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RESUMO  

O crescente número de pessoas que não podem ou escolhem não consumir glúten, destaca a 

importância de desenvolver alternativas de pães isentos de glúten. A maioria das opções 

disponíveis no mercado são pobres em nutrientes e de custo elevado. Pesquisas para 

desenvolver formulações de pães mais nutritivas e econômicas são essenciais. O sorgo é uma 

opção promissora, devido ao seu alto conteúdo de amido (80%), proteínas, minerais e 

compostos fenólicos, e seu cultivo está em expansão no Brasil. O enriquecimento nutricional 

das formulações pode ser realizado a custos mais baixos, com o aproveitamento de subprodutos 

agroindustriais, pois muitos são fontes de fibras alimentares e compostos bioativos importantes 

para a alimentação mais saudável. Este estudo investigou farinhas produzidas a partir dos 

subprodutos do processamento de palmito pupunha em conservas e de suco de maçã para 

formulações de pães isentos de glúten. A fermentação natural, conhecida por melhorar o valor 

nutricional, a textura, digestibilidade e prolongar a vida útil de pães sem uso de aditivos, foi 

utilizada. As farinhas de subprodutos investigadas mostraram alto conteúdo de fibras, a de 

palmito com 49,97 g.100g-1 e a de maçã com 37,05 g.100g-1. A farinha de subproduto de maçã 

apresentou o maior conteúdo de compostos fenólicos de 20,21 mg de equivalente de ácido 

gálico (EAG).g-1, enquanto a de sorgo se destacou pela atividade antioxidante, 1,84 mg de 

equivalente Trolox (ET).g-1 por DPPH e 3,07 mg ET.g-1pelo método FRAP. Foi produzido um 

fermento natural utilizando farinha de arroz, que demonstrou ser mais adequada do que a de 

sorgo ou da mistura de arroz e sorgo, com base no acompanhamento do pH, acidez e capacidade 

fermentativa. Duas formulações de pães com diferentes proporções de sorgo (50% e 60%) e 

subprodutos de palmito pupunha e maçã foram comparadas quanto à composição proximal, 

atividade antioxidante e compostos fenólicos. As formulações apresentaram alto teor de fibras 

(>7 g.100g-1) e baixo valor energético (média de 229 kcal.100g-1) comparadas a formulações 

comerciais (média de 450 kcal.100g-1). A formulação com 60% de sorgo foi escolhida para 

comparação entre fermentação natural (FN) e fermento biológico comercial (FB), devido ser 

mais interessante do ponto de vista nutricional. Análises de cor, atividade de água (Aw), acidez, 

pH, textura, volume específico, índice de expansão, digestibilidade, segurança microbiológica 

e sensorial foram realizadas. FN destacou-se significativamente quanto ao volume específico, 

com 3,25 cm³.g-1 para FN e 2,46 cm³.g-1 para FB, o índice de expansão foi de 1,10 para FN e 

0,83 para FB. A mastigabilidade foi menor em FN com 34,42 N e 38,64 N para FB. Resultados 

de digestibilidade comprovaram a contribuição da fermentação natural para a melhoria deste 

parâmetro, pois, do valor total de amido, em FN 74,46% foram verificados como sendo de 

rápida digestão e 29,97 % sendo de lenta digestão; já em FB, 93,94% verificou-se ser amido de 

rápida digestão e 6,82 %, de lenta digestão. Apesar de as diferenças nas médias dos atributos 

obtidos na análise sensorial, pelos dois métodos de fermentação, não terem sido significativas, 

ajustes nas formulações podem melhorar a aceitabilidade por parte dos consumidores.  

Palavras-chave: digestibilidade, sustentabilidade, sourdough, fibras alimentares, volume 

específico.  

 

 

 



ABSTRACT 

The increase in the population that cannot or chooses not to consume gluten signals the 

importance of gluten-free bread alternatives. Most of the options available on the market are 

poor in nutrients and expensive. Research to develop more nutritious and economical bread 

formulations is essential. Sorghum is a promising option due to its high content of starch (80%), 

proteins, minerals and phenolic compounds, and its cultivation is expanding in Brazil. The 

nutritional enrichment of formulations can be achieved at lower costs by using agro-industrial 

by-products, as many are sources of dietary fiber and bioactive compounds that are important 

for healthier diets. This study investigated flours produced from the by-products of processing 

peach palm and apple juice for gluten-free bread formulations. Sourdough, known to increase 

nutritional value, improve texture, digestibility and extend the shelf life of breads without the 

use of additives, was used. The by-product flours investigated showed a high fiber content, with 

peach palm with 49.97 g100g-1 and apple with 37.05 g.100 g-1. Apple by-product flour had the 

highest content of phenolic compounds at 20.21 mg acid galic equivalent (EAG).g-1, while 

sorghum flour stood out for its antioxidant activity at 1.84 mg Trolox equivalent (ET).g-1 by 

DPPH and 3.07 mg ET.g-1 by FRAP. Sourdough was produced using rice flour, which proved 

to be more suitable than sorghum or a mixture of rice and sorghum, based on the monitoring of 

pH, acidity and fermentation capacity. Two formulations with different proportions of sorghum 

(50% and 60%) and peach palm and apple by-products were compared in terms of proximal 

composition, antioxidant activity and phenolic compounds. The formulations had a high fiber 

content (>7g.100g-1) and low energy content (average of 229 kcal.100g-1) compared to 

commercial breads (average of 450 kcal.100g-1). The formulation with 60% sorghum was 

chosen for comparison between sourdough bread (SB) and commercial biological yeast bread 

(FB) because it was more interesting from the nutritional point of view. The formulation with 

60% sorghum had the highest antioxidant activity and was chosen for comparison between 

sourdough bread (SB) and yeast fermented bread (YB). Color, water activity (Aw), acidity, pH, 

texture, specific volume, expansion index, digestibility, microbiological and sensory analyses 

were carried out. NF stood out significantly in terms of specific volume, with 3.25 cm³.g-1 for 

NF and 2.46 cm³.g-1 for BF, while the expansion index was 1.10 for NF and 0.83 for BF. The 

chewiness value was lower for SB at 34.42 N and 38.64 N for YB. Digestibility results proved 

the contribution of sourdough to improving this parameter, as 74.46% of the total starch value 

in SB was found to be rapid digestible starch and 29.97% slow digestible starch, while 93.94% 

in YB was found to be rapid digestible starch and 6.82% slow digestible starch. Although the 

differences in the averages of the attributes obtained in the sensory analysis by the two 

fermentation methods were not significant, adjustments to the formulations could improve 

consumer acceptability.  

 

Key words: digestibility, sustainability, sourdough, dietary fiber, specific volume. 
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1  INTRODUÇÃO  

A crescente demanda por alimentos que promovam saúde e bem-estar tem impulsionado 

a pesquisa e o desenvolvimento de produtos funcionais, para dietas especiais, plant-based e clean 

label pela indústria alimentícia. Isso é desafiador, pois além de saudáveis, esses alimentos devem 

manter a vida útil, praticidade e satisfação sensorial. 

O pão, alimento básico e acessível em todo o mundo, é tradicionalmente feito de farinha 

de trigo, porém algumas pessoas têm restrições ao glúten presente nessa matéria-prima. A 

prevalência da doença celíaca varia de 0,3% a 1% na população de ancestralidade europeia, com 

muitos casos subnotificados (Papagianni et al., 2024). No Brasil, não há dados estatísticos 

oficiais disponíveis, mas a Federação Nacional das Associações de Celíacos do Brasil 

(FENACELBRA) estima que o número atual de celíacos no país seja de 2 milhões, sendo que a 

maioria ainda não foi diagnosticada (Rodrigues; Almeida; Costa, 2023). 

Pães isentos de glúten, feitos com farinhas de arroz, milho, batata ou mandioca, 

apresentam baixo valor nutricional, alto teor calórico e custo elevado, além de não serem 

sensorialmente agradáveis para muitos consumidores (Papagianni et al., 2024). A farinha de 

arroz, pode ser também obtida de subprodutos do beneficiamento do arroz, é suave, 

hipoalergênica, e de fácil digestão, contribuindo para o aproveitamento sustentável das matérias-

primas (Moraes; Silva, 2023). 

O sorgo (Sorghum bicolor), cereal muito cultivado na África e Índia, está ganhando 

espaço no Brasil, onde é muito utilizado na alimentação animal. Diversos autores vêm 

investigando seu potencial para alimentação humana (Mamoudou et al., 2006, Abdelghafor et 

al., 2011, Cayres et al., 2020, Queiroz et al., 2021). Estudos indicam que a farinha de sorgo, rica 

em amido, proteínas, minerais, vitaminas e compostos bioativos, pode ser uma opção para 

formulações de produtos isentos de glúten (Hryhorenko et al. 2023; Saeed Omer et al., 2023). 

As agroindústrias desempenham papel importante na economia do Brasil. A valorização 

e a sustentabilidade desse setor podem ser alcançadas por meio de técnicas que aproveitem 

integralmente as matérias-primas. A maioria das linhas de produção gera subprodutos em 

quantidades significativas, muitos dos quais têm uma composição que justifica seu 

aproveitamento (Ferreira et al., 2020).  

Exemplos incluem a farinha de partes não aproveitadas para processamento de conservas 

das hastes de palmito pupunha (Bactris gasipaes Kunth), rica em fibras, vitaminas, minerais e 

antioxidantes (Santos; Bolanho; Danesi, 2021). Seu aproveitamento em formulações de sopas, 

snacks, cookies, proporcionou enriquecimento nutricional e aceitação sensorial satisfatória (Egea 

et al., 2012; Los et al., 2018; Melo et al., 2021). 
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Outra farinha obtida de subprodutos, é a da indústria de suco de maçã, que pode contribuir 

para a aceitação sensorial e valor nutricional de pães isentos de glúten, agregando fibras solúveis 

e compostos bioativos nas formulações (Beltrão Martins et al., 2022). 

A demanda por pães de fermentação natural tem aumentado devido aos benefícios à 

saúde, maior conservação sem aditivos e melhorias sensoriais que proporciona. Ramos et al. 

(2021) confirmaram a viabilidade dessa técnica para pães isentos de glúten. A fermentação 

natural melhora o sabor, aroma, textura, valor nutricional, reduz o índice glicêmico, aumenta a 

biodisponibilidade de minerais, capacidade antioxidante e de compostos fenólicos (Drakula et 

al., 2021; Peñalver; Nieto, 2024). 

Este estudo, portanto, visa desenvolver formulações de pães isentos de glúten, utilizando 

fermentação natural, com farinhas de sorgo e subprodutos de palmito pupunha e maçã, 

destacando a importância dessa abordagem inovadora. 

Este documento foi redigido com as seguintes partes: Introdução; Objetivos; Revisão 

Bibliográfica; Produção de farinhas de sorgo e de subprodutos de palmito pupunha e maçã para 

potencial aplicação em pães; Comparação do desempenho de farinhas de sorgo, arroz e trigo para 

a produção de fermento natural para panificação e Desenvolvimento de pães isentos de glúten 

por fermentação natural. 
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2  OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Desenvolver formulações de pães isentos de glúten, por fermentação natural, utilizando 

farinha de sorgo enriquecida com farinhas de subprodutos de palmito pupunha e maçã. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Obter farinhas de sorgo e dos subprodutos de palmito pupunha e maçã; caracterizá-las 

com relação a aspectos físico-químicos e tecnológicos; 

- Realizar testes com farinha de arroz e sorgo para verificação da capacidade fermentativa 

para a produção do levain (fermento natural); 

- Estudar a influência das proporções das farinhas de subprodutos de palmito pupunha e 

maçã nas características dos pães elaborados; 

- Comparar a formulação de pães definida como mais nutritiva por fermentação natural e 

biológica; 

- Analisar a qualidade dos pães elaborados com relação à composição proximal, valor 

energético, pH e acidez titulável, compostos fenólicos e atividade antioxidante, fibras 

alimentares, digestibilidade, propriedades tecnológicas de volume de expansão, cor e 

propriedades mecânicas; 

- Avaliar a segurança microbiológica dos pães e perfil sensorial. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 PÃO: HISTÓRIA E PROCESSAMENTO 

O pão é conhecido como um dos alimentos mais antigos da civilização humana (Silva; 

Fríscio, 2021). Por milhares de anos esse alimento tem sido um dos principais constituintes da 

dieta humana, tornando o cozimento de pães fermentados um dos mais antigos processos 

biotecnológicos (Goesaert et al., 2005).  

A Resolução n°711 de 1° de julho de 2022 (Brasil, 2022) define pão como os produtos 

obtidos do processo de cocção de farinha adicionada de líquido, fermentados ou não, podendo 

apresentar cobertura, recheio, formato e textura diversos. 

É difícil precisar a origem do pão na dieta humana. A sua história se confunde, em partes, 

com a trajetória da civilização ocidental, dos egípcios, responsáveis pela sua invenção há mais 

de seis mil anos, passando pelos gregos e os romanos que, por sua vez, fizeram do pão um 

instrumento de sua política e de manutenção da ordem. Os judeus utilizaram esse alimento para 

nortear aspectos de sua legislação religiosa e social, ao passo que os cristãos o tinham como 

forma de simbolizar o corpo de Cristo (Silva; Fríscio, 2021). 

O pão é um alimento muito consumido e está disponível em várias apresentações no 

mercado, incluindo pães assados, massa crua congelada e massa pré-assada congelada. No Brasil 

o pão francês é o produto mais consumido e significativo nas padarias, representando 

aproximadamente 53% do consumo total em comparação com outros tipos de pães disponíveis 

no país (Gheno et al., 2022). 

Rodrigues et al. (2021) estudaram a evolução dos alimentos mais consumidos no Brasil 

num período de 10 anos e constataram que o pão permaneceu entre os 6 alimentos que formam 

a base da alimentação do brasileiro. Segundo dados disponibilizados no site do SEBRAE 

(Serviço Brasileiro de Apoio às Micro e Pequenas Empresas), 76% dos brasileiros consomem 

pão no café da manhã, sendo o consumo per capita anual de 22,61 kg. 

Dois dos detalhes mais importantes por trás do sucesso do pão como alimento básico é 

sua simplicidade em termos de ingredientes e preparo, bem como a multiplicidade de cereais que 

podem ser usados na sua produção. A farinha, a água, o fermento e o sal (cloreto de sódio) são 

os componentes básicos que, após serem amassados, fermentados e cozidos, dão origem ao pão. 

Apesar disso, existem milhares de formulações e diferentes tipos de pão (Carocho et al., 2020). 

A produção artesanal de pão era simples: misturava-se farinha e água para formar uma 

massa, que era deixada para fermentar antes de ser assada. Essa tradição foi transmitida através 

das gerações, mas como a fermentação artesanal era lenta, levando muitas horas, formas mais 

rápidas foram adotadas para atender à crescente demanda. Com o tempo, a indústria de 
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panificação mudou drasticamente. As padarias artesanais foram substituídas por grandes fábricas 

de panificação de alta tecnologia. A produção em larga escala, focada em eficiência e 

produtividade, tornou-se o padrão. Novas tecnologias de panificação foram desenvolvidas para 

acompanhar as mudanças do mercado, com a incorporação de novos materiais e ingredientes. A 

pesquisa científica trouxe melhorias significativas à fabricação de pães, marcando uma evolução 

no setor (Zain; Oliveira; Baba, 2020) 

A grande maioria dos pães é produzida a partir da farinha de trigo. Além de seu principal 

constituinte ser o amido, a farinha de trigo contém outras substâncias, as proteínas como o glúten, 

os polissacarídeos não amiláceos e os lipídios. Esses são os de maior importância no 

processamento e na qualidade dos produtos (Goesaert et al., 2005). Na panificação, além do trigo, 

a água é um ingrediente importante, já que ambos afetam a textura e o miolo do produto. Estudos 

demonstram que 50% de água incorporada em determinada elaboração, resultam em um pão com 

textura leve, apesar de os pães artesanais conterem de 60 a 75% de água (Scheuer et al., 2011).  

A fermentação é realizada pela levedura Saccharomyces cerevisae, onde o açúcar é 

convertido em álcool etílico e CO2. O açúcar é adicionado para o início da fermentação e o sal 

tem a função de fortalecer o glúten e regular a atividade do fermento para a expansão controlada 

da massa. A equação 1 expressa a reação química da fermentação alcoólica, onde para cada mol 

de glicose, são produzidos dois mols de dióxido de carbono e dois mols de etanol (Mondal; Datta, 

2008). 

C6H12O6  → 2CO2+2C2H5OH                                                (1) 

 

Segundo De Vuyst, Comasio e Kerrebroeck (2023), a partir do século XX surge o 

fermento desidratado à base de Sacharomyces cerevisae (fermento de padaria), capaz de reduzir 

a fermentação, antes com duração de dias, para 2 horas. A consequência desta alteração na forma 

de produção de pães, com fermentos de ação mais rápida e procurando matérias-primas mais 

baratas, foi a perda de seu valor nutricional, e que contribuiu para o aumento da obesidade, 

doenças cardiovasculares, hipertensão, diabetes tipo 2 e câncer (Silva; Fríscio, 2021). 

Esta mudança na forma de fermentação dos pães resultou em alterações no sabor e aroma, 

que ficaram menos complexos (Gobbetti et al., 2019). A partir da década de 80, iniciou-se um 

resgate dos modos tradicionais de produção de pão, sobretudo nos Estados Unidos, em busca do 

sabor e da textura perdidos com o processo de industrialização (Silva; Fríscio, 2021). 

Na Tabela 1 encontram-se os valores médios da composição do pão francês de padaria, 

caracterizando o tipo de pão mais consumido no Brasil, produzido com farinha de trigo branca 

refinada, segundo a Tabela de Composição de Alimentos da Faculdade de Ciências 
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Farmacêuticas da Universidade de São Paulo (TBCA-USP, 2023). 

 

Tabela 1- Composição do pão francês de farinha branca refinada 

Componente (g.100 g-1) Pão francês 

Umidade  24,7 

Cinzas  1,74 

Proteínas  9,83 

Lipídios  2,12 

Fibras alimentares  2,61 

Carboidratos totais  61,6 

Valor energético (kcal100g-1) 299 

Fonte: TBCA-USP (2023) 

 

Os principais ingredientes do pão são farinha de cereais, água, levedura ou outro agente 

de fermentação e sal podendo também ser adicionados açúcar, enzimas, emulsificantes, 

oxidantes, gordura e aditivos. O processo de fabricação do pão envolve três etapas fundamentais: 

mistura, fermentação e cozimento. Durante a etapa de mistura, todos as matérias-primas são 

combinadas de forma homogênea. Na etapa de fermentação, a massa cresce e desenvolve a 

estrutura de miolo desejada. Por fim, na etapa de cozimento, a massa se expande ainda mais e o 

pão adquire sua forma final (Akin et al., 2022). A Figura 1 ilustra um processo básico de 

produção de pães. 

Figura 1 – Diagrama de blocos do processamento de pães 

Fonte: Stanley e Young (2009) 

Pesagem das matérias 
primas

Mistura e forneamento Descanso

Subdivisão em peças 
unitárias

Fermentação e 
crescimento

Forneamento
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3.2 FERMENTAÇÃO NATURAL EM PANIFICAÇÃO 

Na década de 1990, pesquisas científicas sobre a fermentação natural de pães ganharam 

destaque, com o objetivo de investigar as propriedades tecnológicas conferidas ao produto, como 

sabor, textura, maior prazo de validade e sua relação com a microbiota do fermento. Além disso, 

os efeitos nutricionais e funcionais da fermentação natural se tornaram foco de diversos estudos 

ao redor do mundo (Mcgee, 2014).  

O fermento natural é chamado sourdough (do inglês sour = azedo e dough = massa), 

levain (do francês significa fermento) ou também massa madre. Consiste em uma mistura de 

farinha e água, que em contato com o meio ambiente, fermenta através da microbiota presente 

nas matérias-primas e no meio (De Vuyst; Comasio; Kerrebroeck, 2023). 

O uso de sourdough, tem demonstrado sua contribuição na qualidade do pão em termos 

de textura, aroma, prazo de validade e valor nutricional (Picozzi et al., 2016). 

A fermentação natural é uma técnica que pode usar vários tipos de farinhas, como trigo, 

centeio ou outros cereais, e água. O processo mais antigo de preparação é a fermentação 

espontânea e a acidificação, devido à microbiota local, em uma interação complexa, de bactérias 

do ácido lático (BAL) e leveduras (Akamine; Mansoldo; Vermelho, 2023). 

Para obtenção do pão por fermentação natural, após a mistura de farinha, água, fermento 

e sal, forma-se uma massa e emprega-se a sova - um processo físico e repetitivo, que consiste em 

estender, dobrar e comprimir a massa por inúmeras vezes. Após à sova, inicia-se a primeira 

fermentação em temperatura ambiente. No decorrer da primeira fermentação, realizam-se cerca 

de quatro dobras na massa, com a função de alinhar e favorecer a interação entre as proteínas que 

constituem o glúten. A divisão do processo em duas etapas - temperatura ambiente e sob 

refrigeração - é uma forma de evitar que o trabalho realizado se estenda ao longo do dia e da 

noite. Ao colocar a massa sob refrigeração, realiza-se o controle da atividade biológica das 

leveduras, permitindo que a fermentação ocorra de forma lenta e gradual. No dia seguinte, retira-

se a massa da refrigeração e inicia-se a etapa de cocção do pão (Silva; Fríscio, 2021). 

O fermento natural pode ser classificado de acordo com o inóculo em tipos I, II e III, e o 

processo tecnológico em tipo 0, I, II e III. Em algumas literaturas observa-se uma classificação 

incluindo também fermento tipo IV. A Tabela 2 demonstra uma classificação dos fermentos com 

a relação à forma de produção (Akamine; Mansoldo; Vermelho, 2023; De Vuyst; Comasio; 

Kerrebroeck, 2023). 
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Tabela 2 - Tipos de fermentos naturais e formas de produção 

Tipo Produção 

I Tradicional (água/farinha) 

II Com culturas iniciadoras (cepas selecionadas) 

III Fermento do Tipo II desidratadas 

IV Tradicional adicionado de inóculo do fermento Tipo I 

Fonte: Adaptado de De Vuyst; Comasio; Kerrebroeck, 2023. 

 

Mais de 80 espécies de BAL foram isoladas em um fermento, os sourdough tipo I 

maduros, entre elas Lactobacillus, Leuconostoc, Lactococcus, Enterococcus e Weisella e mais 

de 20 espécies de leveduras dos gêneros Saccharomyces, Candida e Kazachstania (Martin, 

2022). 

O uso da fermentação natural contribui para a melhora da qualidade sensorial, 

propriedades reológicas, maior vida útil e diversos atributos nutricionais. Compreendem-se como 

qualidade sensorial massas mais macias, pois há o retardamento do endurecimento do produto, 

formação de diversos compostos aromáticos e a facilitação da reação de Maillard, devido ao 

metabolismo das bactérias e leveduras que liberam açúcares redutores. Com relação à qualidade 

tecnológica, verifica-se o aumento da vida útil, pela maior acidez e formação de compostos 

antimicrobianos (Arora et al., 2021). 

Os aspectos nutricionais do pão de fermentação natural incluem a redução do índice 

glicêmico, promoção do predomínio de bactérias benéficas no intestino, diminuição da 

concentração de FODMAPs (oligossacarídeos, dissacarídeos, monossacarídeos e polióis 

fermentáveis), obtenção de pães com menor teor de sódio, redução do fitato, aumento da 

capacidade antioxidante e do teor de compostos fenólicos totais, além da produção de vitaminas 

e do composto bioativo GABA (ácido gama-aminobutírico). A seguir esses benefícios são 

detalhados.  

3.2.1 Ação Prebiótica 

Segundo Arias et al. (2017), a ingestão de pães de fermentação natural favorece o 

predomínio de bactérias benéficas no intestino e evitam a proliferação de bactérias indesejadas. 

Para Silva e Fríscio (2021) a fermentação natural promove uma pré-digestão que favorece 

a disponibilidades de nutrientes que enriquecem a microbiota do intestino. 

3.2.2 Redução da Concentração de FODMAPs 

A fermentação natural tem se mostrado eficiente na redução da concentração de 

FODMAP (sigla em inglês para fermentable oligo, di-mono- saccharides and polyols, em 
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português, oligossacarídeos, dissacarídeos, monossacarídeos e polióis fermentáveis) (Menezes 

et al., 2018). Esses carboidratos podem levar à síndrome do intestino irritável e os resultados de 

pesquisas científicas mostraram que após doze horas de fermentação, houve uma redução de 40 

a 60% no teor total de FODMAP (Martin, 2022). 

Os compostos do grupo FODMAP não são digeridos, nem absorvidos no trato 

gastrointestinal. Possuem um forte efeito osmótico e fermentam nos intestinos, levando à 

liquefação das fezes, aumento da produção de gases, inchaço e desconforto abdominal. Esses 

compostos podem desencadear ou agravar sintomas em pacientes suscetíveis com doença 

inflamatória intestinal e síndrome do intestino irritável (Roszkowska et al., 2019). 

3.2.3  Redução no Teor de Sódio 

Metabólitos da degradação de carboidratos e proteínas originadas durante a fermentação 

contribuem para o aumento da sensação do "gosto salgado", possibilitando a redução na 

quantidade de sal a ser adicionada (Gobbetti et al., 2019). 

