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RESUMO

O crescente nimero de pessoas que ndo podem ou escolhem nao consumir glaten, destaca a
importancia de desenvolver alternativas de pdes isentos de glaten. A maioria das opgdes
disponiveis no mercado sdo pobres em nutrientes e de custo elevado. Pesquisas para
desenvolver formulacdes de paes mais nutritivas e econémicas sao essenciais. O sorgo é uma
opcao promissora, devido ao seu alto conteudo de amido (80%), proteinas, minerais e
compostos fendlicos, e seu cultivo esta em expansao no Brasil. O enriquecimento nutricional
das formulagdes pode ser realizado a custos mais baixos, com o aproveitamento de subprodutos
agroindustriais, pois muitos sdo fontes de fibras alimentares e compostos bioativos importantes
para a alimentacdo mais saudavel. Este estudo investigou farinhas produzidas a partir dos
subprodutos do processamento de palmito pupunha em conservas e de suco de maca para
formulacGes de pées isentos de glaten. A fermentacdo natural, conhecida por melhorar o valor
nutricional, a textura, digestibilidade e prolongar a vida util de pdes sem uso de aditivos, foi
utilizada. As farinhas de subprodutos investigadas mostraram alto conteddo de fibras, a de
palmito com 49,97 9.100g™ e a de maga com 37,05 g.100g™%. A farinha de subproduto de macé
apresentou o maior contetdo de compostos fenolicos de 20,21 mg de equivalente de acido
galico (EAG).g?, enquanto a de sorgo se destacou pela atividade antioxidante, 1,84 mg de
equivalente Trolox (ET).g™ por DPPH e 3,07 mg ET.gpelo 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 formulacdes de pdes com diferentes proporcdes de sorgo (50% e 60%) e
subprodutos de palmito pupunha e macd foram comparadas quanto a composicdo proximal,
atividade antioxidante e compostos fendlicos. As formulaces apresentaram alto teor de fibras
(>7 9.100g™) e baixo valor energético (média de 229 kcal.100g?) comparadas a formulacdes
comerciais (média de 450 kcal.100g%). A formulagdo com 60% de sorgo foi escolhida para
comparacao entre fermentacdo natural (FN) e fermento biolégico comercial (FB), devido ser
mais interessante do ponto de vista nutricional. Andlises de cor, atividade de 4gua (Aw), acidez,
pH, textura, volume especifico, indice de expanséo, digestibilidade, seguranca microbioldgica
e sensorial foram realizadas. FN destacou-se significativamente quanto ao volume especifico,
com 3,25 cm3.g™* para FN e 2,46 cm3.g™! para FB, o indice de expansdo 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 contribuicdo da fermentacdo natural para a melhoria deste
parametro, pois, do valor total de amido, em FN 74,46% foram verificados como sendo de
rapida digestdo e 29,97 % sendo de lenta digestéo; ja em FB, 93,94% verificou-se ser amido de
rapida digestéo e 6,82 %, de lenta digestdo. Apesar de as diferencas nas medias dos atributos
obtidos na anélise sensorial, pelos dois métodos de fermentacéo, nao terem sido significativas,
ajustes nas formulacdes podem melhorar a aceitabilidade por parte dos consumidores.

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



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™ and apple with 37.05 g.100 g*. Apple by-product flour had the
highest content of phenolic compounds at 20.21 mg acid galic equivalent (EAG).g%, while
sorghum flour stood out for its antioxidant activity at 1.84 mg Trolox equivalent (ET).g* by
DPPH and 3.07 mg ET.g* 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 (>79.100g!) and low energy content (average of 229 kcal.100g™) compared to
commercial breads (average of 450 kcal.100g™). 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 cm?3.g™* for
NF and 2.46 cmé.g! 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 INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos que promovam salde e bem-estar tem impulsionado
a pesquisa e o desenvolvimento de produtos funcionais, para dietas especiais, plant-based e clean
label pela industria alimenticia. Isso é desafiador, pois além de saudaveis, esses alimentos devem
manter a vida Util, praticidade e satisfacdo sensorial.

O péo, alimento basico e acessivel em todo o mundo, é tradicionalmente feito de farinha
de trigo, porém algumas pessoas tém restricbes ao gluten presente nessa materia-prima. A
prevaléncia da doenca celiaca varia de 0,3% a 1% na populacéo de ancestralidade europeia, com
muitos casos subnotificados (Papagianni et al., 2024). No Brasil, ndo ha dados estatisticos
oficiais disponiveis, mas a Federacdo Nacional das Associacdes de Celiacos do Brasil
(FENACELBRA) estima que o numero atual de celiacos no pais seja de 2 milhGes, sendo que a
maioria ainda ndo foi diagnosticada (Rodrigues; Almeida; Costa, 2023).

Paes isentos de glaten, feitos com farinhas de arroz, milho, batata ou mandioca,
apresentam baixo valor nutricional, alto teor calérico e custo elevado, além de ndo serem
sensorialmente agradaveis para muitos consumidores (Papagianni et al., 2024). A farinha de
arroz, pode ser também obtida de subprodutos do beneficiamento do arroz, é suave,
hipoalergénica, e de facil digestdo, contribuindo para o aproveitamento sustentavel das matérias-
primas (Moraes; Silva, 2023).

O sorgo (Sorghum bicolor), cereal muito cultivado na Africa e India, esta ganhando
espaco no Brasil, onde é muito utilizado na alimentacdo animal. Diversos autores vém
investigando seu potencial para alimentacdo 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, proteinas, minerais, vitaminas e compostos bioativos, pode ser uma opcao para
formulag6es de produtos isentos de gluten (Hryhorenko et al. 2023; Saeed Omer et al., 2023).

As agroindustrias desempenham papel importante na economia do Brasil. A valorizacédo
e a sustentabilidade desse setor podem ser alcancadas por meio de técnicas que aproveitem
integralmente as matérias-primas. A maioria das linhas de producdo gera subprodutos em
quantidades significativas, muitos dos quais tém uma composi¢cdo que justifica seu
aproveitamento (Ferreira et al., 2020).

Exemplos incluem a farinha de partes ndo 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 formulacgdes de sopas,
snacks, cookies, proporcionou enriquecimento nutricional e aceitacao sensorial satisfatoria (Egea
etal., 2012; Los et al., 2018; Melo et al., 2021).
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Outra farinha obtida de subprodutos, é a da inddstria de suco de magé, que pode contribuir
para a aceitacdo sensorial e valor nutricional de pées isentos de gluten, agregando fibras sollveis
e compostos bioativos nas formulagdes (Beltrdo Martins et al., 2022).

A demanda por péaes de fermentacdo natural tem aumentado devido aos beneficios a
salde, maior conservagdo sem aditivos e melhorias sensoriais que proporciona. Ramos et al.
(2021) confirmaram a viabilidade dessa técnica para péaes isentos de glaten. A fermentacdo
natural melhora o sabor, aroma, textura, valor nutricional, reduz o indice glicémico, aumenta a
biodisponibilidade de minerais, capacidade antioxidante e de compostos fendlicos (Drakula et
al., 2021; Pefalver; Nieto, 2024).

Este estudo, portanto, visa desenvolver formulac@es de paes isentos de gluten, utilizando
fermentacdo natural, com farinhas de sorgo e subprodutos de palmito pupunha e maca,
destacando a importancia dessa abordagem inovadora.

Este documento foi redigido com as seguintes partes: Introducdo; Objetivos; Revisdo
Bibliogréfica; Producdo de farinhas de sorgo e de subprodutos de palmito pupunha e maca para
potencial aplicacdo em pées; Comparacdo do desempenho de farinhas de sorgo, arroz e trigo para
a producédo de fermento natural para panificacdo e Desenvolvimento de pées isentos de glaten

por fermentacdo natural.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Desenvolver formulagdes de paes isentos de gluten, por fermentacdo natural, utilizando

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

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Obter farinhas de sorgo e dos subprodutos de palmito pupunha e maca; caracteriza-las
com relacdo a aspectos fisico-quimicos e tecnoldgicos;

- Realizar testes com farinha de arroz e sorgo para verificacdo da capacidade fermentativa
para a producdo do levain (fermento natural);

- Estudar a influéncia das propor¢oes das farinhas de subprodutos de palmito pupunha e
maca nas caracteristicas dos paes elaborados;

- Comparar a formulacéo de pées definida como mais nutritiva por fermentacdo natural e
bioldgica;

- Analisar a qualidade dos pées elaborados com relagdo a composi¢do proximal, valor
energético, pH e acidez titulavel, compostos fendlicos e atividade antioxidante, fibras
alimentares, digestibilidade, propriedades tecnologicas de volume de expansdo, cor e
propriedades mecanicas;

- Avaliar a seguranca microbioldgica dos pées e perfil sensorial.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1PAO: HISTORIA E PROCESSAMENTO

O péo é conhecido como um dos alimentos mais antigos da civilizacdo humana (Silva;
Friscio, 2021). Por milhares de anos esse alimento tem sido um dos principais constituintes da
dieta humana, tornando o cozimento de pées fermentados um dos mais antigos processos
biotecnoldgicos (Goesaert et al., 2005).

A Resolucdo n°711 de 1° de julho de 2022 (Brasil, 2022) define pdo como os produtos
obtidos do processo de coccao de farinha adicionada de liquido, fermentados ou ndo, podendo
apresentar cobertura, recheio, formato e textura diversos.

E dificil precisar a origem do p&o na dieta humana. A sua historia se confunde, em partes,
com a trajetoria da civilizacdo ocidental, dos egipcios, responsaveis pela sua invencao ha mais
de seis mil anos, passando pelos gregos e 0s romanos que, por sua vez, fizeram do pdo um
instrumento de sua politica e de manutencdo da ordem. Os judeus utilizaram esse alimento para
nortear aspectos de sua legislacéo religiosa e social, a0 passo que os cristdos o tinham como
forma de simbolizar o corpo de Cristo (Silva; Friscio, 2021).

O péo é um alimento muito consumido e esta disponivel em varias apresentacdes no
mercado, incluindo pées assados, massa crua congelada e massa pré-assada congelada. No Brasil
0 pdo francés é o produto mais consumido e significativo nas padarias, representando
aproximadamente 53% do consumo total em comparagdo com outros tipos de pées disponiveis
no pais (Gheno et al., 2022).

Rodrigues et al. (2021) estudaram a evolucdo dos alimentos mais consumidos no Brasil
num periodo de 10 anos e constataram que o0 pdo permaneceu entre os 6 alimentos que formam
a base da alimentacdo do brasileiro. Segundo dados disponibilizados no site do SEBRAE
(Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas), 76% dos brasileiros consomem
pdo no café da manhd, sendo o consumo per capita anual de 22,61 kg.

Dois dos detalhes mais importantes por tras do sucesso do pdo como alimento basico é
sua simplicidade em termos de ingredientes e preparo, bem como a multiplicidade de cereais que
podem ser usados na sua producdo. A farinha, a &gua, o fermento e o sal (cloreto de sddio) séo
0s componentes basicos que, apds serem amassados, fermentados e cozidos, dao origem ao pao.
Apesar disso, existem milhares de formulacdes e diferentes tipos de pado (Carocho et al., 2020).

A producdo artesanal de pao era simples: misturava-se farinha e agua para formar uma
massa, que era deixada para fermentar antes de ser assada. Essa tradi¢ao foi transmitida através
das geracGes, mas como a fermentagéo artesanal era lenta, levando muitas horas, formas mais

rapidas foram adotadas para atender a crescente demanda. Com o tempo, a industria de
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panificagdo mudou drasticamente. As padarias artesanais foram substituidas por grandes fabricas
de panificacdo de alta tecnologia. A producdo em larga escala, focada em eficiéncia e
produtividade, tornou-se o padrdo. Novas tecnologias de panificacdo foram desenvolvidas para
acompanhar as mudancas do mercado, com a incorporacéo de novos materiais e ingredientes. A
pesquisa cientifica trouxe melhorias significativas a fabricacdo de paes, marcando uma evolugao
no setor (Zain; Oliveira; Baba, 2020)

A grande maioria dos pées € produzida a partir da farinha de trigo. Além de seu principal
constituinte ser o amido, a farinha de trigo contém outras substancias, as proteinas como o glaten,
os polissacarideos ndo amilaceos e os lipidios. Esses sdo os de maior importancia no
processamento e na qualidade dos produtos (Goesaert et al., 2005). Na panificacéo, além do trigo,
a dgua é um ingrediente importante, ja que ambos afetam a textura e o miolo do produto. Estudos
demonstram que 50% de agua incorporada em determinada elaboracdo, resultam em um péo com
textura leve, apesar de 0s pdes artesanais conterem de 60 a 75% de agua (Scheuer et al., 2011).

A fermentacdo é realizada pela levedura Saccharomyces cerevisae, onde o agUcar é
convertido em alcool etilico e CO,. O agucar é adicionado para o inicio da fermentacéo e o sal
tem a funcdo de fortalecer o glaten e regular a atividade do fermento para a expansdo controlada
da massa. A equacdo 1 expressa a rea¢do quimica da fermentacdo alcodlica, onde para cada mol
de glicose, séo produzidos dois mols de diéxido de carbono e dois mols de etanol (Mondal; Datta,
2008).

CeH1206 = 2C0O2+2C2Hs0H 1)

Segundo De Vuyst, Comasio e Kerrebroeck (2023), a partir do século XX surge o
fermento desidratado a base de Sacharomyces cerevisae (fermento de padaria), capaz de reduzir
a fermentacdo, antes com duracdo de dias, para 2 horas. A consequéncia desta alteracdo na forma
de producdo de pdes, com fermentos de acdo mais rapida e procurando matérias-primas mais
baratas, foi a perda de seu valor nutricional, e que contribuiu para o aumento da obesidade,
doencas cardiovasculares, hipertensao, diabetes tipo 2 e cancer (Silva; Friscio, 2021).

Esta mudanca na forma de fermentagdo dos pées resultou em alteragdes 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 producao de péo, sobretudo nos Estados Unidos, em busca do
sabor e da textura perdidos com o processo de industrializagdo (Silva; Friscio, 2021).

Na Tabela 1 encontram-se os valores médios da composicdo do péo francés de padaria,
caracterizando o tipo de pdo mais consumido no Brasil, produzido com farinha de trigo branca

refinada, segundo a Tabela de Composicdo de Alimentos da Faculdade de Ciéncias
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Farmacéuticas da Universidade de Séo Paulo (TBCA-USP, 2023).

Tabela 1- Composicdo do péo francés de farinha branca refinada

Componente (g.100 g ) Pao francés
Umidade 24,7
Cinzas 1,74
Proteinas 9,83
Lipidios 2,12
Fibras alimentares 2,61
Carboidratos totais 61,6
Valor energético (kcal100g™) 299

Fonte: TBCA-USP (2023)

Os principais ingredientes do pdo sdo farinha de cereais, &gua, levedura ou outro agente
de fermentacdo e sal podendo também ser adicionados acUcar, enzimas, emulsificantes,
oxidantes, gordura e aditivos. O processo de fabricacdo do pao envolve trés etapas fundamentais:
mistura, fermentacdo e cozimento. Durante a etapa de mistura, todos as matérias-primas sao
combinadas de forma homogénea. Na etapa de fermentacdo, a massa cresce e desenvolve a
estrutura de miolo desejada. Por fim, na etapa de cozimento, a massa se expande ainda mais e 0
pdo adquire sua forma final (Akin et al., 2022). A Figura 1 ilustra um processo basico de
producdo de paes.

Figura 1 — Diagrama de blocos do processamento de paes

Pesagem das matérias

primas Descanso

Subdivisdo em pecas Fermentacéo e
NEYES crescimento

Forneamento

Fonte: Stanley e Young (2009)
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3.2FERMENTACAO NATURAL EM PANIFICACAO

Na década de 1990, pesquisas cientificas sobre a fermentacdo natural de paes ganharam
destaque, com o objetivo de investigar as propriedades tecnoldgicas conferidas ao produto, como
sabor, textura, maior prazo de validade e sua relacdo com a microbiota do fermento. Além disso,
os efeitos nutricionais e funcionais da fermentagéo natural se tornaram foco de diversos estudos
ao redor do mundo (Mcgee, 2014).

O fermento natural é chamado sourdough (do inglés sour = azedo e dough = massa),
levain (do francés significa fermento) ou também massa madre. Consiste em uma mistura de
farinha e agua, 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 contribui¢do na qualidade do pdo em termos
de textura, aroma, prazo de validade e valor nutricional (Picozzi et al., 2016).

A fermentacdo natural € uma técnica que pode usar Vvarios tipos de farinhas, como trigo,
centeio ou outros cereais, e dgua. O processo mais antigo de preparacdo € a fermentacdo
espontanea e a acidificacdo, devido a microbiota local, em uma interacdo complexa, de bactérias
do &cido latico (BAL) e leveduras (Akamine; Mansoldo; Vermelho, 2023).

Para obtencdo do pdo por fermentacdo natural, apds a mistura de farinha, agua, fermento
e sal, forma-se uma massa e emprega-se a sova - um processo fisico e repetitivo, que consiste em
estender, dobrar e comprimir a massa por inimeras vezes. Apds a sova, inicia-se a primeira
fermentagdo em temperatura ambiente. No decorrer da primeira fermentacéo, realizam-se cerca
de quatro dobras na massa, com a funcéo de alinhar e favorecer a interacéo entre as proteinas que
constituem o glaten. A divisdo do processo em duas etapas - temperatura ambiente e sob
refrigeracdo - € uma forma de evitar que o trabalho realizado se estenda ao longo do dia e da
noite. Ao colocar a massa sob refrigeracdo, realiza-se o controle da atividade bioldgica das
leveduras, permitindo que a fermentacdo ocorra de forma lenta e gradual. No dia seguinte, retira-
se a massa da refrigeracéo e inicia-se a etapa de coccao do péo (Silva; Friscio, 2021).