3.2.4 Redução de Fitato dos Pães 

A fermentação natural reduz o teor de fitato dos pães e aumenta a biodisponibilidade de 

minerais presentes na farinha. A redução do fitato pode ser alcançada durante a fermentação e é 

favorecida pela redução do pH (Martin, 2022). 

3.2.5 Aumento de Teor de Compostos Fenólicos Totais e Antioxidantes 

Arias et al. (2017) relatam que as BAL e leveduras podem aumentar a capacidade 

antioxidante e o teor de compostos fenólicos totais de produtos à base de cereais. Essa capacidade 

é devida à síntese de peptídeos ou liberação de compostos fenólicos já presentes nos cereais, 

aumentando sua biodisponibilidade. 

3.2.6 Produção de Vitaminas e Compostos Bioativos GABA 

Martin (2020) relata que BAL e leveduras podem sintetizar vitaminas e compostos 

GABA, neurotransmissor que auxilia na atividade e regulação cerebral. O GABA é um 

aminoácido não proteico que atua como neurotransmissor inibitório no sistema nervoso central, 

tendo diversos efeitos protetores no organismo, como controle da hipertensão, hiperglicemia, 

inflamação e atuando como antioxidante (Canesin; Cazarin, 2021). Também tem efeitos 

tranquilizantes, que podem ajudar a reduzir a depressão e a ansiedade. Os alimentos fermentados 

têm se mostrado fontes de GABA (Fraberger; Ammer; Domig, 2020). A ingestão repetida de 

GABA pode melhorar o sono e estresse com doses diárias de 2,01 - 26,4 mg e uso prolongado (1 

- 8 semanas) (Hepsomali et al., 2020).  

3.2.7 Conteúdo de Fibras 

Segundo Xu et al. (2021) a adição de fibras dietéticas antioxidantes no pão aumenta os 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/neurotransmitter
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/central-nervous-system
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/hyperglycemia
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benefícios nutricionais e de saúde para os consumidores. Fibras dietéticas antioxidantes estão 

presentes nos alimentos à base de plantas, como vegetais, frutas e sementes. Estas fibras podem 

ser metabolizadas no cólon e utilizadas pela microbiota bacteriana para fornecer benefícios à 

saúde. 

3.2.8 Índice Glicêmico e Digestibilidade 

O índice glicêmico (IG) busca classificar os alimentos de acordo com a resposta glicêmica 

quando da ingestão do alimento. As dietas com baixo IG estão sendo relacionadas a menor 

incidência de diabetes (Caruso; Menezes, 2000). 

O conceito de índice glicêmico (IG) foi introduzido por Jenkins et al. (1981) 

quantificando a glicemia em resposta à ingestão de alimentos com diferentes quantidades de 

carboidratos. Após o consumo de pão, o amido é digerido e absorvido de maneira rápida, 

causando hiperglicemia em pessoas com síndrome de resistência à insulina. A ingestão de 

carboidratos de rápida digestão pode aumentar os níveis de glicose no sangue e a necessidade de 

insulina após as refeições. A hiperglicemia é um fator de risco importante na etiologia de doenças 

relacionadas à síndrome metabólica. O consumo de pão de fermentação natural reduz a glicemia 

pós-prandial e a resposta à insulina e os ácidos orgânicos, como os ácidos lático e acético, 

produzidos na massa fermentada, diminuem seu índice glicêmico (Demirkesen-Bicak et al., 

2021). 

Segundo revisão realizada por Simnadis, Tapsell e Beck (2016), a resposta glicêmica 

favorável tem relação com a digestibilidade do amido (Reis Gallo et al., 2021). 

A digestibilidade é a medida da quantidade de nutrientes absorvidos pelo corpo após a 

ingestão de alimentos, expressa como a porcentagem do alimento ingerido que é absorvido pelo 

organismo. Para produtos de panificação fermentados, como o pão, a digestibilidade é 

influenciada por vários fatores, como a disponibilidade do amido, a quebra das proteínas durante 

o processamento e a digestão, a presença de compostos antinutricionais, bem como a sensação 

de saciedade e possíveis sintomas gastrointestinais após o consumo (Costantini et al., 2022). 

Dentre os principais benefícios à saúde, os alimentos fermentados promovem como 

mencionado, a pré-digestão do alimento, o que favorece a disponibilidade de nutrientes para o 

organismo e, no caso do pão, a sua digestão ao realizar a quebra parcial das cadeias de glúten 

(Silva; Fríscio, 2021). 

O pão de fermentação natural tem sua digestibilidade favorecida devido à fermentação 

lenta. A microbiota decompõe os carboidratos complexos em açúcares simples digeríveis e as 

proteínas em aminoácidos. O ácido acético parece estar associado a um atraso no esvaziamento 

gástrico, enquanto o ácido lático induz interações entre amido e glúten durante o cozimento da 



24 

 

massa e reduz a disponibilidade de amido (Demirkesen-Bicak et al., 2021). 

A biotecnologia de fermentação natural tem sido estudada e seus efeitos dinâmicos 

demonstram influenciar nas propriedades funcionais, sensoriais, estruturais e nutricionais da 

panificação (Silva et al., 2021). Rizzello et al. (2019) compararam a digestibilidade de pães de 

fermentação natural com pães de fermentação com leveduras e confirmaram que a digestibilidade 

in vitro melhora com a fermentação natural. 

Stinton et al. (2024) estudaram o impacto da adição de clara de ovo no pão de fermentação 

natural isento de glúten, para verificar suas propriedades estruturais e sensoriais e demonstraram 

que a clara de ovo promove a formação de redes que imitam o glúten, resultando em pães com 

atributos semelhantes aos pães convencionais, mantendo essas características durante o 

armazenamento. Mas, no caso de pães plant based, hidrocoloides como goma xantana tem sido 

empregados para conferir a consistência desejada (Bende; Schönlechner, 2020).   

3.3 TRIGO, GLÚTEN E INTOLERÂNCIA AO GLÚTEN 

A palavra “trigo” provém do vocábulo latino triticum, que significa quebrado, triturado, 

numa referência à atividade que se deve realizar para separar o grão de trigo da camada que o 

reveste. O trigo, pertencente à família Poaceae, subfamília Pooideae e ao gênero Triticum, é 

classificado em diferentes espécies. É de longe o mais importante cereal utilizado na produção 

de pães, embora em algumas partes do mundo o uso do centeio é substancial (Goesaert et al., 

2005; Scheuer et al., 2011). 

A revolução industrial desempenhou importante papel na popularidade do trigo como 

alimento básico na dieta ocidental. Nesse período, o trigo foi moído de forma simples em grandes 

quantidades e distribuído, usando os sistemas ferroviários em desenvolvimento. A popularidade 

ocidental do trigo aumentou durante a Grande Depressão e a Segunda Guerra Mundial, quando 

produtos contendo trigo, como pão e macarrão, serviram como substitutos mais baratos de 

alimentos racionados, como laticínios e carne. O consumo mundial de trigo aumentou em ritmo 

mais rápido do que todos os outros cereais. Como resultado, há uma atenção crescente para os 

efeitos do glúten na saúde (Aljada; Zohni; El-Matary, 2021).  

De forma geral, a farinha de trigo é composta, sobretudo de amido (70 a 75%), água (12 

a 14%), proteínas (8 a 16%) e outros constituintes menores, como polissacarídeos não amiláceos 

(2 a 3%), lipídios (2%) e cinzas (1%). O amido contém dois principais polímeros de glicose, a 

amilose e a amilopectina, que diferem no grau de polimerização das cadeias glucanas e na 

frequência dos ramos. No endosperma do trigo, o amido consiste em 70-80% de amilopectina e 

20-30% de amilose (Li et al., 2021). 
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As principais proteínas do trigo, gliadina e glutenina, são responsáveis pela formação do 

glúten, conferindo à massa propriedades de absorção de água, coesão, viscosidade e elasticidade 

(Aljada; Zohni; El-Matary, 2021). O glúten, um complexo proteico composto por essas frações, 

retém dióxido de carbono e proporciona características únicas aos produtos de panificação. 

Enquanto as gliadinas garantem a viscosidade, as gluteninas são responsáveis pela elasticidade 

da massa (Wang et al., 2017). A Figura 2 ilustra como essas frações proteicas formam a rede 

viscoelástica em presença de água. 

Figura 2 - Estrutura de formação do glúten a partir da gliadina e da glutenina 

 

 

Fonte: Google Bing, 2022 

 

A rede de glúten é formada após mistura da farinha de alguns tipos de cereais com água, 

por meio de uma energia empregada muitas vezes chamada de “amassamento ou sova” na 

produção de pães, e é a principal proteína formadora de estrutura no pão de trigo, que confere à 

massa viscoelasticidade e qualidade de cozimento (Bender; Schönlechner, 2020).  

As propriedades reológicas e funcionais do glúten dependem da proporção de gluteninas 

para gliadinas e das interações dessas estruturas. Cada componente tem funções diferentes para 

determinar as propriedades viscoelásticas (aprisionamento do dióxido de carbono liberado 

durante o fermento do pão) e a qualidade do produto (Biesiekierski, 2017).  

A gliadina e a glutenina, compostos formadores do glúten em produtos de panificação, 

podem desencadear uma série de sintomas em indivíduos que possuem uma predisposição 

genética e sensibilidade a estas substâncias, levando a um processo inflamatório na mucosa do 

intestino delgado com repercussões agudas como diarreia, constipação, inchaço, náuseas e 

vômitos (Aljada; Zohni; El-Matary, 2021).  

O número de pessoas que sofrem intolerância ao glúten está crescendo, e ao mesmo 
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tempo, a necessidade por alimentos adequados para uma dieta livre dessa proteína. O único 

tratamento seguro para a doença celíaca (DC) é uma dieta de exclusão total do glúten, sem 

contaminação cruzada. No Brasil não existe nenhuma determinação de quantidade de glúten para 

alimentos, apesar de algumas empresas seguirem o valor estabelecido pelo Codex Alimentarius 

onde alimentos com até 20 ppm de glúten são considerados seguros para pessoas com DC (Silva 

et al., 2021; Vargas et al., 2024). 

O mercado sem glúten está em expansão, não só por causa do crescente interesse e 

conscientização pública sobre os distúrbios relacionados ao glúten, mas também devido aos 

influenciadores que promovem essa dieta para perda de peso e atletas para melhorar o seu 

desempenho (Roszkowska et al., 2019). 

Segundo Aljada, Zohni e El-Matary (2021), ao longo dos anos, a descoberta científica, o 

marketing agressivo e a cobertura da mídia sobre os benefícios de uma dieta livre de glúten, 

levaram as empresas de alimentos a produzirem mais opções sem glúten.  
Estudos evidenciam que a taxa de prevalência de adesão a uma dieta livre de glúten na 

população adulta em geral pode chegar em alguns países até 7%. As razões dadas para essa 

adesão são que poderia ajudar a controlar o peso corporal ou a percepção de ser uma escolha 

saudável (Cabanillas, 2020; Šmídová; Rysová, 2022). 

Na panificação livre de glúten, o ingrediente chave para a estrutura e qualidade do pão, 

vem sendo estudado por padeiros e pesquisadores de cereais. Várias abordagens têm sido 

aplicadas para entender e melhorar a elaboração de pão sem glúten e mais estudos ainda são 

necessários (Wang et al., 2017; Ramos et al., 2021).   

3.4 PÃO ISENTO DE GLÚTEN 

Entre os produtos isentos de glúten, o pão é o mais estudado. Contudo, um pão sem glúten 

com um bom aspecto sensorial é ainda o produto mais desejado pelos indivíduos com desordens 

relacionados ao glúten, como a doença celíaca (Sandri et al., 2017). 

Segundo Oliveira et al. (2022) o pão sem glúten é destinado a celíacos e adeptos de dieta 

livre de glúten e usam farinha de arroz (Oriza sativa L.), batata (Solanum tuberosum L.) e milho 

(Zea mays L.) como ingredientes ricos em amido. As massas carecem de natureza elástica e 

coesiva e são difíceis de manusear e, como a rede de proteínas está ausente, a retenção de gás é 

controlada pela viscosidade da massa. Isto conduz a volumes de pão bastante fracos (Capriles; 

Dos Santos; Arêas, 2016). 

A panificação sem glúten é um desafio tecnológico, devido à incapacidade dessas farinhas 

formarem massas coesas e elásticas. Além disso, as características únicas do glúten de trigo 
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tornam difícil encontrar matérias-primas ou aditivos que possam substituí-lo. Muitos produtos 

sem glúten disponíveis no mercado têm baixas propriedades nutricionais e baixa aceitação quanto 

ao paladar (Wang et al., 2017). 

No processo de panificação sem glúten, os ingredientes são baseados em amidos, pois 

não há a formação de uma rede tridimensional como ocorre quando há a utilização da farinha de 

trigo. Estudos mostraram que o tamanho das partículas de amido pode afetar as propriedades 

reológicas da massa. O tamanho menor do grânulo de amido aumentará as propriedades elásticas 

da massa, com a absorção de água, formando um gel. Porém, os efeitos do tamanho das partículas 

de farinha e dos componentes do amido, incluindo o teor de amido modificado, sobre o 

comportamento da massa não estão elucidados (Tian et al., 2020). Para que haja retenção de ar 

na massa é necessário garantir a viscosidade e a gelatinização do amido. Desta forma, as 

formulações baseadas em amido precisam de uma maior adição de água (Bender; Schönlechner, 

2020).  

Roman, Belorio e Gomez (2019) examinaram formulações e dados nutricionais de 228 

pães sem glúten de várias marcas globais. A análise mostrou que os pães comerciais usam uma 

combinação de ingredientes, em vez de uma única fonte de amido ou substituto do glúten, para 

melhorar a qualidade.  

A água é um conteúdo crítico e importante para garantir a hidratação e condições 

adequadas à viscosidade da massa, desnaturação das proteínas e gelatinização do amido que pode 

influenciar nos parâmetros da qualidade dos pães como volume, maciez do miolo, crocância da 

crosta, aromas e texturas e a vida de prateleira. A quantidade de água deve ser ajustada 

considerando-se a proporção dos ingredientes usados na massa. As formulações de pão sem 

glúten exigem maiores quantidades de água (que podem variar de 70 a 180% em relação ao peso 

de farinha) para garantir a estrutura e textura adequada (Santos et al., 2021). Essa alteração têm 

um impacto significativo na textura da massa, direcionando-a para uma consistência que 

influencia tanto o processo de fabricação quanto a qualidade final do pão. 

Segundo Belorio e Gómes (2020), quanto maior a hidratação, maior o volume específico 

de um pão, até um ponto máximo em que a estrutura fraca da massa promove o colapso durante 

o processo de fermentação ou cozimento. 

Várias estratégias têm sido aplicadas para auxiliar o processamento e melhorar as 

propriedades do pão sem glúten como a adição de: 

- Ingredientes de ligação à água e formadores de filme (goma de alfarroba, goma 

guar, pentosanas, xantana, amidos nativos ou modificados pré-gelatinizados, derivados 

de celulose) 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/locust-bean-gum
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/guar-gum
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/guar-gum
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/pentosans
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/xanthan-gum
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/cellulose
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- Ingredientes formadores de estrutura, enchimento de volume, que dão sabor (proteínas 

de soja, do leite, de peixe, proteínas modificadas),  

- Substâncias tensoativas (emulsionantes) 

Segundo Bende e Schönlechner (2020) os hidrocoloides são um dos ingredientes mais 

cruciais em pães sem glúten, sendo a hidropolimetilcelulose, o mais usado em indústrias, em 

64% das formulações, seguido de goma xantana (55%), goma guar (37%) e psyllium (34%). 

Mais de 80% dos pães sem glúten usam uma combinação de hidrocoloides para melhorar as 

propriedades de extensão da massa. 

O psyllium e a goma xantana apresentam comportamentos reológicos semelhantes, pois 

ambos são responsáveis por propriedades geleificantes fracas (Belorio; Gómes, 2020). 

Na panificação convencional, enzimas como amilase e proteases quebram carboidratos e 

hidrolisam o glúten, respectivamente, melhorando a maleabilidade da massa. Na panificação 

isenta de glúten, as enzimas são essenciais para imitar suas funções. Amilase e ciclodextrina 

glicosiltransferase aumentam a solubilidade das proteínas, melhorando a retenção de CO2 e a 

textura do pão. Transglutaminase (TGase) e glico-oxidase criam estruturas semelhantes ao 

glúten, enquanto proteases melhoram a textura dos pães à base de farinha de arroz. Essas enzimas 

vêm de fontes microbianas, vegetais e animais (Ramos et al., 2021).  

3.5 ALTERNATIVAS DE FARINHAS PARA ELABORAÇÃO DE PÃES ISENTOS DE 

GLUTEN 

Os ingredientes mais empregados como substitutos da farinha de trigo na elaboração de 

pão isento de glúten incluem as farinhas de arroz e/ou milho, mandioca, isolados ou combinados 

na forma de farinhas mistas. As formulações desprovidas de glúten consistem, sobretudo, de 

carboidratos, sendo carentes de proteínas, fibras e minerais, como de algumas vitaminas (Skendi; 

Papageorgiou; Varzakas, 2021). 

Uma forma de suprir esta carência nutricional na produção de pães é a utilização de fontes 

alternativas de farinhas que possuem potencial de enriquecimento por aumentar esses 

componentes. O uso de farinhas de vegetais, leguminosas e pseudocereais em pães, vem sendo 

estudado a fim de obter produtos enriquecidos com fibras e com melhorias sensoriais de sabor, 

cor e textura (Gheno et al., 2022) 

Segundo a RDC nº 711 (Brasil, 2022), farinhas são os produtos obtidos de partes 

comestíveis de uma ou mais espécies de cereais, leguminosas, frutos, sementes, tubérculos e 

rizomas por moagem e ou outros processos tecnológicos considerados seguros para produção de 

alimentos. A seguir serão listadas algumas dessas farinhas.  

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/milk-proteins
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3.5.1 Farinha de Arroz 

O arroz (Oriza sativa L.) é um cereal rico em amido, e um dos principais alimentos em 

muitas partes do mundo. No beneficiamento, uma parte da produção dá origem a um resíduo 

denominado “arroz quebrado”, o que gera considerável perda de rendimento na produção do grão 

polido, principal forma consumida no Brasil (Souza et al., 2013). Os principais subprodutos 

gerados na indústria do arroz são cascas de arroz, farelo de arroz, arroz quebrado e quirera. Os 

grãos quebrados e quirera são destinados às empresas de ração animal e para elaboração de 

farinha (Almeida, 2022). A farinha de arroz é a segunda mais utilizada na panificação isenta de 

glúten; no entanto, apresenta limitações tecnológicas devido às pobres propriedades funcionais 

de suas proteínas (Genevois; Grenóvero; De Escalada Pla, 2021). As indústrias de arroz geram 

uma significativa quantidade de arroz quebrado e que poderia ser aproveitado para a produção 

dessa farinha. O farelo de arroz é um subproduto do beneficiamento do arroz, que representa em 

torno de 8% do arroz em casca. No Brasil, é um produto de baixo valor comercial, utilizado na 

extração de óleo, como ingredientes de ração animal e como fertilizante orgânico. Esse 

subproduto é fonte de proteínas, fibras e compostos funcionais (Lacerda et al., 2010). 

Souza et al. (2013) utilizaram a farinha de arroz, produzida a partir do resíduo conhecido 

como "arroz quebrado", em formulações de bolos isentos de glúten com aplicação de casca de 

mandioca desidratada e não encontraram diferenças em relação à aceitação para a aparência, 

aroma, textura e sabor. 

Almeida (2022) levantou estudos de aplicações de uso do grão quebrado de arroz e sua 

farinha como matéria-prima, listando produtos como sopas desidratadas, salsichas, bebidas 

lácteas de origem vegetal, filmes comestíveis, cervejas, cookies e produtos de panificação. 

3.5.2 Derivados de Mandioca 

O amido de mandioca, também conhecida como polvilho, é extraída das raízes da 

mandioca, através de processos como decantação e centrifugação. Existem duas formas de 

polvilho: o azedo e o doce, que se distinguem pelas etapas de processamento, sendo o azedo 

fermentado, afetando a acidez do produto e características de expansão (Barbosa; Andrade; 

Pereira, 2020). 

O polvilho doce, composto por 18% de amilose e 82% de amilopectina, é uma substância 

rica em carboidratos. Em aplicações na panificação isenta de glúten, fornece açúcares e atua na 

flexibilidade durante a gelatinização, auxiliando na expansão do volume das massas durante o 

processo de assamento. Em comparação ao amido de trigo, o de mandioca possui menor teor de 

amilose, proteínas e gorduras. O conteúdo de amilose pode afetar o desempenho em determinadas 

aplicações. Para produtos como pão fermentado é necessária alta elasticidade e extensibilidade 
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para expandir e reter gás durante a fermentação e cozimento, uma característica que a massa de 

amido de mandioca não oferece (Liu et al., 2019). 

Na indústria alimentícia o polvilho doce é utilizado em produtos de panificação, para 

obtenção de farinhas mistas, pois na ausência do glúten, os produtos amiláceos tornam-se 

ingredientes essenciais para texturização e aceitabilidade do produto (Barbosa; Andrade; Pereira, 

2020).  

3.5.3 Farinha Integral de Sorgo 

O sorgo (Sorghum bicolor) ocupa o 5º lugar, depois do milho, arroz, trigo e cevada, entre 

as principais culturas de cereais importantes do mundo (Dube; Xu; Zhao, 2020).  

A farinha produzida a partir de híbridos de sorgo branco é de cor clara e tem um sabor 

suave e neutro que não confere cores ou sabores incomuns aos produtos alimentícios. Esses 

atributos o tornam desejável para uso em produtos alimentícios sem trigo (Ciacci et al., 2007). 

Estudos mostram que há um aumento do interesse em se usar este cereal na alimentação 

humana, sendo uma fonte potencial para a produção de alimentos e bebidas. Este interesse é pelo 

seu baixo custo de produção e características nutricionais incluindo digestibilidade proteica, ação 

antioxidante, presença de amido resistente, fibras dietéticas, e compostos bioativos que torna seu 

uso como ingrediente funcional (Carvalho Teixeira et al., 2016). 

Rico em minerais como fósforo, zinco, ferro, cálcio, magnésio, potássio e sódio, contém 

vitaminas do complexo B, vitamina E, entre outras. Além de atender às necessidades nutricionais 

essenciais, este cereal contém compostos bioativos que oferecem benefícios como redução do 

colesterol, propriedades anti-inflamatórias, anticancerígenas, antiobesidade e atividade 

antidiabética.  

Além de ser rico em compostos fenólicos, o sorgo (Figura 3) possui maior quantidade de 

amido resistente e de digestão lenta em comparação com outros cereais (Akin et al., 2022). Possui 

sabor suave e têm propriedades funcionais que podem contribuir para o combate da obesidade, 

doenças cardiovasculares, alguns tipos de câncer e hipertensão (Rashwan et al., 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/sorghum-bicolor
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/cereal-crop
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Figura 3 - Sorgo (Sorghum bicolor) 

 

Fonte: Google Imagens (2024) 

 

Há diversos genótipos de sorgo nas cores branca, creme, amarela, laranja, bronze, 

vermelha, marrom, preta e combinações dessas cores. Cada cor apresenta diferentes 

características. Como exemplo, tem-se a quantidade de taninos, que não apresenta níveis 

significativos na variedade branca, sendo moderada na vermelha e de grande conteúdo na 

marrom (Reis Gallo et al., 2021). 

Oliveira et al. (2022) estudaram a influência de farinhas de cinco cores de sorgo e suas 

diferentes características físico-químicas na qualidade de pães sem glúten. A variedade marrom 

destacou-se por suas propriedades antioxidantes e de polifenóis, porém não houve boa aceitação 

pela quantidade de fibras e taninos. O genótipo vermelho destacou-se pela maior aceitação, além 

de possuir elevado teor de antioxidantes. 

Este cereal está ganhando espaço na indústria de pães por sua característica isenta de 

glúten, em resposta ao aumento da doença celíaca. No entanto, a ausência de glúten resulta em 

texturas menos desejáveis, levando pesquisadores a explorar combinações com outras farinhas 

como, arroz, cevada, milho e leguminosas (Saeed Omer et al., 2023). 

A análise sensorial é ferramenta útil no desenvolvimento de alimentos para verificar o 

impacto frente ao consumidor. O sorgo no Brasil é pouco conhecido pela maioria dos 

consumidores para alimentação humana. Assim, faz-se necessário estudos de formulações 

agregando aos produtos, ingredientes que melhorem o aspecto sensorial. Cayres et al. (2020) 

desenvolveram um estudo onde fizeram a análise sensorial visando verificar a aceitação de 5 

produtos à base de sorgo isentos de glúten sabores chocolate e laranja, comparando com um de 

referência com glúten, preparados a partir de pré-misturas para bolo. Observaram que foi viável 

a alternativa, como potencial alternativa para a indústria alimentícia, desde que suas 

características sensoriais sejam otimizadas. 
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Saeed Omer et al. (2023) verificaram que a adição de uma maior quantidade de amido à 

massa de sorgo tem o potencial de influenciar a textura e a qualidade do pão produzido. Em 

muitos casos, o aumento do teor de amido resulta em maior elasticidade e suavidade do pão, 

reduzindo a densidade das migalhas, sendo necessário aumentar a proporção de amido e outros 

ingredientes. 