O fermento natural pode ser classificado de acordo com o indculo em tipos I, Il e lll, e 0
processo tecnoldgico em tipo O, I, 11 e I1l. Em algumas literaturas observa-se uma classificagdo
incluindo também fermento tipo IV. A Tabela 2 demonstra uma classificagdo dos fermentos com
a relacdo a forma de produgdo (Akamine; Mansoldo; Vermelho, 2023; De Vuyst; Comasio;
Kerrebroeck, 2023).
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Tabela 2 - Tipos de fermentos naturais e formas de produgéo

Tipo Produgao

I Tradicional (agua/farinha)
] Com culturas iniciadoras (cepas selecionadas)
i Fermento do Tipo Il desidratadas

v Tradicional adicionado de in6culo do fermento Tipo |

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

Mais de 80 espécies de BAL foram isoladas em um fermento, os sourdough tipo |
maduros, entre elas Lactobacillus, Leuconostoc, Lactococcus, Enterococcus e Weisella e mais
de 20 espécies de leveduras dos géneros Saccharomyces, Candida e Kazachstania (Martin,
2022).

O uso da fermentacdo natural contribui para a melhora da qualidade sensorial,
propriedades reoldgicas, maior vida util e diversos atributos nutricionais. Compreendem-se como
qualidade sensorial massas mais macias, pois ha o retardamento do endurecimento do produto,
formacdo de diversos compostos aromaticos e a facilitacdo da reacdo de Maillard, devido ao
metabolismo das bactérias e leveduras que liberam acucares redutores. Com relagdo a qualidade
tecnoldgica, verifica-se 0 aumento da vida Util, pela maior acidez e formacdo de compostos
antimicrobianos (Arora et al., 2021).

Os aspectos nutricionais do pao de fermentacdo natural incluem a reducéo do indice
glicémico, promocdo do predominio de bactérias benéficas no intestino, diminuicdo da
concentracdo de FODMAPs (oligossacarideos, dissacarideos, monossacarideos e polidis
fermentaveis), obtencdo de pdes com menor teor de sddio, reducdo do fitato, aumento da
capacidade antioxidante e do teor de compostos fendlicos totais, além da producdo de vitaminas
e do composto bioativo GABA (acido gama-aminobutirico). A seguir esses beneficios sdo
detalhados.

3.2.1 Agdo Prebiotica

Segundo Arias et al. (2017), a ingestdo de péaes de fermentacdo natural favorece o
predominio de bactérias benéficas no intestino e evitam a proliferacdo de bactérias indesejadas.

Para Silva e Friscio (2021) a fermentag&do natural promove uma pré-digestdo que favorece
a disponibilidades de nutrientes que enriguecem a microbiota do intestino.

3.2.2 Reducdo da Concentracdo de FODMAPs
A fermentacdo natural tem se mostrado eficiente na reducdo da concentracdo de

FODMAP (sigla em inglés para fermentable oligo, di-mono- saccharides and polyols, em
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portugués, oligossacarideos, dissacarideos, monossacarideos e polidis fermentaveis) (Menezes
et al., 2018). Esses carboidratos podem levar a sindrome do intestino irritavel e os resultados de
pesquisas cientificas mostraram que apds doze horas de fermentacao, houve uma reducéo de 40
a 60% no teor total de FODMAP (Martin, 2022).

Os compostos do grupo FODMAP ndo sdo digeridos, nem absorvidos no trato
gastrointestinal. Possuem um forte efeito osmotico e fermentam nos intestinos, levando a
liquefacdo das fezes, aumento da producéo de gases, inchaco e desconforto abdominal. Esses
compostos podem desencadear ou agravar sintomas em pacientes suscetiveis com doenca
inflamatoria intestinal e sindrome do intestino irritavel (Roszkowska et al., 2019).

3.2.3 Reducdo no Teor de Sédio

Metabolitos da degradacao de carboidratos e proteinas originadas durante a fermentacao
contribuem para 0 aumento da sensacdo do "gosto salgado”, possibilitando a reducdo na
quantidade de sal a ser adicionada (Gobbetti et al., 2019).

3.2.4 Reducdo de Fitato dos Paes

A fermentacdo natural reduz o teor de fitato dos pées e aumenta a biodisponibilidade de
minerais presentes na farinha. A reducdo do fitato pode ser alcancada durante a fermentacéo e é
favorecida pela redugédo do pH (Martin, 2022).

3.2.5 Aumento de Teor de Compostos Fenolicos Totais e Antioxidantes

Arias et al. (2017) relatam que as BAL e leveduras podem aumentar a capacidade
antioxidante e o teor de compostos fendlicos totais de produtos a base de cereais. Essa capacidade
é devida a sintese de peptideos ou liberacdo de compostos fendlicos ja presentes nos cereais,
aumentando sua biodisponibilidade.

3.2.6 Producéo 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 regulacdo cerebral. O GABA é um
aminoacido ndo proteico que atua como neurotransmissor inibitorio no sistema nervoso central,
tendo diversos efeitos protetores no organismo, como controle da hipertenséo, hiperglicemia,
inflamacdo e atuando como antioxidante (Canesin; Cazarin, 2021). Também tem efeitos
tranquilizantes, que podem ajudar a reduzir a depressao e a ansiedade. Os alimentos fermentados
tém se mostrado fontes de GABA (Fraberger; Ammer; Domig, 2020). A ingestdo repetida de
GABA pode melhorar o sono e estresse com doses diarias de 2,01 - 26,4 mg e uso prolongado (1
- 8 semanas) (Hepsomali et al., 2020).

3.2.7 Contetdo de Fibras
Segundo Xu et al. (2021) a adicéo de fibras dietéticas antioxidantes no pdo 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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beneficios nutricionais e de salde para os consumidores. Fibras dietéticas antioxidantes estdo
presentes nos alimentos a base de plantas, como vegetais, frutas e sementes. Estas fibras podem
ser metabolizadas no célon e utilizadas pela microbiota bacteriana para fornecer beneficios a
salde.

3.2.8 Indice Glicémico e Digestibilidade

O indice glicémico (IG) busca classificar os alimentos de acordo com a resposta glicémica
quando da ingestdo do alimento. As dietas com baixo IG estdo sendo relacionadas a menor
incidéncia de diabetes (Caruso; Menezes, 2000).

O conceito de indice glicémico (IG) foi introduzido por Jenkins et al. (1981)
quantificando a glicemia em resposta a ingestdo de alimentos com diferentes quantidades de
carboidratos. Apds o consumo de pdo, o amido é digerido e absorvido de maneira rapida,
causando hiperglicemia em pessoas com sindrome de resisténcia a insulina. A ingestdo de
carboidratos de rapida digestdo pode aumentar os niveis de glicose no sangue e a necessidade de
insulina apds as refeigdes. A hiperglicemia é um fator de risco importante na etiologia de doencas
relacionadas a sindrome metabolica. O consumo de pdo de fermentacao natural reduz a glicemia
pos-prandial e a resposta a insulina e os acidos organicos, como os acidos latico e acético,
produzidos na massa fermentada, diminuem seu indice glicémico (Demirkesen-Bicak et al.,
2021).

Segundo revisdo realizada por Simnadis, Tapsell e Beck (2016), a resposta glicémica
favoravel tem relacdo com a digestibilidade do amido (Reis Gallo et al., 2021).

A digestibilidade é a medida da quantidade de nutrientes absorvidos pelo corpo apds a
ingestdo de alimentos, expressa como a porcentagem do alimento ingerido que é absorvido pelo
organismo. Para produtos de panificacdo fermentados, como o pdo, a digestibilidade €
influenciada por varios fatores, como a disponibilidade do amido, a quebra das proteinas durante
0 processamento e a digestdo, a presenca de compostos antinutricionais, bem como a sensagédo
de saciedade e possiveis sintomas gastrointestinais apds o consumo (Costantini et al., 2022).

Dentre os principais beneficios a saude, os alimentos fermentados promovem como
mencionado, a pré-digestdo do alimento, o que favorece a disponibilidade de nutrientes para o
organismo €, no caso do pdo, a sua digestdo ao realizar a quebra parcial das cadeias de gluten
(Silva; Friscio, 2021).

O péo de fermentacdo natural tem sua digestibilidade favorecida devido a fermentacao
lenta. A microbiota decomp®e os carboidratos complexos em acucares simples digeriveis e as
proteinas em aminoacidos. O acido acético parece estar associado a um atraso no esvaziamento

gastrico, enquanto o &cido latico induz interacdes entre amido e glaten durante o cozimento da
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massa e reduz a disponibilidade de amido (Demirkesen-Bicak et al., 2021).

A Dbiotecnologia de fermentagdo natural tem sido estudada e seus efeitos dinamicos
demonstram influenciar nas propriedades funcionais, sensoriais, estruturais e nutricionais da
panificacdo (Silva et al., 2021). Rizzello et al. (2019) compararam a digestibilidade de pées de
fermentacao natural com pdes de fermentacéo com leveduras e confirmaram que a digestibilidade
in vitro melhora com a fermentagéo natural.

Stinton et al. (2024) estudaram o impacto da adi¢éo de clara de ovo no péo de fermentacao
natural isento de gluten, para verificar suas propriedades estruturais e sensoriais e demonstraram
que a clara de ovo promove a formacao de redes que imitam o gluten, resultando em pées com
atributos semelhantes aos pdes convencionais, mantendo essas caracteristicas durante o
armazenamento. Mas, no caso de pées plant based, hidrocoloides como goma xantana tem sido

empregados para conferir a consisténcia desejada (Bende; Schénlechner, 2020).

3.3 TRIGO, GLUTEN E INTOLERANCIA AO GLUTEN

A palavra “trigo” provém do vocabulo latino triticum, que significa quebrado, triturado,
numa referéncia a atividade que se deve realizar para separar o grdo de trigo da camada que o
reveste. O trigo, pertencente a familia Poaceae, subfamilia Pooideae e ao género Triticum, é
classificado em diferentes espécies. E de longe o mais importante cereal utilizado na producio
de pées, embora em algumas partes do mundo o uso do centeio é substancial (Goesaert et al.,
2005; Scheuer et al., 2011).

A revolucdo industrial desempenhou importante papel na popularidade do trigo como
alimento basico na dieta ocidental. Nesse periodo, o trigo foi moido de forma simples em grandes
quantidades e distribuido, usando os sistemas ferroviarios em desenvolvimento. A popularidade
ocidental do trigo aumentou durante a Grande Depressao e a Segunda Guerra Mundial, quando
produtos contendo trigo, como pdo e macarrdo, serviram como substitutos mais baratos de
alimentos racionados, como laticinios e carne. O consumo mundial de trigo aumentou em ritmo
mais rapido do que todos os outros cereais. Como resultado, hd uma atencdo crescente para 0s
efeitos do gldten na saude (Aljada; Zohni; EI-Matary, 2021).

De forma geral, a farinha de trigo € composta, sobretudo de amido (70 a 75%), agua (12
a 14%), proteinas (8 a 16%) e outros constituintes menores, como polissacarideos ndo amilaceos
(2 a 3%), lipidios (2%) e cinzas (1%). O amido contém dois principais polimeros de glicose, a
amilose e a amilopectina, que diferem no grau de polimerizagdo das cadeias glucanas e na
frequéncia 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 proteinas do trigo, gliadina e glutenina, sdo responsaveis pela formacéo do
glaten, conferindo a massa propriedades de absorcdo de agua, coesdo, viscosidade e elasticidade
(Aljada; Zohni; EI-Matary, 2021). O glaten, um complexo proteico composto por essas fragdes,
retém didxido de carbono e proporciona caracteristicas unicas aos produtos de panificagéo.
Enquanto as gliadinas garantem a viscosidade, as gluteninas sdo responsaveis pela elasticidade
da massa (Wang et al., 2017). A Figura 2 ilustra como essas fragdes proteicas formam a rede
viscoelastica em presenca de agua.

Figura 2 - Estrutura de formacdo do gluten a partir da gliadina e da glutenina
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Gluten (gliadina + glutenina)
Fonte: Google Bing, 2022

A rede de gluten é formada apds mistura da farinha de alguns tipos de cereais com agua,
por meio de uma energia empregada muitas vezes chamada de “amassamento ou sova” na
producdo de paes, e € a principal proteina formadora de estrutura no péo de trigo, que confere a
massa viscoelasticidade e qualidade de cozimento (Bender; Schonlechner, 2020).

As propriedades reoldgicas e funcionais do glaten dependem da proporcao de gluteninas
para gliadinas e das interacdes dessas estruturas. Cada componente tem funcgdes diferentes para
determinar as propriedades viscoelasticas (aprisionamento do dioxido de carbono liberado
durante o fermento do péo) e a qualidade do produto (Biesiekierski, 2017).

A gliadina e a glutenina, compostos formadores do glaten em produtos de panificacao,
podem desencadear uma serie de sintomas em individuos que possuem uma predisposicao
genética e sensibilidade a estas substancias, levando a um processo inflamatdrio na mucosa do
intestino delgado com repercussdes agudas como diarreia, constipacdo, inchaco, nauseas e
vomitos (Aljada; Zohni; EI-Matary, 2021).

O numero de pessoas que sofrem intolerancia ao gluten esta crescendo, e a0 mesmo
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tempo, a necessidade por alimentos adequados para uma dieta livre dessa proteina. O Unico
tratamento seguro para a doenca celiaca (DC) é uma dieta de exclusdo total do glaten, sem
contaminacdo cruzada. No Brasil ndo existe nenhuma determinacdo de quantidade de glaten para
alimentos, apesar de algumas empresas seguirem o valor estabelecido pelo Codex Alimentarius
onde alimentos com até 20 ppm de gluten sdo considerados seguros para pessoas com DC (Silva
etal., 2021; Vargas et al., 2024).

O mercado sem glaten esta em expansdo, ndo s6 por causa do crescente interesse e
conscientizacdo publica sobre os distdrbios relacionados ao gluten, 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 EI-Matary (2021), ao longo dos anos, a descoberta cientifica, o
marketing agressivo e a cobertura da midia sobre os beneficios de uma dieta livre de gluten,
levaram as empresas de alimentos a produzirem mais op¢6es sem glaten.

Estudos evidenciam que a taxa de prevaléncia de adesdo a uma dieta livre de glaten na
populacdo adulta em geral pode chegar em alguns paises até 7%. As razGes dadas para essa
adesdo sdo que poderia ajudar a controlar o peso corporal ou a percepcdo de ser uma escolha
saudavel (Cabanillas, 2020; Smidova; Rysova, 2022).

Na panificacdo livre de glaten, o ingrediente chave para a estrutura e qualidade do péo,
vem sendo estudado por padeiros e pesquisadores de cereais. Varias abordagens tém sido
aplicadas para entender e melhorar a elaboracdo de pdo sem gliten e mais estudos ainda séo

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

3.4 PAO ISENTO DE GLUTEN

Entre os produtos isentos de gluten, o pdo é o mais estudado. Contudo, um pédo sem gluten
com um bom aspecto sensorial é ainda o produto mais desejado pelos individuos com desordens
relacionados ao gluten, como a doenga celiaca (Sandri et al., 2017).

Segundo Oliveira et al. (2022) o pdo sem gluten € destinado a celiacos e adeptos de dieta
livre de gluten 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 elastica e
coesiva e sdo dificeis de manusear e, como a rede de proteinas esta ausente, a retencao de gas €
controlada pela viscosidade da massa. Isto conduz a volumes de pao bastante fracos (Capriles;
Dos Santos; Aréas, 2016).

A panificagdo sem gluten € um desafio tecnoldgico, devido a incapacidade dessas farinhas

formarem massas coesas e elasticas. Além disso, as caracteristicas Unicas do glaten de trigo
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tornam dificil encontrar matérias-primas ou aditivos que possam substitui-lo. Muitos produtos
sem glaten disponiveis no mercado tém baixas propriedades nutricionais e baixa aceitagdo quanto
ao paladar (Wang et al., 2017).

No processo de panificagdo sem glaten, os ingredientes sdo baseados em amidos, pois
ndo ha a formagéo de uma rede tridimensional como ocorre quando ha a utilizacéo da farinha de
trigo. Estudos mostraram que o tamanho das particulas de amido pode afetar as propriedades
reoldgicas da massa. O tamanho menor do granulo de amido aumentara as propriedades elasticas
da massa, com a absorcéo de agua, formando um gel. Porém, os efeitos do tamanho das particulas
de farinha e dos componentes do amido, incluindo o teor de amido modificado, sobre o
comportamento da massa ndo estdo elucidados (Tian et al., 2020). Para que haja retencéo de ar
na massa € necessario garantir a viscosidade e a gelatinizacdo do amido. Desta forma, as
formulag6es baseadas em amido precisam de uma maior adi¢ao de agua (Bender; Schonlechner,
2020).

Roman, Belorio e Gomez (2019) examinaram formulac¢des e dados nutricionais de 228
pdes sem glaten de varias marcas globais. A analise mostrou que 0s pdes comerciais usam uma
combinacdo de ingredientes, em vez de uma Unica fonte de amido ou substituto do gliten, para
melhorar a qualidade.

A &gua é um contetdo critico e importante para garantir a hidratacdo e condicdes
adequadas a viscosidade da massa, desnaturacdo das proteinas e gelatinizacdo do amido que pode
influenciar nos parametros da qualidade dos paes como volume, maciez do miolo, crocancia da
crosta, aromas e texturas e a vida de prateleira. A quantidade de agua deve ser ajustada
considerando-se a propor¢do dos ingredientes usados na massa. As formulacGes de pdo sem
glaten exigem maiores quantidades de agua (que podem variar de 70 a 180% em relacdo ao peso
de farinha) para garantir a estrutura e textura adequada (Santos et al., 2021). Essa alteracdo tém
um impacto significativo na textura da massa, direcionando-a para uma consisténcia que
influencia tanto o processo de fabricacdo quanto a qualidade final do péo.

Segundo Belorio e Gémes (2020), quanto maior a hidratagdo, maior o volume especifico
de um péo, até um ponto maximo em que a estrutura fraca da massa promove o colapso durante
0 processo de fermentacdo ou cozimento.

Vaérias estratégias tém sido aplicadas para auxiliar o processamento e melhorar as
propriedades do pdo sem gluten como a adi¢éo de:

- Ingredientes de ligacdo a agua 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 d&o sabor (proteinas

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

- Substancias tensoativas (emulsionantes)

Segundo Bende e Schonlechner (2020) os hidrocoloides sdo um dos ingredientes mais
cruciais em pdes sem gluten, sendo a hidropolimetilcelulose, 0 mais usado em industrias, em
64% das formulacOes, seguido de goma xantana (55%), goma guar (37%) e psyllium (34%).
Mais de 80% dos pdes sem gluten usam uma combinagdo de hidrocoloides para melhorar as
propriedades de extensao da massa.

O psyllium e a goma xantana apresentam comportamentos reolégicos semelhantes, pois
ambos sdo responsaveis por propriedades geleificantes fracas (Belorio; Gomes, 2020).

Na panificacdo convencional, enzimas como amilase e proteases quebram carboidratos e
hidrolisam o gldten, respectivamente, melhorando a maleabilidade da massa. Na panificacao
isenta de gluten, as enzimas sdo essenciais para imitar suas fun¢Ges. Amilase e ciclodextrina
glicosiltransferase aumentam a solubilidade das proteinas, melhorando a retencdo de COz e a
textura do pdo. Transglutaminase (TGase) e glico-oxidase criam estruturas semelhantes ao
gluten, enquanto proteases melhoram a textura dos pées a base de farinha de arroz. Essas enzimas

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

3.5 ALTERNATIVAS DE FARINHAS PARA ELABORACAO DE PAES ISENTOS DE
GLUTEN

Os ingredientes mais empregados como substitutos da farinha de trigo na elaboracéo de
pdo isento de gluten incluem as farinhas de arroz e/ou milho, mandioca, isolados ou combinados
na forma de farinhas mistas. As formulaces desprovidas de glaten consistem, sobretudo, de
carboidratos, sendo carentes de proteinas, fibras e minerais, como de algumas vitaminas (Skendi;
Papageorgiou; Varzakas, 2021).

Uma forma de suprir esta caréncia nutricional na producéo de pées é a utilizacdo de fontes
alternativas de farinhas que possuem potencial de enriquecimento por aumentar esses
componentes. O uso de farinhas de vegetais, leguminosas e pseudocereais em paes, 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 n° 711 (Brasil, 2022), farinhas sé@o os produtos obtidos de partes
comestiveis de uma ou mais espécies de cereais, leguminosas, frutos, sementes, tubérculos e
rizomas por moagem e ou outros processos tecnologicos considerados seguros para produgéo de

alimentos. A seguir serdo 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.) € um cereal rico em amido, e um dos principais alimentos em
muitas partes do mundo. No beneficiamento, uma parte da producdo da origem a um residuo
denominado “arroz quebrado”, o que gera consideravel perda de rendimento na produgao do grao
polido, principal forma consumida no Brasil (Souza et al., 2013). Os principais subprodutos
gerados na industria do arroz sdo cascas de arroz, farelo de arroz, arroz quebrado e quirera. Os
grdos quebrados e quirera sdo destinados as empresas de racdo animal e para elaboracdo de
farinha (Almeida, 2022). A farinha de arroz é a segunda mais utilizada na panificacao isenta de
gliten; no entanto, apresenta limitacGes tecnoldgicas devido as pobres propriedades funcionais
de suas proteinas (Genevois; Grendvero; De Escalada Pla, 2021). As industrias de arroz geram
uma significativa quantidade de arroz quebrado e que poderia ser aproveitado para a producao
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, € um produto de baixo valor comercial, utilizado na
extracdo de 6leo, como ingredientes de racdo animal e como fertilizante orgénico. Esse
subproduto é fonte de proteinas, fibras e compostos funcionais (Lacerda et al., 2010).

Souza et al. (2013) utilizaram a farinha de arroz, produzida a partir do residuo conhecido
como "arroz quebrado”, em formulacdes de bolos isentos de gluten com aplicacdo de casca de
mandioca desidratada e ndo encontraram diferencas em relacdo a aceitacdo para a aparéncia,
aroma, textura e sabor.

Almeida (2022) levantou estudos de aplicacGes de uso do grdo quebrado de arroz e sua
farinha como matéria-prima, listando produtos como sopas desidratadas, salsichas, bebidas
lacteas de origem vegetal, filmes comestiveis, cervejas, cookies e produtos de panificacéo.

3.5.2 Derivados de Mandioca

O amido de mandioca, também conhecida como polvilho, é extraida das raizes da
mandioca, através de processos como decantacdo e centrifugacdo. Existem duas formas de
polvilho: o azedo e o doce, que se distinguem pelas etapas de processamento, sendo 0 azedo
fermentado, afetando a acidez do produto e caracteristicas de expansdo (Barbosa; Andrade;
Pereira, 2020).

O polvilho doce, composto por 18% de amilose e 82% de amilopectina, é uma substancia
rica em carboidratos. Em aplicacdes na panificacao isenta de gluten, fornece agucares e atua na
flexibilidade durante a gelatinizacdo, auxiliando na expansédo do volume das massas durante o
processo de assamento. Em comparagéo ao amido de trigo, o de mandioca possui menor teor de
amilose, proteinas e gorduras. O contetido de amilose pode afetar o desempenho em determinadas

aplicagdes. Para produtos como péo fermentado é necessaria alta elasticidade e extensibilidade
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para expandir e reter gas durante a fermentagdo e cozimento, uma caracteristica que a massa de
amido de mandioca ndo oferece (Liu et al., 2019).

Na industria alimenticia o polvilho doce é utilizado em produtos de panificacdo, para
obtencdo de farinhas mistas, pois na auséncia do gluten, os produtos amilaceos tornam-se
ingredientes essenciais para texturizagéo e aceitabilidade do produto (Barbosa; Andrade; Pereira,
2020).

3.5.3 Farinha Integral de Sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor) ocupa o 5° 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 hibridos de sorgo branco é de cor clara e tem um sabor
suave e neutro que ndo confere cores ou sabores incomuns aos produtos alimenticios. Esses
atributos o tornam desejavel para uso em produtos alimenticios sem trigo (Ciacci et al., 2007).

Estudos mostram que ha um aumento do interesse em se usar este cereal na alimentagéo
humana, sendo uma fonte potencial para a producédo de alimentos e bebidas. Este interesse é pelo
seu baixo custo de producéo e caracteristicas nutricionais incluindo digestibilidade proteica, acéo
antioxidante, presenca de amido resistente, fibras dietéticas, e compostos bioativos que torna seu
uso como ingrediente funcional (Carvalho Teixeira et al., 2016).

Rico em minerais como fosforo, zinco, ferro, calcio, magnésio, potassio e sodio, contém
vitaminas do complexo B, vitamina E, entre outras. Além de atender as necessidades nutricionais
essenciais, este cereal contém compostos bioativos que oferecem beneficios como reducdo do
colesterol, propriedades anti-inflamatdrias, anticancerigenas, antiobesidade e atividade
antidiabética.

Além de ser rico em compostos fendlicos, o sorgo (Figura 3) possui maior quantidade de
amido resistente e de digestdo lenta em comparacdo com outros cereais (Akin et al., 2022). Possui
sabor suave e tém propriedades funcionais que podem contribuir para o combate da obesidade,

doencas cardiovasculares, alguns tipos de cancer e hipertensao (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)

Ha diversos genoétipos de sorgo nas cores branca, creme, amarela, laranja, bronze,
vermelha, marrom, preta e combinagdes dessas cores. Cada cor apresenta diferentes
caracteristicas. Como exemplo, tem-se a quantidade de taninos, que ndo apresenta niveis
significativos na variedade branca, sendo moderada na vermelha e de grande conteldo na
marrom (Reis Gallo et al., 2021).

Oliveira et al. (2022) estudaram a influéncia de farinhas de cinco cores de sorgo e suas
diferentes caracteristicas fisico-quimicas na qualidade de pdes sem glaten. A variedade marrom
destacou-se por suas propriedades antioxidantes e de polifenois, porém ndo houve boa aceitacdo
pela quantidade de fibras e taninos. O gendétipo vermelho destacou-se pela maior aceitacdo, além
de possuir elevado teor de antioxidantes.

Este cereal estd ganhando espaco na industria de paes por sua caracteristica isenta de
gluten, em resposta ao aumento da doenca celiaca. No entanto, a auséncia de glaten resulta em
texturas menos desejaveis, levando pesquisadores a explorar combina¢Ges com outras farinhas
como, arroz, cevada, milho e leguminosas (Saeed Omer et al., 2023).

A andlise sensorial é ferramenta Util no desenvolvimento de alimentos para verificar o
impacto frente ao consumidor. O sorgo no Brasil é pouco conhecido pela maioria dos
consumidores para alimentacdo humana. Assim, faz-se necessario estudos de formulacGes
agregando aos produtos, ingredientes que melhorem o aspecto sensorial. Cayres et al. (2020)
desenvolveram um estudo onde fizeram a analise sensorial visando verificar a aceitacdo de 5
produtos a base de sorgo isentos de glaten sabores chocolate e laranja, comparando com um de
referéncia com glaten, preparados a partir de pré-misturas para bolo. Observaram que foi viavel
a alternativa, como potencial alternativa para a inddstria alimenticia, desde que suas

caracteristicas sensoriais sejam otimizadas.
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Saeed Omer et al. (2023) verificaram que a adi¢do de uma maior quantidade de amido a
massa de sorgo tem o potencial de influenciar a textura e a qualidade do p&o produzido. Em
muitos casos, 0 aumento do teor de amido resulta em maior elasticidade e suavidade do péo,
reduzindo a densidade das migalhas, sendo necessario aumentar a propor¢do de amido e outros

ingredientes.

3.6 APROVEITAMENTO DE SUBPRODUTOS PARA ELABORACAO DE PAES
ISENTOS DE GLUTEN

Com o aumento da industrializacdo e producdo de residuos, as legislacBes estdo sendo
reforcadas, regulamentando as agroindustrias e levando a desenvolverem alternativas e métodos
eficientes para destinacdo ou aproveitamento destes materiais (Souza et al., 2013). Os
subprodutos agroindustriais podem ser utilizados como alternativas no desenvolvimento de
formulagBes enriquecidas e menos caléricas, uma vez que muitos deles sdo ricos em fibras
alimentares e compostos bioativos, como antioxidantes, com baixo impacto nos custos de
producdo (Melo et al., 2020).

3.6.1 Subproduto de Palmito Pupunha

A pupunha (Bactris gasipaes Kunth) é uma palmeira nativa da regido Amazoénica e com
plantios em expansdo nos Estados de Sdo Paulo, Parand e Santa Catarina.

A pupunha apresenta diversas vantagens em relacdo a outras espécies de palmito. A
primeira é a precocidade, pois a arvore comeca a produzir palmitos 18 meses apos o plantio. Em
seguida, vem a rusticidade, o vigor e a produtividade da planta, caracteristicas apreciadas pelos
produtores rurais. Ap0s a extracdo, a planta continua emitindo novos brotos e isso ocorre de
maneira continua por um periodo de até10 anos (Spacki et al., 2022).

O aumento da demanda pelo consumo de palmito e frutos da pupunheira é atribuido as
suas caracteristicas sensoriais e valor nutricional. No entanto, a exploracdo desses recursos
enfrenta desafios no que diz respeito ao manejo dos residuos decorrentes da atividade de
extracdo. Estes residuos, representando uma proporcao de 80 a 90% do peso bruto do palmito,
sdo negligenciados no local de colheita. Muitos consistem em material fibroso de lenta
decomposicéo, o que contribui para a geracdo 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 residuos
(Santos; Bolanho; Danesi, 2021). A destinacao de cada por¢édo das hastes de palmito pupunha

colhidas estd demonstrado na Figura 4.
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Figura 4 - Esquema de destinacdo das porc¢des das hastes de palmito pupunha apds colheita
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conservas
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conservas

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

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

porgoes.
Figura 5 - Pupunheira (Bactris gasipaes Kunth) com identificacdo de suas por¢oes

Bainha Mediana

PorcdoCentral

PorgdoBasal

PorcdoCaulinar

Fonte: Bolanho, Danesi e Beléia (2014)
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Os subprodutos do processamento de palmito pupunha transformados em farinhas tém
apresentado resultados promissores, contribuindo com fibras, minerais, vitaminas, carotenoides
e antioxidantes, para formulacdes de diversos produtos. A farinha de palmito pupunha contém
teores proteicos similares a farinha de trigo (9,8%), baixos teores de lipidios e consideraveis
teores de fibras, tornando-a promissora para a incorporagdo em alimentos (Danesi et al., 2018;
Santos; Bolanho; Danesi, 2021). A composi¢do proximal da farinha de subproduto de palmito
pupunha pode ser observada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢do proximal da farinha de subproduto de palmito pupunha

Componente Farinha de subproduto
(9.100g™) de palmito
Umidade 9,73+0,41
Cinzas 3,80+0,08
Proteinas 9,57+0,32
Lipidios 3,83+0,91
Fibras 32,60+0,97
Carboidratos totais 40,47

Valor energético (kcal.100g™) 234,63

Fonte: Adaptado de Barbosa et al. (2011)

Barbosa et al. (2011) estudaram a producéo de farinhas de descartes de palmito pupunha
na aplicacdo em produtos de panificacdo em substituicdo a farinha de trigo. Alguns produtos
alimenticios com a incorporagdo 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 Maca

Entre as mais de 7.500 variedades de macas comestiveis, 40 sdao comercializadas, sendo
que trés sdo cultivadas no Brasil: Gala (56%), Fuji (39%) e Eva (5%). Nos anos 1970, o Brasil
importava todas as magés que consumia, mas passou a ter um volume de importacao equivalente
ao de exportacdo (70 mil toneladas), colocando o pais na 102 posigdo entre os maiores produtores
de magd, com uma producao anual de 1,1 milhdo de toneladas (Manrich, 2024).

Cerca de 70% - 75% das magds sdo consumidas frescas, enquanto o restante (25% - 30%)
é transformado em produtos como sucos, vinho, compotas e produtos secos. O suco de maga é o
mais procurado, representando 65% da maca processada. Na producéo de suco, 75% do peso da
maca é extraido como suco, e o restante € um subproduto alimentar, conhecido como bagaco
(Lyu et al., 2020).
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O bagaco de maca (Figura 6), é constituido pela mistura heterogénea de casca, semente,
calice, haste e polpa. Os compostos bioativos da fruta in natura permanecem na biomassa fresca,
mesmo apads o processo de producdo do suco. Nele sdo encontradas diversas substancias, como
0s compostos fendlicos, aos quais sdo atribuidas as propriedades antioxidantes com efeitos
anticancerigenos, anti-inflamatdrios, antibacterianos e antivirais (Gumul et al., 2021, Soares et
al., 2008, Farago et al., 2021).

Sdo constituidos por fibras, carboidratos, baixo contetudo de lipidios e proteinas, além de
vitaminas, minerais e fitoquimicos. Sem descarte adequado, o bagaco pode se tornar um grave
problema ambiental (Sato et al., 2011). A Tabela 4 demonstra a quantidade de bagaco de macé
gerado por ano em determinados paises.

Tabela 4 - Quantidades de producéo de bagaco de macd em determinados paises/ano

Pais Quantidade (ton/ano)
Brasil 800.000
China 1.000.000
Alemanha 250.000
india 1.000.000
Ird 97.000
Japao 160.000
Estados Unidos 27.000

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

Figura 6 - Bagaco da industrializacdo da maca

Fonte: Google Imagens (2024)
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O bagaco de macd é rico em compostos bioativos, como substancias fenolicas
concentradas na casca. Estudos mostraram que sucos de magé tém apenas 3 a 10% da capacidade
antioxidante da fruta inteira. Além disso, o bagaco contém uma mistura equilibrada de fibras
solaveis e insoltveis, comparado a fibras de cereais populares (Antonic et al., 2020).

O bagaco apresenta estabilidade microbioldgica em sua forma seca. O processamento
sem degradacdo de compostos bioativos representa um grande gargalo para a utilizacdo
comercial da farinha de bagaco de macé na nutricdo humana (Gorjanovi¢ et al., 2020).

Coelho e Wosiacki (2010) avaliaram sensorialmente produtos panificados, adicionados
de farinha de bagago de maga e comprovaram que pode constituir-se numa fonte alternativa de
fibra alimentar para a formulagédo desses alimentos.

Na Tabela 5 encontram-se as variacGes da composicédo do bagaco de macé encontrada em
fontes na literatura. Antonic et al., (2020) utilizaram 19 artigos para a criacdo de uma tabela
representando a composicdo centesimal do bagaco de maca. Essas diferencas sdo devido as
variedades de macas que séo utilizadas.

Tabela 5 - Composi¢do proximal da farinha de subproduto de macé

Componente (g.100g™) Bagaco de macd
Umidade 3,97a9,75
Cinzas 0,5a4,29
Proteinas 1,2a6,91
Lipidios 0,26 a 8,49
Fibras 26,8a282,0

Fonte: Adaptado de Antonic et al. (2020)
Moazzezi, Seyedain e Nateghi (2012), relataram um aumento da aceitabilidade de pées

contendo 11% de bagaco de macd. Em Coelho e Wosiacki (2010) é relatado que produtos
comerciais a base de macd, como bolos, biscoitos, paes, vitaminas e mingaus, podem ser feitos
utilizando o bagaco de magd como ingrediente e através de analise sensorial, confirmaram a

aceitacdo dos produtos com farinha de bagaco de maca, viabilizando seu uso na panificacao.

3.7 ALIMENTOS FUNCIONAIS

O termo "alimento funcional” surgiu no Japdo em 1984, quando 0 governo japonés criou
a categoria Food for Specific Health Uses (FOSHU), definindo-a como alimentos com
ingredientes que possuem funcdes para a saude, oficialmente aprovados para reivindicar efeitos
fisiolégicos no corpo humano. Os Estados Unidos seguiram nos anos 90 com a primeira lei de

alegacéo de saude, mas sem uma definigdo formal de alimento funcional. Mais de 10 anos depois,
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0s paises europeus adotaram o conceito ao introduzir o regulamento sobre alegacGes nutricionais
e de saude (Alongi; Anese, 2021).

Mudancgas no estilo de vida, como alimentacdo inadequada e falta de atividade fisica, tém
levado a uma epidemia de doencas ndo infecciosas, causando diversos problemas de saude e até
morte. Os alimentos funcionais influenciam funcdes especificas do organismo e, além da nutricdo
béasica, podem oferecer beneficios adicionais a saide ou ajudar a remediar doengas, seja pela
adicdo de ingredientes benéficos ou pela remocdo de componentes prejudiciais (Topolska,
Florkiewicz, Filipiak-Florkiewicz, 2021).