3.6 APROVEITAMENTO DE SUBPRODUTOS PARA ELABORAÇÃO DE PÃES 

ISENTOS DE GLUTEN 

Com o aumento da industrialização e produção de resíduos, as legislações estão sendo 

reforçadas, regulamentando as agroindústrias e levando a desenvolverem alternativas e métodos 

eficientes para destinação ou aproveitamento destes materiais (Souza et al., 2013). Os 

subprodutos agroindustriais podem ser utilizados como alternativas no desenvolvimento de 

formulações enriquecidas e menos calóricas, uma vez que muitos deles são ricos em fibras 

alimentares e compostos bioativos, como antioxidantes, com baixo impacto nos custos de 

produção (Melo et al., 2020). 

3.6.1 Subproduto de Palmito Pupunha  

A pupunha (Bactris gasipaes Kunth) é uma palmeira nativa da região Amazônica e com 

plantios em expansão nos Estados de São Paulo, Paraná e Santa Catarina. 

A pupunha apresenta diversas vantagens em relação a outras espécies de palmito. A 

primeira é a precocidade, pois a árvore começa a produzir palmitos 18 meses após o plantio. Em 

seguida, vem a rusticidade, o vigor e a produtividade da planta, características apreciadas pelos 

produtores rurais. Após a extração, a planta continua emitindo novos brotos e isso ocorre de 

maneira contínua por um período de até10 anos (Spacki et al., 2022). 

O aumento da demanda pelo consumo de palmito e frutos da pupunheira é atribuído às 

suas características sensoriais e valor nutricional. No entanto, a exploração desses recursos 

enfrenta desafios no que diz respeito ao manejo dos resíduos decorrentes da atividade de 

extração. Estes resíduos, representando uma proporção de 80 a 90% do peso bruto do palmito, 

são negligenciados no local de colheita. Muitos consistem em material fibroso de lenta 

decomposição, o que contribui para a geração de um passivo ambiental relevante. De cada planta 

colhida, extrai-se em torno de 400 g de palmito comercial, gerando cerca de 13 kg de resíduos 

(Santos; Bolanho; Danesi, 2021). A destinação de cada porção das hastes de palmito pupunha 

colhidas está demonstrado na Figura 4. 
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Figura 4 - Esquema de destinação das porções das hastes de palmito pupunha após colheita

 

Fonte: Adaptado de Bolanho; Danesi, (2015). 

 

Na Figura 5 pode ser observado a estrutura da pupunheira e a identificação das diferentes 

porções. 

Figura 5 - Pupunheira (Bactris gasipaes Kunth) com identificação de suas porções 

 

Fonte: Bolanho, Danesi e Beléia (2014) 
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Os subprodutos do processamento de palmito pupunha transformados em farinhas têm 

apresentado resultados promissores, contribuindo com fibras, minerais, vitaminas, carotenoides 

e antioxidantes, para formulações de diversos produtos. A farinha de palmito pupunha contém 

teores proteicos similares à farinha de trigo (9,8%), baixos teores de lipídios e consideráveis 

teores de fibras, tornando-a promissora para a incorporação em alimentos (Danesi et al., 2018; 

Santos; Bolanho; Danesi, 2021). A composição proximal da farinha de subproduto de palmito 

pupunha pode ser observada na Tabela 3. 

Tabela 3 - Composição proximal da farinha de subproduto de palmito pupunha 

Componente  

(g.100g-1) 

Farinha de subproduto  

de palmito 

Umidade  9,73±0,41 

Cinzas  3,80±0,08 

Proteínas  9,57±0,32 

Lipídios  3,83±0,91 

Fibras  32,60±0,97 

Carboidratos totais  40,47 

Valor energético (kcal.100g-1) 234,63 

Fonte: Adaptado de Barbosa et al. (2011) 

 

Barbosa et al. (2011) estudaram a produção de farinhas de descartes de palmito pupunha 

na aplicação em produtos de panificação em substituição à farinha de trigo. Alguns produtos 

alimentícios com a incorporação dessa farinha evidenciaram viabilidade como sopas 

desidratadas, cereais matinais e snacks (Los et al., 2018, Melo et al., 2020, Melo et al., 2021). 

3.6.2 Subprodutos de Maçã  

Entre as mais de 7.500 variedades de maçãs comestíveis, 40 são comercializadas, sendo 

que três são cultivadas no Brasil: Gala (56%), Fuji (39%) e Eva (5%). Nos anos 1970, o Brasil 

importava todas as maçãs que consumia, mas passou a ter um volume de importação equivalente 

ao de exportação (70 mil toneladas), colocando o país na 10ª posição entre os maiores produtores 

de maçã, com uma produção anual de 1,1 milhão de toneladas (Manrich, 2024).  

Cerca de 70% - 75% das maçãs são consumidas frescas, enquanto o restante (25% - 30%) 

é transformado em produtos como sucos, vinho, compotas e produtos secos. O suco de maçã é o 

mais procurado, representando 65% da maçã processada. Na produção de suco, 75% do peso da 

maçã é extraído como suco, e o restante é um subproduto alimentar, conhecido como bagaço 

(Lyu et al., 2020). 
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O bagaço de maçã (Figura 6), é constituído pela mistura heterogênea de casca, semente, 

cálice, haste e polpa. Os compostos bioativos da fruta in natura permanecem na biomassa fresca, 

mesmo após o processo de produção do suco. Nele são encontradas diversas substâncias, como 

os compostos fenólicos, aos quais são atribuídas as propriedades antioxidantes com efeitos 

anticancerígenos, anti-inflamatórios, antibacterianos e antivirais (Gumul et al., 2021, Soares et 

al., 2008, Farago et al., 2021). 

São constituídos por fibras, carboidratos, baixo conteúdo de lipídios e proteínas, além de 

vitaminas, minerais e fitoquímicos. Sem descarte adequado, o bagaço pode se tornar um grave 

problema ambiental (Sato et al., 2011). A Tabela 4 demonstra a quantidade de bagaço de maçã 

gerado por ano em determinados países. 

Tabela 4 - Quantidades de produção de bagaço de maçã em determinados países/ano 

País Quantidade (ton/ano) 

Brasil 800.000 

China 1.000.000 

Alemanha 250.000 

Índia 1.000.000 

Irã 97.000 

Japão 160.000 

Estados Unidos 27.000 

Fonte: Adaptado de Lyu et al., (2020) 

 

Figura 6 - Bagaço da industrialização da maçã 

 

Fonte: Google Imagens (2024) 
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O bagaço de maçã é rico em compostos bioativos, como substâncias fenólicas 

concentradas na casca. Estudos mostraram que sucos de maçã têm apenas 3 a 10% da capacidade 

antioxidante da fruta inteira. Além disso, o bagaço contém uma mistura equilibrada de fibras 

solúveis e insolúveis, comparado a fibras de cereais populares (Antonic et al., 2020). 

O bagaço apresenta estabilidade microbiológica em sua forma seca. O processamento 

sem degradação de compostos bioativos representa um grande gargalo para a utilização 

comercial da farinha de bagaço de maçã na nutrição humana (Gorjanović et al., 2020). 

Coelho e Wosiacki (2010) avaliaram sensorialmente produtos panificados, adicionados 

de farinha de bagaço de maçã e comprovaram que pode constituir-se numa fonte alternativa de 

fibra alimentar para a formulação desses alimentos. 

Na Tabela 5 encontram-se as variações da composição do bagaço de maçã encontrada em 

fontes na literatura. Antonic et al., (2020) utilizaram 19 artigos para a criação de uma tabela 

representando a composição centesimal do bagaço de maçã. Essas diferenças são devido às 

variedades de maçãs que são utilizadas. 

Tabela 5 - Composição proximal da farinha de subproduto de maçã 

Componente (g.100g-1) Bagaço de maçã 

Umidade  3,97 a 9,75 

Cinzas  0,5 a 4,29 

Proteínas  1,2 a 6,91 

Lipídios  0,26 a 8,49 

Fibras  26,8 a 82,0 

Fonte: Adaptado de Antonic et al. (2020) 

Moazzezi, Seyedain e Nateghi (2012), relataram um aumento da aceitabilidade de pães 

contendo 11% de bagaço de maçã.  Em Coelho e Wosiacki (2010) é relatado que produtos 

comerciais à base de maçã, como bolos, biscoitos, pães, vitaminas e mingaus, podem ser feitos 

utilizando o bagaço de maçã como ingrediente e através de análise sensorial, confirmaram a 

aceitação dos produtos com farinha de bagaço de maçã, viabilizando seu uso na panificação. 

3.7 ALIMENTOS FUNCIONAIS 

O termo "alimento funcional" surgiu no Japão em 1984, quando o governo japonês criou 

a categoria Food for Specific Health Uses (FOSHU), definindo-a como alimentos com 

ingredientes que possuem funções para a saúde, oficialmente aprovados para reivindicar efeitos 

fisiológicos no corpo humano. Os Estados Unidos seguiram nos anos 90 com a primeira lei de 

alegação de saúde, mas sem uma definição formal de alimento funcional. Mais de 10 anos depois, 
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os países europeus adotaram o conceito ao introduzir o regulamento sobre alegações nutricionais 

e de saúde (Alongi; Anese, 2021). 

Mudanças no estilo de vida, como alimentação inadequada e falta de atividade física, têm 

levado a uma epidemia de doenças não infecciosas, causando diversos problemas de saúde e até 

morte. Os alimentos funcionais influenciam funções específicas do organismo e, além da nutrição 

básica, podem oferecer benefícios adicionais à saúde ou ajudar a remediar doenças, seja pela 

adição de ingredientes benéficos ou pela remoção de componentes prejudiciais (Topolska, 

Florkiewicz, Filipiak-Florkiewicz, 2021). 

A intensa inovação no campo dos alimentos funcionais tem disponibilizado uma ampla 

variedade de compostos bioativos promotores de saúde, como probióticos, prebióticos, 

fitoquímicos, ervas, antioxidantes naturais, peptídeos bioativos, entre outros (Nataraj et al., 

2020). 

Para melhorar a qualidade dos produtos isentos de glúten, a tendência é usar farinhas 

nutritivas e encontrar soluções para os desafios sensoriais e tecnológicos. Os pseudocereais, 

como o amaranto, a quinoa e o trigo-sarraceno, são uma alternativa à farinha de trigo por serem 

ricos em minerais (cálcio, ferro e zinco), vitaminas e fitoquímicos, proporcionando potenciais 

benefícios à saúde. As farinhas de leguminosas são usadas em produtos sem glúten devido às 

suas propriedades nutricionais, sendo uma importante fonte de nutrientes como proteínas, 

carboidratos complexos, fibras, micronutrientes e compostos antioxidantes (Culetu et al., 2021). 

3.7.1 Fibras Alimentares 

Conforme observado em Djordjević et al. (2021), as fibras alimentares são uma mistura 

de polissacarídeos e ligninas não degradadas pelas enzimas humanas. São classificadas com base 

em critérios como solubilidade em água, viscosidade, fermentação no cólon e capacidade de 

estimular o crescimento de certas bactérias. As categorias incluem: fibra alimentar solúvel 

(polissacarídeos não celulósicos, oligossacarídeos e hidrocoloides como pectina, β-glucano e 

gomas), fibra alimentar insolúvel (celulose, hemicelulose, lignina, amido resistente e produtos 

de reações de Maillard) e fibra alimentar prebiótica (inulina, frutanos do tipo inulina, trans-

galactooligossacarídeos e frutooligossacarídeos). A fibra alimentar total é a soma da fibra 

alimentar solúvel e insolúvel.  

Frutas e hortaliças são as principais fontes de fibras alimentares com quantidades 

significativas de celulose, hemicelulose e pectina em suas cascas. O amido resistente é 

encontrado em alimentos ricos em amido, como cereais e tubérculos (Walter; Silva; Emanuelli, 

2005). 

O consumo regular de fibras está associado à prevenção de doenças cardiovasculares, 
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hipertensão, AVC, obesidade e diabetes, além de contribuir para a perda de peso, redução da 

pressão arterial e do colesterol LDL e total. A OMS recomenda um consumo mínimo de 25 g de 

fibras por 2.000 kcal, valor também adotado pelo Ministério da Saúde para a população brasileira 

(Cruz et al., 2021). 

Além dos benefícios fisiológicos proporcionados por alimentos ricos em fibras, estudos 

mostram que conferem várias propriedades tecnológicas importantes aos alimentos, como 

aumento da capacidade de retenção de água, retenção de óleo, emulsificação e formação de gel. 

Esses efeitos justificam a adição de fibras alimentares em produtos alimentícios, incluindo 

produtos de panificação (Bender; Schönlechner, 2020). A utilização de farinhas alternativas 

enriquecidas com proteínas e fibras, ou frações de fibras de pseudocereais e leguminosas, mostra-

se promissora para o enriquecimento nutricional do pão sem glúten (Föste et al., 2024). 

3.7.2 Antioxidantes 

O termo antioxidante refere-se a "qualquer substância que, em baixas concentrações em 

comparação com um substrato oxidável, retarda, previne ou remove o dano oxidativo a uma 

molécula-alvo". Portanto, um antioxidante é qualquer molécula capaz de reduzir ou neutralizar 

espécies reativas de oxigênio, ajudando a mitigar ou interromper o estresse oxidativo (Djordjević 

et al., 2024). 

Os antioxidantes variam em sua capacidade de neutralizar radicais livres e funcionam de 

várias maneiras: sequestrando radicais, capturando íons metálicos, decompondo peróxidos, 

extinguindo pró-oxidantes e reparando danos celulares. São classificados como primários 

(interrompem reações em cadeia) e secundários (previnem reações em cadeia). Os primários 

inibem oxidações removendo radicais livres, enquanto os secundários agem sequestrando íons 

metálicos, promovendo ações anti-inflamatórias, induzindo fatores protetores e inibindo enzimas 

oxidativas (Flieger et al., 2021).  

Antioxidantes são essenciais para a saúde humana, prevenindo doenças ao reduzir o 

estresse oxidativo. Medir sua atividade em alimentos e amostras biológicas é crucial para garantir 

a qualidade de alimentos funcionais e avaliar sua eficácia na prevenção de doenças relacionadas 

ao estresse oxidativo. Em baixas concentrações, antioxidantes retardam ou impedem processos 

oxidativos que deterioram alimentos e causam doenças degenerativas (Munteanu; Apetrei, 2021). 

As propriedades antioxidantes são benéficas para indivíduos com intolerância ao glúten 

ou doença celíaca, que sofrem de alto estresse oxidativo e inflamação. Muitos estudos têm 

buscado identificar as melhores formas de produzir um pão isento de glúten com qualidade 

sensorial e tecnológica. O foco está nos compostos bioativos, embora a temperatura durante a 

panificação possa afetá-los. Os principais fatores na perda de polifenóis são o tipo de substrato 
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aquecido e as condições de processamento, tornando essencial avaliar as alterações nas 

propriedades antioxidantes do produto (Bueno; Thys; Tischer, 2023). 

Antioxidantes naturais presentes nos alimentos, como proteínas, flavonoides e compostos 

fenólicos, estão ganhando atenção por suas propriedades benéficas à saúde. A crescente 

conscientização sobre alimentos funcionais tem levado a esforços para modificar os alimentos e 

aumentar seus benefícios. Muitas pesquisas têm se concentrado em métodos para elevar os níveis 

de compostos fenólicos, ou recomendando tratamentos que aumentem a atividade antioxidante e 

compostos biologicamente ativos. A fermentação pode melhorar o valor nutricional e as 

características sensoriais dos alimentos, convertendo formas conjugadas de fenólicos em formas 

livres através de enzimas produzidas por microrganismos (Zhao et al., 2021). 

Nos últimos anos, os compostos fenólicos têm recebido atenção especial devido aos seus 

efeitos antioxidantes, antimicrobianos, anti-inflamatórios, antineoplásicos e cardioprotetores. O 

sorgo, um cereal sem glúten e rico em polifenóis e compostos bioativos, é reconhecido por seus 

supostos benefícios funcionais e à saúde. Diversas estratégias têm sido exploradas para aumentar 

o conteúdo fenólico e as propriedades antioxidantes das farinhas para panificação. Cereais sem 

glúten e pseudocereais são as matrizes mais utilizadas, no entanto, subprodutos de frutas e 

hortaliças podem ser transformados em farinhas ricas em fibras e compostos bioativos (Drakula 

et al., 2021; Santos; Silva; Pintado, 2022; Hryhorenko et al., 2023). 

Diante desses aspectos, pode-se prever que o uso da fermentação natural, com matérias-

primas que agreguem valor nutricional e compostos bioativos, pode colaborar na produção de 

um pão isento de glúten com potencial funcional. Verifica-se, portanto que, farinhas alternativas 

isentas de glúten, podem contribuir para o desenvolvimento de novas formulações de pão, 

resultando em produtos com elevado valor nutricional, a custos mais baixos, com desempenho 

tecnológico e sensorial satisfatórios. 
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4 PRODUÇÃO DE FARINHAS DE SORGO E DE SUBPRODUTOS DE PALMITO 

PUPUNHA E MAÇÃ PARA POTENCIAL APLICAÇÃO EM PÃES ISENTOS DE 

GLÚTEN 

RESUMO 

O sorgo vem sendo estudado para uso na panificação isenta de glúten, devido seu valor 

nutricional e produção em expansão. Indústrias de processamento de alimentos vem buscando 

alternativas para a utilização de seus subprodutos por questões ambientais e por muitos deles 

serem fontes de nutrientes e compostos bioativos. A fim de estudar sua composição e 

propriedades para a produção de pães isentos de glúten, foram produzidas farinhas a partir de 

grãos integrais de sorgo e de subprodutos da indústria de palmito pupunha e maçã e 

caracterizadas quanto aos aspectos físico-químicos, compostos fenólicos, atividade antioxidante, 

propriedades tecnológicas, morfológicas e viscoamilográficas. A composição proximal 

demonstrou que o sorgo é rico em amido (73,44 g.100g-1), componente necessário para a 

panificação sem glúten. As farinhas de subprodutos de palmito e de maçã, por seus resultados de 

fibras, 49,94 e 37,05 g.100g-1 respectivamente, podem ser classificadas como de alto conteúdo 

de fibras alimentares e enriquecer as formulações de pães. A farinha de subproduto de palmito 

apresentou o maior conteúdo de cinzas (3,97 g.100g-1) enquanto a farinha de sorgo demonstrou 

maior conteúdo de proteínas (6,14 g.100g-1). As farinhas de sorgo e maçã se destacaram pelo 

conteúdo de antioxidantes. A farinha de sorgo apresentou 1,84 mgET.g-1 pelo método de DPPH 

e 3,07 mgET.g-1 pelo método de FRAP e a farinha de subproduto de maçã 2,21 mgEAG.g-1 de 

compostos fenólicos. Na análise colorimétrica, a farinha de sorgo resultou numa tonalidade clara 

(L = 76,31), acinzentada; o subproduto de palmito resultou numa farinha clara (L = 87,43) com 

tom amarelado e a farinha de maçã se apresentou como a de menor claridade (L = 62,51) com 

tons alaranjados mais intensos. As farinhas de subprodutos de palmito e maçã apresentaram 

melhores solubilidade e absorção de água (ISA e IAA) do que a farinha de sorgo. 

Eletromicrografias confirmaram a presença de grânulos de amido na farinha de sorgo e elementos 

fibrosos na farinha de subproduto de palmito. As farinhas mostraram diferentes perfis 

viscoamilográficos quando comparados à farinha de arroz, mais utilizada na panificação isenta 

de glúten. O estudo demonstrou que a farinhas produzidas a partir de grãos de sorgo e de 

subprodutos da industrialização do palmito pupunha e de maçã tem potencial para uso em 

produtos sem glúten, sendo fontes de nutrientes, antioxidantes e fibras, além de contribuir para a 

sustentabilidade, reduzindo os descartes agroindustriais. 

 

Palavras-chave: panificação isenta de glúten, amido, fibras alimentares, atividade antioxidante, 

absorção de água, cor.  
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4.1 INTRODUÇÃO 

Segundo a RDC 711 da ANVISA (Brasil, 2022), farinhas são os produtos obtidos de 

partes comestíveis de uma ou mais espécies de cereais, leguminosas, frutos, sementes, tubérculos 

e rizomas por moagem e ou outros processos tecnológicos considerados seguros para produção 

de alimentos.  

Awuchi, Igwe e Echeta (2019) estudaram as propriedades tecnológicas de farinhas e 

verificaram que são influenciadas pelos seus componentes, como carboidratos, proteínas, 

gorduras e óleos, umidade, fibras, cinzas e outros ingredientes ou aditivos adicionados bem como 

as estruturas desses componentes. Dentre essas propriedades, destacam-se a capacidade de 

absorção de água e óleo, atividade de emulsão, estabilidade de emulsão, capacidade de espuma, 

estabilidade de espuma, gelatinização, densidade aparente, dextrinização, conservação, 

desnaturação, coagulação, formação de glúten, retenção de umidade, aeração, atributos sensoriais 

entre outros. 

Novas oportunidades têm surgido para o uso do sorgo como matéria-prima na 

alimentação humana, pelo crescente interesse por alimentos saudáveis e funcionais. Uma maneira 

de aumentar o consumo de sorgo e alcançar uma ampla parcela da população é incorporá-lo em 

alimentos bastante consumidos, como produtos de panificação, que podem ser incluídos na dieta 

diária (Cayres et al., 2020). 

A demanda por ingredientes que promovam a saúde e reduzam descartes está 

impulsionando a indústria alimentícia a buscar alternativas sustentáveis. Farinhas produzidas a 

partir de subprodutos podem ser eficazes na substituição da farinha de trigo, sendo usadas para 

compor farinhas mistas na fabricação de produtos de panificação. Além disso, contribuem para 

a redução de impactos ambientais e oferecem benefícios à saúde (Barros et al., 2021). 

Pesquisas indicam que a dieta sem glúten pode causar deficiências nutricionais de fibras, 

vitaminas e minerais. A predominância de farinhas refinadas nos pães sem glúten pode agravar 

esse desequilíbrio nutricional (Genevois; Grenóvero; De Escalada Pla, 2021). 

No processamento do palmito pupunha (Bactris gasipaes) para conservas, até 84% de 

subprodutos podem ser gerados. Quando são convertidos em farinhas, se tornam uma forma 

valiosa de aproveitamento, pois são ricos em fibras alimentares e compostos bioativos, tornando-

os atrativos para a formulação de alimentos (Melo et al., 2021). 

Estudos mostram que adicionar subprodutos da indústria de frutas, como bagaço de maçã, 

na panificação sem glúten pode melhorar a qualidade dos produtos. O bagaço da indústria de 

maçãs, composto por cascas, pedúnculos, folhas, sementes e polpa, é rico em fibras, carboidratos, 

vitaminas, minerais, fitoquímicos, e apresenta baixo teor de lipídios e proteínas (Geus et al., 
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2014; Beltrão Martins et al., 2022).  

Neste contexto, investigou-se as características de farinhas de sorgo e de subprodutos de 

palmito pupunha e maçã para potencial aplicação em formulações de pães isentos de glúten.  

4.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.2.1 Materiais 

Os grãos de sorgo foram doados pela empresa AGR8 Trading e Agronegócios 

(Londrina/PR), lavados, desidratados em estufa com circulação de ar forçado a 60°C (TECNAL, 

TE 394/2) por 24 h e moídos em moinho de facas (Willye SL-031, SOLAB) até obtenção da 

farinha (Forato, Raposo, Bernardes Filho, 2023). 

Os subprodutos de palmito pupunha, em pedaços, foram obtidos por doação da empresa 

Frateli (Morretes/PR). Foram picados, sanitizados por imersão em solução de hipoclorito de 

sódio, com 50 ppm de cloro ativo, durante 10 min e enxaguados. A seguir foram submetidos à 

secagem a 60ºC por 24 h em estufa com circulação de ar forçada (TECNAL, TE 394/2) e 

triturados em moinho de facas (Willye SL-031, SOLAB) conforme Soares et al. (2023). 

 A farinha de maçã foi obtida a partir do processamento de maçãs Fugi, adquiridas em 

comércio local, sanitizadas por imersão em solução de hipoclorito de sódio a 2,5% por 15 min, 

cortadas, trituradas e prensadas para extração do suco (Pezini et al., 2023). O bagaço retirado da 

prensa, foi desidratado em estufa com circulação de ar forçado a 60 °C por 24 h (TECNAL, TE 

394/2) e triturado em liquidificador (Mondial, L-515).  

A farinha de arroz foi obtida em comércio da cidade de Ponta Grossa/PR. Os reagentes 

foram de pureza comprovada pelos fabricantes. 