A intensa inovagdo no campo dos alimentos funcionais tem disponibilizado uma ampla
variedade de compostos bioativos promotores de salde, como probidticos, prebioticos,
fitoquimicos, ervas, antioxidantes naturais, peptideos bioativos, entre outros (Nataraj et al.,
2020).

Para melhorar a qualidade dos produtos isentos de gluten, a tendéncia é usar farinhas
nutritivas e encontrar solucdes para os desafios sensoriais e tecnolégicos. Os pseudocereais,
como 0 amaranto, a quinoa e o trigo-sarraceno, sdo uma alternativa a farinha de trigo por serem
ricos em minerais (célcio, ferro e zinco), vitaminas e fitoquimicos, proporcionando potenciais
beneficios a salde. As farinhas de leguminosas sdo usadas em produtos sem gluten devido as
suas propriedades nutricionais, sendo uma importante fonte de nutrientes como proteinas,
carboidratos complexos, fibras, micronutrientes e compostos antioxidantes (Culetu et al., 2021).
3.7.1 Fibras Alimentares

Conforme observado em Djordjevi¢ et al. (2021), as fibras alimentares sdo uma mistura
de polissacarideos e ligninas ndo degradadas pelas enzimas humanas. Séo classificadas com base
em critérios como solubilidade em &gua, viscosidade, fermentacdo no célon e capacidade de
estimular o crescimento de certas bactérias. As categorias incluem: fibra alimentar sollvel
(polissacarideos nédo celulosicos, oligossacarideos e hidrocoloides como pectina, B-glucano e
gomas), fibra alimentar insoltvel (celulose, hemicelulose, lignina, amido resistente e produtos
de reacBes de Maillard) e fibra alimentar prebidtica (inulina, frutanos do tipo inulina, trans-
galactooligossacarideos e frutooligossacarideos). A fibra alimentar total é a soma da fibra
alimentar soltvel e insoltvel.

Frutas e hortalicas sdo 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 esta associado a prevencdo de doencgas cardiovasculares,
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hipertensdo, AVC, obesidade e diabetes, além de contribuir para a perda de peso, reducéo da
pressao arterial e do colesterol LDL e total. A OMS recomenda um consumo minimo de 25 g de
fibras por 2.000 kcal, valor também adotado pelo Ministério da Salde para a populacao brasileira
(Cruz et al., 2021).

Além dos beneficios fisiologicos proporcionados por alimentos ricos em fibras, estudos
mostram que conferem vérias propriedades tecnoldgicas importantes aos alimentos, como
aumento da capacidade de retencdo de agua, retencédo de 6leo, emulsificacdo e formacdo de gel.
Esses efeitos justificam a adicdo de fibras alimentares em produtos alimenticios, incluindo
produtos de panificacdo (Bender; Schonlechner, 2020). A utilizacdo de farinhas alternativas
enriquecidas com proteinas e fibras, ou fracGes de fibras de pseudocereais e leguminosas, mostra-
se promissora para o enriquecimento nutricional do pdo sem gluten (Foste et al., 2024).

3.7.2 Antioxidantes

O termo antioxidante refere-se a "qualquer substancia que, em baixas concentracfes em
comparagdo com um substrato oxidavel, 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 oxigénio, ajudando a mitigar ou interromper o estresse oxidativo (Djordjevié
etal., 2024).

Os antioxidantes variam em sua capacidade de neutralizar radicais livres e funcionam de
varias maneiras: sequestrando radicais, capturando ions metalicos, decompondo peroxidos,
extinguindo pro-oxidantes e reparando danos celulares. Sdo classificados como primarios
(interrompem reacdes em cadeia) e secundarios (previnem reacdes em cadeia). Os primarios
inibem oxidacdes removendo radicais livres, enquanto os secundarios agem sequestrando ions
metalicos, promovendo acGes anti-inflamatorias, induzindo fatores protetores e inibindo enzimas
oxidativas (Flieger et al., 2021).

Antioxidantes sdo essenciais para a saude humana, prevenindo doencas ao reduzir o
estresse oxidativo. Medir sua atividade em alimentos e amostras bioldgicas € crucial para garantir
a qualidade de alimentos funcionais e avaliar sua eficacia na prevencdo de doencas relacionadas
ao estresse oxidativo. Em baixas concentragOes, antioxidantes retardam ou impedem processos
oxidativos que deterioram alimentos e causam doencas degenerativas (Munteanu; Apetrei, 2021).

As propriedades antioxidantes sdo benéficas para individuos com intolerancia ao glaten
ou doenca celiaca, que sofrem de alto estresse oxidativo e inflamacdo. Muitos estudos tém
buscado identificar as melhores formas de produzir um péo isento de glaten com qualidade
sensorial e tecnoldgica. O foco estd nos compostos bioativos, embora a temperatura durante a

panificacdo possa afeta-los. Os principais fatores na perda de polifenois séo o tipo de substrato
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aquecido e as condicdes de processamento, tornando essencial avaliar as alteragdes nas
propriedades antioxidantes do produto (Bueno; Thys; Tischer, 2023).

Antioxidantes naturais presentes nos alimentos, como proteinas, flavonoides e compostos
fenolicos, estdo ganhando atencdo por suas propriedades benéficas a salde. A crescente
conscientizacdo sobre alimentos funcionais tem levado a esforgos para modificar os alimentos e
aumentar seus beneficios. Muitas pesquisas tém se concentrado em métodos para elevar 0s niveis
de compostos fenolicos, ou recomendando tratamentos que aumentem a atividade antioxidante e
compostos biologicamente ativos. A fermentacdo pode melhorar o valor nutricional e as
caracteristicas sensoriais dos alimentos, convertendo formas conjugadas de fendlicos em formas
livres através de enzimas produzidas por microrganismos (Zhao et al., 2021).

Nos ultimos anos, os compostos fenolicos tém recebido atencdo especial devido aos seus
efeitos antioxidantes, antimicrobianos, anti-inflamatorios, antineoplasicos e cardioprotetores. O
sorgo, um cereal sem gluten e rico em polifendis e compostos bioativos, é reconhecido por seus
supostos beneficios funcionais e & satde. Diversas estratégias tém sido exploradas para aumentar
0 contetido fendlico e as propriedades antioxidantes das farinhas para panificacdo. Cereais sem
gluten e pseudocereais sdo as matrizes mais utilizadas, no entanto, subprodutos de frutas e
hortalicas 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 o0 uso da fermentacdo natural, com matérias-
primas que agreguem valor nutricional e compostos bioativos, pode colaborar na producdo de
um pao isento de glaten com potencial funcional. Verifica-se, portanto que, farinhas alternativas
isentas de gluten, podem contribuir para o desenvolvimento de novas formulacfes de pao,
resultando em produtos com elevado valor nutricional, a custos mais baixos, com desempenho

tecnoldgico e sensorial satisfatorios.
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4 PRODUCAO DE FARINHAS DE SORGO E DE SUBPRODUTOS DE PALMITO
PUPUNHA E MACA PARA POTENCIAL APLICACAO EM PAES ISENTOS DE
GLUTEN

RESUMO

O sorgo vem sendo estudado para uso na panificacdo isenta de gluten, devido seu valor
nutricional e produgdo em expansédo. Industrias de processamento de alimentos vem buscando
alternativas para a utilizagéo de seus subprodutos por questfes ambientais e por muitos deles
serem fontes de nutrientes e compostos bioativos. A fim de estudar sua composi¢cédo e
propriedades para a producdo de paes isentos de gluten, foram produzidas farinhas a partir de
grdos integrais de sorgo e de subprodutos da industria de palmito pupunha e maca e
caracterizadas quanto aos aspectos fisico-quimicos, compostos fendlicos, atividade antioxidante,
propriedades tecnoldgicas, morfoldgicas e viscoamilograficas. A composicdo proximal
demonstrou que o sorgo é rico em amido (73,44 ¢.100gY), componente necessario para a
panificacdo sem gluten. As farinhas de subprodutos de palmito e de maca, por seus resultados de
fibras, 49,94 e 37,05 g.100g™* respectivamente, podem ser classificadas como de alto conteido
de fibras alimentares e enriquecer as formulacdes de paes. A farinha de subproduto de palmito
apresentou o maior contetido de cinzas (3,97 g.100g™}) enquanto a farinha de sorgo demonstrou
maior contelido de proteinas (6,14 g.100g™?). As farinhas de sorgo e macé se destacaram pelo
contetido de antioxidantes. A farinha de sorgo apresentou 1,84 mgET.g* pelo método de DPPH
e 3,07 mgET.g* pelo método de FRAP e a farinha de subproduto de magé 2,21 mgEAG.g* de
compostos fendlicos. Na analise 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 magé se apresentou como a de menor claridade (L = 62,51) com
tons alaranjados mais intensos. As farinhas de subprodutos de palmito e maga apresentaram
melhores solubilidade e absorcdo de agua (ISA e IAA) do que a farinha de sorgo.
Eletromicrografias confirmaram a presenca de granulos de amido na farinha de sorgo e elementos
fibrosos na farinha de subproduto de palmito. As farinhas mostraram diferentes perfis
viscoamilogréaficos quando comparados a farinha de arroz, mais utilizada na panificacao isenta
de gluten. O estudo demonstrou que a farinhas produzidas a partir de grdos de sorgo e de
subprodutos da industrializacdo do palmito pupunha e de magé tem potencial para uso em
produtos sem glaten, sendo fontes de nutrientes, antioxidantes e fibras, além de contribuir para a
sustentabilidade, reduzindo os descartes agroindustriais.

Palavras-chave: panificacdo isenta de gluten, amido, fibras alimentares, atividade antioxidante,
absorcéo de agua, cor.
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4.1 INTRODUCAO

Segundo a RDC 711 da ANVISA (Brasil, 2022), farinhas sdo os produtos obtidos de
partes comestiveis de uma ou mais espécies de cereais, leguminosas, frutos, sementes, tubérculos
e rizomas por moagem e ou outros processos tecnologicos considerados seguros para producgéo
de alimentos.

Awuchi, Igwe e Echeta (2019) estudaram as propriedades tecnoldgicas de farinhas e
verificaram que sdo influenciadas pelos seus componentes, como carboidratos, proteinas,
gorduras e 6leos, umidade, fibras, cinzas e outros ingredientes ou aditivos adicionados bem como
as estruturas desses componentes. Dentre essas propriedades, destacam-se a capacidade de
absorcao de agua e 6leo, atividade de emulséo, estabilidade de emulséo, capacidade de espuma,
estabilidade de espuma, gelatinizacdo, densidade aparente, dextrinizacdo, conservacao,
desnaturacéo, coagulacédo, formacéo de glaten, retencéo de umidade, aeragéo, atributos sensoriais
entre outros.

Novas oportunidades tém surgido para o uso do sorgo como matéria-prima na
alimentacdo humana, pelo crescente interesse por alimentos saudaveis e funcionais. Uma maneira
de aumentar o consumo de sorgo e alcancar uma ampla parcela da populacdo € incorpora-lo em
alimentos bastante consumidos, como produtos de panificacdo, que podem ser incluidos na dieta
diaria (Cayres et al., 2020).

A demanda por ingredientes que promovam a salde e reduzam descartes esta
impulsionando a industria alimenticia a buscar alternativas sustentaveis. Farinhas produzidas a
partir de subprodutos podem ser eficazes na substitui¢do da farinha de trigo, sendo usadas para
compor farinhas mistas na fabricacdo de produtos de panificacdo. Além disso, contribuem para
a reducdo de impactos ambientais e oferecem beneficios a saude (Barros et al., 2021).

Pesquisas indicam que a dieta sem glaten pode causar deficiéncias nutricionais de fibras,
vitaminas e minerais. A predominancia de farinhas refinadas nos paes sem gluten pode agravar
esse desequilibrio nutricional (Genevois; Grenévero; De Escalada Pla, 2021).

No processamento do palmito pupunha (Bactris gasipaes) para conservas, até 84% de
subprodutos podem ser gerados. Quando sdo convertidos em farinhas, se tornam uma forma
valiosa de aproveitamento, pois séo ricos em fibras alimentares e compostos bioativos, tornando-
0s atrativos para a formulacdo de alimentos (Melo et al., 2021).

Estudos mostram que adicionar subprodutos da industria de frutas, como bagaco de mac4,
na panificacdo sem gluten pode melhorar a qualidade dos produtos. O bagago da industria de
macas, composto por cascas, pedinculos, folhas, sementes e polpa, é rico em fibras, carboidratos,

vitaminas, minerais, fitoquimicos, e apresenta baixo teor de lipidios e proteinas (Geus et al.,
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2014; Beltrdo Martins et al., 2022).
Neste contexto, investigou-se as caracteristicas de farinhas de sorgo e de subprodutos de

palmito pupunha e maca para potencial aplicacdo em formulacdes de pées isentos de gluten.

4.2 MATERIAIS E METODOS
4.2.1 Materiais

Os grdos de sorgo foram doados pela empresa AGR8 Trading e Agronegocios
(Londrina/PR), lavados, desidratados em estufa com circulacéo de ar for¢ado a 60°C (TECNAL,
TE 394/2) por 24 h e moidos em moinho de facas (Willye SL-031, SOLAB) até obtencdo da
farinha (Forato, Raposo, Bernardes Filho, 2023).

Os subprodutos de palmito pupunha, em pedacos, foram obtidos por doacdo da empresa
Frateli (Morretes/PR). Foram picados, sanitizados por imersdo em solucdo de hipoclorito de
sodio, com 50 ppm de cloro ativo, durante 10 min e enxaguados. A seguir foram submetidos a
secagem a 60°C por 24 h em estufa com circulagido de ar forcada (TECNAL, TE 394/2) e
triturados em moinho de facas (Willye SL-031, SOLAB) conforme Soares et al. (2023).

A farinha de macé foi obtida a partir do processamento de macés Fugi, adquiridas em
comércio local, sanitizadas por imersdo em solugdo de hipoclorito de sédio a 2,5% por 15 min,
cortadas, trituradas e prensadas para extragdo do suco (Pezini et al., 2023). O bagaco retirado da
prensa, foi desidratado em estufa com circulacdo de ar forcado 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 Composicao proximal

A composicdo proximal compreende a umidade, minerais (cinzas), proteinas, lipidios e
carboidratos e foram realizadas baseadas nas metodologias do Instituto Adolfo Lutz (2008). A
determinacdo 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 proteinas foram determinadas pelo
método Micro-Kdjedahl com a digestdo das amostras e depois destilacdo e titulacdo, para
obtencdo da quantidade de nitrogénio. O teor proteico foi calculado multiplicando o percentual
de nitrogénio pelo fator 6,25. Para as analises de lipidios foi utilizado o sistema de refluxo de
Soxhlet por 4 - 6 h com solvente hexano a quente, que depois da extragdo, o baldo contendo o

residuo foi deixado em estufa a 105°C por 12 h. O teor de lipidios foi quantificado por variagdo
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gravimétrica. O calculo de carboidratos foi obtido a partir da diferengca com o0s outros

constituintes conforme a equacao 2.

Carboidratos = [100% - (% umidade +% cinzas +% proteinas +% lipidios + %fibras

alimentares)] (2)

A determinac&o de fibras alimentares foi realizada de acordo com o método enzimatico-
gravimétrico conforme procedimento AOAC 985.29 (2005). Amostras de 1g foram pesadas em
duplicata em erlenmeyers de 400 mL com adi¢do de solugdo tampdo fosfato (pH 6,0). Foram
realizadas 3 digestdes utilizando enzimas a-amilase, solucdo de protease e de amiloglucosidase
(Kit enzimético Sigma), intercaladas com periodos de incubagdo. Para a precipitacdo das fibras
soluveis, adicionou-se 280 mL de etanol a 95%. Os residuos foram lavados para posterior
secagem e pesagem. Em duplicata foram realizadas determinacdes de proteinas pelo método de
Kjeldahl (fator de conversao 6,25) e cinzas por incineracdo em mufla (El Labor, EF200F) a
525°C por 5 h, assim calculando as fibras totais. O calculo do teor de fibras alimentares foi
realizado de acordo com a equacéo 3.

FT (%) = (peso do residuo - proteinas - 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 agua
deionizada e homogeneizada. Foi acrescentado 200 pL de solucdo de cloreto de calcio 0,2% e
corrigido o pH entre 5,5 e 6,0 com acido acético 0,2 M ou NaOH 0,5 M. Foi adicionado 100 pL
de enzima Termamyl e levado a ebulicdo por 40 min. Depois de resfriado foi corrigido o pH para
4,5 com é&cido acético 0,2 M. Em seguida foi adicionado 200 uL de enzima Amiloglucosidase
por 40 min a 60°C. Apos resfriamento e transferéncia para um baldo de 1000 mL, a solucgéo foi
filtrada, realizadas diluicOes necessarias e determinado teor de glicose pelo método de GOD
(glicose oxidase).
4.2.2.3 Agucares redutores

A determinacdo de acUcares redutores foi feita pelo método Somogyi-Nelson (Nelson,
1944; Somogyi, 1945). Uma amostra de 5 g foi adicionada a agua destilada até completar 200

mL em bal&o volumétrico. A concentragdo final de agucares redutores foi ajustada entre 50 e 500
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mg.L* conforme a curva analitica. Foi realizada a hidrdlise retirando 5 mL do sobrenadante com
adicdo de 5 mL de HCI 37% e aquecendo em banho-maria em ebuli¢do por 10 min. Apds
resfriamento em banho de gelo foi acrescentado 2,0 mL de NaOH 2N com verificacéo de seu pH
basico 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 agitacdo e aquecimento por 10 min. Apos
resfriamento em banho de gelo por 5 min foi adicionado 1 mL do reagente SN-II, e ap0s agitacdo
foi deixado em repouso por 5 min a temperatura ambiente. Apo6s adi¢cdo de 25 mL de agua
destilada foi lida a absorbancia em espectrofotobmetro a 540 nm. O branco foi preparado
substituindo 1 mL da amostra ou padrdo por agua destilada. A amostra deve ser diluida para que
a concentragdo de agticares ndo exceda 0,50 g.L™ (ou 500 mg.L1).
4.2.2.4pH

O pH foi medido em pHmetro (pHS 3E ION), diluindo 5 g da amostra em 50 mL de &gua
destilada, com agitacao por 10 min.
4225ATT

Para a acidez total titulavel (ATT) foi utilizada uma solucdo de NaOH 0,1N. O indicador
de viragem foi a fenolftaleina a 1% (p/v). Foi utilizado 5 g de cada amostra diluida em 50 g de
agua destilada (IAL, 2008).
4.2.2.6 ompostos fendlicos

Para determinacdo dos compostos fendlicos 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 a agitacdo em banho ultrassom (Unique USC 1400) a 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%. Apds nova
centrifugagdo por 20 min, o sobrenadante foi adicionado ao anterior, realizando essa etapa duas
vezes, segundo Bolanho et al. (2014) com modificagdes.

A determinacdo do teor de compostos fendlicos foi realizada utilizando o reagente de
Folin-Ciocalteu. Foi adicionado 0,5 mL do extrato e 2,5 mL do reagente 1N. Apds 5 min, foi
adicionado 1 mL de Na,CO3 5% e incubado por 60 min em temperatura ambiente. A leitura em
espectrofotdmetro foi realizada a 725 nm e construida uma curva analitica com acido galico (0 -
100 mg de 4cido galico.mL™), e os resultados expressos em mgEAG.100g™* (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
sensivel a tipos especificos.

- DPPH (2,2-Difenil-1-picrilhidrazil): este método mede a capacidade de uma amostra
em doar um atomo de hidrogénio para o radical livre DPPH, resultando em sua reducao para uma
forma estavel. A determinacdo foi feita com incubacdo da amostra em solucdo etandlica de
DPPH. Leu-se absorbancia a 517 nm em espectrofotdmetro (UVmini-1240, SHIMADZU). As
amostras foram preparadas com 1 mL do extrato e 3 mL de DPPH, o branco foi feito substituindo
0 extrato por 1 mL de etanol 95% (Brand-Willians, Cuvelier e Berset, 1995). Os resultados foram
expressos em mg ET.g2, a partir da curva analitica de Trolox.

- FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power): este método mede a capacidade de uma
amostra em reduzir o ion férrico (Fe*) para o ion ferroso (Fe?"). Quanto maior a capacidade
redutora, maior a atividade antioxidante. Para preparagéo da solucdo de FRAP, foi usado TPTZ
(2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazina) a 10 mM, de cloreto férrico (FeCls - 20 mM) e solucdo tampéo
acetato a 0,3 M e pH de 3,6. Em tubos de ensaio cobertos com papel aluminio foram adicionados
90 pL dos extratos, ou da solucdo de trolox ou branco (4gua destilada), com 2,7 mL da solucdo
FRAP e 270 pL de agua destilada. A leitura foi realizada no comprimento de onda 595 nm
(Benzie; Strain, 1996). Os resultados foram expressos em mg ET.g, a partir da curva analitica
de Trolox.
4.2.2.8 indices de solubilidade em agua, absorcdo de 4gua e absorcio de 6leo

O indice de absorcao de agua (IAA) foi obtido através da preparacdo de uma suspensdo
da amostra (2,5 g) em 30 mL de &gua destilada. Entdo seguiu-se agitacdo da mistura em vértice
(TECNAL, 162) por 5 min e centrifugacdo (CELM - COMBATE) por 20 min e forca de
centrifugacdo de 1000 xg. O sobrenadante foi reservado e o material sélido pesado, o 1AA foi
calculado pela 4gua absorvida pela amostra, dividido pelo peso da amostra em gramas.

O sobrenadante da analise anterior foi utilizado para o indice de solubilidade em agua
(ISA), onde o liquido foi colocado em uma estufa (TECNAL - TE 394/1) a 105°C até peso
constante, e o resultado se da pela divisdo do residuo da evaporacao pelo peso da amostra, em
gramas.

O indice de absorc¢éo de 6leo (IAO) foi realizado da mesma forma que o IAA, substituindo

apenas a agua destilada por 6leo de soja (Santana, Oliveira Filho, Egea, 2017).
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4.2.2.9 Aw

A atividade de &gua (Aw) foi determinada em higrémetro (AquaLab 3TE) a 25°C.
4.2.2.10 Cor

A cor foi determinada em leitura direta usando colorimetro MiniScan EZ 4500L
(HunterLab, USA) dotado de sistema de leituras de trés parametros, o CIE L* a* b*, em que o
parametro L* representa a luminosidade das amostras, que variam de 0 a 100; o parametro a*
representa a cor relacionada ao verde (-) vermelho (+), e o parametro b* é associado as cores azul

(-) e amarelo (+).

O valor de Hue foi calculado pela equacdo: Hue = tan2 (4)
ax*

O valor de Croma foi calculado pela equagéo: Croma = Va*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 mecanico, por 15 min em poténcia maxima. O diametro
médio das particulas foi determinado pelas fracbes massicas do material retido nas peneiras.
4.2.2.12 Propriedades viscoamilograficas

As propriedades viscoamilograficas foram determinadas com o equipamento
viscoamildgrafo Rapido Visco Analisador (RVA-4 Newport Scientific, Australia) e o programa
Thermocline for Windows. Foram pesados 2,49 g de amostra e adicionada dgua deionizada para
completar a massa total para 28 g. Esta analise possibilitou avaliar os parametros: viscosidade
méaxima, minima, de quebra, final, tendéncia a retrogradacdo, temperatura de pasta e o tempo
para atingir viscosidade maxima. A rampa de temperatura consiste em um aquecimento continuo
de 50°C a 95°C, seguido pela manutencdo dessa temperatura por 6 minutos, e depois um
resfriamento, totalizando 23 minutos de analise (Demiate et al., 2005).
4.2.2.13 Microscopia eletrdnica

A microscopia eletrénica foi realizada no C-LABMU pelo equipamento microscopio
eletronico de varredura FEG (MIRA 3 TESCAN) que produz imagem resultante da interacéo 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 ampliages de 500x, 1000x e 3000x.
4.2.2.14 Andlises estatisticas

As andlises foram realizadas em triplicata e os resultados expressos em média e desvio
padréo. Os resultados foram analisados com auxilio do software Minitab® utilizando o método

One Way Analysis of Variance (ANOVA) seguido do teste de Tukey para compara¢des multiplas
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de medidas paramétricas e os valores foram considerados significativos quando apresentaram um

nivel de significancia (p) inferior a 0,05.

4.3RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Composicéo Quimica

Os resultados das analises fisico-quimicas das farinhas de sorgo, subprodutos de palmito
pupunha e macé estdo expressos nas Tabelas 6 e 7. Por se tratar de diferentes matérias-primas
vegetais, apresentaram diferenca significativa nos valores de composicdo determinados (p<0,05).
Tabela 6 - Caracterizacdo fisico-quimica das farinhas de sorgo (FS), subprodutos de palmito
pupunha (FP) e maca (FM)

Componente (g.100g™) FS FP FM
Umidade 7,44%40,03 4,66°+0,14 6,998+0,76
Cinzas 1,908+0,04 3,97%40,09 1,53+0,02
Proteinas 6,14"+0,05 4,878+0,26 4,12°+0,01
Lipidios 5,547+0,04 1,35+0,02 1,978+0,03
Fibras alimentares 9,42°+0,93 49,974+0,31 37,058+0,64
Amido 73,447+0,21 0 8,35%+0,10
Aclcares redutores totais 0,81+0,01 20,188+0,17 39,2/+0,04
pH 6,64”+0,01 4,985+0,05 4,14°+0,01
Acidez (mL NaOH 0,1N 100g™?) 0,38%+0,01 1,668+0,07 3,83/+0,14

Meédias seguidas de letras maitsculas iguais na linha ndo apresentam diferenca 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 maximo ¢ de 15 g.100g™. O controle da umidade é importante, pois
farinhas com umidade inferior a 12%, dificultam a multiplicacdo 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*,
semelhante ao encontrado por Barbosa et al. (2011). Este valor mais elevado pode estar
relacionando ao seu conteudo de minerais, como o potassio. A farinha de subproduto de macé
apresentou o segundo maior (1,53 g.100g™), seguida da de sorgo (1,90 g.100g™). O teor de cinzas
de farinhas é, de forma geral, um fator que afeta de maneira significativa o sabor do pdo na
fermentacdo natural. Um aumento nesse teor pode intensificar comentarios de pungente, torrado
e sabor residual, a0 mesmo tempo reduzir a sensacao de sabor fresco na analise sensorial (Katina
et al, 2006).
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A farinha de sorgo apresentou 0 maior contetido de proteinas (6,14 g.100g™), seguida da
farinha de subproduto de palmito pupunha 4,87 g.100g?, e da farinha de subproduto de mags,
4,12 9.100g. Apesar de o teor de proteinas do sorgo ter se destacado, o maior desafio no
desenvolvimento de pdes e outros produtos sem gluten é a falta de proteinas capazes de substituir
a presente no trigo e em outros cereais com gliten. No entanto, o sorgo possui propriedades
nutricionais Unicas, adequado para pessoas com doenca celiaca, apesar da baixa digestibilidade
proteica (Oliveira et al., 2022).

Em relagdo aos lipidios, a farinha de sorgo apresentou 5,54 g.100g™%, valor este proximo
ao relatado por Oliveira et al. (2022), que foi de 5,43 g.100g™ para o sorgo branco. A farinha de
subproduto de palmito apresentou 1,35 g.100g™, abaixo do encontrado por Barbosa et al. (2011)
que foi de 3,83 g.100g2. O resultado da determinacéo de lipidios da farinha de subproduto de
macé foi de 1,97 9.100g™?, e esta dentro da faixa encontrada por Antonic et al. (2020) em artigos
sobre o bagago de maca, com valores entre 0,26 e 8,49 g.100g™*. Valores mais baixos de lipidios
sdo interessantes em farinhas a fim de se evitar reagbes de rancidez (Domodaran; Parkin;
Fennema, 2010).

O sorgo destacou-se em relagdo ao teor de amido com 73,44 g.100g™t. Este componente
na macé depende do seu grau de maturacéo e foi inexistente na farinha de palmito. Este parametro
é importante para a producdo de pdes sem glaten. Durante o forneamento, as proteinas se
desnaturam com o calor e o amido gelatiniza. Para manter a estrutura de pdes sem gluten, é
essencial criar uma matriz forte e flexivel para reter as bolhas de gas formadas durante o processo.
No entanto, farinhas e amidos livres de gluten ndao fornecem essa estrutura sozinhos. A adicéo de
hidrocoloides torna-se necessaria devido a sua capacidade de inchar e se ligar a agua, garantindo
a textura desejada (Smidova; Rysovd, 2022).

A farinha de subproduto de palmito pupunha apresentou o maior contetdo de fibras
alimentares, com 49,97 g.100g%, sequida da de subproduto de magd com 37,05 g.100g™* e da de
sorgo com 9,42 g.100g™. As farinhas de subprodutos de palmito e de magé classificam-se como
de “contetido aumentado de fibras alimentares” por atender os critérios para o atributo nutricional
“fonte de fibras alimentares”. Ambas contém mais de 25% deste pardmetro conforme VDR (valor
didrio recomendado) de fibras alimentares, definido no Anexo Il da Instrugdo Normativa n°
75/2020, que é de 25 g para uma porc¢do 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 importancia desse
componente tem levado ao desenvolvimento de um grande mercado de produtos e ingredientes

ricos em fibras.
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Para a panificacdo com farinha de sorgo, menores teores de cinzas e fibras sdo preferiveis,
pois estudos comprovaram que farinhas feitas de grdos decorticados séo mais adequadas para
péo de sorgo, apesar de ocorrer perda de compostos bioativos e antioxidantes. O aumento no teor
de fibras, com reducédo do teor de amido, contribui para a diminuicdo do volume especifico do
pdo. Um estudo demonstrou bons resultados com pao sem gluten 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 particulas de endosperma e farelo, prejudicando a
homogeneidade do gel de amido e impedindo a formacéo de células gasosas, resultando em pées
sem gluten com menor volume quando feitos de farinhas integrais. (Trappey et al., 2015; Oliveira
etal., 2022).

A farinha de maci apresentou valores de aclcares redutores de 39,21 @.100g7*,
semelhante ao encontrado por Coelho e Wosiacki (2010), que foi de 35,11 g.100g™.

Storck et al. (2015) estudaram a qualidade microbioldgica e composicdo de farinhas de
residuos da producéo de suco de frutas em diferentes granulometrias e em relagéo ao pH e citaram
gue, 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 maca, as tornam mais
estaveis ao armazenamento.

A farinha de maga apresentou acidez mais elevada que as demais de 3,83 g.100g™*. Este
resultado pode ser devido ao periodo decorrido do processamento até a desidratacdo e ao alto
conteudo de agucares que favorecem a fermentacédo e producéo de acidos.

Na Tabela 7 encontram-se as determinacGes de compostos fendlicos e atividade
antioxidante das farinhas.

Tabela 7 - Compostos fendlicos e atividade antioxidante das farinhas de sorgo (FS), subprodutos

de palmito pupunha (FP) e macé (FM)

Componente FS FP FM
Compostos fendlicos (MgEAG.g?) 1,368+£0,04 1,17°40,02  2,21”+0,03
Atividade antioxidante DPPH (mgET.g™?) 1,84740,01 1,34°+0,01 1,42B+0,01
Atividade antioxidante FRAP (mgET.g?) 3,077+0,06 2,838+0,02 1,99°+0,15

Médias seguidas de letras maiusculas iguais na linha ndo apresentam diferenca significativa a 5% no
Teste de Tukey.
Fonte: a autora
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Segundo Gorjanovi¢ et al. (2020), os compostos fenolicos séo os principais antioxidantes
da maca, ingredientes predominantes na fruta inteira, sementes e casca e variam dependendo da
cultivar; enquanto seu teor no bagaco é influenciado pela tecnologia de producdo de suco,
posterior processamento e condi¢fes de armazenamento.

A farinha de maca apresentou o0 maior conteido de compostos fendlicos (2,21 mg EAG.g°
1) e estéo relacionados ao gosto amargo e incluem acidos clorogénicos e seus ésteres, entre outros
componentes, com resultados expressos como catequinas em ppm (Wosiacki; Pholman;
Nogueira, 2004). Além disso, esses compostos influenciam outras caracteristicas sensoriais,
como a cor e a formacao de certos aromas, além de possuirem 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}). Estes resultados estdo acima dos relatados
por Montagna, Fogaca e Storck (2023), pelo método de DPPH em sorgo, com variagfes por
cores; tendo o sorgo vermelho 0,20 mgET.g?, o sorgo preto 0,14 mgET.g}, o marrom 0,16
mgET.g* e o branco 0,97 mgET.g. O resultado de compostos fendlicos encontrado na farinha
de sorgo em estudo, foi de 1,36 mgAG.g*, valor semelhante ao relatado por Oliveira et al. (2022)
na variedade de sorgo branco, 1,73 mgEAG.g.

O fato da farinha de subproduto de maca apresentar maior valor de compostos fendlicos
que a farinha de sorgo, porém menores valores nos resultados de antioxidantes, pode ser pelo
fato de que, embora os compostos fendlicos sejam geralmente antioxidantes, nem todos os
compostos fendlicos tém a mesma capacidade antioxidante. A composi¢éo e o tipo de compostos
fendlicos presentes em cada farinha podem variar significativamente.

Os beneficios comprovados para a saude derivados de uma dieta rica em antioxidantes
resultam na reducdo do estresse oxidativo, retardando o envelhecimento bioldgico e diminuindo
o risco de doencas associadas ao estresse oxidativo e condi¢Bes cronico-degenerativas, tais como
Alzheimer, cancer, doencas hepaticas e cardiovasculares. Existe uma conexdo significativa entre
0 estresse oxidativo e a doenca celiaca, levando a danos graves na mucosa do intestino delgado
de pacientes celiacos (Djordjevi¢ et al; 2024).

4.3.2 Propriedades Tecnoldgicas

Os resultados das anélises tecnoldgicas das farinhas encontram-se na Tabela 8.
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Tabela 8 - Propriedades tecnologicas das farinhas de sorgo (FS), subprodutos de palmito pupunha
(FP) e maca (FM)

Determinacéo FS FP FM

Aw 0,56"+0,00 0,398+0,01 0,29°+0,01
ISA 4,75%+1,75 11,538+1,17 15,07+2,16
IAA 2,68°+0,09 7,94"+0,43 5,655+0,14
IAO 2,20°+0,07 3,59”+0,26 2,898+0,14
Granulometria (mm) 0,52 0,27 0,78
Cor

L* 76,318+1,75  87,43"+0,54  62,51°+1,44
a* 3,79°+0,19 0,238+0,14 3,81°+0,97
b* 13,23+0,20  21,06"+0,52  18,13B+0,55
Cc* 13,75°+0,05 21,04"+0,01  18,528+0,01
H° 74,04°£0,44  89,377+0,05  78,31%+0,10

'(;Aé(Tjialf seguidas de letras mailsculas iguais na linha ndo apresentam diferenca significativa a 5% no Teste
e Tukey.

Fonte: a autora

A atividade de agua (Aw) demonstrou que as farinhas apresentam estabilidade para
armazenamento. Segundo Magallanes Lopez e Simsek (2021), a baixa atividade de agua (aw <
0,60), desfavorece o crescimento microbiano.

O indice de absor¢do de agua (IAA) esta relacionado com a disponibilidade de grupos
hidrofilicos se ligarem as moléculas de agua e a capacidade de formacéo de gel das moléculas de
amido. As farinhas de palmito (FP) e macd (FM) apresentaram maiores I1AA, fato esse que pode
ser explicado pela alta quantidade de fibras na composic¢éo, que tem capacidade de absorver agua.
Esse parametro é vantajoso em produtos de panificacdo, pois contribui para a incorporacao de
agua na massa, aumentando o volume e o rendimento do produto (Barros et al., 2021).

O indice de solubilidade em agua (ISA) é um parametro que mede a capacidade da farinha
dissolver ou dispersar componentes em agua. O valor mais alto foi verificado na farinha de maca
(15,01 g.100.g™). Farinhas com altos valores de ISA podem ser utilizadas em alimentos que
necessitam de baixas temperaturas para serem preparados ou como ingredientes para formulacdes
gue necessitam de ingredientes com maior solubilidade em agua (Ribeiro et al., 2022).