4.2.2 Métodos 

4.2.2.1 Composição proximal 

A composição proximal compreende a umidade, minerais (cinzas), proteínas, lipídios e 

carboidratos e foram realizadas baseadas nas metodologias do Instituto Adolfo Lutz (2008). A 

determinação da umidade foi realizada em estufa a 105°C. As cinzas foram obtidas a partir de 5 

g de amostra incineradas em cadinho de porcelana na mufla (El Labor, EF200F) a 550°C por 6 

h e depois de resfriadas em dessecador foram pesadas. As proteínas foram determinadas pelo 

método Micro-Kdjedahl com a digestão das amostras e depois destilação e titulação, para 

obtenção da quantidade de nitrogênio. O teor proteico foi calculado multiplicando o percentual 

de nitrogênio pelo fator 6,25. Para as análises de lipídios foi utilizado o sistema de refluxo de 

Soxhlet por 4 - 6 h com solvente hexano a quente, que depois da extração, o balão contendo o 

resíduo foi deixado em estufa a 105°C por 12 h. O teor de lipídios foi quantificado por variação 
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gravimétrica. O cálculo de carboidratos foi obtido a partir da diferença com os outros 

constituintes conforme a equação 2.  

 

Carboidratos = [100% - (% umidade +% cinzas +% proteínas +% lipídios + %fibras 

alimentares)]                                                                                                                       (2) 

 

A determinação de fibras alimentares foi realizada de acordo com o método enzimático-

gravimétrico conforme procedimento AOAC 985.29 (2005). Amostras de 1g foram pesadas em 

duplicata em erlenmeyers de 400 mL com adição de solução tampão fosfato (pH 6,0). Foram 

realizadas 3 digestões utilizando enzimas α-amilase, solução de protease e de amiloglucosidase 

(Kit enzimático Sigma), intercaladas com períodos de incubação. Para a precipitação das fibras 

solúveis, adicionou-se 280 mL de etanol a 95%. Os resíduos foram lavados para posterior 

secagem e pesagem. Em duplicata foram realizadas determinações de proteínas pelo método de 

Kjeldahl (fator de conversão 6,25) e cinzas por incineração em mufla (El Labor, EF200F) a 

525°C por 5 h, assim calculando as fibras totais. O cálculo do teor de fibras alimentares foi 

realizado de acordo com a equação 3. 

 

FT (%) = (peso do resíduo - proteínas - cinzas - branco) x 100                                 (3) 

                                           massa da amostra 

 

4.2.2.2 Teor de amido 

O teor de amido foi determinado conforme metodologia Demiate, Konkel e Pedroso 

(2001). Uma amostra de 1 g foi pesada em tubo com tampa e dissolvida em 20 mL de água 

deionizada e homogeneizada. Foi acrescentado 200 µL de solução de cloreto de cálcio 0,2% e 

corrigido o pH entre 5,5 e 6,0 com ácido acético 0,2 M ou NaOH 0,5 M. Foi adicionado 100 µL 

de enzima Termamyl e levado à ebulição por 40 min. Depois de resfriado foi corrigido o pH para 

4,5 com ácido acético 0,2 M. Em seguida foi adicionado 200 µL de enzima Amiloglucosidase 

por 40 min a 60°C. Após resfriamento e transferência para um balão de 1000 mL, a solução foi 

filtrada, realizadas diluições necessárias e determinado teor de glicose pelo método de GOD 

(glicose oxidase). 

4.2.2.3 Açúcares redutores 

A determinação de açúcares redutores foi feita pelo método Somogyi-Nelson (Nelson, 

1944; Somogyi, 1945). Uma amostra de 5 g foi adicionada à água destilada até completar 200 

mL em balão volumétrico. A concentração final de açúcares redutores foi ajustada entre 50 e 500 



53 

 

mg.L-1 conforme a curva analítica. Foi realizada a hidrólise retirando 5 mL do sobrenadante com 

adição de 5 mL de HCl 37% e aquecendo em banho-maria em ebulição por 10 min. Após 

resfriamento em banho de gelo foi acrescentado 2,0 mL de NaOH 2N com verificação de seu pH 

básico com fita indicadora. Foi retirado 1 mL do sobrenadante para o teste de Somogyi-Nelson 

(SN).  

Para realizar o Teste de Somogyi-Nelson (SN) foi adicionando 1 mL da amostra em um 

tubo de ensaio e 1 mL do reagente SN-I, com agitação e aquecimento por 10 min. Após 

resfriamento em banho de gelo por 5 min foi adicionado 1 mL do reagente SN-II, e após agitação 

foi deixado em repouso por 5 min à temperatura ambiente. Após adição de 25 mL de água 

destilada foi lida a absorbância em espectrofotômetro a 540 nm. O branco foi preparado 

substituindo 1 mL da amostra ou padrão por água destilada.  A amostra deve ser diluída para que 

a concentração de açúcares não exceda 0,50 g.L-1 (ou 500 mg.L-1). 

4.2.2.4 pH 

O pH foi medido em pHmetro (pHS 3E ION), diluindo 5 g da amostra em 50 mL de água 

destilada, com agitação por 10 min.  

4.2.2.5 ATT 

Para a acidez total titulável (ATT) foi utilizada uma solução de NaOH 0,1N. O indicador 

de viragem foi a fenolftaleína a 1% (p/v). Foi utilizado 5 g de cada amostra diluída em 50 g de 

água destilada (IAL, 2008). 

4.2.2.6 ompostos fenólicos 

Para determinação dos compostos fenólicos totais e da atividade antioxidante foram 

obtidos extratos a partir de 1 g de amostra com 20 mL de etanol 80%(v/v). Essa mistura foi 

submetida à agitação em banho ultrassom (Unique USC 1400) à temperatura ambiente e 

protegido da luz, durante 3 h. A seguir foi centrifugada a 1000 xg por 20 min. O sobrenadante 

foi recolhido em um tubo e ao material foi adicionado 5 mL de etanol 80%. Após nova 

centrifugação por 20 min, o sobrenadante foi adicionado ao anterior, realizando essa etapa duas 

vezes, segundo Bolanho et al. (2014) com modificações. 

A determinação do teor de compostos fenólicos foi realizada utilizando o reagente de 

Folin-Ciocalteu. Foi adicionado 0,5 mL do extrato e 2,5 mL do reagente 1N. Após 5 min, foi 

adicionado 1 mL de Na2CO3 5% e incubado por 60 min em temperatura ambiente. A leitura em 

espectrofotômetro foi realizada a 725 nm e construída uma curva analítica com ácido gálico (0 - 

100 mg de ácido gálico.mL-1), e os resultados expressos em mgEAG.100g-1 (Singleton, Orthofer, 

Lamuela-Raventos, 1999).  
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4.2.2.7 Atividade antioxidante 

A atividade antioxidante foi determinada por dois métodos diferentes (DPPH e FRAP), 

uma vez que esses compostos atuam com diferentes mecanismos e cada técnica pode ser mais 

sensível a tipos específicos. 

- DPPH (2,2-Difenil-1-picrilhidrazil): este método mede a capacidade de uma amostra 

em doar um átomo de hidrogênio para o radical livre DPPH, resultando em sua redução para uma 

forma estável. A determinação foi feita com incubação da amostra em solução etanólica de 

DPPH. Leu-se absorbância a 517 nm em espectrofotômetro (UVmini-1240, SHIMADZU). As 

amostras foram preparadas com 1 mL do extrato e 3 mL de DPPH, o branco foi feito substituindo 

o extrato por 1 mL de etanol 95% (Brand-Willians, Cuvelier e Berset, 1995). Os resultados foram 

expressos em mg ET.g-1, a partir da curva analítica de Trolox. 

- FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power): este método mede a capacidade de uma 

amostra em reduzir o íon férrico (Fe3+) para o íon ferroso (Fe2+). Quanto maior a capacidade 

redutora, maior a atividade antioxidante. Para preparação da solução de FRAP, foi usado TPTZ 

(2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazina) a 10 mM, de cloreto férrico (FeCl3 - 20 mM) e solução tampão 

acetato a 0,3 M e pH de 3,6. Em tubos de ensaio cobertos com papel alumínio foram adicionados 

90 µL dos extratos, ou da solução de trolox ou branco (água destilada), com 2,7 mL da solução 

FRAP e 270 µL de água destilada. A leitura foi realizada no comprimento de onda 595 nm  

(Benzie; Strain, 1996). Os resultados foram expressos em mg ET.g-1, a partir da curva analítica 

de Trolox. 

4.2.2.8 Índices de solubilidade em água, absorção de água e absorção de óleo 

O índice de absorção de água (IAA) foi obtido através da preparação de uma suspensão 

da amostra (2,5 g) em 30 mL de água destilada. Então seguiu-se agitação da mistura em vórtice 

(TECNAL, 162) por 5 min e centrifugação (CELM - COMBATE) por 20 min e força de 

centrifugação de 1000 xg. O sobrenadante foi reservado e o material sólido pesado, o IAA foi 

calculado pela água absorvida pela amostra, dividido pelo peso da amostra em gramas. 

O sobrenadante da análise anterior foi utilizado para o índice de solubilidade em água 

(ISA), onde o líquido foi colocado em uma estufa (TECNAL - TE 394/1) a 105ºC até peso 

constante, e o resultado se dá pela divisão do resíduo da evaporação pelo peso da amostra, em 

gramas. 

O índice de absorção de óleo (IAO) foi realizado da mesma forma que o IAA, substituindo 

apenas a água destilada por óleo de soja (Santana, Oliveira Filho, Egea, 2017). 
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4.2.2.9 Aw 

A atividade de água (Aw) foi determinada em higrômetro (AquaLab 3TE) a 25°C.  

4.2.2.10 Cor 

A cor foi determinada em leitura direta usando colorímetro MiniScan EZ 4500L 

(HunterLab, USA) dotado de sistema de leituras de três parâmetros, o CIE L* a* b*, em que o 

parâmetro L* representa a luminosidade das amostras, que variam de 0 a 100; o parâmetro a* 

representa a cor relacionada ao verde (-) vermelho (+), e o parâmetro b* é associado às cores azul 

(-) e amarelo (+).   

O valor de Hue foi calculado pela equação: Hue = tan-1𝑏∗

𝑎∗
                                         ( 4) 

O valor de Croma foi calculado pela equação: Croma = √𝑎∗2 + 𝑏∗2                         (5) 

4.2.2.11 Granulometria 

A granulometria foi realizada com as peneiras da série de Taylor, com aberturas de 20, 

28, 35, 42, 80 e 150 mesh, em agitador mecânico, por 15 min em potência máxima. O diâmetro 

médio das partículas foi determinado pelas frações mássicas do material retido nas peneiras. 

4.2.2.12 Propriedades viscoamilográficas 

As propriedades viscoamilográficas foram determinadas com o equipamento 

viscoamilógrafo Rápido Visco Analisador (RVA-4 Newport Scientific, Austrália) e o programa 

Thermocline for Windows. Foram pesados 2,49 g de amostra e adicionada água deionizada para 

completar a massa total para 28 g. Esta análise possibilitou avaliar os parâmetros: viscosidade 

máxima, mínima, de quebra, final, tendência a retrogradação, temperatura de pasta e o tempo 

para atingir viscosidade máxima. A rampa de temperatura consiste em um aquecimento contínuo 

de 50°C a 95°C, seguido pela manutenção dessa temperatura por 6 minutos, e depois um 

resfriamento, totalizando 23 minutos de análise (Demiate et al., 2005). 

4.2.2.13 Microscopia eletrônica 

A microscopia eletrônica foi realizada no C-LABMU pelo equipamento microscópio 

eletrônico de varredura FEG (MIRA 3 TESCAN) que produz imagem resultante da interação de 

um feixe de elétrons com a amostra. As amostras foram dispostas em fitas de carbono e 

metalizadas com plasma de ouro, promovendo, assim, a condutividade dos elétrons. As imagens 

fornecidas foram nas ampliações de 500x, 1000x e 3000x. 

4.2.2.14 Análises estatísticas 

As análises foram realizadas em triplicata e os resultados expressos em média e desvio 

padrão. Os resultados foram analisados com auxílio do software Minitab® utilizando o método 

One Way Analysis of Variance (ANOVA) seguido do teste de Tukey para comparações múltiplas 
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de medidas paramétricas e os valores foram considerados significativos quando apresentaram um 

nível de significância (p) inferior a 0,05. 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.3.1 Composição Química  

Os resultados das análises físico-químicas das farinhas de sorgo, subprodutos de palmito 

pupunha e maçã estão expressos nas Tabelas 6 e 7. Por se tratar de diferentes matérias-primas 

vegetais, apresentaram diferença significativa nos valores de composição determinados (p≤0,05).   

Tabela 6 - Caracterização físico-química das farinhas de sorgo (FS), subprodutos de palmito 

pupunha (FP) e maçã (FM) 

Componente (g.100g-1) FS FP FM 

Umidade  7,44A±0,03 4,66C±0,14 6,99B±0,76 

Cinzas  1,90B±0,04 3,97A±0,09 1,53C±0,02 

Proteínas  6,14A±0,05 4,87B±0,26 4,12C±0,01 

Lipídios  5,54A±0,04 1,35C±0,02 1,97B±0,03 

Fibras alimentares  9,42C±0,93 49,97A±0,31 37,05B±0,64 

Amido  73,44A±0,21 0 8,35B±0,10 

Açúcares redutores totais 0,81C±0,01 20,18B±0,17 39,2A±0,04 

pH 6,64A±0,01 4,98B±0,05 4,14C±0,01 

Acidez (mL NaOH 0,1N 100g-1) 0,38C±0,01 1,66B±0,07 3,83A±0,14 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na linha não apresentam diferença significativa a 5% no Teste de 

Tukey. 

Fonte: a autora 

As farinhas apresentaram umidade dentro do que preconiza a RDC n° 711 da ANVISA 

(Brasil, 2022), onde o valor máximo é de 15 g.100g-1. O controle da umidade é importante, pois 

farinhas com umidade inferior a 12%, dificultam a multiplicação microbiana, apresentando 

estabilidade no armazenamento (Fiorda et al., 2013). 

 A farinha de palmito pupunha apresentou o maior teor de cinzas de 3,97 g.100g-1, 

semelhante ao encontrado por Barbosa et al. (2011). Este valor mais elevado pode estar 

relacionando ao seu conteúdo de minerais, como o potássio. A farinha de subproduto de maçã 

apresentou o segundo maior (1,53 g.100g-1), seguida da de sorgo (1,90 g.100g-1). O teor de cinzas 

de farinhas é, de forma geral, um fator que afeta de maneira significativa o sabor do pão na 

fermentação natural. Um aumento nesse teor pode intensificar comentários de pungente, torrado 

e sabor residual, ao mesmo tempo reduzir a sensação de sabor fresco na análise sensorial (Katina 

et al, 2006). 
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A farinha de sorgo apresentou o maior conteúdo de proteínas (6,14 g.100g-1), seguida da 

farinha de subproduto de palmito pupunha 4,87 g.100g-1, e da farinha de subproduto de maçã, 

4,12 g.100g-1. Apesar de o teor de proteínas do sorgo ter se destacado, o maior desafio no 

desenvolvimento de pães e outros produtos sem glúten é a falta de proteínas capazes de substituir 

a presente no trigo e em outros cereais com glúten. No entanto, o sorgo possui propriedades 

nutricionais únicas, adequado para pessoas com doença celíaca, apesar da baixa digestibilidade 

proteica (Oliveira et al., 2022). 

Em relação aos lipídios, a farinha de sorgo apresentou 5,54 g.100g-1, valor este próximo 

ao relatado por Oliveira et al. (2022), que foi de 5,43 g.100g-1 para o sorgo branco. A farinha de 

subproduto de palmito apresentou 1,35 g.100g-1, abaixo do encontrado por Barbosa et al. (2011) 

que foi de 3,83 g.100g-1. O resultado da determinação de lipídios da farinha de subproduto de 

maçã foi de 1,97 g.100g-1, e está dentro da faixa encontrada por Antonic et al. (2020) em artigos 

sobre o bagaço de maçã, com valores entre 0,26 e 8,49 g.100g-1. Valores mais baixos de lipídios 

são interessantes em farinhas a fim de se evitar reações de rancidez (Domodaran; Parkin; 

Fennema, 2010). 

O sorgo destacou-se em relação ao teor de amido com 73,44 g.100g-1. Este componente 

na maçã depende do seu grau de maturação e foi inexistente na farinha de palmito. Este parâmetro 

é importante para a produção de pães sem glúten. Durante o forneamento, as proteínas se 

desnaturam com o calor e o amido gelatiniza. Para manter a estrutura de pães sem glúten, é 

essencial criar uma matriz forte e flexível para reter as bolhas de gás formadas durante o processo. 

No entanto, farinhas e amidos livres de glúten não fornecem essa estrutura sozinhos. A adição de 

hidrocoloides torna-se necessária devido à sua capacidade de inchar e se ligar à água, garantindo 

a textura desejada (Šmídová; Rysová, 2022). 

A farinha de subproduto de palmito pupunha apresentou o maior conteúdo de fibras 

alimentares, com 49,97 g.100g-1, seguida da de subproduto de maçã com 37,05 g.100g-1 e da de 

sorgo com 9,42 g.100g-1. As farinhas de subprodutos de palmito e de maçã classificam-se como 

de “conteúdo aumentado de fibras alimentares” por atender os critérios para o atributo nutricional 

“fonte de fibras alimentares”. Ambas contêm mais de 25% deste parâmetro conforme VDR (valor 

diário recomendado) de fibras alimentares, definido no Anexo II da Instrução Normativa n° 

75/2020, que é de 25 g para uma porção de farinhas de 50 g, conforme Anexo V para o item 

“farinhas de cereais e tubérculos, todos os tipos” (Brasil, 2020).  Spacki et al. (2022) destacaram 

que o interesse por ingredientes ricos em fibras alimentares tem aumentado, e a importância desse 

componente tem levado ao desenvolvimento de um grande mercado de produtos e ingredientes 

ricos em fibras.  
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Para a panificação com farinha de sorgo, menores teores de cinzas e fibras são preferíveis, 

pois estudos comprovaram que farinhas feitas de grãos decorticados são mais adequadas para 

pão de sorgo, apesar de ocorrer perda de compostos bioativos e antioxidantes. O aumento no teor 

de fibras, com redução do teor de amido, contribui para a diminuição do volume específico do 

pão. Um estudo demonstrou bons resultados com pão sem glúten utilizando uma mistura de 

70:20:10 de farinha de sorgo decorticada, amido de mandioca gelatinizada e amido de mandioca 

crua. O amido adicionado dilui as partículas de endosperma e farelo, prejudicando a 

homogeneidade do gel de amido e impedindo a formação de células gasosas, resultando em pães 

sem glúten com menor volume quando feitos de farinhas integrais. (Trappey et al., 2015; Oliveira 

et al., 2022). 

A farinha de maçã apresentou valores de açúcares redutores de 39,21 g.100g-1, 

semelhante ao encontrado por Coelho e Wosiacki (2010), que foi de 35,11 g.100g-1. 

Storck et al. (2015) estudaram a qualidade microbiológica e composição de farinhas de 

resíduos da produção de suco de frutas em diferentes granulometrias e em relação ao pH e citaram 

que, como as bactérias conseguem se desenvolver em uma faixa de pH que varia entre 5 e 8, um 

pH inferior, como encontrados nas farinhas de subproduto de palmito e maçã, as tornam mais 

estáveis ao armazenamento.  

A farinha de maçã apresentou acidez mais elevada que as demais de 3,83 g.100g-1. Este 

resultado pode ser devido ao período decorrido do processamento até a desidratação e ao alto 

conteúdo de açúcares que favorecem a fermentação e produção de ácidos. 

Na Tabela 7 encontram-se as determinações de compostos fenólicos e atividade 

antioxidante das farinhas. 

Tabela 7 - Compostos fenólicos e atividade antioxidante das farinhas de sorgo (FS), subprodutos 

de palmito pupunha (FP) e maçã (FM)  

Componente FS FP FM 

Compostos fenólicos (mgEAG.g-1) 1,36B±0,04 1,17C±0,02 2,21A±0,03 

Atividade antioxidante DPPH (mgET.g-1) 1,84A±0,01 1,34C±0,01 1,42B±0,01 

Atividade antioxidante FRAP (mgET.g-1) 3,07A±0,06 2,83B±0,02 1,99C±0,15 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na linha não apresentam diferença significativa a 5% no 
Teste de Tukey. 

Fonte: a autora 
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Segundo Gorjanović et al. (2020), os compostos fenólicos são os principais antioxidantes 

da maçã, ingredientes predominantes na fruta inteira, sementes e casca e variam dependendo da 

cultivar; enquanto seu teor no bagaço é influenciado pela tecnologia de produção de suco, 

posterior processamento e condições de armazenamento.  

A farinha de maçã apresentou o maior conteúdo de compostos fenólicos (2,21 mg EAG.g-

1) e estão relacionados ao gosto amargo e incluem ácidos clorogênicos e seus ésteres, entre outros 

componentes, com resultados expressos como catequinas em ppm (Wosiacki; Pholman; 

Nogueira, 2004). Além disso, esses compostos influenciam outras características sensoriais, 

como a cor e a formação de certos aromas, além de possuírem capacidade antioxidante que ajuda 

a proteger contra os efeitos prejudiciais do estresse oxidativo.  

A farinha de sorgo apresentou a maior atividade antioxidante tanto pelo método de DPPH 

(1,84 mgET.g-1) quanto por FRAP (3,07 mgET.g-1). Estes resultados estão acima dos relatados 

por Montagna, Fogaça e Storck (2023), pelo método de DPPH em sorgo, com variações por 

cores; tendo o sorgo vermelho 0,20 mgET.g-1, o sorgo preto 0,14 mgET.g-1, o marrom 0,16 

mgET.g-1 e o branco 0,97 mgET.g-1. O resultado de compostos fenólicos encontrado na farinha 

de sorgo em estudo, foi de 1,36 mgAG.g-1, valor semelhante ao relatado por Oliveira et al. (2022) 

na variedade de sorgo branco, 1,73 mgEAG.g-1.  

O fato da farinha de subproduto de maçã apresentar maior valor de compostos fenólicos 

que a farinha de sorgo, porém menores valores nos resultados de antioxidantes, pode ser pelo 

fato de que, embora os compostos fenólicos sejam geralmente antioxidantes, nem todos os 

compostos fenólicos têm a mesma capacidade antioxidante. A composição e o tipo de compostos 

fenólicos presentes em cada farinha podem variar significativamente.  

Os benefícios comprovados para a saúde derivados de uma dieta rica em antioxidantes 

resultam na redução do estresse oxidativo, retardando o envelhecimento biológico e diminuindo 

o risco de doenças associadas ao estresse oxidativo e condições crônico-degenerativas, tais como 

Alzheimer, câncer, doenças hepáticas e cardiovasculares. Existe uma conexão significativa entre 

o estresse oxidativo e a doença celíaca, levando a danos graves na mucosa do intestino delgado 

de pacientes celíacos (Djordjević et al; 2024). 

4.3.2 Propriedades Tecnológicas  

Os resultados das análises tecnológicas das farinhas encontram-se na Tabela 8. 
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Tabela 8 - Propriedades tecnológicas das farinhas de sorgo (FS), subprodutos de palmito pupunha 

(FP) e maçã (FM) 

Determinação FS FP FM 

Aw  0,56A±0,00 0,39B±0,01 0,29C±0,01 

ISA  4,75C±1,75 11,53B±1,17 15,0A±2,16 

IAA  2,68C±0,09 7,94A±0,43 5,65B±0,14 

IAO  2,20C±0,07 3,59A±0,26 2,89B±0,14 

Granulometria (mm) 0,52 0,27 0,78 

Cor   
   

L* 76,31B±1,75 87,43A±0,54 62,51C±1,44 

a* 3,79A±0,19 0,23B±0,14 3,81A±0,97 

b* 13,23C±0,20 21,06A±0,52 18,13B±0,55 

C* 13,75C±0,05 21,04A±0,01 18,52B±0,01 

H° 74,04C±0,44 89,37A±0,05 78,31B±0,10 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na linha não apresentam diferença significativa a 5% no Teste 

de Tukey. 

Fonte: a autora 

 

A atividade de água (Aw) demonstrou que as farinhas apresentam estabilidade para 

armazenamento. Segundo Magallanes López e Simsek (2021), a baixa atividade de água (aw < 

0,60), desfavorece o crescimento microbiano.  

O índice de absorção de água (IAA) está relacionado com a disponibilidade de grupos 

hidrofílicos se ligarem às moléculas de água e à capacidade de formação de gel das moléculas de 

amido. As farinhas de palmito (FP) e maçã (FM) apresentaram maiores IAA, fato esse que pode 

ser explicado pela alta quantidade de fibras na composição, que tem capacidade de absorver água. 

Esse parâmetro é vantajoso em produtos de panificação, pois contribui para a incorporação de 

água na massa, aumentando o volume e o rendimento do produto (Barros et al., 2021).  

O índice de solubilidade em água (ISA) é um parâmetro que mede a capacidade da farinha 

dissolver ou dispersar componentes em água.  O valor mais alto foi verificado na farinha de maçã 

(15,01 g.100.g-1).  Farinhas com altos valores de ISA podem ser utilizadas em alimentos que 

necessitam de baixas temperaturas para serem preparados ou como ingredientes para formulações 

que necessitam de ingredientes com maior solubilidade em água (Ribeiro et al., 2022). 