O indice de absorcao de dleo (IAO) é conferido a ligagdo de partes proteicas da amostra

as moléculas do 6leo. De acordo com Barbosa et al. (2011), a absorcao de 6leo pode ser devida
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a combinacdo da gordura aos grupos apolares das proteinas ou a disponibilidade de grupos
lipofilicos. Ordenando as farinhas em ordem decrescente para este parametro tem-se: FP > FM
> FS. Essa caracteristica contribui para aprimorar o sabor do alimento, proporcionando
propriedades adequadas de consisténcia, viscosidade e aderéncia. Isso resulta em uma textura de
melhor qualidade, tornando-o atil como ingredientes similares a outras matérias-primas ou
substitutos em formulagdes alimentares (Santana; Oliveira Filho; Egea, 2017).

Na determinacao de cor pode-se observar que com relacdo ao parametro L, que determina
a luminosidade, a farinha de tonalidade mais clara foi a de palmito, seguida da de sorgo e a de
subproduto de maca 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 macé 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 relacdo a 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 particulas
influencia a capacidade de absorcdo de agua, o tempo de mistura e as caracteristicas sensoriais,
como aparéncia, sabor e textura. Embora a influéncia da granulometria das farinhas nas
propriedades dos produtos de panificacdo ainda ndo esteja elucidada, é aceito que particulas finas
e uniformes promovem uma maior dispersibilidade dos componentes na massa.

O tamanho das particulas da farinha é crucial para a qualidade do pédo, sendo que
particulas muito grandes podem resultar em uma textura arenosa e reduzir a capacidade de
retencdo de gas da massa, diminuindo o volume final (Smidové e Rysova, 2022).

A caracterizacdo morfologica das farinhas encontra-se na Figura 7. Nas
eletromicrografias da farinha de sorgo (A, B e C), observa-se a abundancia de granulos de amido,
alguns com modificacGes estruturais e perda do formato esférico. A predominancia de granulos
de amido nas estruturas visualizadas, também verificada na determinacdo fisico-quimica,

demonstra propriedades para seu uso na panificacdo de produtos sem glaten.



Figura 7 - Eletromicrografias das farinhas de sorgo (FS), subprodutos de palmito pupunha (FP)
e maca (FM)
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A estrutura dos granulos de amido pode influenciar a qualidade dos pées sem gliten em
termos de volume especifico, dureza, coesividade, elasticidade e estrutura do miolo. Particulas
de farinhas amilaceas ou granulos de amido tém a capacidade de hidratar e inchar,
desempenhando papel crucial como agentes estruturantes na fase continua do volume durante a

mistura com a rede de hidrocoloide, a qual é empregada como substituto do gliten (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 tipicos da parte caulinar da planta. Em Bolanho e Danesi
(2015), alguns elementos sdo descritos como residuos de tecidos de parénquima e esclerénquima.
No aumento de 3000x observam-se alguns granulos de amido isolados.

Nas imagens G, H e | podem ser visualizadas as estruturas morfoldgicas da farinha de
maca compreendidos por elementos fibrosos e granulos de amido de tamanhos semelhantes as
farinhas de sorgo e palmito.

Na Figura 8 pode-se visualizar as propriedades de pasta das farinhas de sorgo e de
subprodutos de macga comparadas com a farinha de arroz, que é a mais utilizada em panificacdo
isenta de glaten. As farinhas foram analisadas no equipamento RVA (Rapid Visco Analyzer)
onde, durante o experimento, 0 amido € exposto a altas temperaturas em solucao aquosa, sendo

gelatinizado, aumentando sua viscosidade para determinacdo da sua estabilidade.

Figura 8 - Viscoamilogramas das farinhas de sorgo (FS), subprodutos de macd (FM) em

comparac¢do com farinha de arroz
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Fonte: a autora
Em Zortéa et al. (2011), verifica-se que este grafico é construido e dividido em trés curvas
de tempo devido ao comportamento de pasta do amido, apresenta trés fases: empastamento,
cozimento e retrogradacdo. Na fase 1 (50 a 95°C), ocorre intensa absorcéo de agua pelos granulos
de amido, aumentando a viscosidade da suspensédo. A fase 2, a 95°C, envolve gelatinizagdo com
agitacdo mecanica, rompendo de maneira parcial alguns granulos e liberando polissacarideos,

resultando em variagdes na estabilidade ao cozimento. Na fase 3, a viscosidade aumenta durante
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o resfriamento (95 para 50°C), indicando retrogradacao.

As farinhas estudadas demonstraram diferentes perfis em relagdo as propriedades
viscoelasticas. Os valores que marcam o comeco e o fim das trés etapas sdo diferentes devido as
caracteristicas viscoamilograficas variadas dos amidos provenientes de diferentes fontes
boténicas.

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 € um importante indicador
da resisténcia do gel formado apds o resfriamento, e representa um importante parametro de
qualidade.

No perfil da farinha de subproduto de magd, verificou-se a presenca de ruido devido a
sensibilidade do equipamento, sendo evidenciado pela baixa viscosidade de pasta dessa amostra.
Ascheri et al. (2006) verificaram em seus estudos com farinha de bagaco de jabuticada,
resultados semelhantes onde componentes insollveis das fibras alimentares tém capacidade
limitada de absorver &gua, resultando em suspensfes aquosas de baixa viscosidade. A
viscosidade inicial pode ser influenciada pela presenca de fibras soltveis, como hemicelulose,
pectinas, taninos, glucanos, acido fitico, 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 proteinas do sorgo dificultam o inchamento dos granulos de amido durante a gelatinizagéo.
Lipidios e proteinas endégenos podem diminuir a digestibilidade do amido na farinha de sorgo,
devido as suas interacOes antes e durante o cozimento. Na farinha de sorgo crua, proteinas podem
dificultar a acdo da amilase, enquanto os lipidios formam complexos que aumentam a resisténcia

a digestdo do amido.

4.4 CONCLUSOES

Com relacdo a umidade e Aw, as farinhas apresentaram-se nas faixas de valores que
limitam o crescimento microbiano. Aliado aos baixos contetidos de lipidios, que as tornam menos
susceptiveis a oxidagdo, demonstram estabilidade ao armazenamento.

A farinha de sorgo apresentou maior conteudo de amido, componente indispensavel para
a formacdo de estrutura em produtos isentos de glaten. Destacou-se na capacidade antioxidante
pelos métodos DPPH e FRAP.

A farinha de subproduto de palmito pupunha pode contribuir para o enriquecimento
nutricional dos pées, devido seu alto teor de fibras, sem alterar a cor do produto.

A farinha de subproduto de magé, além do teor de fibras, demonstrou alto contetdo de
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compostos fendlicos, de 20,21 mg EAG.g™.

As farinhas de subprodutos de palmito e de macé apresentaram valores mais elevados
para os parametros de ISA e IAA, em comparacdo com a farinha de sorgo, portanto se dissolvem
e/ou absorvem agua com maior facilidade.

Nas eletromicrografias foram observadas estruturas que comprovam os resultados fisico-
quimicos 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 viscoamilograficos diferentes da farinha de arroz, que é
uma das mais utilizadas na panificagdo isenta de gluten. A farinha de sorgo, apesar de possuir
grande quantidade de amido, por ser integral, apresentou menor pico de viscosidade em
comparacdo a farinha de arroz, muito provavel devido as interacdes de seus granulos de amido
com fibras, proteinas e lipidios.

Esse estudo permitiu avaliar as caracteristicas das farinhas obtidas a partir de gréos de
sorgo e de subprodutos do processamento de palmito pupunha e macé, para comporem mix de
farinhas para a formulacao de pées isentos de gluten. Representam uma boa fonte de nutrientes,
compostos antioxidantes e fibras alimentares. Além disso, suas propriedades tecnoldgicas podem
contribuir de forma positiva para as massas, além de fortalecerem a sustentabilidade do setor
agroindustrial.
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5 COMPARACAO DO DESEMPENHO DE FARINHAS DE SORGO, ARROZ E
TRIGO PARA A PRODUCAO DE FERMENTO NATURAL PARA PANIFICACAO

RESUMO

A fermentacdo natural de paes € conhecida como uma forma de conferir aos produtos, melhores
atributos sensoriais além de agregar valor nutricional e de estender a vida Gtil sem uso de aditivos.
Para utilizacdo da fermentacdo natural em pdes isentos de gluten, deve-se investigar substratos
que apresentem capacidade fermentativa satisfatoria. Farinhas de arroz sdo empregadas em
produtos isentos de gluten, que sdo a base de amido. No entanto, a investigacdo de matérias-
primas que possam agregar enriquecimento nutricional a esses produtos € uma iniciativa
importante para esse nicho de mercado. A farinha de sorgo é uma alternativa por ser fonte de
compostos bioativos, proteinas 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 4gua e incubados a 26°C por 10 dias, com
alimentacdo diaria e acompanhamento de pH, acidez total titulavel (ATT) e capacidade
fermentativa. Apds constatado qual o melhor substrato, buscou-se a comparacao da producédo
deste com a de um fermento natural tradicional, utilizando farinha de trigo (FT). Nesta producéo
foram realizados acompanhamentos de pH, acidez total titulavel (ATT) e contagem de leveduras
e bactérias. Apos a obtencdo dos fermentos maduros, realizou-se um acompanhamento por 24 h
apos a renovacao dos nutrientes, para verificacdo do pico de fermentacdo e alteragcdes de pH,
acidez e teste de capacidade fermentativa. Nos fermentos maduros (FA e FT) também foi
verificada a influéncia da alimentacao nos resultados de pH e acidez, utilizando duas diferentes
proporcdes de fermento/farinha/agua: 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 comparacdo 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 producao
de pées entre 4 e 6 horas ap6s a renovacdo de nutrientes, com a proporcao 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 producdo de pdo isento de gluten por fermentacdo natural, na
proporcdo 1:2:2, ap6s 4 horas da renovacdo de nutrientes.

Palavras-chave: capacidade fermentativa, bactérias acido-laticas; leveduras.



71

5.1 INTRODUGCAO

Pédes isentos de glaten podem ter seus aspectos sensoriais, nutritivos e tecnoldgicos
aprimorados com o emprego da fermentacdo natural. Arora et al. (2021), ap0s a revisdo de 1230
artigos de pesquisa, verificaram que a fermentacdo natural melhora os atributos sensoriais,
nutricionais, funcionais, reoldgicos e de vida Util de pées. Ocorre aumento da biodisponibilidade
mineral, reduc¢do do indice glicémico, melhora na digestibilidade e diminui¢do do contetdo de
fatores antinutricionais, consistindo numa técnica vantajosa para industrias e consumidores.

O primeiro passo para a producdo de pées utilizando a fermentacdo natural é o
desenvolvimento do fermento. O fermento natural, sourdough, massa madre ou levain, consiste
em uma massa fermentada por bactérias acido-laticas e leveduras. E uma técnica que pode utilizar
diversos tipos de substratos, como farinhas de trigo, centeio ou outros cereais, e agua para o
preparo de fermentos para panificacdo. E o processo mais antigo que consiste na fermentacéo
espontanea e acidificacdo, devido a microbiota local em uma interacdo complexa, de bactérias
acido laticas (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 presenca de proteinas, que misturadas a agua e agitadas, formam o glaten. Essa rede
viscoelastica é responsavel por dar forma as massas e reter os gases formados na fermentacédo
(Wang et al., 2017). Entretanto, hd uma grande parcela de populacdo que apresenta alguma
reacdo adversa ao glaten, a eliminacdo total desse componente da dieta é a Unica forma de evitar
sintomas dessa intolerancia (Aljada; Zohni; EI-Matary; 2021).

Portanto, procuram-se meios de substituir a farinha de trigo em produtos de panificacao.
A maioria dos produtos isentos de gluten presentes no mercado sdo muito caléricos, 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 composicédo e poder ser obtida
a partir de subprodutos do beneficiamento do arroz polido, com os grdos quebrados (Souza et al.,
2013).

O sorgo, devido a sua composi¢éo, caracteristicas tecnolégicas vantajosas e auséncia de
gluten, estd ganhando interesse em produtos alimenticios, como na panificagdo. Seus nutrientes
e fitoquimicos séo reconhecidos pelo potencial efeito protetor na saide humana, tornando o0 sorgo
e a farinha de arroz opg¢bes promissoras como substitutos ao gluten (Pereira et al., 2017).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um fermento natural com
farinhas isentas de gluten para a producédo de pées, verificando o potencial das farinhas de sorgo

e arroz por avaliacdes de parametros fisico-quimicos e tecnoldgicos, bem como a comparacéo
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com fermentos naturais tradicionais feitos com farinha de trigo.

5.2 MATERIAIS E METODOS
5.2.1 Materiais

Os grdos de sorgo foram doados pela empresa AGR8 Trading e Agronegdcios
(Londrina/PR), lavados, desidratados em estufa com circulagéo de ar for¢ado a 60°C (TECNAL,
TE 394/2) por 24 h e moidos em moinho de facas (Willye SL-031, SOLAB) até obtencéo da
farinha (Forato, Raposo, Bernardes Filho, 2023).

Foram adquiridos em comércio local (Ponta Grossa/PR), a farinha de arroz zero glaten
da marca Urbano®, farinha de trigo marca Heranga Holandesa® e agua mineral sem gas marca
Crystal®.

5.2.2 Métodos
5.2.2.1 Produgéo de fermento natural

Para a producgéo dos fermentos foram utilizados frascos de vidro com capacidade para
300 mL e esterilizados em agua em ebulicdo por 15 min, onde foram adicionados 30 g das
farinhas e 30 mL de agua 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
proporgdes iniciais. A partir do 3°dia uma porc¢do de 30 g de massa fermentada foi retirada
(backslooping) e adicionada a mesma proporcdo de farinha e agua. Os fermentos foram
alimentados numa proporc¢do 1:1:1 (fermento: farinha: agua) por 10 dias (Siepmann, 2018) e 0
esquema pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 - Produgéo de fermento natural
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5.2.2.3 ATT - acidez total titulavel

A acidez total titulavel (ATT) foi determinada seguindo metodologia do Instituto Adolfo
Lutz (IAL, 2008) expressa em mL de NaOH 0,1N 100g*consumida.
5.2.2.4 Capacidade fermentativa

A capacidade fermentativa foi avaliada em tubos graduados com adigéo de 10 mL de
fermento em cada tubo. Os tubos foram incubados em estufa a 26°C, por 13 h. Nesta avaliacéo
foi utilizada a metodologia descrita em Aplevicz (2013), onde ap6s o periodo de incubacao, foi
medida a expansdo de volume do fermento em mL.
5.2.2.5 Crescimento microbiano

A avaliacdo do crescimento microbiano foi determinada pela contagem em placas (log
UFCg?) usando o método pour plate. Foram misturados 25 g do fermento natural com 225 mL
de agua peptonada estéril (0,1 g100g™*) homogeneizadas por trés min a temperatura ambiente e,
diluidas em série (10! a 10%) com agua peptonada estéril. O isolamento por esgotamento de BAL
foi realizado em meio de cultura seletivo para lactobacilos, &gar MRS (De Man, Rogosa e Sharpe,
Kasvi®) a 30°C sobre aerobiose por 48 h e as leveduras cultivadas em agar PDA (agar Potato
Dextrose Agar, Kasvi®) com &cido tartarico 10% em condices aerdbicas a 25°C a 72 h (Silva et
al., 2017).
5.2.2.6 Producéo de fermento natural com diferentes substratos isentos de gluten

Foi realizada a avaliacdo de diferentes substratos isentos de gliten para a producédo 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 titulavel.
Nos fermentos maduros realizou-se teste de capacidade fermentativa em tubos graduados por
13h a 26°C.
5.2.2.7 Producdo de fermento natural comparando farinhas com e sem gldten

Foi conduzida uma analise comparativa do desenvolvimento de fermento em farinha

sem glaten e uma com gluten, utilizando farinha de arroz (FA) (que apresentou melhor
desempenho) e com farinha de trigo (FT). Para a producdo 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 4gua, homogeneizados por 2 min e cobertos com um tecido poroso.
As misturas foram acondicionadas em estufa a 26°C e alimentadas diariamente nas mesmas
proporcOes iniciais. A partir do 3°dia uma porcdo de 30 g de massa fermentada foi retirada
(backslooping) e adicionada a mesma propor¢do de farinha e &gua. Os fermentos foram
alimentados numa proporcdo 1:1:1 (fermento: farinha: agua) por 10 dias. Durante essa

comparacéo, foram realizadas medicOes de pH e acidez total titulavel, e analises microbioldgicas
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por contagem leveduras e bactérias lacticas.

Depois de obtido o fermento maduro, foram realizados testes para avaliacdo do pico
fermentativo e da influéncia da proporc¢édo da alimentacéo (Siepmann et al., 2018). A avaliacéo
do pico fermentativo de producéo foi realizada nos fermentos maduros com coletas de amostras
nos periodos de 0, 4, 6, 12 e 24 h de fermentacdo para anélises de pH e acidez dos fermentos
maduros a base de (FA) e (FT), apds alimentacdo na proporcao 1:1:1 (proporcdo de fermento,
farinha e 4gua). Esse experimento foi mantido em estufa a 26°C por 24 h.

A influéncia da proporcédo de alimentacao nas caracteristicas do fermento foi verificada
nos fermentos maduros FA e FT alimentados com duas proporcdes diferentes e mantidos a 26°C
por 8 h. A alimentagdo 1:1:1 consistiu na retirada de 30 g de fermento maduro, com adicdo de
30 mL de agua e 30 g de farinha. Ja na alimentacdo 1:2:2, foi realizada retirada de 30 g de
fermento, com adicdo de 60 mL de &gua e de 60 g de farinha. Resultados de pH e ATT foram
verificados apos a primeira alimentacédo (ponto 0), ap6s 4 h e ao final de 8 h de incubagéo. Foram
realizadas coletas de amostras em trés diferentes etapas: fermento antes da alimentacdo, apés 4
h da primeira alimentacédo e ap06s 4 h da segunda alimentacdo e realizadas medicfes de pH e
acidez total titulavel.
5.2.2.8 Anadlise estatistica

As analises foram realizadas em triplicata, com média e desvio padrdo. Foi aplicada
andlise de variancia nas médias e comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade através
do software Minitab® 19.