 O índice de absorção de óleo (IAO) é conferido à ligação de partes proteicas da amostra 

às moléculas do óleo. De acordo com Barbosa et al. (2011), a absorção de óleo pode ser devida 
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a combinação da gordura aos grupos apolares das proteínas ou a disponibilidade de grupos 

lipofílicos. Ordenando as farinhas em ordem decrescente para este parâmetro tem-se: FP > FM 

> FS. Essa característica contribui para aprimorar o sabor do alimento, proporcionando 

propriedades adequadas de consistência, viscosidade e aderência. Isso resulta em uma textura de 

melhor qualidade, tornando-o útil como ingredientes similares a outras matérias-primas ou 

substitutos em formulações alimentares (Santana; Oliveira Filho; Egea, 2017). 

Na determinação de cor pode-se observar que com relação ao parâmetro L, que determina 

a luminosidade, a farinha de tonalidade mais clara foi a de palmito, seguida da de sorgo e a de 

subproduto de maçã é a mais escura. A farinha de subproduto de palmito teve um resultado para 

H° de 89,31 com uma tonalidade tendendo ao amarelo, a de subproduto de maçã teve tonalidade 

tendendo para o marrom com H° de 78,02 e a de sorgo apresentou H° de 74,51 com tonalidade 

tendendo para a cor cinza.  

Em relação à granulometria, o menor valor foi encontrado na farinha de subproduto de 

palmito com 0,27 mm. Conforme visto em Storck et al., (2015), o tamanho das partículas 

influencia a capacidade de absorção de água, o tempo de mistura e as características sensoriais, 

como aparência, sabor e textura. Embora a influência da granulometria das farinhas nas 

propriedades dos produtos de panificação ainda não esteja elucidada, é aceito que partículas finas 

e uniformes promovem uma maior dispersibilidade dos componentes na massa.  

O tamanho das partículas da farinha é crucial para a qualidade do pão, sendo que 

partículas muito grandes podem resultar em uma textura arenosa e reduzir a capacidade de 

retenção de gás da massa, diminuindo o volume final (Šmídová e Rysová, 2022). 

A caracterização morfológica das farinhas encontra-se na Figura 7. Nas 

eletromicrografias da farinha de sorgo (A, B e C), observa-se a abundância de grânulos de amido, 

alguns com modificações estruturais e perda do formato esférico. A predominância de grânulos 

de amido nas estruturas visualizadas, também verificada na determinação físico-química, 

demonstra propriedades para seu uso na panificação de produtos sem glúten. 
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Figura 7 - Eletromicrografias das farinhas de sorgo (FS), subprodutos de palmito pupunha (FP)  

e maçã (FM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eletromicrografias: farinha de sorgo (A) 500X, (B) 1000X e (C) 3000X; farinha de subproduto de palmito 

pupunha (D) 500X, (E) 1000X e (F) 3000X; farinha de subproduto da maçã (G) 500X, (H) 1000X e (I) 3000X. 

 

A estrutura dos grânulos de amido pode influenciar a qualidade dos pães sem glúten em 

termos de volume específico, dureza, coesividade, elasticidade e estrutura do miolo. Partículas 

de farinhas amiláceas ou grânulos de amido têm a capacidade de hidratar e inchar, 

desempenhando papel crucial como agentes estruturantes na fase contínua do volume durante a 

mistura com a rede de hidrocoloide, a qual é empregada como substituto do glúten (Roman; 
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Gomez; Martinez, 2021). 

As imagens das eletromicrografias da farinha de subproduto de palmito pupunha (D, E e 

F) apresentam elementos fibrosos típicos da parte caulinar da planta. Em Bolanho e Danesi 

(2015), alguns elementos são descritos como resíduos de tecidos de parênquima e esclerênquima. 

No aumento de 3000x observam-se alguns grânulos de amido isolados. 

Nas imagens G, H e I podem ser visualizadas as estruturas morfológicas da farinha de 

maçã compreendidos por elementos fibrosos e grânulos de amido de tamanhos semelhantes às 

farinhas de sorgo e palmito. 

Na Figura 8 pode-se visualizar as propriedades de pasta das farinhas de sorgo e de 

subprodutos de maçã comparadas com a farinha de arroz, que é a mais utilizada em panificação 

isenta de glúten. As farinhas foram analisadas no equipamento RVA (Rapid Visco Analyzer) 

onde, durante o experimento, o amido é exposto a altas temperaturas em solução aquosa, sendo 

gelatinizado, aumentando sua viscosidade para determinação da sua estabilidade. 

 

Figura 8 - Viscoamilogramas das farinhas de sorgo (FS), subprodutos de maçã (FM) em 

comparação com farinha de arroz 

 

Fonte: a autora 

Em Zortéa et al. (2011), verifica-se que este gráfico é construído e dividido em três curvas 

de tempo devido ao comportamento de pasta do amido, apresenta três fases: empastamento, 

cozimento e retrogradação. Na fase 1 (50 a 95°C), ocorre intensa absorção de água pelos grânulos 

de amido, aumentando a viscosidade da suspensão. A fase 2, a 95°C, envolve gelatinização com 

agitação mecânica, rompendo de maneira parcial alguns grânulos e liberando polissacarídeos, 

resultando em variações na estabilidade ao cozimento. Na fase 3, a viscosidade aumenta durante 
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o resfriamento (95 para 50°C), indicando retrogradação. 

As farinhas estudadas demonstraram diferentes perfis em relação às propriedades 

viscoelásticas. Os valores que marcam o começo e o fim das três etapas são diferentes devido às 

características viscoamilográficas variadas dos amidos provenientes de diferentes fontes 

botânicas. 

A farinha de arroz apresentou maior pico de viscosidade bem como maior viscosidade de 

pico e final. Segundo Alvarez-Jubete et al. (2010) a viscosidade final é um importante indicador 

da resistência do gel formado após o resfriamento, e representa um importante parâmetro de 

qualidade.  

No perfil da farinha de subproduto de maçã, verificou-se a presença de ruído devido à 

sensibilidade do equipamento, sendo evidenciado pela baixa viscosidade de pasta dessa amostra. 

Ascheri et al. (2006) verificaram em seus estudos com farinha de bagaço de jabuticada, 

resultados semelhantes onde componentes insolúveis das fibras alimentares têm capacidade 

limitada de absorver água, resultando em suspensões aquosas de baixa viscosidade. A 

viscosidade inicial pode ser influenciada pela presença de fibras solúveis, como hemicelulose, 

pectinas, taninos, glucanos, ácido fítico, gomas, inulina e outros.  

O perfil da farinha de sorgo demonstrou um pico de viscosidade em menor tempo e com 

temperaturas mais baixas. Chao et al. (2024) verificaram resultados semelhantes e identificaram 

que proteínas do sorgo dificultam o inchamento dos grânulos de amido durante a gelatinização. 

Lipídios e proteínas endógenos podem diminuir a digestibilidade do amido na farinha de sorgo, 

devido às suas interações antes e durante o cozimento. Na farinha de sorgo crua, proteínas podem 

dificultar a ação da amilase, enquanto os lipídios formam complexos que aumentam a resistência 

à digestão do amido. 

4.4  CONCLUSÕES  

Com relação à umidade e Aw, as farinhas apresentaram-se nas faixas de valores que 

limitam o crescimento microbiano. Aliado aos baixos conteúdos de lipídios, que as tornam menos 

susceptíveis à oxidação, demonstram estabilidade ao armazenamento.  

A farinha de sorgo apresentou maior conteúdo de amido, componente indispensável para 

a formação de estrutura em produtos isentos de glúten. Destacou-se na capacidade antioxidante 

pelos métodos DPPH e FRAP.  

A farinha de subproduto de palmito pupunha pode contribuir para o enriquecimento 

nutricional dos pães, devido seu alto teor de fibras, sem alterar a cor do produto.  

A farinha de subproduto de maçã, além do teor de fibras, demonstrou alto conteúdo de 
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compostos fenólicos, de 20,21 mg EAG.g-1. 

As farinhas de subprodutos de palmito e de maçã apresentaram valores mais elevados 

para os parâmetros de ISA e IAA, em comparação com a farinha de sorgo, portanto se dissolvem 

e/ou absorvem água com maior facilidade. 

Nas eletromicrografias foram observadas estruturas que comprovam os resultados físico-

químicos das farinhas, como a grande quantidade de amido na farinha de sorgo e de elementos 

fibrosos na de subproduto de palmito pupunha.  

As farinhas apresentaram perfis viscoamilográficos diferentes da farinha de arroz, que é 

uma das mais utilizadas na panificação isenta de glúten. A farinha de sorgo, apesar de possuir 

grande quantidade de amido, por ser integral, apresentou menor pico de viscosidade em 

comparação à farinha de arroz, muito provável devido às interações de seus grânulos de amido 

com fibras, proteínas e lipídios. 

Esse estudo permitiu avaliar as características das farinhas obtidas a partir de grãos de 

sorgo e de subprodutos do processamento de palmito pupunha e maçã, para comporem mix de 

farinhas para a formulação de pães isentos de glúten. Representam uma boa fonte de nutrientes, 

compostos antioxidantes e fibras alimentares. Além disso, suas propriedades tecnológicas podem 

contribuir de forma positiva para as massas, além de fortalecerem a sustentabilidade do setor 

agroindustrial.  
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5 COMPARAÇÃO DO DESEMPENHO DE FARINHAS DE SORGO, ARROZ E 

TRIGO PARA A PRODUÇÃO DE FERMENTO NATURAL PARA PANIFICAÇÃO 

RESUMO 

A fermentação natural de pães é conhecida como uma forma de conferir aos produtos, melhores 

atributos sensoriais além de agregar valor nutricional e de estender a vida útil sem uso de aditivos. 

Para utilização da fermentação natural em pães isentos de glúten, deve-se investigar substratos 

que apresentem capacidade fermentativa satisfatória. Farinhas de arroz são empregadas em 

produtos isentos de glúten, que são à base de amido. No entanto, a investigação de matérias-

primas que possam agregar enriquecimento nutricional a esses produtos é uma iniciativa 

importante para esse nicho de mercado. A farinha de sorgo é uma alternativa por ser fonte de 

compostos bioativos, proteínas e amido. Sendo assim, buscou-se avaliar o desenvolvimento de 

um fermento natural de farinha de sorgo (FS), farinha de arroz (FA) e FS + FA (50% de cada - 

FSA). Os fermentos foram produzidos com farinha e água e incubados a 26°C por 10 dias, com 

alimentação diária e acompanhamento de pH, acidez total titulável (ATT) e capacidade 

fermentativa. Após constatado qual o melhor substrato, buscou-se a comparação da produção 

deste com a de um fermento natural tradicional, utilizando farinha de trigo (FT). Nesta produção 

foram realizados acompanhamentos de pH, acidez total titulável (ATT) e contagem de leveduras 

e bactérias. Após a obtenção dos fermentos maduros, realizou-se um acompanhamento por 24 h 

após a renovação dos nutrientes, para verificação do pico de fermentação e alterações de pH, 

acidez e teste de capacidade fermentativa. Nos fermentos maduros (FA e FT) também foi 

verificada a influência da alimentação nos resultados de pH e acidez, utilizando duas diferentes 

proporções de fermento/farinha/água: 1:1:1 e 1:2:2. O fermento de FA mostrou maior aumento 

de acidez, evidenciando maior atividade microbiana, sendo superior aos de FS e FSA. A 

capacidade fermentativa foi mais pronunciada em fermentos de FA, com aumento de volume de 

40%. A comparação entre FA e FT indicou resultados semelhantes em termos de pH, acidez, 

contagem de leveduras e bactérias. Os fermentos maduros mostraram-se aptos para a produção 

de pães entre 4 e 6 horas após a renovação de nutrientes, com a proporção 1:2:2, destacando-se 

na atividade microbiana ao longo do tempo. Conclui-se que a farinha de arroz pode ser uma 

alternativa promissora para a produção de pão isento de glúten por fermentação natural, na 

proporção 1:2:2, após 4 horas da renovação de nutrientes.  

 

Palavras-chave: capacidade fermentativa, bactérias ácido-láticas; leveduras. 
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5.1 INTRODUÇÃO 

Pães isentos de glúten podem ter seus aspectos sensoriais, nutritivos e tecnológicos 

aprimorados com o emprego da fermentação natural. Arora et al. (2021), após a revisão de 1230 

artigos de pesquisa, verificaram que a fermentação natural melhora os atributos sensoriais, 

nutricionais, funcionais, reológicos e de vida útil de pães. Ocorre aumento da biodisponibilidade 

mineral, redução do índice glicêmico, melhora na digestibilidade e diminuição do conteúdo de 

fatores antinutricionais, consistindo numa técnica vantajosa para indústrias e consumidores.  

O primeiro passo para a produção de pães utilizando a fermentação natural é o 

desenvolvimento do fermento. O fermento natural, sourdough, massa madre ou levain, consiste 

em uma massa fermentada por bactérias ácido-láticas e leveduras. É uma técnica que pode utilizar 

diversos tipos de substratos, como farinhas de trigo, centeio ou outros cereais, e água para o 

preparo de fermentos para panificação. É o processo mais antigo que consiste na fermentação 

espontânea e acidificação, devido à microbiota local em uma interação complexa, de bactérias 

ácido láticas (BAL) e leveduras (De Vuyst; Comasio; Kerrebroeck, 2023; Akamine; Mansoldo; 

Vermelho, 2023). 

A farinha de trigo é a matéria-prima mais utilizada no preparo de produtos panificados, 

devido a presença de proteínas, que misturadas à água e agitadas, formam o glúten. Essa rede 

viscoelástica é responsável por dar forma às massas e reter os gases formados na fermentação 

(Wang et al., 2017). Entretanto, há uma grande parcela de população que apresenta alguma 

reação adversa ao glúten, a eliminação total desse componente da dieta é a única forma de evitar 

sintomas dessa intolerância (Aljada; Zohni; El-Matary; 2021).  

Portanto, procuram-se meios de substituir a farinha de trigo em produtos de panificação. 

A maioria dos produtos isentos de glúten presentes no mercado são muito calóricos, de baixo 

valor nutricional, de custo elevado e existem relatos negativos do ponto de vista sensorial.  

A farinha de arroz é uma das mais utilizadas, devido sua composição e poder ser obtida 

a partir de subprodutos do beneficiamento do arroz polido, com os grãos quebrados (Souza et al., 

2013).  

O sorgo, devido a sua composição, características tecnológicas vantajosas e ausência de 

glúten, está ganhando interesse em produtos alimentícios, como na panificação. Seus nutrientes 

e fitoquímicos são reconhecidos pelo potencial efeito protetor na saúde humana, tornando o sorgo 

e a farinha de arroz opções promissoras como substitutos ao glúten (Pereira et al., 2017). 

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um fermento natural com 

farinhas isentas de glúten para a produção de pães, verificando o potencial das farinhas de sorgo 

e arroz por avaliações de parâmetros físico-químicos e tecnológicos, bem como a comparação 
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com fermentos naturais tradicionais feitos com farinha de trigo.  

5.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

5.2.1 Materiais 

Os grãos de sorgo foram doados pela empresa AGR8 Trading e Agronegócios 

(Londrina/PR), lavados, desidratados em estufa com circulação de ar forçado a 60°C (TECNAL, 

TE 394/2) por 24 h e moídos em moinho de facas (Willye SL-031, SOLAB) até obtenção da 

farinha (Forato, Raposo, Bernardes Filho, 2023).  

Foram adquiridos em comércio local (Ponta Grossa/PR), a farinha de arroz zero glúten 

da marca Urbano®, farinha de trigo marca Herança Holandesa® e água mineral sem gás marca 

Crystal®. 

5.2.2 Métodos 

5.2.2.1 Produção de fermento natural 

Para a produção dos fermentos foram utilizados frascos de vidro com capacidade para 

300 mL e esterilizados em água em ebulição por 15 min, onde foram adicionados 30 g das 

farinhas e 30 mL de água mineral, homogeneizados por 2 min e cobertos com um tecido poroso. 

As misturas foram acondicionadas em estufa a 26°C e alimentadas diariamente nas mesmas 

proporções iniciais. A partir do 3°dia uma porção de 30 g de massa fermentada foi retirada 

(backslooping) e adicionada a mesma proporção de farinha e água. Os fermentos foram 

alimentados numa proporção 1:1:1 (fermento: farinha: água) por 10 dias (Siepmann, 2018) e o 

esquema pode ser observado na Figura 9. 

Figura 9 - Produção de fermento natural 

 

Fonte: a autora 

5.2.2.2 pH 

O pH foi determinado em potenciômetro pHS 3E ION pelas instruções do manual do 

fabricante.  



73 

 

5.2.2.3 ATT - acidez total titulável 

A acidez total titulável (ATT) foi determinada seguindo metodologia do Instituto Adolfo 

Lutz (IAL, 2008) expressa em mL de NaOH 0,1N 100g-1consumida. 

5.2.2.4 Capacidade fermentativa 

A capacidade fermentativa foi avaliada em tubos graduados com adição de 10 mL de 

fermento em cada tubo. Os tubos foram incubados em estufa a 26°C, por 13 h. Nesta avaliação 

foi utilizada a metodologia descrita em Aplevicz (2013), onde após o período de incubação, foi 

medida a expansão de volume do fermento em mL.  

5.2.2.5 Crescimento microbiano 

A avaliação do crescimento microbiano foi determinada pela contagem em placas (log 

UFCg-1) usando o método pour plate. Foram misturados 25 g do fermento natural com 225 mL 

de água peptonada estéril (0,1 g100g-1) homogeneizadas por três min a temperatura ambiente e, 

diluídas em série (10-1 a 10-6) com água peptonada estéril. O isolamento por esgotamento de BAL 

foi realizado em meio de cultura seletivo para lactobacilos, ágar MRS (De Man, Rogosa e Sharpe, 

Kasvi®) a 30°C sobre aerobiose por 48 h e as leveduras cultivadas em ágar PDA (ágar Potato 

Dextrose Agar, Kasvi®) com ácido tartárico 10% em condições aeróbicas a 25ºC a 72 h (Silva et 

al., 2017). 

5.2.2.6 Produção de fermento natural com diferentes substratos isentos de glúten 

Foi realizada a avaliação de diferentes substratos isentos de glúten para a produção de 

fermento natural: farinha de sorgo 100% (FS), farinha de arroz 100% (FA) e farinha de arroz e 

sorgo 50% de cada (FSA). Foram realizados acompanhamentos de pH e acidez total titulável. 

Nos fermentos maduros realizou-se teste de capacidade fermentativa em tubos graduados por 

13h a 26°C. 

5.2.2.7 Produção de fermento natural comparando farinhas com e sem glúten  

Foi conduzida uma análise comparativa do desenvolvimento de fermento em farinha 

sem glúten e uma com glúten, utilizando farinha de arroz (FA) (que apresentou melhor 

desempenho) e com farinha de trigo (FT). Para a produção dos fermentos foi realizada a mesma 

metodologia descrita na Figura 9, onde utilizou-se frascos de vidro esterilizados adicionados de 

30 g das farinhas e 30 mL de água, homogeneizados por 2 min e cobertos com um tecido poroso. 

As misturas foram acondicionadas em estufa a 26°C e alimentadas diariamente nas mesmas 

proporções iniciais. A partir do 3°dia uma porção de 30 g de massa fermentada foi retirada 

(backslooping) e adicionada a mesma proporção de farinha e água. Os fermentos foram 

alimentados numa proporção 1:1:1 (fermento: farinha: água) por 10 dias. Durante essa 

comparação, foram realizadas medições de pH e acidez total titulável, e análises microbiológicas 



74 

 

por contagem leveduras e bactérias lácticas. 

Depois de obtido o fermento maduro, foram realizados testes para avaliação do pico 

fermentativo e da influência da proporção da alimentação (Siepmann et al., 2018). A avaliação 

do pico fermentativo de produção foi realizada nos fermentos maduros com coletas de amostras 

nos períodos de 0, 4, 6, 12 e 24 h de fermentação para análises de pH e acidez dos fermentos 

maduros a base de (FA) e (FT), após alimentação na proporção 1:1:1 (proporção de fermento, 

farinha e água). Esse experimento foi mantido em estufa a 26°C por 24 h.  

A influência da proporção de alimentação nas características do fermento foi verificada 

nos fermentos maduros FA e FT alimentados com duas proporções diferentes e mantidos a 26°C 

por 8 h. A alimentação 1:1:1 consistiu na retirada de 30 g de fermento maduro, com adição de 

30 mL de água e 30 g de farinha. Já na alimentação 1:2:2, foi realizada retirada de 30 g de 

fermento, com adição de 60 mL de água e de 60 g de farinha. Resultados de pH e ATT foram 

verificados após a primeira alimentação (ponto 0), após 4 h e ao final de 8 h de incubação. Foram 

realizadas coletas de amostras em três diferentes etapas: fermento antes da alimentação, após 4 

h da primeira alimentação e após 4 h da segunda alimentação e realizadas medições de pH e 

acidez total titulável. 

5.2.2.8 Análise estatística 

As análises foram realizadas em triplicata, com média e desvio padrão. Foi aplicada 

análise de variância nas médias e comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade através 

do software Minitab® 19. 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.3.1 Composição das Farinhas para Produção de Fermento Natural 

A composição das farinhas de arroz, sorgo e trigo encontra-se expressa na Tabela 9. 

Verifica-se que podem ser utilizadas como substrato para elaboração de fermento natural, pois 

apresentam nutrientes importantes para o crescimento microbiano, destacando proteínas, 

carboidratos e minerais. As farinhas com os maiores teores de cinzas são as ideais para a 

produção de fermento, devido a maioria dos microrganismos encontrarem-se na casca dos cereais 

(Aplevicz, 2014). As cinzas presentes atuam como agente tamponante, devido à alta 

concentração de minerais, como ferro, sódio, potássio, magnésio e fósforo. Isso permite que as 

BAL (bactérias ácido-lácticas) fermentem a massa sem serem inibidas, produzindo ácidos, 

resultando em maior acidez em menor período de tempo (Siepmann et al., 2018). 

As fibras alimentares afetam a atividade das leveduras, pois certos elementos 

relacionados às fibras, como açúcares complexos e oligossacarídeos, podem servir como fonte 
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de nutrientes para as leveduras. As proteínas conferem à massa viscoelasticidade e capacidade 

de retenção de gás, formando pontes dissulfeto durante as etapas de mistura e fermentação por 

leveduras (De Vuyst; Comasio; Kerrebroeck, 2023; Akamine; Mansoldo; Vermelho, 2023). 

Tabela 9 - Composição das farinhas de arroz, sorgo e de trigo 

Componente 

(g.100 g-1) 

Farinha de 

arroz* 

Farinha de 

trigo* 

Farinha de 

sorgo** 

Umidade  9,62 11,8 7,44 

Cinzas  0,81 0,64 1,90 

Proteínas  6,24 10,7 6,14 

Lipídios  0,76 1,36 5,54 

Fibras alimentares  0,78 2,58 9,42 

Carboidratos Totais  82,6 75,5 69,6 

Fonte: *Tabela Brasileira de Composição de Alimentos (TBCA-FCF-USP) 2023. 

** Resultados obtidos nas análises realizadas no estudo da composição das farinhas, item 4 deste trabalho 

 

5.3.2 Produção de Fermento Natural com Diferentes Substratos Isentos de Glúten 

Na Tabela 10 encontram-se os resultados obtidos nos testes para produção de fermento 

natural com diferentes substratos.  

Tabela 10 - Resultados de pH, acidez total e capacidade fermentativa na produção de fermento 

com FS, FA e FSA  

Parâmetros  Dia FS FA FSA 

pH 0 6,61Ba±0,01 6,88Aa±0,01 6,33Ca±0,01 

 2 4,25Ab±0,21 3,36Cb±0,06 3,73Bb±0,01 

 7 4,01Ab±0,01 3,30Cc±0,00 3,64Bc±0,01 

 10 4,14Ab±0,01  3,38Cb±0,014 3,65Bbc±0,01 

Acidez 2 12,95Ba±0,76 9,70Cc±0,04 13,73Aa±0,23 

(mL NaOH 0,1N 100g-1) 7 9,82Bc±0,04 11,89Ab±0,79 11,94Ac±0,35 

 10 10,61Cb±0,62 12,56Ba±0,15 12,99Ab±0,39 

Capacidade 0 10 10 10 

Fermentativa (mL) 1 10 14 12 

FS = farinha de sorgo; FA = farinha de arroz; FSA = farinha mista de arroz e sorgo (1:1). Médias seguidas de letras 

maiúsculas iguais na linha não apresentam diferença significativa a 5% no Teste Tukey. Médias seguidas de letras 

minúsculas iguais na coluna não apresentam diferença significativa a 5% no Teste de Tukey. 