53 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Composicédo das Farinhas para Producdo de Fermento Natural
A composic¢do das farinhas de arroz, sorgo e trigo encontra-se expressa na Tabela 9.

Verifica-se que podem ser utilizadas como substrato para elaboracdo de fermento natural, pois
apresentam nutrientes importantes para 0 crescimento microbiano, destacando proteinas,
carboidratos e minerais. As farinhas com o0s maiores teores de cinzas sdo as ideais para a
producdo de fermento, devido a maioria dos microrganismos encontrarem-se na casca dos cereais
(Aplevicz, 2014). As cinzas presentes atuam como agente tamponante, devido a alta
concentragdo de minerais, como ferro, sodio, potassio, magnésio e fésforo. I1sso permite que as
BAL (bactérias acido-lacticas) fermentem a massa sem serem inibidas, produzindo acidos,
resultando em maior acidez em menor periodo de tempo (Siepmann et al., 2018).

As fibras alimentares afetam a atividade das leveduras, pois certos elementos

relacionados as fibras, como aglcares complexos e oligossacarideos, podem servir como fonte
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de nutrientes para as leveduras. As proteinas conferem a massa viscoelasticidade e capacidade
de retencdo de gas, formando pontes dissulfeto durante as etapas de mistura e fermentacéo por
leveduras (De Vuyst; Comasio; Kerrebroeck, 2023; Akamine; Mansoldo; Vermelho, 2023).

Tabela 9 - Composicédo das farinhas de arroz, sorgo e de trigo

Componente Farinha de Farinha de Farinha de
(9.100 g}) arroz* trigo* sorgo**
Umidade 9,62 11,8 7,44
Cinzas 0,81 0,64 1,90
Proteinas 6,24 10,7 6,14
Lipidios 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 Composicédo de Alimentos (TBCA-FCF-USP) 2023.
** Resultados obtidos nas andlises realizadas no estudo da composicéo das farinhas, item 4 deste trabalho
5.3.2 Producéo de Fermento Natural com Diferentes Substratos Isentos de Gluten
Na Tabela 10 encontram-se os resultados obtidos nos testes para produgdo de fermento
natural com diferentes substratos.
Tabela 10 - Resultados de pH, acidez total e capacidade fermentativa na producdo de fermento

comFS, FA e FSA

Parametros Dia FS FA FSA
pH 0 6,6152+0,01 6,88"%+0,01 6,33%%+0,01
2 4,25°%+0,21 3,36%P+0,06 3,7380+0,01
7 4,017°+0,01 3,30°+0,00 3,645°+0,01
10 4,14°°+0,01 3,38%P+0,014 3,655°+0,01
Acidez 2 12,95%%+0,76 9,70°°+0,04 13,73%%+0,23
(mL NaOH 0,1N 100g™) 7 9,828°+0,04 11,89/°+0,79 11,944°+0,35
10 10,61°°+0,62  12,565%+0,15 12,99/+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
maiUsculas iguais na linha ndo apresentam diferenca significativa a 5% no Teste Tukey. Médias seguidas de letras
minusculas iguais na coluna ndo apresentam diferenca significativa a 5% no Teste de Tukey.

Fonte: a autora

Os valores iniciais de pH apresentaram diferenca significativa (p<0,05) entre os
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fermentos elaborados. Ao final dos 10 dias de fermentacdo, FA teve a maior reducdo de pH
diferindo de FS e FSA com valor medio de 3,38. Resultados semelhantes foram encontrados
por Gobetti et al. (2019). A queda rapida do pH é um indicativo do desenvolvimento da
microbiota. A fermentacdo da mistura de farinha e agua comeca com bactérias autoctones,
como proteobactérias, estafilococos e diversas espécies de LAB (enterococos, lactococos e
estreptococos). Em seguida, crescem espécies autoctones de LAB pertencentes a Vvérias
espécies de Lactobacillaceae, incluindo Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus e
Weissella. Esses microrganismos causam rapida acidificacdo da mistura, culminando com o
crescimento ou estabilizacdo de espécies LAB especificas 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™*em FS e 13,73 mL NaOH
0,1N 100g™*em FSA e em FA apresentou maior aumento, apos o periodo total de incubagc&o,
passando de uma média de 9,70 para 12,56 mL NaOH 0,1N 100g?, diferindo de forma
significativa de FS e FSA. Isso demonstrou a atividade microbioldgica mais intensa em FA.

Os resultados de capacidade fermentativa demonstraram que os fermentos em FA
apresentaram o maior aumento de volume, 40% em relacdo a sua quantidade inicial. A
microbiota natural das farinhas influencia o desenvolvimento da fermentagéo e a propagacao
continua promove a selecdo natural das bactérias &cido-laticas e leveduras tolerantes ao
ambiente 4acido (Novotni; Génzle; Rocha, 2021). Sekwati-Monang, Valcheva e
Gaénzle (2012) concluiram que a microbiota do fermento natural de sorgo difere do de outros
cereais porque contém concentracdes altas de compostos fenolicos antimicrobianos que
podem inibir sua propagacdo. Na Figura 10 observa-se os 3 tipos de fermentos isentos de
glaten estudados.

Figura 10 - Fermentos a base de farinha de sorgo, de arroz e da mistura de sorgo e arroz

Fonte: a autora
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5.3.3 Producdo de Fermento Natural Comparando Farinhas Com e Sem Gluten
Na Tabela 11 estdo listados os resultados obtidos ao longo dos dias de produgéo do
fermento natural a base de FA em comparacdo com FT.

O pH dos fermentos apresentou diferenga significativa (p<0,05) em todos os dias de
avaliacéo e encontram-se proximos da faixa de trabalho citada na literatura. Conforme Arora et
al. (2021), dependendo do tipo de farinha e protocolo utilizado, a meédia 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
etal., 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, ndo se observou diferenca significativa entre
os dois fermentos. Segundo a literatura estudada, o intervalo para a acidez total titulavel (ATT)
é de 4,0 — 25,0 mL de NaOH 0,1 N 100g, com um valor mediano de 11,0 ml de NaOH 0,1 N
100g* (Arora et al., 2021).

Tabela 11 - pH, acidez total titulavel (ATT) e contagem de microrganismos - leveduras e

bactérias laticas dos fermentos naturais produzidos com diferentes farinhas

Substrato / Farinha

Parametros Dias FA FT
pH 30 3,295°+0,01 3,44%+0,01
6° 3,308°+0,01 3,37°%+0,01
10° 3,44"+0,00 3,647%+0,01
Acidez 3° 11,178°+0,06 14,23/%+0,06
(mL NaOH 0,1N.100g™ 6° 12,158°+0,22 15,55%%+0,65
10° 13,727%+0,39 13,42/+0,30
Leveduras 3° 4,25°+0,35 < 4,008¢
(log UFCg™) 6° 6,524°+0,74 5,458°+0,21
10° 6,75"%+0,07 7,027%+0,10
Bactérias laticas BAL 3° 7,177°+0,035 7,27°°+0,04
(log UFCg™) 6° 7,32°°+0,04 6,90"°+0,00
10° 7,777%+0,04 7,75%%+0,07

FA = farinha de arroz / FT = farinha de trigo. Médias seguidas de letras maiusculas iguais na linha ndo
apresentam diferenca significativa a 5% no Teste de T. Médias seguidas de letras mindsculas iguais na
coluna ndo apresentam diferenca significativa a 5% no Teste de Tukey.

Fonte: a autora
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Observa-se que a contagem de leveduras atingiu valores proximos aos citados na
literatura. Segundo Martin (2022), as primeiras comunidades microbianas, autoctones da farinha,
nido excedem 5,00 log UFCg?Y Ja no fermento maduro as densidades celulares médias
encontradas foram de 8,50 e 6,50 log UFCg™ para bactérias &cido-laticas e leveduras,
respectivamente (Arora et al., 2021). Carbd (2020) em seus estudos com fermento natural isento
de gluten encontrou populagdes de bactérias lacticas de 9,60+0,02 log UFCg™ e populagGes de
leveduras entre 7,91+0,15 e 7,52+0,10 log UFCg™. Marti et al. (2015) comparando fermentos
com e sem gluten, relataram uma contagem de BAL de 8,85 a 8,90 log UFCg™ e de leveduras de
7,90 a 7,95 log UFCg™ para ambos os fermentos. Segundo De Vuyst, Comasio e Kerrebroeck
(2023), a contagem de BAL sé&o dez vezes maiores que a de leveduras.

Os dados das coletas realizadas nos periodos de 0, 4, 6, 12 e 24 h de fermentacéo para pH
e acidez total titulavel encontram-se na Tabela 12, bem como o teste de capacidade fermentativa.

Os valores de pH foram reduzindo ao longo do periodo de fermentacéo para os dois tipos
de farinhas, com diferenga significativa em todos os momentos (p<0,05). A reducdo de pH foi
semelhante ao de Aplevicz; Ogliari, Sant'anna (2013), com fermentos naturais com adi¢do de
microrganismos, onde relataram um decréscimo de pH em média de 4,62 para 3,44 nas primeiras
10 h de fermentagéo.

Com relacdo a acidez, os dois fermentos apresentaram resultados semelhantes
(p<0,05). A acidez foi aumentando ao longo da fermentacao iniciando com o valor de 2,14 mL
NaOH 0,1N 100g™? no inicio do teste para o fermento de FA e 4,00 mL NaOH 0,1N 100g™* para
FT. Verificou-se que o0 momento ideal para aplicacdo do fermento para a producdo do pao esta
entre 4 e 6 h apos alimentacdo do fermento, para que a acidez ndo interfira nas caracteristicas
sensoriais do pdo de forma negativa.

Apbs 13 h de incubacéo, a capacidade fermentativa ndo apresentou diferenca 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

alimentagOes estdo expressos na Tabela 13.

Os quatros experimentos apresentaram pH iniciais sem diferenca significativa (p<0,05).
Apos 4 h de fermentacdo, observa-se resultados significativamente diferentes, onde o menor
valor foi de 3,61 para FA com alimentacdo de partes 1:1:1 e o maior de 3,85 para FT com a
mesma alimentacdo. Apos 8 h de fermentacgdo, a diferenca foi significativa para o fermento de

FA com alimentacdol:2:2. Verificou-se, portanto, que com maior quantidade de nutrientes, a



atividade microbiana permaneceu ativa por mais tempo, com a continuidade da reducéo do pH.

Tabela 12 - pH e acidez titulavel e capacidade fermentativa dos fermentos de arroz e trigo

Substrato / Farinha

Parametros Perlodo FA FT
(h)

pH 0 4,25%3+0,01 4,18%2+0,01
4 3,858°+0,01 3,917°+0,01
6 3,755°+0,00 3,847°+0,01
12 3,598¢+0,01 3,6879+0,01
24 3,47%°+0,01 3,514¢+0,01
Acidez 0 2,14°°+0,07 4,0079+0,78
(MLNaOH 0,N 100g™) 4 4,00°°+0,78 6,324°+0,09
6 5,28°°+0,97 7,0240¢40,17
12 6,195°+0,57 8,314%+0,17
24 9,374%+0,16 9,717%+0,04

Capacidade fermentativa 0 10 10
(mL) 13 17,337+2,52 21,677+2,89

FA = farinha de arroz / FT = farinha de trigo - Médias seguidas de letras maitsculas iguais na linha ndo
apresentam diferenca significativa a 5% no Teste T. Médias seguidas de letras minGsculas iguais na coluna
ndo apresentam diferenca significativa a 5% no Teste de Tukey.

Com relagdo a acidez, os valores da farinha de arroz com alimentagdo 1:2:2 néo
apresentaram diferenga significativa (p < 0,05) nas primeiras 4 h, nos demais periodos do
experimento a diferenca foi significativa. Apos o periodo de 8 h, a acidez aumentou de forma
significativa, sendo o maior valor de 9,28 mLNaOH 0,1N 100g™* para a farinha de trigo com

alimentacéo 1:2:2.
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Tabela 13 - pH e acidez total titulavel dos fermentos de FA e FT com diferenca na proporcao
de alimentacdo (fermento: farinha: 4gua)

Tipo de farinha (substrato)/ Proporcéo de alimentacéo

Parametros Periodo FA/1:1:1 FA/1:2:2 FT/1:1:1 FT/1:2:2
(h)

pH 0 4,147+0,01 4,73%+0,01  4,08"%+0,01  3,99°°+0,72
4 3,6789+0,01 3,73%40,01  3,877%0,01  3,84"°+0,02
8 3,618°+0,01 3,55°40,02  3,85%%+0,01  3,81%+0,01
Acidez 0 3,64°°+0,08 4,60°°°+0,09  4,00°°+0,00 5,14%%+0,25
(MLNaOH 0,1N 100g™) 4 5,56850+0,44 4,63°°+0,48  8,13%+0,19  7,31%%+0,23
8 8,20°%°+0,17 8,09°°+0,25  9,03"%+0,26  9,28"%+0,08

FA = farinha de arroz, FT = farinha de trigo. Médias seguidas de letras maiUsculas iguais na coluna nao
apresentam diferenca significativa a 5% no Teste de Tukey. Médias seguidas de letras minusculas iguais
na linha ndo apresentam diferenca significativa a 5% no Teste de Tukey.

5.4 CONCLUSAO

A farinha de arroz demonstrou ter maior capacidade de fermentacdo na producdo de
fermento natural sem glaten, comparada com a farinha de sorgo e com a combinacéo destas duas.
Foi possivel demonstrar que a farinha de arroz € uma matéria-prima vidvel para obtencdo de
fermento natural isento de gluten.

Na producdo de fermento utilizando a farinha de arroz, observou-se que os resultados de
ATT, contagem de leveduras e BAL, ndo diferiram de forma significativa do fermento tradicional
produzido com farinha de trigo, ap6s os 10 dias de fermentacao.

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 producdo de paes entre 4 e 6 h ap06s a renovacao de nutrientes na proporgao
de 1:2:2, devido a faixa de acidez e atividade fermentativa satisfatorias.
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6 DESENVOLVIMENTO DE PAES ISENTOS DE GLUTEN POR FERMENTACAO
NATURAL

RESUMO

O péo é um dos alimentos mais consumidos no mundo e é o item que pessoas que ndo podem
consumir gluten, mais sentem falta em sua dieta. As formulages isentas de gluten, muitas vezes,
tém seus aspectos nutricionais, tecnoldgicos e sensoriais deficientes. A elaboracdo de paes a
partir da fermentacdo natural é conhecida por contribuir para a melhoria dos produtos em varios
aspectos. Objetivou-se nesse trabalho elaborar pées isentos de gluten por fermentacdo natural
com farinhas de sorgo integral e de subprodutos de palmito pupunha e maca. O fermento natural
foi produzido a partir da mistura de farinha de arroz e a4gua. Foram preparadas duas formulagdes
utilizando farinhas mistas (sorgo, arroz, polvilho doce e subprodutos de palmito pupunha e maca)
com goma xantana e fermentacdo natural com varia¢fes nas quantidades de sorgo (50% - F1, e
60% - F2). Os valores de composicao proximal e compostos fendlicos dos pées elaborados ndo
diferiram de forma significativa. As formulagdes se classificaram como de fonte de fibras, com
7,35 9.100g desse componente. O valor energético foi da ordem de 230 kcal 100g™, metade do
que apresenta produtos comerciais. A formulacdo F2 por apresentar maior atividade
antioxidante, foi selecionada para comparagdo entre fermentacdo natural (FN) e fermento
bioldgico comercial (FB). Na comparacdo dos pées elaborados pelas duas formas de
fermentacao, a natural se destacou nos resultados de mastigabilidade, volume especifico e indices
de expansdo, bem como maiores resultados de digestibilidade. Em relacdo ao volume especifico,
foram de 3,25 cm3.g! para FN e 2,46 cm3.g™! para FB e o indice de expansao, 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 fermentagéo natural, onde
o0 amido de rapida digestdo (RDS) foi de 74,46 g.100 e 93,94 g.100 para FB, e amido de lenta
digestdo (SDS) de 29,97 ¢.100 para FN e 6,82 g 100! para FB. Na avaliagio sensorial, a
aceitabilidade ndo apresentou diferenga significativa (p<0,05). O pao de fermentagdo natural se
destacou na "cor da casca". O atributo com menor aceitabilidade para FN foi "sabor" (36%),
comparado a 50% para FB. Os resultados insatisfatérios da analise sensorial, podem ser
atribuidos a resisténcia de certos grupos de consumidores a alimentos com farinhas integrais,
com teores elevados de fibras. Além disso, foram elaborados com matéria-prima que estdo pouco
habituados como o sorgo. Com ajustes nas formulagdes e direcionar a avaliacdo ao publico que
ndo consome glaten, pode ser que a aceitabilidade seja superior, viabilizando a proposta pelo
enriquecimento nutricional a custos mais baixos dos paes.

Palavras-chave: Fibras alimentares, sourdough; sorgo, subprodutos de palmito pupunha e maga.
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6.1 INTRODUCAO

Paes fermentados tem sido a base da alimentacao de diversos povos desde tempos antigos.
Antes da producdo de leveduras comerciais, os paes eram feitos por fermentacdo natural,
realizada por leveduras e bactérias lacticas presentes na farinha e em outros ingredientes (Ramos
etal., 2021).

Tem-se observado uma tendéncia a volta dos méetodos antigos de fermentacdo, sobretudo
com a utilizacdo de massa &cida como inoculo para o processo fermentativo. O fermento natural
€ uma mistura de farinha, agua e outros ingredientes, que fermentada por bactérias lacticas e
leveduras autoctones, se propagam durante o backslopping. Esse é um procedimento tradicional
onde a massa azeda do ciclo de fermentacéo anterior é usada como iniciadora para fermentar uma
nova mistura de farinha e dgua (Rizzello et al., 2019).