Fonte: a autora 

 

Os valores iniciais de pH apresentaram diferença significativa (p≤0,05) entre os 
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fermentos elaborados. Ao final dos 10 dias de fermentação, FA teve a maior redução de pH 

diferindo de FS e FSA com valor médio de 3,38. Resultados semelhantes foram encontrados 

por Gobetti et al. (2019). A queda rápida do pH é um indicativo do desenvolvimento da 

microbiota. A fermentação da mistura de farinha e água começa com bactérias autóctones, 

como proteobactérias, estafilococos e diversas espécies de LAB (enterococos, lactococos e 

estreptococos). Em seguida, crescem espécies autóctones de LAB pertencentes a várias 

espécies de Lactobacillaceae, incluindo Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus e 

Weissella. Esses microrganismos causam rápida acidificação da mistura, culminando com o 

crescimento ou estabilização de espécies LAB específicas da massa azeda que prevalecem nas 

massas maduras (De Vuyst, Comasio, Kerrebroeck, 2023). 

A acidez inicial variou entre 12,95 mL NaOH 0,1N 100g-1 em FS e 13,73 mL NaOH 

0,1N 100g-1 em FSA e em FA apresentou maior aumento, após o período total de incubação, 

passando de uma média de 9,70 para 12,56 mL NaOH 0,1N 100g-1, diferindo de forma 

significativa de FS e FSA. Isso demonstrou a atividade microbiológica mais intensa em FA. 

Os resultados de capacidade fermentativa demonstraram que os fermentos em FA 

apresentaram o maior aumento de volume, 40% em relação a sua quantidade inicial. A 

microbiota natural das farinhas influencia o desenvolvimento da fermentação e a propagação 

contínua promove a seleção natural das bactérias ácido-láticas e leveduras tolerantes ao 

ambiente ácido (Novotni; Gänzle; Rocha, 2021). Sekwati-Monang, Valcheva e 

Gänzle (2012) concluíram que a microbiota do fermento natural de sorgo difere do de outros 

cereais porque contém concentrações altas de compostos fenólicos antimicrobianos que 

podem inibir sua propagação. Na Figura 10 observa-se os 3 tipos de fermentos isentos de 

glúten estudados. 

Figura 10 - Fermentos à base de farinha de sorgo, de arroz e da mistura de sorgo e arroz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: a autora 

Sorgo Arroz Sorgo e arroz 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10408398.2021.1976100
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5.3.3 Produção de Fermento Natural Comparando Farinhas Com e Sem Glúten  

Na Tabela 11 estão listados os resultados obtidos ao longo dos dias de produção do 

fermento natural a base de FA em comparação com FT.  

O pH dos fermentos apresentou diferença significativa (p≤0,05) em todos os dias de 

avaliação e encontram-se próximos da faixa de trabalho citada na literatura. Conforme Arora et 

al. (2021), dependendo do tipo de farinha e protocolo utilizado, a média do pH de fermentos 

naturais é de 4,1, com a faixa mais comum entre 3,4 e 4,9. Além de BAL, um fermento maduro 

possui leveduras com alta capacidade de suportar uma ampla faixa de pH de 2,0 a 12,0 (De Vuyst 

et al., 2016). 

Os valores de acidez nos fermentos nos 3° e 6°dias do experimento diferiram de forma 

significativa (p≤0,05). Ao final do teste, no 10°dia, não se observou diferença significativa entre 

os dois fermentos. Segundo a literatura estudada, o intervalo para a acidez total titulável (ATT) 

é de 4,0 – 25,0 mL de NaOH 0,1 N 100g-1, com um valor mediano de 11,0 ml de NaOH 0,1 N 

100g-1 (Arora et al., 2021). 

Tabela 11 - pH, acidez total titulável (ATT) e contagem de microrganismos - leveduras e 

bactérias láticas dos fermentos naturais produzidos com diferentes farinhas 

 

Parâmetros 

 

Dias 

Substrato / Farinha 

FA FT 

pH 3º 3,29Bb±0,01 3,44Ba±0,01 

 6º 3,30Bb±0,01 3,37Ca±0,01 

 10º 3,44Ab±0,00 3,64Aa±0,01 

Acidez 3º 11,17Bb±0,06 14,23Aab±0,06 

(mL NaOH 0,1N.100g-1) 6º 12,15Bb±0,22 15,55Aa±0,65 

 10º 13,72Aa±0,39 13,42Ab±0,30 

Leveduras 3º 4,25Ac±0,35 < 4,00Bc 

(log UFCg-1) 6º 6,52Ab±0,74 5,45Bb±0,21 

 10º 6,75Aa±0,07 7,02Aa±0,10 

Bactérias láticas BAL 3º 7,17Ac±0,035 7,27Ab±0,04 

(log UFCg-1) 6º 7,32Ab±0,04 6,90Ac±0,00 

 10º 7,77Aa±0,04 7,75Aa±0,07 

FA = farinha de arroz / FT = farinha de trigo. Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na linha não 

apresentam diferença significativa a 5% no Teste de T. Médias seguidas de letras minúsculas iguais na 

coluna não apresentam diferença significativa a 5% no Teste de Tukey. 
Fonte: a autora 
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Observa-se que a contagem de leveduras atingiu valores próximos aos citados na 

literatura. Segundo Martin (2022), as primeiras comunidades microbianas, autóctones da farinha, 

não excedem 5,00 log UFCg-1. Já no fermento maduro as densidades celulares médias 

encontradas foram de 8,50 e 6,50 log UFCg-1 para bactérias ácido-láticas e leveduras, 

respectivamente (Arora et al., 2021). Carbó (2020) em seus estudos com fermento natural isento 

de glúten encontrou populações de bactérias lácticas de 9,60±0,02 log UFCg-1 e populações de 

leveduras entre 7,91±0,15 e 7,52±0,10 log UFCg-1. Marti et al. (2015) comparando fermentos 

com e sem glúten, relataram uma contagem de BAL de 8,85 a 8,90 log UFCg-1 e de leveduras de 

7,90 a 7,95 log UFCg-1 para ambos os fermentos. Segundo De Vuyst, Comasio e Kerrebroeck 

(2023), a contagem de BAL são dez vezes maiores que a de leveduras.  

Os dados das coletas realizadas nos períodos de 0, 4, 6, 12 e 24 h de fermentação para pH 

e acidez total titulável encontram-se na Tabela 12, bem como o teste de capacidade fermentativa. 

Os valores de pH foram reduzindo ao longo do período de fermentação para os dois tipos 

de farinhas, com diferença significativa em todos os momentos (p≤0,05). A redução de pH foi 

semelhante ao de Aplevicz; Ogliari, Sant'anna (2013), com fermentos naturais com adição de 

microrganismos, onde relataram um decréscimo de pH em média de 4,62 para 3,44 nas primeiras 

10 h de fermentação. 

Com relação a acidez, os dois fermentos apresentaram resultados semelhantes 

(p≤0,05). A acidez foi aumentando ao longo da fermentação iniciando com o valor de 2,14 mL 

NaOH 0,1N 100g-1 no início do teste para o fermento de FA e 4,00 mL NaOH 0,1N 100g-1 para 

FT. Verificou-se que o momento ideal para aplicação do fermento para a produção do pão está  

entre 4 e 6 h após alimentação do fermento, para que a acidez não interfira nas características 

sensoriais do pão de forma negativa. 

Após 13 h de incubação, a capacidade fermentativa não apresentou diferença significativa 

entre os fermentos de FA e FT. O volume de 10 mL se elevou em média para 17 com FA e 21 

mL para FT. Chapieski (2021) relatou com farinha de trigo refinada o volume final de 13 mL, e 

farinha integral, volume final de 12 mL.  

Os resultados de pH e ATT verificados nos fermentos de FA e FT com diferentes 

alimentações estão expressos na Tabela 13. 

Os quatros experimentos apresentaram pH iniciais sem diferença significativa (p≤0,05). 

Após 4 h de fermentação, observa-se resultados significativamente diferentes, onde o menor 

valor foi de 3,61 para FA com alimentação de partes 1:1:1 e o maior de 3,85 para FT com a 

mesma alimentação. Após 8 h de fermentação, a diferença foi significativa para o fermento de 

FA com alimentação1:2:2. Verificou-se, portanto, que com maior quantidade de nutrientes, a 
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atividade microbiana permaneceu ativa por mais tempo, com a continuidade da redução do pH. 

 

Tabela 12 - pH e acidez titulável e capacidade fermentativa dos fermentos de arroz e trigo 

 

Parâmetros 

 

Período 

(h) 

Substrato / Farinha 

FA FT 

pH 0 4,25Aa±0,01 4,18Ba±0,01 

 4 3,85Bb±0,01 3,91Ab±0,01 

 6 3,75Bc±0,00 3,84Ac±0,01 

 12 3,59Bd±0,01 3,68Ad±0,01 

 24 3,47Be±0,01 3,51Ae±0,01 

Acidez 0 2,14Ac±0,07 4,00Ad±0,78 

(mLNaOH 0,1N 100g-1) 4 4,00Ab±0,78 6,32Ac±0,09 

 6 5,28Ab±0,97 7,02Abc±0,17 

 12 6,19Bb±0,57 8,31Aab±0,17 

 24 9,37Aa±0,16 9,71Aa±0,04 

Capacidade fermentativa  0 10 10 

(mL) 13 17,33A±2,52 21,67A±2,89 

FA = farinha de arroz / FT = farinha de trigo - Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na linha não 

apresentam diferença significativa a 5% no Teste T. Médias seguidas de letras minúsculas iguais na coluna 

não apresentam diferença significativa a 5% no Teste de Tukey. 

 

 

Com relação à acidez, os valores da farinha de arroz com alimentação 1:2:2 não 

apresentaram diferença significativa (p ≤ 0,05) nas primeiras 4 h, nos demais períodos do 

experimento a diferença foi significativa. Após o período de 8 h, a acidez aumentou de forma 

significativa, sendo o maior valor de 9,28 mLNaOH 0,1N 100g-1 para a farinha de trigo com 

alimentação 1:2:2. 
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Tabela 13 - pH e acidez total titulável dos fermentos de FA e FT com diferença na proporção 

de alimentação (fermento: farinha: água) 

  Tipo de farinha (substrato)/ Proporção de alimentação 

Parâmetros Período 

(h) 

FA/1:1:1 FA/1:2:2 FT/1:1:1 FT/1:2:2 

pH 0 4,14Aa±0,01 4,73Aa±0,01 4,08Aa±0,01 3,99Cc±0,72 

 4 3,67Bd±0,01 3,73Bc±0,01 3,87Aa±0,01 3,84Ab±0,02 

 8 3,61Bb±0,01 3,55Cc±0,02 3,85Ba±0,01 3,81Aa±0,01 

Acidez 0 3,64Cb±0,08 4,60Abc±0,09 4,00Cb±0,00 5,14Ca±0,25 

(mLNaOH 0,1N 100g-1) 4 5,58Bb±0,44 4,63Abc±0,48 8,13Ba±0,19 7,31Ca±0,23 

 8 8,20Abc±0,17 8,09Ac±0,25 9,03Aab±0,26 9,28Aa±0,08 

FA = farinha de arroz, FT = farinha de trigo. Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na coluna não 

apresentam diferença significativa a 5% no Teste de Tukey. Médias seguidas de letras minúsculas iguais 

na linha não apresentam diferença significativa a 5% no Teste de Tukey. 

  

5.4 CONCLUSÃO 

A farinha de arroz demonstrou ter maior capacidade de fermentação na produção de 

fermento natural sem glúten, comparada com a farinha de sorgo e com a combinação destas duas. 

Foi possível demonstrar que a farinha de arroz é uma matéria-prima viável para obtenção de 

fermento natural isento de glúten.  

Na produção de fermento utilizando a farinha de arroz, observou-se que os resultados de 

ATT, contagem de leveduras e BAL, não diferiram de forma significativa do fermento tradicional 

produzido com farinha de trigo, após os 10 dias de fermentação.  

O pH final do fermento de FA ficou em 3,4, dentro da faixa mais comum pela literatura, 

compreendida entre 3,4 e 3,9. O acompanhamento dos fermentos maduros por 24 h demonstrou 

estarem aptos para a produção de pães entre 4 e 6 h após a renovação de nutrientes na proporção 

de 1:2:2, devido a faixa de acidez e atividade fermentativa satisfatórias.  
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6 DESENVOLVIMENTO DE PÃES ISENTOS DE GLÚTEN POR FERMENTAÇÃO 

NATURAL 

RESUMO 

O pão é um dos alimentos mais consumidos no mundo e é o item que pessoas que não podem 

consumir glúten, mais sentem falta em sua dieta. As formulações isentas de glúten, muitas vezes, 

têm seus aspectos nutricionais, tecnológicos e sensoriais deficientes. A elaboração de pães a 

partir da fermentação natural é conhecida por contribuir para a melhoria dos produtos em vários 

aspectos. Objetivou-se nesse trabalho elaborar pães isentos de glúten por fermentação natural 

com farinhas de sorgo integral e de subprodutos de palmito pupunha e maçã. O fermento natural 

foi produzido a partir da mistura de farinha de arroz e água. Foram preparadas duas formulações 

utilizando farinhas mistas (sorgo, arroz, polvilho doce e subprodutos de palmito pupunha e maçã) 

com goma xantana e fermentação natural com variações nas quantidades de sorgo (50% - F1, e 

60% - F2). Os valores de composição proximal e compostos fenólicos dos pães elaborados não 

diferiram de forma significativa. As formulações se classificaram como de fonte de fibras, com 

7,35 g.100g-1 desse componente. O valor energético foi da ordem de 230 kcal 100g-1, metade do 

que apresenta produtos comerciais.  A formulação F2 por apresentar maior atividade 

antioxidante, foi selecionada para comparação entre fermentação natural (FN) e fermento 

biológico comercial (FB). Na comparação dos pães elaborados pelas duas formas de 

fermentação, a natural se destacou nos resultados de mastigabilidade, volume específico e índices 

de expansão, bem como maiores resultados de digestibilidade. Em relação ao volume específico, 

foram de 3,25 cm³.g-1 para FN e 2,46 cm³.g-1 para FB e o índice de expansão, foi de 1,10 para 

FN e 0,83 para FB. Resultados de mastigabilidade foram menores em FN de 34,42 N e 38,64 N 

para FB. A digestibilidade apresentou resultados mais positivos com a fermentação natural, onde 

o amido de rápida digestão (RDS) foi de 74,46 g.100-1 e 93,94 g.100-1 para FB, e amido de lenta 

digestão (SDS) de 29,97 g.100-1 para FN e 6,82 g 100-1 para FB. Na avaliação sensorial, a 

aceitabilidade não apresentou diferença significativa (p≤0,05). O pão de fermentação natural se 

destacou na "cor da casca". O atributo com menor aceitabilidade para FN foi "sabor" (36%), 

comparado a 50% para FB. Os resultados insatisfatórios da análise sensorial, podem ser 

atribuídos a resistência de certos grupos de consumidores a alimentos com farinhas integrais, 

com teores elevados de fibras. Além disso, foram elaborados com matéria-prima que estão pouco 

habituados como o sorgo. Com ajustes nas formulações e direcionar a avaliação ao público que 

não consome glúten, pode ser que a aceitabilidade seja superior, viabilizando a proposta pelo 

enriquecimento nutricional a custos mais baixos dos pães.   

 

Palavras-chave: Fibras alimentares, sourdough; sorgo, subprodutos de palmito pupunha e maçã. 
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6.1 INTRODUÇÃO 

Pães fermentados tem sido a base da alimentação de diversos povos desde tempos antigos. 

Antes da produção de leveduras comerciais, os pães eram feitos por fermentação natural, 

realizada por leveduras e bactérias lácticas presentes na farinha e em outros ingredientes (Ramos 

et al., 2021). 

Tem-se observado uma tendência à volta dos métodos antigos de fermentação, sobretudo 

com a utilização de massa ácida como inóculo para o processo fermentativo. O fermento natural 

é uma mistura de farinha, água e outros ingredientes, que fermentada por bactérias lácticas e 

leveduras autóctones, se propagam durante o backslopping. Esse é um procedimento tradicional 

onde a massa azeda do ciclo de fermentação anterior é usada como iniciadora para fermentar uma 

nova mistura de farinha e água (Rizzello et al., 2019). 

A fermentação natural é conhecida por melhorar as características sensoriais dos pães, 

conferindo maior elasticidade, umidade e produção de compostos voláteis. Esses pães 

apresentam maior vida útil, devido à ação dos microrganismos presentes que sintetizam 

compostos antifúngicos, bacteriocinas e bacteriostáticos, além de proporcionarem maior acidez, 

melhores características nutricionais, como aumento de compostos bioativos e redução de 

antinutricionais. A fermentação natural reduz o índice glicêmico, diminui o teor de fitato, 

aumenta a biodisponibilidade de minerais e aminoácidos, e a proteólise influencia de maneira 

positiva na resposta alérgica em intolerantes aos cereais, incluindo o glúten (Andrade Neves et 

al., 2021). 

As formulações de pães isentos de glúten podem se beneficiar da fermentação natural, 

tornando este produto mais nutritivo e mais saboroso para a parcela da população que não pode 

ou não deseja consumir o glúten. Pesquisas com consumidores, demonstraram que 70,8% 

estavam insatisfeitos com os pães sem glúten, devido à textura e sabor, sendo que esses pães 

apresentam um miolo menos flexível, endurecem rapidamente e esfarelam com facilidade 

(Šmídová, Rysová, 2002). 

Os produtos de panificação isentos de glúten, muitas vezes apresentam baixa qualidade 

nutricional, pois são feitos com matérias-primas refinadas como farinha de arroz branco 

misturada com amido de milho, batata e/ou mandioca. Esses ingredientes são baratos e têm cor, 

sabor e odor neutros, mas carecem de fibras, vitaminas e minerais, resultando em produtos com 

alto índice glicêmico e baixo valor nutricional (Aguiar et al., 2022). 

O sorgo vem sendo usado na alimentação humana, e em produtos isentos de glúten devido 

à sua composição, que além de amido, apresenta compostos fenólicos e amido resistente, 

proteínas, fibras, vitaminas e minerais, com efeito positivo para a saúde (Akin et al., 2022). Reis 
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Gallo et al., (2021) estudaram pães isentos de glúten com três diferentes genótipos de sorgo e 

concluíam que o pão de sorgo integral pode ser classificado como de baixo índice glicêmico, pois 

melhorou as respostas glicêmicas pós-prandiais em homens adultos saudáveis, possivelmente 

devido ao seu maior teor de fibras e atividade antioxidante. Destacaram que o consumo de sorgo 

integral deve ser incentivado, pois oferece benefícios nutricionais em comparação com o pão de 

arroz. 

Diversas abordagens têm sido exploradas para aprimorar a qualidade do pão de sorgo, 

incluindo o aumento do teor de amido na massa ao combinar farinha de sorgo com outras farinhas 

ou amidos, como arroz e a tapioca (Adzqia, Suwonsichon,Thongngam, 2023). 

No processamento de matérias-primas vegetais ocorre a geração de elevadas 

porcentagens de subprodutos ou resíduos que podem ser um problema para a agroindústria. No 

entanto, muitos desses materiais tem sido estudado para aproveitamento, pois a composição e 

presença de fitoquímicos sinaliza potencial para enriquecimento nutricional e apelo funcional às 

formulações que forem adicionados. Ademais, podem carrear substâncias que favorecem os 

aspectos tecnológicos dos produtos como as fibras (Santos; Silva; Pintado, 2022).  

Nesse sentido, farinhas produzidas com os subprodutos do processamento de conservas 

de palmito pupunha tem mostrado resultados promissores quando aplicadas em diversos 

produtos. Esse material pode representar até 80% da matéria-prima, destacando em sua 

composição fibras alimentares, minerais, vitaminas, antioxidantes e carotenoides (Danesi et al., 

2018; Santos; Bolanho; Danesi, 2021). De forma semelhante, o bagaço de maçã, subproduto 

gerado na extração do suco, pela sua composição vem sendo estudado como um ingrediente em 

formulações alimentícias, bem como favorecendo o valor nutricional e características sensoriais 

de pães isentos de glúten (Cantero et al., 2022). 

De posse dessas informações, este estudo teve como objetivo o desenvolvimento de pães 

isentos de glúten, investigando a influência de farinhas de sorgo integral, de subprodutos de 

palmito pupunha e de maçã e fermentação natural no valor nutricional, características estruturais 

e aceitação sensorial dos produtos.  

6.2 MATERIAL E MÉTODOS 

6.2.1 Material 

Os grãos de sorgo foram doados pela empresa AGR8 Trading e Agronegócios 

(Londrina/PR), lavados, desidratados em estufa com circulação de ar forçado a 60°C (TECNAL, 

TE 394/2) por 24 h e moídos em moinho de facas (Willye SL-031, SOLAB) até obtenção da 

farinha (Forato, Raposo, Bernardes Filho, 2023). 
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Os subprodutos de palmito pupunha, em pedaços, foram obtidos por doação da empresa 

Frateli (Morretes/PR). Foram picados, sanitizados por imersão em solução de hipoclorito de 

sódio, com 50 ppm de cloro ativo, durante 10 min e enxaguados. A seguir foram submetidos à 

secagem a 60ºC por 24 h em estufa com circulação de ar forçada (TECNAL, TE 394/2) e 

triturados em moinho de facas (Willye SL-031, SOLAB) conforme Soares et al. (2023). 

 A farinha de maçã foi obtida a partir do processamento de maçãs Fugi, adquiridas em 

comércio local, sanitizadas por imersão em solução de hipoclorito de sódio a 2,5% por 15 min, 

cortadas, trituradas e prensadas para extração do suco (Pezini et al., 2023. O bagaço retirado da 

prensa, foi desidratado em estufa com circulação de ar forçado a 60 °C por 24 h (TECNAL, TE 

394/2) e triturado em liquidificador (Mondial, L-515).  

As farinhas de arroz e o polvilho doce foram obtidos em comércio de Ponta Grossa/PR, 

bem como os demais ingredientes utilizados. 

6.2.2 Métodos 

6.2.2.1 Fermento natural 

O fermento natural foi obtido por testes preliminares, onde se verificou a fermentação em 

substratos de arroz e sorgo. Em se verificando que a fermentação com arroz foi a que apresentou 

melhor desempenho, o fermento foi produzido. Utilizou-se frascos de vidro esterilizados onde 

foram adicionados 30 g da farinha e 30 mL de água, homogeneizados por 2 min e cobertos com 

um tecido poroso. As misturas foram acondicionadas em estufa a 26°C e alimentadas diariamente 

nas mesmas proporções iniciais. A partir do 3°dia uma porção de 30 g de massa fermentada foi 

retirada (backslooping) na proporção de farinha e água 1:1:1 (fermento:farinha:água) por 10 dias 

(Figura 1). 

 

 Figura 11 - Produção de fermento com farinhas isentas de glúten  

 

Fonte: a autora 
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6.2.2.2 Elaboração de Pães isentos de glúten 

A elaboração dos pães por fermentação natural foi realizada conforme Xu et al. (2019), 

com adaptações, na seguinte sequência: 

1) O fermento natural foi ativado com algumas alimentações (backslooping). 

Verificou-se que, quando ocorre aumento do volume até triplicar, num período 

de 4 a 5 h, encontra-se em atividade ótima para utilização na elaboração de pães. 

2) As matérias-primas foram pesadas, sendo os materiais secos e líquidos separados 

(Tabelas 15 e 16). A seguir, foram incorporados e homogeneizados com água até 

a quantidade suficiente para obter-se uma massa lisa e uniforme. 

3) Deixou-se a massa descansar por 20 min para as farinhas absorverem água. Após 

este período, dividiu-se a massa em porções individuais de 40 g.  

4) Os pães foram colocados para fermentaram por 12 h em estufa a 26°C. Após esse 

período foram assados em forno pré-aquecido a temperatura de 180°C (Star 

Clean NG, Itatiaia), por 45 min. 

O fluxograma das etapas descritas pode ser visualizado na Figura 12 

Figura 12 - Fluxograma da produção de pães 

 

Fonte: a autora 
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6.2.2.3 Comparação entre duas formulações de pães de fermentação natural (F1 e F2) 

As proporções das matérias-primas utilizadas nas formulações dos pães, foram definidas 

a partir de testes preliminares. Foram escolhidas duas formulações com diferentes proporções de 

farinha de sorgo e arroz, levando em conta sua composição proximal e atividade antioxidante 

(dados não publicados). Nas Tabelas 14 e 15 as formulações podem ser observadas. 

 

Tabela 14 - Formulações de pães isentos de glúten 

Matérias-primas Quantidade (%) 

 F1 F2 

Farinha de sorgo 50 60 

Farinha de arroz 20 15 

Polvilho doce 20 15 

Farinha de subproduto de palmito 5 5 

Farinha de subproduto de maçã 5 5 

Total 100 100 

Fonte: a autora 

 

Tabela 15 - Matérias-primas adicionadas às farinhas para a formulação dos pães isentos de glúten 

Matérias-primas Quantidade (%) 

 F1 F2 

Fermento natural 20 20 

Açúcar 5 5 

Sal 2 2 

Goma xantana 1 1 

Canela 0,5 0,5 

Água q.s.p q.s.p 

Fonte: a autora  

 

6.2.2.4 Comparação entre a fermentação natural e a fermentação biológica 

Sabendo-se que a fermentação natural pode trazer às formulações de pães, benefícios 

nutricionais e tecnológicos, foi realizado um estudo visando comparar os pães isentos de glúten 

utilizando fermento biológico comercial (FB) e fermento natural obtido por fermentação de 

farinha de arroz (FN). Para essa comparação foi utilizada a formulação F2, devido apresentar 

maior quantidade de sorgo que ocasionou maior atividade antioxidante. Foi utilizado no lugar do 
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fermento natural, o fermento biológico seco com 1% da quantidade de farinha (conforme 

instruções da embalagem) da marca Dr Oetker®. 

6.2.2.5 Análise de composição proximal 

Os pães elaborados foram submetidos a análises de composição proximal por técnicas 

baseadas no manual do Instituto Adolfo Lutz (2008). A determinação da umidade foi realizada 

por método de estufa a 105°C. As cinzas foram obtidas com 5 g das amostras incineradas em 

cadinho de porcelana em mufla a 550°C por 6 h e depois de resfriadas em dessecador, foram 

pesadas. As proteínas foram determinadas pelo método Micro-Kdjedahl com a digestão, 

destilação e titulação das amostras. O teor proteico foi calculado multiplicando o percentual de 

nitrogênio pelo fator 6,25. Para os lipídios foi utilizado o sistema de refluxo de Soxhlet por 4 - 6 

h com solvente hexano a quente, para extração. O balão contendo o resíduo foi deixado em estufa 

a 105°C por 12 h. O teor de lipídios foi quantificado por variação gravimétrica.  

A fibras alimentares foram determinadas pelo método enzimático-gravimétrico conforme 

procedimento AOAC 985.29 (2005). Amostras de 1g foram pesadas em erlenmeyers de 400 mL 

com solução tampão fosfato (pH 6,0). Foram realizadas 3 digestões utilizando enzimas α-

amilase, protease e de amiloglucosidase (Kit enzimático Sigma Aldrich), intercaladas com 

períodos de incubação. Para a precipitação das fibras, adicionou-se 280 mL de etanol a 95%. Os 

resíduos foram lavados para posterior secagem e pesagem. Foram realizadas determinações de 

proteínas pelo método de Kjeldahl (fator de conversão 6,25) e cinzas por incineração em mufla 

a 525°C por 5 h, assim calculando as fibras totais, de acordo com a equação 4. 

 

FT (%) = (peso do resíduo - proteínas - cinzas - branco) x 100                                (6) 

                                           massa da amostra 

 

O cálculo de carboidratos foi obtido a partir da diferença com os outros constituintes 

conforme a equação 5. O valor energético foi calculado com os fatores: carboidratos 4 kcal/g, 

lipídios 9 kcal/g, proteínas 4 kcal/g e para fibras alimentares 1,9 kcal/g (Menezes et al., 2016). 

Carboidratos = [100 - (umidade + cinzas + proteínas + lipídios + fibras)]                (7)  

 

6.2.2.6  Compostos fenólicos 

Para determinação dos compostos fenólicos totais e da atividade antioxidante foram 

obtidos extratos a partir de 1 g de amostra com 20 mL de etanol 80%(v/v). Essa mistura foi 

submetida à agitação em banho ultrassom (Unique USC 1400) à temperatura ambiente e 

protegido da luz, durante 3 h. A seguir foi centrifugada a 1000 xg por 20 min. O sobrenadante 
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foi recolhido em um tubo e ao material foi adicionado 5 mL de etanol 80%. Após nova 

centrifugação por 20 min, o sobrenadante foi adicionado ao anterior, realizando essa etapa duas 

vezes, segundo Bolanho et al. (2014) com modificações. 

A determinação do teor de compostos fenólicos foi realizada utilizando o reagente de 

Folin-Ciocalteu. Foi adicionado 0,5 mL do extrato e 2,5 mL do reagente 1N. Após 5 min, foi 

adicionado 1 mL de Na2CO3 5% e incubado por 60 min em temperatura ambiente. A leitura em 

espectrofotômetro foi realizada a 725 nm e construída uma curva de calibração com ácido gálico 

(10 - 100 μg.mL-1) (Singleton, Orthofer, Lamuela-Raventos, 1999). 

6.2.2.7  Atividade antioxidante 

A atividade antioxidante foi realizada por DPPH e FRAP:  

- DPPH (2,2-Difenil-1-picrilhidrazil): este método mede a capacidade de uma amostra 

em doar um átomo de hidrogênio para o radical livre DPPH, resultando em sua redução para uma 

forma estável. Foi utilizada a metodologia adaptada de Brand-Williams et al. (1995). A solução 

de DPPH 2.10-4 g.mL foi preparada a partir do reagente DPPH (Sigma Aldrich, PA) e diluída em 

etanol P.A.  A análise foi realizada a partir de 500 µL da amostra, 300 µL da solução de DPPH 

e 3 mL de etanol, essas alíquotas foram pipetadas em um tubo de ensaio e armazenadas por uma 

hora ao abrigo de luz. A leitura foi realizada em espectrofotômetro a 517 nm de absorbância. Foi 

preparada uma amostra branco, substituindo a amostra por etanol, e uma curva de calibração 

utilizando Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametacromano-Ácido 2-carboxílico) (Sigma Aldrich, 

PA) para expressar os resultados em mmol de Trolox equivalente. 

- FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma): este método mede a capacidade de uma 

amostra reduzir o íon férrico (Fe3+) para o íon ferroso (Fe2+). Quanto maior a capacidade redutora, 

maior a atividade antioxidante. A determinação foi iniciada com a preparação da solução de 

FRAP com TPTZ (2,4,6-Tris (2-piridil)-s-triazina) a 10 mM, de cloreto férrico (FeCl3 - 20 mM) 

e solução tampão acetato a 0,3 M e pH de 3,6. Em tubos de ensaio cobertos com papel alumínio 

foram adicionados 90 µL dos extratos, ou da solução de trolox ou branco (água destilada), mais 

2,7 mL da solução FRAP e 270 µL de água destilada. A leitura foi realizada no comprimento de 

onda 595 nm (Benzie e Strain, 1996). 

6.2.2.8  Determinação colorimétrica dos pães elaborados  

A cor foi determinada em leitura direta usando colorímetro MiniScan EZ 4500L 

(HunterLab, USA) dotado de sistema de leituras de três parâmetros, o CIE L* a* b*, em que o 

parâmetro L* representa a luminosidade das amostras, que variam de 0 a 100; o parâmetro a* 

representa a cor relacionada ao verde (-) vermelho (+), e o parâmetro b* é associado às cores azul 

(-) e amarelo (+).   
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O valor de Hue foi calculado pela equação: Hue = tan - 1 
𝑏∗

𝑎∗
                                       ( 8) 

O valor de Croma foi calculado pela equação: Croma = √𝑎∗2 + 𝑏∗2                          (9) 

6.2.2.9  Aw 

A atividade de água (Aw) foi determinada em higrômetro (AquaLab 3TE) a 25°C. 

6.2.2.10  pH 

O pH foi medido diluindo a amostra em água destilada em pHmetro pHS 3E ION.  

6.2.2.11 ATT 

Para a acidez total titulável (ATT) foi utilizada uma solução de NaOH 0,1N. O indicador 

de viragem foi a fenolftaleína a 1% (p/v). Foi utilizado 5 g de cada amostra diluída em 50 g de 

água destilada (IAL, 2008). 

6.2.2.12 Propriedades mecânicas 

O perfil de textura foi analisado a 25°C utilizando o texturômetro (Modelo TA-XTplus 

Texture Analyser, Stable Micro Systens, UK) (Figura 13) equipado com um Probe P36-R, 

previamente calibrado. As configurações do instrumento foram: velocidade de pré-teste de 2,0 

mm/s; velocidade de teste e pós teste de 5,0 mm/s; deformação de 75% e força aplicada de 20 g 

por 5 s. Os parâmetros analisados foram: dureza, adesividade, elasticidade, coesividade, 

mastigabilidade e resiliência. As amostras foram preparadas cortando-as em cubos de 25mm de 

largura, por 25 mm de altura. 

Figura 13 - Determinação do perfil de textura dos pães isentos de glúten elaborados com sorgo e 

subprodutos de palmito pupunha e maçã  

 

Fonte: a autora 
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6.2.2.13 Volume de expansão 

O volume de expansão foi determinado conforme metodologia descrita em Pereira et al., 

(2004) com adaptações. O diâmetro e a altura dos pães, antes e após o forneamento, foram 

determinados por meio de um paquímetro e o peso determinado em balança semi-analítica. Com 

esses dados, o volume específico e o índice de expansão foram calculados conforme as fórmulas 

a seguir: 

Volume do cilindro = 𝜋. 𝑟2. ℎ                                                                                     (10) 

Volume específico = volume/peso (g)                                                                        (11) 

Índice de expansão = (diâmetro do pão + altura pão/2) / (diâmetro da massa moldada + 

altura da massa moldada/2)                                                                                                    (12) 

6.2.2.14 Digestibilidade in vitro do amido 

Para a determinação da digestibilidade in vitro do amido, deve-se conhecer a quantidade 

de amido total das amostras dos pães. O teor de amido foi determinado pelo método enzimático 

utilizando o kit da Megazyme - Total Starch Assay Procedure (método de amiloglucosidase/α-

amilase), conforme descrito pelos métodos 996.11 da AOAC (1998) e 76-13.01 da AACC 

(2000). Uma amostra de 100 mg desengordurada, foi tratada com etanol 80% e, em seguida, com 

dimetilsulfóxido (DMSO). Após adição 3,0 mL de α-amilase termoestável as amostras foram 

deixadas em banho em ebulição e agitadas por 6 min em vórtice.  Em seguida foi adicionada a 

enzima amiloglucosidase e a reação foi incubada a 50°C. A quantificação foi realizada através 

de leitura em espectrofotômetro de microplacas a 510 nm, após a adição do reagente 

colorimétrico GOPOD (GOPOD Format). 

Para a digestibilidade foi utilizada a metodologia desenvolvida por Englyst, Kingman e 

Cummings (1992). Em tubos de 50 mL, foram adicionados 900 mg de amostra, 50 mg de goma 

guar, cinco esferas de vidro (diâmetro de 5 mm) e 20 mL de tampão acetato 0,1 M pH 5,2. Os 

tubos foram levados ao banho térmico (TECNAL, TEV-053), a 37°C por 5 min para estabilização 

da temperatura. Foram adicionados 5 mL de solução enzimática contendo alfa amilase 

pancreática suína (Sigma - Aldrich) e amiloglucosidase de Aspergillus niger (Sigma – Aldrich). 

Foram retiradas duas alíquotas de 0,25 mL de amostra após 20 min e 120 min de banho térmico 

a 37°C, e colocadas em tubos contendo 10 mL de etanol 66%. Os tubos foram centrifugados por 

5 min.2000-1xg (CELM, Combate). Foi retirada uma fração do sobrenadante e determinado a 

glicose pelo método de D-Glucose (GOPOD Format). Em seguida lidas em microplacas através 

do leitor (BIOTECK, USA), com comprimento de onda de 510 nm.  

No método de Englyst, Kingman e Cummings (1992), as diferentes frações do amido são 

determinadas por meio de uma hidrólise enzimática controlada e pela determinação da 
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quantidade de glicose liberada. O amido de rápida digestão (RDS - Rapidly digestible starch), 

amido de lenta digestão (SDS - Slowly digestible starch) são medidos após a incubação com α-

amilase pancreática e amiloglucosidase a 37ºC por 20 min (G20) e 120 min (G120), 

respectivamente. 

Para determinação da glicose total (GT) foi usado o teste kit para amido total da 

Megazyme – Método AOAC 996.11. 45 Os valores obtidos para G20, G120 e GT foram 

utilizados para calcular amido total (AT), RDS, SDS e RS como segue nas equações: 

AT = (GT) x 0,9                                                                                                          (13) 

RDS = (G20-GT) x 0,9                                                                                               (14) 

SDS = (G120 – G20) x 0,9                                                                                          (15) 

RS = AT – SDS ou (GT – G120) x 0,9                                                                      (16) 

Onde: AT = Amido total; GT= Glicose Total; RDS = Amido de Rápida Digestão; SDS = 

Amido de Lenta Digestão; RS = Amido Resistente 

6.2.2.15 Análises microbiológicas 

Foram realizadas análises de Salmonella/25g, Bacillus cereus presuntivo/g, Estafilococos 

coagulase positiva/g, Escherichia coli/g, Bolores e leveduras/g, conforme Instrução Normativa 

- IN Nº 161, de 1º de julho de 2022 da ANVISA - Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

(Brasil, 2022) para o item 19“d" (pães, bolos, bolachas, biscoitos e outros produtos de 

panificação, estáveis à temperatura ambiente). As metodologias utilizadas foram as descritas por 

Silva et al. (2010).  

6.2.2.16 Análise Sensorial 

A análise sensorial foi realizada no Laboratório do Departamento de Engenharia de 

Alimentos da UEPG. O painel de avaliadores foi composto por indivíduos não treinados, da 

UEPG, formados por estudantes e servidores, selecionados em razão da disponibilidade e do 

interesse na participação. Após assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido 

(TCLE) aprovado pelo Comitê de Ética da UEPG (CAAE: 56533322.7.0000.0105), receberam 

duas amostras de pães, uma sendo de fermentação natural e a outra de fermentação biológica. 

Foi realizada por uma equipe de 69 avaliadores. As duas amostras foram apresentadas de forma 

aleatória, uma por vez, codificadas com três dígitos aleatórios. Os avaliadores provaram as 

amostras de pão (10 g), e foram servidas em temperatura ambiente na presença de luz branca. 

Foram realizados teste de aceitação em relação aos atributos aparência, cor da casca, cor do 

miolo, aroma, sabor, textura, maciez e impressão global, utilizando uma escala hedônica, 

variando de 1 (desgostei muitíssimo) a 9 (gostei muitíssimo). Os participantes também foram 

instruídos a escolherem determinadas características que estivessem presentes nas amostras 
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(Djordjević et al., 2021).  

6.2.2.17 Análise Estatística 

As análises foram realizadas em triplicata e os resultados expressos em média e desvio 

padrão. Os resultados foram analisados com auxílio do software Minitab® utilizando o método 

One Way Analysis of Variance (ANOVA) seguido do teste T, para comparações múltiplas de 

medidas paramétricas e os valores foram considerados significativos quando apresentaram um 

nível de significância (p) inferior a 0,05. 

6.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

6.3.1 Composição Físico-Química dos Pães Elaborados com Diferentes Proporções de Sorgo  

6.3.1.1 Composição proximal 

A Tabela 16 apresenta a composição proximal dos pães elaborados com fermentação 

natural e diferentes quantidades de sorgo.  

Tabela16 - Composição proximal das formulações de pães isentos de glúten 

 

F1 = 50% de sorgo; F2 = 60% de sorgo. Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na coluna não apresentam 

diferença significativa a 5% no Teste T. 

Fonte: a autora 

A umidade dos pães foi de 36,97 para F1 e 37,54 para F2 (g.100g-1). Foram encontrados 

valores semelhantes na literatura, como em Rocha e Barbosa et al. (2023) que variaram entre 

32,03 e 36,49 g.100g-1. A massa sem glúten requer mais água do que a de farinha de trigo 

convencional. A quantidade de água depende da natureza das matérias-primas, sua capacidade 

de absorver água e a granulação das mesmas (Šmídová; Rysová, 2022). A capacidade de 

absorção de água das farinhas influencia a quantidade de água a ser adicionada à massa de pão. 

No desenvolvimento de formulações sem glúten, determinar a quantidade adequada de água para 

otimizar o desempenho da massa é um desafio importante (Aguiar et al., 2022; Papagianni et al., 

2024). 

As cinzas foram semelhantes para as formulações (1,56 g.100g-1), portanto a diferença de 

Componente (g.100g-1) F1 F2 

Umidade 36,97A±0,19 37,54A±0,66 

Cinzas 1,56A±0,12 1,56A±0,10 

Proteínas 4,66A±0,01 4,77A±0,12 

Lipídios 0,75A±0,05 0,75A±0,29 

Fibras alimentares 7,35A±0,13 7,17A±0,09 

Carboidratos Totais 48,71A 48,21A 

Valor energético(kcal.100g-1)  230,52A 228,71A 
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10% a mais de proporção de farinha de sorgo para F2 em relação a F1 não foi impactante neste 

componente. Romão et al. (2020) analisaram a composição proximal de 12 marcas comerciais 

de pães isentos de glúten, sendo que as cinzas foram de 1,62 g.100g-1, próximo ao desse estudo. 

A formulação F2, (60% de sorgo), apresentou 4,77 g.100g-1 de proteínas, e a formulação 

F1, (50% de sorgo) atingiu 4,66. Valor médio semelhante, de 4,4 g.100g-1 foi citado por Šmídová 

e Rysová (2022), como resultado de proteínas de 5 marcas de pães isentos de glúten, 

disponibilizadas no comércio.  

Os lipídios foram de 0,75 g.100g-1 para ambas as formulações, em conformidade com a 

legislação para alimentos sólidos com baixo teor de gorduras totais, que preconiza valores 

inferiores a 3 g por porção de 50 g (Brasil, 2020). 

Com resultados de fibras alimentares de 7,35 para F1 e 7,17 para F2 (g.100g-1) os pães 

podem ser classificados como fonte de fibras. As formulações contêm mais de 10% deste 

nutriente conforme VDR (valor diário recomendado) de fibras alimentares, definido no Anexo II 

da Instrução Normativa n° 75/2020, para uma porção de pão de 50 g, conforme Anexo V para o 

item “pães embalados fatiados ou não, com ou sem recheio” (Brasil, 2020). 

Os valores de carboidratos das formulações foram de 48,71 e 48,21 g.100g-1 e o valor 

energético de 230,52 e 228,71 kcal.100g-1 para as formulações F1 e F2 respectivamente. Esses 

resultados estão abaixo dos encontrados por Matos Segura e Rosell, (2011) que avaliaram 11 

formulações comerciais de pães isentos de glúten com valores médios de 81,18 g.100g-1 de 

carboidratos. Na Figura 14 observa-se os pães com as formulações F1 e F2 produzidos a partir 

da fermentação natural. 

Figura 14 - Pães elaborados com as formulações F1 (50% de farinha de sorgo) e F2 (60% de 

farinha de sorgo)  

  

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: a autora 

 

F1 F2 
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6.3.1.2 Compostos fenólicos e atividade antioxidante 

Na Tabela 17 encontram-se os resultados de compostos fenólicos e atividade antioxidante 

dos pães isentos de glúten, elaborados com fermentação natural e diferentes proporções de 

farinha de sorgo. 

 

Tabela 17 - Compostos fenólicos e atividade antioxidante dos pães com diferentes proporções de 

sorgo na formulação 

Determinação F1 F2 

Compostos Fenólicos (mgEAG.g-1) 52,98A±1,28 55,00A±1,60 

DPPH (µmolET.g-1) 0,89A±0,05  1,06B±0,05  

FRAP (µmolET.g-1) 3,03A±0,01 3,04A±0,08 

F1 = 50% de sorgo; F2 = 60% de sorgo. Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na linha não 

apresentam diferença significativa a 5% no Teste T. 
Fonte: a autora 

 

Os resultados de compostos fenólicos não apresentaram diferença significativa (p<0,05) 

entre as formulações. Estes valores estão acima dos encontrados por Gumul et al. (2021) que 

pesquisaram a influência da adição de subproduto de maçã em pães isentos de glúten e 

encontraram valores variando entre 3,58 e 21,96 mg EAG.g-1. 

A atividade antioxidante pelo método DPPH diferiu de maneira significativa (p<0,05), 

sendo maior na formulação F2, com maior conteúdo de sorgo. Pelo método FRAP o valor da 

capacidade antioxidante foi de 3,03 e 3,04 µmol ET.g-1 para F1 e F2 respectivamente, portanto 

sem diferença significativa (p<0,05). Esses valores foram maiores que os de Krupa-Kozak et al., 

(2022) que em estudos com pães isentos de glúten enriquecidos com subprodutos de linhaça, 

observaram teores de compostos fenólicos de 23,40 mg EAG.g-1, para capacidade antioxidante 

por DPPH o valor de 0,94 e por FRAP de 0,70 µmol ET.g-1. 

Como a formulação com maior porcentagem de sorgo (F2) apresentou maior atividade 

antioxidante e não diferiu de forma significativa da F1 na composição proximal, foi escolhida 

para avaliar a influência da fermentação natural e biológica nas características dos pães isentos 

de glúten.  

6.3.2 Comparação dos Pães Isentos de Glúten Processados por Fermentação Natural e 

Biológica 

6.3.2.1 Aw, pH e acidez 

Os resultados de Aw, acidez e pH encontram-se listados na Tabela 18. 
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Tabela 18 - Resultados de Aw, acidez e pH dos pães com diferentes fermentações 

Determinação FN FB 

Aw 0,94A±0,01 0,94A±0,01 

Acidez (mLNaOH 0,1N 100g-1) 4,95A±0,80 3,77B±0,34 

pH 5,00A±0,00 5,67B±0,03 

FN = fermentação natural; FB = fermentação biológica. Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na 

linha não apresentam diferença significativa a 5% no Teste T. 

Fonte: a autora 

 

Os resultados de atividade de água (Aw) foram de 0,94 para ambos os pães avaliados. 

Este valor está próximo ao relatado por Sharanagat et al. (2024), que encontraram média de 0,93 

em 12 diferentes formulações de pães com farinha de sorgo. A água é um parâmetro que está 

relacionado à deterioração dos alimentos, sendo uma ferramenta para prever o crescimento 

microbiano (Škrobot et al, 2022).  

O resultado de acidez foi significativamente diferente (p<0,05), sendo no pão de 

fermentação natural (FN) maior que em FB, devido a formação de ácido lático e acético pelos 

microrganismos do fermento natural. Assim, o pH seguiu a mesma tendência e foi menor em FN. 

6.3.2.2 Propriedades físicas e mecânicas dos pães processados por diferentes métodos de 

fermentação 

Na Tabela 19 as características colorimétricas levantadas para os pães com diferentes 

fermentos podem ser observadas. A cor desempenha importante papel na preferência dos 

consumidores em produtos de panificação, como a textura e sabor. A inclusão de fibras na 

panificação intensifica a coloração tanto da crosta quanto do miolo do pão assado. Os pães sem 

glúten apresentam tonalidade mais clara em comparação com os pães de trigo, tornando o 

escurecimento da crosta e do miolo com fibras um atributo valorizado (Genevois; Grenóvero; De 

Escalada Pla, 2021). 
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Tabela 19 - Colorimetria dos pães produzidos com fermentação natural e biológica 
Parcela do pão Determinação FN FB 

Crosta 

L* 48,95A±1,30 51,69A±2,42 

a* 10,47A±0,51 9,30B±0,32 

b* 22,86A±0,85 22,28A±0,10 

C* 25,14A±1,06 24,03A±0,18 

H° 65,39A±0,63 67,34A±0,65 

Miolo 

L* 51,36A±0,39 51,78A±0,13 

a* 7,89A±0,07 6,90B±0,19 

b* 20,28A±0,02 19,08A±0,78 

C* 21,76A±0,01 20,29B±0,29 

H°  68,74A±0,20 70,12B±0,25 

FN = fermentação natural; FB = fermentação biológica. Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na linha não 

apresentam diferença significativa a 5% no Teste T. 

Fonte: a autora 

 

Os valores de L* não apresentaram resultados com diferença significativa tanto para cor 

da crosta quanto do miolo, entre os pães de fermentação natural (FN) e biológica (FB). 

As alterações na cor da crosta do pão são atribuídas a processos não enzimáticos de 

escurecimento, de reação de Maillard e reações de caramelização. Os pigmentos desenvolvidos 

na crosta são influenciados pela qualidade e quantidade de precursores, incluindo açúcares 

redutores e proteínas derivadas das farinhas utilizadas como matérias-primas. Esta interação 

resulta na síntese de proteínas polimerizadas e na produção de pigmentos castanhos (Cunha et 

al., 2023). 

As variáveis C* (Croma), que representam a saturação da amostra, indicam que, quanto 

maior o valor de croma, maior a saturação das cores perceptíveis aos olhos humanos; valores 

menores indicam cores mais neutras. O H° (ângulo Hue) descreve tonalidades como vermelho 

ou verde (Ferreira e Spricigo, 2017). A Figura 15 ilustra o diagrama de cor, as variáveis L*, a*, 

b*, C* e H°. 
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Figura 15 - Diagrama de cores do sistema Cielab 

 

Fonte: Ferreira, Spricigo (2017) 

 

Os valores de C* (25,10 para FN e 24,14 para FB) e H° (65,39 para FN e 67,34 para FB) 

da crosta dos pães de fermentação natural e biológica não apresentaram diferença significativa. 

As amostras têm cores com saturação moderada e tonalidades de cor marrom, com diferenças 

mínimas perceptíveis aos olhos humanos conforme ilustra a Figura 16. 

Já com relação ao miolo dos pães, os resultados foram significativamente diferentes. O 

pão FN com valor de C* de 21,76 e H° de 68,75 tem cor mais viva. O pão FB com C* de 20,29 

e H° de 70,12 apresenta-se com cor menos saturada, conforme a Figura 17.  

 

Figura 16 - Cor da crosta dos pães correspondente ao círculo cromático do valor de H° 

 

Fonte: a autora 
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Figura 17 - Cor da crosta dos pães correspondente ao círculo cromático do valor de H° 

 

Fonte: a autora 

 

A Tabela 20 apresenta as propriedades mecânicas dos pães. 

 

Tabela 20 - Propriedades mecânicas - perfil de textura dos pães elaborados por fermentação 

natural e fermentação biológica 

Parâmetros FN FB 

Dureza (N) 100,03A±10,21 122,53A±9,04 

Adesividade (N.s) 0,00±0,00 0,00±0,00 

Elasticidade 0,76A±0,06 0,78A±0,05 

Coesividade 0,43A±0,03 0,44A±0,02 

Mastigabilidade (N) 34,21A±1,66 38,64B±0,43 

Resiliência 0,18A±0,01 0,16A±0,01 

FN = fermentação natural; FB = fermentação biológica. Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na 

linha não apresentam diferença significativa a 5% no Teste T. 

Fonte: a autora 

 

O pão de fermentação natural apresentou dureza de 100,03 N, enquanto FB de 122,53 N. 

Esses resultados podem ser explicados devido ao ácido acético e lático produzidos durante a 

fermentação natural, influenciarem as propriedades da massa. Durante a fermentação da farinha, 

as bactérias ácido-lácticas (BAL) produzem ácidos orgânicos, enzimas e exopolissacarídeos que 

beneficiam o pão. Esse processo é relevante no contexto de pães sem glúten (GF), onde a 

acidificação das farinhas melhora a porosidade do miolo e reduz sua dureza (Diowksz, Sadowska, 

2021). A fermentação natural também aumenta a elasticidade e retarda o processo de 

envelhecimento em pães isentos de glúten. Esses efeitos foram atribuídos à quebra de proteínas 
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e componentes do amido pelas LAB do fermento natural (Nionelli, Rizzello, 2016). 

Os pães não apresentaram valores de adesividade. Isto indica que durante a mastigação 

não há tendência de aderência de resíduos de pão nos dentes e no céu da boca, sendo uma 

característica positiva. 

Resultados de elasticidade, coesividade e resiliência não apresentaram diferença 

significativa (p<0,05). Mas a mastigabilidade apresentou diferença significativa entre as 

diferentes formas de fermentação dos pães, sendo em FB de 38,64 e em FN de 34,21 N, sendo 

que o valor maior demonstra a necessidade de mais tempo e esforço a ser empregado na 

mastigação. 

 Altos valores de resiliência são preferidos devido à sua relação com o frescor e a 

elasticidade do pão percebidos pelos consumidores. A redução da resiliência é indicativa da perda 

de elasticidade, demonstrando menor capacidade do material retornar à sua forma original após 

o estresse. Por outro lado, um miolo de pão com alta coesividade é desejável, pois forma um bolo 

alimentar e não se desintegra durante a mastigação, enquanto uma baixa coesão indica maior 

suscetibilidade do pão a fraturar ou esfarelar (Encina-Zelada et al., 2019). 

As características físicas de pão isento de glúten com fermentação natural e biológica 

encontram-se na Tabela 21.  

 

Tabela 21 - Volume específico e índice de expansão dos pães com fermentação natural (FN) e 

fermentação biológica (FB) 

Parâmetros FN FB 

VE pré forneamento (cm3g-1)  1,93A±0,09 2,57B±0,04 

VE pós forneamento (cm3g-1) 3,25A±0,03 2,45B±0,30 

Índice de expansão  1,10A±0,01 0,82B±0,04 

VE = volume específico. Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na linha não apresentam diferença significativa 

a 5% no Teste T. 
Fonte: a autora 

 

 

Na Figura 18 observa-se os pães isentos de glúten cortados verticalmente para 

visualização da estrutura interna nas diferentes formas de fermentação. 
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Figura 18 - Pães isentos de glúten por fermentação natural (FN) e biológica (FB) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: a autora 

 

O pão de fermentação natural apresentou volume específico maior após o forneamento 

(3,25 cm3.g-1), enquanto o com fermento biológico diminuiu após este processo com valor final 

de 2,46 cm3.g-1. Beltrão Martins et al. (2022) encontraram valores de 1,18 e 1,13 cm3.g -1 de 

volume específico para pães sem glúten com farinha de maçã e verificaram que esta farinha 

desenvolveu um pão mais consistente, com menor volume por unidade de peso, podendo ser 

atribuído ao aumento do conteúdo de fibras. Oliveira et al. (2022) encontraram valores de volume 

específico de 2,61 a 3,49 cm3.g -1 para pães com sorgo. 

Pang et al. (2021) destacam que a dureza do miolo e o volume específico estão 

inversamente correlacionados. O volume específico é um indicador para avaliação da qualidade 

dos pães e influência na percepção de leveza do produto em relação ao seu volume, podendo 

influenciar a escolha do consumidor.  

Em estudos de pães isentos de glúten, adicionados de diferentes proporções de 

hidrocoloides, Encina-Zelada et al. (2019), encontraram valores de volume específico 

semelhantes, com variações entre 2,41 e 2,92 cm3.g-1. 

O índice de expansão, valor que indica o quanto o pão cresce durante o processo de 

fermentação e forneamento, foi maior no pão de fermentação natural, de 1,10 enquanto no de 

fermentação biológica foi de 0,83.  

Couri e Giada (2016) verificaram em pães isentos de glúten com farinha de babaçu, que 

o índice de expansão diminuiu nas formulações com maiores teores de fibras. Andrade-Neves et 

al., (2021) verificaram que, mesmo em pães produzidos com farinha contendo glúten, porém 

elaborados com farinhas integrais, apresentaram menores volumes comparados aos com farinhas 

refinadas, devido ao efeito da eluição do glúten, que causam relaxamento da rede formada. 

FN 
FB 
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6.3.2.3  Digestibilidade dos pães isentos de glúten processados por diferentes métodos de 

fermentação 

A Tabela 22 apresenta o amido total, amido de rápida digestão (RDS - Rapidly digestible 

starch), amido de lenta digestão (SDS - Slowly digestible starch) dos pães elaborados. 

Tabela 22 - Amido dos pães produzidos por fermentação natural (FN) e biológica (FB) 

Determinação  FN FB 

Amido Total (g.100g-1) 77,91A±0,01 73,63A±0,01 

RDS (g.100g-1)  58,01B±0,21 69,16A±0,47 

SDS (g.100g-1) 23,34A±0,51 5,02B±0,20 

RDS* (%) 74,46A±0,27 93,94B±0,65 

SDS* (%) 29,97A±0,90 6,82B±0,28 

 *valor em relação à quantidade total de amido determinado. RDS = amido de rápida digestão; SDS = amido 

de lenta digestão, RS = amido resistente. Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na linha não apresentam 

diferença significativa a 5% no Teste T. 

Fonte: a autora 

A quantidade total de amido foi maior no pão de fermentação natural, apesar de 

apresentarem a mesma formulação, devido a quantidade de fermento natural (20% em relação a 

quantidade de farinha), que é adicionada e é composta de farinha de arroz e água. O pão de 

fermentação natural apresentou menor quantidade de amido de rápida digestão (RDS) 58,01 

g.100g-1 ou 74,46% do total de amido determinado em relação ao pão com fermentação biológica 

com 69,16 g.100g-1 sendo 93,94% do total de amido da amostra (Figura 19), diferença essa 

considerada significativa (p≤0,05).   

Figura 19 - Comparação da digestibilidade do amido in vitro dos pães isentos de glúten de 

fermentação natural (FN) e biológica (FN) 

 

RDS = amido de rápida digestão; SDS = amido de lenta digestão. 

Fonte: a autora 
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Após o consumo de pão, o amido é digerido e absorvido de maneira rápida, causando 

hiperglicemia em indivíduos com síndrome de resistência à insulina. A inclusão de carboidratos 

de rápida digestão na dieta diária, pode aumentar os níveis de glicose no sangue e a necessidade 

de insulina no período pós-prandial. Sob condições ótimas de processamento, microrganismos 

podem melhorar a funcionalidade dos alimentos. A fermentação natural em produtos de 

panificação, reduz as respostas glicêmicas e ao produzirem metabólitos, como ácidos orgânicos 

e exopolissacarídeos, bactérias lácticas podem influenciar de maneira positiva na estrutura das 

fibras alimentares, tornando-as potencialmente mais benéficas para a digestão (Demirkesen-

Bicak et al., 2021).  

A fermentação natural influenciou a estrutura do amido, resultando em uma taxa de 

digestão mais lenta desse carboidrato. Esse processo digestivo mais gradual pode contribuir para 

a estabilidade dos níveis de glicose no sangue e prolongar a sensação de saciedade após o 

consumo. Quanto ao conteúdo de amido de lenta digestão, o pão de fermentação natural 

demonstrou ser superior (23,34 g.100g-1 ou 29,97% do total de amido) em relação ao pão FB  

5,02 g.100g-1 ou 6,82%). 

O amido de lenta digestão é vantajoso, devido à sua taxa de digestão mais lenta, 

resultando em uma liberação gradual de glicose na corrente sanguínea e contribuindo para o 

controle dos níveis de glicose no sangue. 

De La Hera, Rosell e Gomez, (2014), estudaram o efeito do teor de água e do tamanho de 

partículas da farinha de arroz na digestibilidade de pães sem glúten e seus resultados mostraram 

que a fração de amido de rápida digestão (RDS) foi predominante em todos os pães, variando de 

82,07 a 96,54 g.100g-1, sendo estes valores semelhantes aos relatados para pães comerciais sem 

glúten. Os valores de amido de lenta digestão (SDS) variaram de 0,60 a 11,40 g.100g-1. 

 Após analisar a digestibilidade in vitro do amido de 11 marcas de pães isentos de glúten 

do mercado espanhol, Matos Segura e Rosell, (2011) verificaram que o principal tipo de amido 

encontrado nas amostras foi o RDS, representando de 75,6 a 92,5% do total de amido. Esse valor 

corresponde ao padrão observado em alimentos ricos em amido, onde esse componente é 

altamente gelatinizado, resultando em uma rápida degradação no intestino delgado e aumento 

rápido nos níveis de glicose no sangue (alto índice glicêmico). As frações SDS variaram entre 

2,4 - 21,1 %. A amostra de maior destaque de SDS foi de 21,1%, valor inferior ao desse estudo 

no pão de fermentação natural.  

Os pães não apresentaram conteúdo de amido resistente, observado pela determinação de 

valores negativos. 
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6.3.2.4  Análises microbiológicas e sensoriais dos pães processados por diferentes métodos de 

fermentação 

A Tabela 23 apresenta os resultados das análises microbiológicas dos pães elaborados, 

em conformidade com os padrões estabelecidos pela Instrução Normativa - IN 161/2022 (Brasil, 

2022). Os pães produzidos se encontram dentro dos padrões estabelecidos pelas normas da 

legislação nacional, sendo seguros para consumo e indicando que as Boas Práticas de Fabricação 

foram seguidas no processamento.  

 

Tabela 23 - Avaliação microbiológica dos pães isentos de glúten elaborados com fermentação 

natural (FN) e fermento biológico (FB) 

Determinações FN FB Limites* 

Salmonella sp (ausência em 25g) ausência ausência ausência 

Estafilococos coagulase positiva 1,0x102 1x103 5x102 

Escherichia coli 3,0x10 3,0x10 5,0x10 

Bolores e leveduras (UFC/g) 1,0x102 1,0x102 5,0x102 

*Limites de tolerância estabelecidos pela Instrução Normativa - IN Nº 161 (Brasil, 2022). 

Fonte: a autora 

 

A Figura 20 apresenta a aceitabilidade geral dos pães avaliados, calculadas a partir da 

divisão das médias dos atributos por 9 e multiplicando por 100, seguindo a escala hedônica de 9 

pontos. Os valores médios para os atributos sensoriais avaliados dos pães FN e FB encontram-se 

na Tabela 24. 
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Figura 20 - Médias da aceitabilidade das formulações de pães isentos de glúten elaborados por 

fermentação natural e biológica 

  

Fonte: a autora 

 

A aceitabilidade dos atributos avaliados, não atingiram os valores acima do mínimo 

considerado aceitável para um produto (70%) (Dutcoski, 2007), tanto para fermentação natural 

quanto para fermentação biológica. A fermentação natural apresentou maior aceitabilidade para 

o atributo “cor da casca” (59%), sendo esse o único parâmetro em que FN foi superior FB. O 

atributo com menor aceitabilidade para a fermentação natural e a que mais diferenciou da 

fermentação biológica, foi o “sabor” com 36% para FN e 50% para FB. Os menores escores de 

aceitabilidade podem estar associados à menor exposição do provador ao sabor característico do 

pão de fermentação natural, que possui maior acidez em relação ao de fermento biológico.  

Também se fazem necessárias pesquisas adicionais sobre a melhoria dos aspectos 

sensoriais de pães de sorgo. Akin et al. (2022) estudaram a aplicação da farinha de sorgo em pães 

usando diferentes técnicas para aumentar sua funcionalidade e indicaram que a crosta do pão 

feito com sorgo tem escores mais altos de acidez e adstringência em comparação ao pão de 

centeio, mas até 50% de farinha de sorgo é aceitável no sabor. 

Laureati et al., (2024) investigaram os principais fatores que influenciam a aceitação de 

novos alimentos pelos consumidores e constataram que, embora o interesse por alimentos plant 

based tenha crescido significativamente nos últimos anos, para produtos inovadores e menos 

comuns, a aceitação e apreciação pelos consumidores apresentam grande variação. Fatores como 
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cor escura, sabor amargo e adstringência, causados por compostos bioativos (polifenóis e fibras), 

são os principais motivos de rejeição, resultando em notas sensoriais baixas. Para contornar isso, 

pode-se utilizar aromatizantes, adoçantes ou misturar diferentes fontes vegetais, melhorando a 

aceitação sem comprometer o valor nutricional.  

 

Tabela 24 - Valores médios para os atributos sensoriais avaliados nos pães elaborados por 

fermentação natural (FN) e biológica (FB) 

Parâmetros FN FB 

Aparência 4,74A±2,52 5,22A±2,39 

Cor casca 5,29A±2,21 5,04A±2,23 

Cor miolo 4,71A±2,57 5,09A±2,45 

Aroma 3,90A±2,49 4,46A±2,23 

Sabor 3,28A±2,42 4,87A±2,42 

Textura 3,86A±2,39 4,64A±2,27 

Maciez 4,12A±2,51 4,38A±2,28 

Impressão Global 3,59A±2,42 4,46A±2,30 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na linha não apresentam diferença significativa a 5% no Teste 

T. 

Fonte: a autora 

Na avaliação sensorial, as médias atingidas nos atributos avaliados para os pães não 

apresentaram diferença significativa (p≤0,05). A formulação teve baixa aceitação pelos 

avaliadores com os dois tipos de fermento, sendo os atributos de aroma e sabor os que mais 

contribuíram para esse resultado.  

Para Oliveira et al. (2022) o pão isento de glúten (GFB) é menos aceito do que os pães 

comuns, pois não faz parte dos hábitos alimentares dos consumidores regulares. Em seus estudos 

encontraram resultados semelhantes em pão isento de glúten com sorgo, com médias de aceitação 

dos atributos avaliados em torno de 5, na escala de 9 pontos.  

Tóth, Kaszab e Meretei (2022) que analisaram 9 diferentes pães comerciais isentos de 

glúten, uma das maiores dificuldades com as formulações destes produtos tem sido o sabor. Nas 

avaliações sensoriais foram descritos como tendo um sabor seco, insípido ou desagradavelmente 

forte e os comentários relacionados ao sabor e aroma foram mais atribuídos aos pães produzidos 

a partir de fermentação natural. 

Na Figura 21 observa-se pelo gráfico radar, as principais características dos pães, onde 

nos de fermentação natural “Gosto amargo”, “cor pálida”, “homogênea”, “Seca” e “quebradiça” 

foram as descrições mais apontadas. 
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Figura 21 - Principais características avaliadas nas formulações dos pães de fermentação 

natural (FN) e fermentação biológica (FB) 

 

 

Fonte: a autora 

 

Adzqia, Suwonsichon e Thongngam (2023) verificaram resultados semelhantes em seus 

experimentos, atribuindo aos compostos fenólicos e taninos presentes na camada externa dos 

grãos de sorgo (pericarpo e testa) o sabor amargo.  

No pão de fermentação natural os comentários de “gosto amargo” foram mais acentuados. 

Embora a fermentação da massa azeda possa melhorar o sabor do pão, sua aplicação em matrizes 

sem glúten de leguminosas e cereais tem sido pouco investigada (Drakula et al., 2024).  

Para ambas as formas de fermentação, observa-se que a umidade inicial das amostras 

isentas de glúten é menor. O uso de farinhas integrais, com maior teor de fibras, resulta em 

produtos com menor volume e maior firmeza. Esses fatores podem contribuir para a menor 

aceitabilidade de produtos isentos de glúten (Siepmann et al., 2017). 

Produtos isentos de glúten são mais aceitos por pessoas que sofrem de intolerância ao 

glúten desde a infância, enquanto a aceitação desses pães em adultos diagnosticados mais tarde 

na vida, ou em indivíduos que não têm o hábito de consumi-los, é mais difícil. Identificar 

proteínas e carboidratos/amidos solúveis como direcionadores do sabor podem guiar futuras 

formulações de pães de sorgo isentos de glúten, com altas propriedades antioxidantes, resultando 

em pães mais saudáveis e mais bem aceitos (Oliveira et al., 2022). 
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6.4 CONCLUSÃO 

As formulações de pães isentos de glúten, com diferentes proporções de sorgo, não 

apresentaram diferença significativa na composição proximal. As formulações se classificaram 

como alto teor de fibras pela legislação vigente.  

A formulação com maior teor de sorgo apresentou maior atividade antioxidante, e foi 

selecionada para comparação entre a fermentação natural (FN) e fermento biológico comercial 

(FB). 

Em relação à cor, os valores de L* não mostraram diferenças significativas para crosta e 

miolo. Os valores de C* e H° para a crosta não diferiram significativamente entre FN e FB, 

ambas com saturação moderada e tonalidades marrom. Para o miolo, os pães FN apresentaram 

cor mais saturada e próxima do amarelo, enquanto os pães FB tiveram cor menos saturada. 

O pão produzido com fermentação natural apresentou maior volume específico e índice 

de expansão. A mastigabilidade foi menor nos pães de fermentação natural.  

Os pães de fermentação natural apresentaram melhores resultados de digestibidade, com 

valores menores para RDS e maiores de SDS, evidenciando a capacidade da fermentação natural 

regular a digestibilidade do amido e assim poder reduzir o índice glicêmico em pães isentos de 

glúten. 

A aceitabilidade dos atributos avaliados na formulação de pães, tanto para fermentação 

natural (FN) quanto para biológica (FB), não atingiram o mínimo aceitável de 70% (Dutcoski, 

2007). O atributo com menor aceitabilidade para FN foi "sabor". As médias dos atributos 

sensoriais não apresentaram diferença significativa (p≤0,05). O pão de fermentação natural se 

destacou apenas na "cor da casca". A formulação teve baixa aceitação para ambos os tipos de 

fermento, com descrições relacionados ao aroma e sabor. As características mais apontadas no 

pão de fermentação natural foram "gosto amargo", "cor pálida", "homogênea", "seca" e 

"quebradiça". 

Mais pesquisas se tornam necessárias a fim de explorar o potencial da fermentação natural 

em benefício da melhoria da qualidade de produtos isentos de glúten, investigando formulações 

que possam favorecer a aceitação sensorial, disponibilizando produtos mais nutritivos, com 

potencial funcional e sustentáveis. 
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6.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Pode-se afirmar que este estudo confirmou o potencial das farinhas de sorgo, palmito 

pupunha e maçã para o desenvolvimento de pães isentos de glúten, destacando suas contribuições 

nutricionais e tecnológicas. A farinha de sorgo se mostrou rica em amido e antioxidantes, 

enquanto os subprodutos de palmito e maçã apresentaram elevados teores de fibras e compostos 

fenólicos. No entanto, o desafio sensorial persiste, principalmente para produtos de fermentação 

natural, que apresentaram características sensoriais menos aceitas. Ainda assim, a fermentação 

natural mostrou benefícios importantes, como maior digestibilidade e potencial para a redução 

do índice glicêmico. Mais pesquisas são necessárias para melhorar a aceitação sensorial, mas os 

resultados sugerem que essas farinhas podem oferecer uma alternativa sustentável e funcional 

para a formulação de produtos isentos de glúten. 
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RESUMO: A fermentação natural é conhecida como uma forma de conferir aos pães 

atributos sensoriais e agregar valor nutricional. Sendo assim, buscou-se o desenvolvimento de 

um fermento natural isento de glúten a base de farinha de arroz (FA) em comparação ao fermento 

natural tradicional com farinha de trigo (FT). Os fermentos foram produzidos com farinha e água 

e incubados a 26°C por 10 dias, com alimentação diária. Foram realizados acompanhamentos de 

pH, acidez total titulável (ATT) e contagem microbiológica. Após a obtenção dos fermentos 

maduros realizou-se acompanhamento do pH e acidez ao longo de 24 h e teste de capacidade 

fermentativa. O protocolo estabelecido possibilitou a obtenção de fermentos com pH em média 

de 3,44 para FA e 3,64 para FT. ATT, em mL NaOH 0,1N 100g-1, foi de 13,72 para FA e 13,42 

para FT. As populações de leveduras em log UFCg-1 foram de 6,75 para FA e 7,02 para FT e de 

bactérias láticas 7,77 e 7,75 para FA e FT respectivamente. Os testes de capacidade fermentativa 

demonstraram que FA não diferiu de maneira significativa de FT. Conclui-se que FA pode ser 

uma alternativa interessante para a produção de pão isento de glúten com fermentação natural. 

Palavras-chave: farinha de arroz; farinha de trigo, bactérias ácido-láticas; leveduras. 

 

ABSTRACT: The sourdough is known to give breads sensory attributes and add nutritional 

value. Therefore, the development of a gluten-free sourdough based on rice flour (RF) was sought 

in comparison to the traditional with wheat flour (WF). Sourdoughs were produced with flour 

and water and incubated at 26°C for 10 days, with daily feeding. Monitoring of pH, total titratable 

acidity (TTA) and microbiological count were performed. After obtaining the mature sourdough, 

pH and acidity were monitored over 24 h and fermentation capacity test was performed. The 

established protocol made it possible to obtain ferments with pH results averaging 3.44 for RF 

and 3.64 for WF. TTA, in mL NaOH 0.1N 100g-1, was 13.72 for RF and 13.42 for WF. Yeast 

populations in log CFUg-1 were 6.75 for RF and 7.02 for WF and lactic bacteria's 7.77 and 7.75 

for RF and WF respectively. The results of the fermentative capacity tests showed that RF did 

not differ significantly from WF. It is concluded that RF can be an interesting alternative to 

produce gluten-free bread with natural fermentation. 

Keywords: rice flour; wheat flour, lactic acid bacteria; yeasts. 
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APENDICE B - RESUMO APRESENTADO NO SLACAN 2023 

AVALIAÇÃO DE FARINHAS DE SORGO E ARROZ PARA A PRODUÇÃO DE 

FERMENTO NATURAL ISENTO DE GLÚTEN 

1GODINHO, D.K.; 2MARÇAL, E.N.; 3LEMES, F.M.; 4DANESI, E.D.G. 

1Universidade Estadual de Ponta Grossa – Paraná, debora.godinho@uol.com.br 

2Universidade Estadual de Ponta Grossa – Paraná, ellen_marcal.9@hotmail.com3 

3Universidade Estadual de Ponta Grossa – Paraná, ffernanda.moreira@gmail.com 

4Universidade Estadual de Ponta Grossa – Paraná, edgodoy@uepg.br 

Palavras-chave: fermentação natural, pão isento de glúten, levain 

Resumo:  Pães isentos de glúten podem ter seus aspectos sensoriais, nutritivos e tecnológicos 

aprimorados com o emprego da fermentação natural. O primeiro passo para a produção 

de pães utilizando a fermentação natural é o desenvolvimento do fermento. A fim de 

avaliar diferentes substratos para a produção de fermento natural, utilizou-se as farinhas 

de sorgo (FS) e de arroz (FA) e a mistura das duas nas mesmas proporções (FSA). Os 

fermentos foram produzidos com farinha e água e incubados a 26°C por 10 dias, com 

alimentação diária. Foram realizados acompanhamentos de pH e acidez total titulável. 

Nos fermentos maduros realizou-se teste de capacidade fermentativa em tubos graduados 

por 12h a 26°C.  O fermento com FA teve maior aumento de volume, 40% em relação a 

sua quantidade inicial. Os valores iniciais de pH apresentaram diferença significativa 

(p≤0,05) e variaram de 6,33 no FS a 6,88 no FA. Ao final dos 10 dias de fermentação FA 

teve a maior redução de pH diferindo significativamente de FS e FSA com média de 3,38. 

A acidez (mL NaOH 0,1N 100g-1) variou de 12,95 no FS a 13,73 em FSA. A acidez de 

FA apresentou maior aumento após o período total de incubação, com média de 12,56, 

significativamente diferentes de FS e FSA. Conclui-se que a farinha de arroz demonstrou 

ter maior capacidade de fermentação na produção de fermento natural sem glúten, 

comparado a farinha de sorgo e à combinação destas duas. 

Órgãos Financiadores:  CAPES 
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