A fermentacdo natural é conhecida por melhorar as caracteristicas sensoriais dos péaes,
conferindo maior elasticidade, umidade e producdo de compostos volateis. Esses paes
apresentam maior vida Util, devido a acdo dos microrganismos presentes que sintetizam
compostos antifungicos, bacteriocinas e bacteriostaticos, além de proporcionarem maior acidez,
melhores caracteristicas nutricionais, como aumento de compostos bioativos e reducdo de
antinutricionais. A fermentacdo natural reduz o indice glicémico, diminui o teor de fitato,
aumenta a biodisponibilidade de minerais e aminoacidos, e a protedlise influencia de maneira
positiva na resposta alérgica em intolerantes aos cereais, incluindo o gluten (Andrade Neves et
al., 2021).

As formulagdes de paes isentos de gluten podem se beneficiar da fermentacdo natural,
tornando este produto mais nutritivo e mais saboroso para a parcela da populagdo que néo pode
ou ndo deseja consumir o gliten. Pesquisas com consumidores, demonstraram que 70,8%
estavam insatisfeitos com os paes sem gluten, devido a textura e sabor, sendo que esses paes
apresentam um miolo menos flexivel, endurecem rapidamente e esfarelam com facilidade
(Smidova, Rysova, 2002).

Os produtos de panificagédo isentos de gluten, muitas vezes apresentam baixa qualidade
nutricional, pois sdo feitos com matérias-primas refinadas como farinha de arroz branco
misturada com amido de milho, batata e/ou mandioca. Esses ingredientes sdo baratos e tém cor,
sabor e odor neutros, mas carecem de fibras, vitaminas e minerais, resultando em produtos com
alto indice glicémico e baixo valor nutricional (Aguiar et al., 2022).

O sorgo vem sendo usado na alimenta¢do humana, e em produtos isentos de glaten devido
a sua composicdo, que além de amido, apresenta compostos fenolicos e amido resistente,

proteinas, fibras, vitaminas e minerais, com efeito positivo para a saude (Akin et al., 2022). Reis
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Gallo et al., (2021) estudaram pées isentos de gluten com trés diferentes genotipos de sorgo e
concluiam que o pédo de sorgo integral pode ser classificado como de baixo indice glicémico, pois
melhorou as respostas glicémicas pds-prandiais em homens adultos saudaveis, possivelmente
devido ao seu maior teor de fibras e atividade antioxidante. Destacaram que o0 consumo de sorgo
integral deve ser incentivado, pois oferece beneficios nutricionais em comparagdo com o péao de
arroz.

Diversas abordagens tém sido exploradas para aprimorar a qualidade do péo de sorgo,
incluindo 0 aumento do teor de amido na massa ao combinar farinha de sorgo com outras farinhas
ou amidos, como arroz e a tapioca (Adzgia, Suwonsichon,Thongngam, 2023).

No processamento de matérias-primas vegetais ocorre a geracdo de elevadas
porcentagens de subprodutos ou residuos que podem ser um problema para a agroinddstria. No
entanto, muitos desses materiais tem sido estudado para aproveitamento, pois a composicao e
presenca de fitoquimicos sinaliza potencial para enriquecimento nutricional e apelo funcional as
formulacdes que forem adicionados. Ademais, podem carrear substancias que favorecem os
aspectos tecnologicos 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
composicao fibras alimentares, minerais, vitaminas, antioxidantes e carotenoides (Danesi et al.,
2018; Santos; Bolanho; Danesi, 2021). De forma semelhante, o bagaco de maca, subproduto
gerado na extracdo do suco, pela sua composicdo vem sendo estudado como um ingrediente em
formulagdes alimenticias, bem como favorecendo o valor nutricional e caracteristicas sensoriais
de pées isentos de glaten (Cantero et al., 2022).

De posse dessas informacdes, este estudo teve como objetivo o desenvolvimento de paes
isentos de glaten, investigando a influéncia de farinhas de sorgo integral, de subprodutos de
palmito pupunha e de maga e fermentac&o natural no valor nutricional, caracteristicas estruturais

e aceitacdo sensorial dos produtos.

6.2 MATERIAL E METODOS
6.2.1 Material

Os grdos de sorgo foram doados pela empresa AGR8 Trading e Agroneg0cios
(Londrina/PR), lavados, desidratados em estufa com circulagédo de ar for¢ado a 60°C (TECNAL,
TE 394/2) por 24 h e moidos em moinho de facas (Willye SL-031, SOLAB) até obtencdo da
farinha (Forato, Raposo, Bernardes Filho, 2023).
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Os subprodutos de palmito pupunha, em pedacos, foram obtidos por doagdo da empresa
Frateli (Morretes/PR). Foram picados, sanitizados por imerséo em solucdo de hipoclorito de
sodio, com 50 ppm de cloro ativo, durante 10 min e enxaguados. A seguir foram submetidos a
secagem a 60°C por 24 h em estufa com circulacdo de ar forcada (TECNAL, TE 394/2) e
triturados em moinho de facas (Willye SL-031, SOLAB) conforme Soares et al. (2023).

A farinha de maca foi obtida a partir do processamento de macgas Fugi, adquiridas em
comercio local, sanitizadas por imersdo em solucéo de hipoclorito de sodio a 2,5% por 15 min,
cortadas, trituradas e prensadas para extracdo do suco (Pezini et al., 2023. O bagaco retirado da
prensa, foi desidratado em estufa com circulagéo de ar for¢ado 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 fermentacdo em
substratos de arroz e sorgo. Em se verificando que a fermentacdo 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 &gua, homogeneizados por 2 min e cobertos com
um tecido poroso. As misturas foram acondicionadas em estufa a 26°C e alimentadas diariamente
nas mesmas proporcdes iniciais. A partir do 3°dia uma porcéo de 30 g de massa fermentada foi
retirada (backslooping) na proporcdo de farinha e agua 1:1:1 (fermento:farinha:agua) por 10 dias
(Figura 1).

Figura 11 - Producdo de fermento com farinhas isentas de glaten

Fonte: a autora
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6.2.2.2 Elaboracdo de Pées isentos de gluten

A elaboragéo dos pées por fermentacdo natural foi realizada conforme Xu et al. (2019),

com adaptacdes, na seguinte sequéncia:

1) O fermento natural foi ativado com algumas alimentaces (backslooping).
Verificou-se que, quando ocorre aumento do volume até triplicar, num periodo
de 4 a5 h, encontra-se em atividade 6tima para utilizacdo na elaboragdo de pées.

2) As matérias-primas foram pesadas, sendo os materiais secos e liquidos separados
(Tabelas 15 e 16). A seguir, foram incorporados e homogeneizados com agua 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 agua. Apos
este periodo, dividiu-se a massa em porc¢des individuais de 40 g.

4) Os paes foram colocados para fermentaram por 12 h em estufa a 26°C. Apos esse
periodo 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 producéo de paes
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6.2.2.3 Comparacdo entre duas formulacdes de pées de fermentacdo natural (F1 e F2)

As proporgdes das matérias-primas utilizadas nas formulacGes dos pées, foram definidas
a partir de testes preliminares. Foram escolhidas duas formula¢es com diferentes proporc¢des de
farinha de sorgo e arroz, levando em conta sua composicao proximal e atividade antioxidante

(dados ndo publicados). Nas Tabelas 14 e 15 as formulagdes podem ser observadas.

Tabela 14 - Formulages de pées isentos de gluten

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 maca 5 5
Total 100 100

Fonte: a autora

Tabela 15 - Matérias-primas adicionadas as farinhas para a formulacao dos pées isentos de gluten

Matérias-primas Quantidade (%)

F1 F2
Fermento natural 20 20
AcuUcar 5 5
Sal 2 2
Goma xantana 1 1
Canela 0,5 0,5
Agua q.s.p q.s.p

Fonte: a autora

6.2.2.4 Comparacdo entre a fermentacdo natural e a fermentacéo biologica
Sabendo-se que a fermentacdo natural pode trazer as formulagdes de pées, beneficios
nutricionais e tecnoldgicos, foi realizado um estudo visando comparar 0s paes isentos de gluten
utilizando fermento biolégico comercial (FB) e fermento natural obtido por fermentagdo de
farinha de arroz (FN). Para essa comparacdo foi utilizada a formulacdo 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 bioldgico seco com 1% da quantidade de farinha (conforme
instrucdes da embalagem) da marca Dr Oetker®.
6.2.2.5 Analise de composi¢do proximal

Os pées elaborados foram submetidos a analises de composi¢do proximal por técnicas
baseadas no manual do Instituto Adolfo Lutz (2008). A determinagdo 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 proteinas foram determinadas pelo método Micro-Kdjedahl com a digestéo,
destilacéo e titulagcdo das amostras. O teor proteico foi calculado multiplicando o percentual de
nitrogénio pelo fator 6,25. Para os lipidios foi utilizado o sistema de refluxo de Soxhlet por 4 - 6
h com solvente hexano a quente, para extracao. O baldo contendo o residuo foi deixado em estufa
a 105°C por 12 h. O teor de lipidios foi quantificado por variacao gravimétrica.

A fibras alimentares foram determinadas pelo método enzimético-gravimétrico conforme
procedimento AOAC 985.29 (2005). Amostras de 1g foram pesadas em erlenmeyers de 400 mL
com solucdo tampdo fosfato (pH 6,0). Foram realizadas 3 digestdes utilizando enzimas o-
amilase, protease e de amiloglucosidase (Kit enzimatico Sigma Aldrich), intercaladas com
periodos de incubacgdo. Para a precipitacdo das fibras, adicionou-se 280 mL de etanol a 95%. Os
residuos foram lavados para posterior secagem e pesagem. Foram realizadas determinagdes de
proteinas pelo método de Kjeldahl (fator de conversédo 6,25) e cinzas por incineracdo em mufla

a 525°C por 5 h, assim calculando as fibras totais, de acordo com a equacao 4.

FT (%) = (peso do residuo - proteinas - cinzas - branco) x 100 (6)

massa da amostra

O célculo de carboidratos foi obtido a partir da diferenca com 0s outros constituintes
conforme a equagdo 5. O valor energético foi calculado com os fatores: carboidratos 4 kcal/g,
lipidios 9 kcal/g, proteinas 4 kcal/g e para fibras alimentares 1,9 kcal/g (Menezes et al., 2016).

Carboidratos = [100 - (umidade + cinzas + proteinas + lipidios + fibras)] (7)

6.2.2.6 Compostos fenolicos
Para determinacdo dos compostos fendlicos 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 a agitacdo em banho ultrassom (Unique USC 1400) a 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%. ApGs nova
centrifugagdo por 20 min, o sobrenadante foi adicionado ao anterior, realizando essa etapa duas
vezes, segundo Bolanho et al. (2014) com modificaces.

A determinacéo do teor de compostos fenolicos foi realizada utilizando o reagente de
Folin-Ciocalteu. Foi adicionado 0,5 mL do extrato e 2,5 mL do reagente 1N. Apds 5 min, foi
adicionado 1 mL de Na,CO3 5% e incubado por 60 min em temperatura ambiente. A leitura em
espectrofotdmetro foi realizada a 725 nm e construida uma curva de calibracdo com acido galico
(10 - 100 pg.mLY) (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 atomo de hidrogénio para o radical livre DPPH, resultando em sua reducdo para uma
forma estavel. Foi utilizada a metodologia adaptada de Brand-Williams et al. (1995). A solu¢édo
de DPPH 2.10** g.mL foi preparada a partir do reagente DPPH (Sigma Aldrich, PA) e diluida em
etanol P.A. A analise foi realizada a partir de 500 puL da amostra, 300 pL da solucdo de DPPH
e 3 mL de etanol, essas aliquotas foram pipetadas em um tubo de ensaio e armazenadas por uma
hora ao abrigo de luz. A leitura foi realizada em espectrofotdmetro a 517 nm de absorbancia. Foi
preparada uma amostra branco, substituindo a amostra por etanol, e uma curva de calibracdo
utilizando Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametacromano-Acido 2-carboxilico) (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 ion férrico (Fe*") para o ion ferroso (Fe?*). Quanto maior a capacidade redutora,
maior a atividade antioxidante. A determinacédo foi iniciada com a preparacdo da solucéo de
FRAP com TPTZ (2,4,6-Tris (2-piridil)-s-triazina) a 10 mM, de cloreto férrico (FeClz - 20 mM)
e solucdo tampéao acetato a 0,3 M e pH de 3,6. Em tubos de ensaio cobertos com papel aluminio
foram adicionados 90 pL dos extratos, ou da solucdo de trolox ou branco (dgua destilada), mais
2,7 mL da solucdo FRAP e 270 pL de agua destilada. A leitura foi realizada no comprimento de
onda 595 nm (Benzie e Strain, 1996).
6.2.2.8 Determinagdo colorimétrica dos pées elaborados

A cor foi determinada em leitura direta usando colorimetro MiniScan EZ 4500L
(HunterLab, USA) dotado de sistema de leituras de trés parametros, o CIE L* a* b*, em que o
parametro L* representa a luminosidade das amostras, que variam de 0 a 100; o parametro a*
representa a cor relacionada ao verde (-) vermelho (+), e o parametro b* é associado as cores azul

(-) e amarelo (+).
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O valor de Hue foi calculado pela equagdo: Hue = tan -1 % (8)
O valor de Croma foi calculado pela equagdo: Croma = va*? + b*? 9)
6.2.2.9 Aw

A atividade de agua (Aw) foi determinada em higrémetro (AqualLab 3TE) a 25°C.
6.2.2.10 pH

O pH foi medido diluindo a amostra em &gua destilada em pHmetro pHS 3E ION.
6.2.2.11 ATT

Para a acidez total titulavel (ATT) foi utilizada uma solu¢do de NaOH 0,1N. O indicador
de viragem foi a fenolftaleina a 1% (p/v). Foi utilizado 5 g de cada amostra diluida em 50 g de
agua destilada (IAL, 2008).
6.2.2.12 Propriedades mecanicas

O perfil de textura foi analisado a 25°C utilizando o texturometro (Modelo TA-XTplus
Texture Analyser, Stable Micro Systens, UK) (Figura 13) equipado com um Probe P36-R,
previamente calibrado. As configuracdes do instrumento foram: velocidade de pré-teste de 2,0
mm/s; velocidade de teste e pos teste de 5,0 mm/s; deformacéo de 75% e forca aplicada de 20 g
por 5 s. Os parametros analisados foram: dureza, adesividade, elasticidade, coesividade,
mastigabilidade e resiliéncia. As amostras foram preparadas cortando-as em cubos de 25mm de
largura, por 25 mm de altura.
Figura 13 - Determinacdo do perfil de textura dos pées isentos de gluten elaborados com sorgo e

subprodutos de palmito pupunha e magé

Fonte: a autora
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6.2.2.13 Volume de expanséo

O volume de expanséo foi determinado conforme metodologia descrita em Pereira et al.,
(2004) com adaptacbes. O diametro e a altura dos pdes, antes e apos o forneamento, foram
determinados por meio de um paquimetro e o peso determinado em balanca semi-analitica. Com

esses dados, o volume especifico e o indice de expanséo foram calculados conforme as formulas

a sequir:
Volume do cilindro = .72, h (10)
Volume especifico = volume/peso (g) (11)

indice de expansdo = (diametro do pdo + altura pao/2) / (diametro da massa moldada +
altura da massa moldada/2) (12)
6.2.2.14 Digestibilidade in vitro do amido

Para a determinacao da digestibilidade in vitro do amido, deve-se conhecer a quantidade
de amido total das amostras dos pées. O teor de amido foi determinado pelo método enzimético
utilizando o kit da Megazyme - Total Starch Assay Procedure (método de amiloglucosidase/a-
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
dimetilsulfoxido (DMSO). Apos adi¢do 3,0 mL de a-amilase termoestavel as amostras foram
deixadas em banho em ebulicdo e agitadas por 6 min em vortice. Em seguida foi adicionada a
enzima amiloglucosidase e a reacdo foi incubada a 50°C. A quantificacdo foi realizada através
de leitura em espectrofotbmetro de microplacas a 510 nm, ap6s a adicdo 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 (diametro de 5 mm) e 20 mL de tampdo acetato 0,1 M pH 5,2. Os
tubos foram levados ao banho térmico (TECNAL, TEV-053), a 37°C por 5 min para estabilizacdo
da temperatura. Foram adicionados 5 mL de solucdo enziméatica contendo alfa amilase
pancreatica suina (Sigma - Aldrich) e amiloglucosidase de Aspergillus niger (Sigma — Aldrich).
Foram retiradas duas aliquotas de 0,25 mL de amostra apds 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*xg (CELM, Combate). Foi retirada uma fragdo 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 fragdes do amido sdo

determinadas por meio de uma hidrdlise enzimatica controlada e pela determinacdo da
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quantidade de glicose liberada. O amido de répida digestdo (RDS - Rapidly digestible starch),
amido de lenta digestdo (SDS - Slowly digestible starch) sao medidos ap6s a incubagdo com o-
amilase pancreatica e amiloglucosidase a 37°C por 20 min (G20) e 120 min (G120),
respectivamente.

Para determinacdo 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 equacdes:

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 Répida Digestao; SDS =
Amido de Lenta Digestdo; RS = Amido Resistente
6.2.2.15 Analises microbioldgicas

Foram realizadas analises de Salmonella/25g, Bacillus cereus presuntivo/g, Estafilococos
coagulase positiva/g, Escherichia coli/g, Bolores e leveduras/g, conforme Instrucao Normativa
- IN N° 161, de 1° de julho de 2022 da ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(Brasil, 2022) para o item 19“d" (paes, bolos, bolachas, biscoitos e outros produtos de
panificacdo, estaveis a temperatura ambiente). As metodologias utilizadas foram as descritas por
Silva et al. (2010).
6.2.2.16 Analise Sensorial

A analise sensorial foi realizada no Laboratério do Departamento de Engenharia de
Alimentos da UEPG. O painel de avaliadores foi composto por individuos ndo treinados, da
UEPG, formados por estudantes e servidores, selecionados em razdo da disponibilidade e do
interesse na participacdo. Apos assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) aprovado pelo Comité de Etica da UEPG (CAAE: 56533322.7.0000.0105), receberam
duas amostras de pées, uma sendo de fermentagdo natural e a outra de fermentagéo bioldgica.
Foi realizada por uma equipe de 69 avaliadores. As duas amostras foram apresentadas de forma
aleatoria, uma por vez, codificadas com trés digitos aleatérios. Os avaliadores provaram as
amostras de pdo (10 g), e foram servidas em temperatura ambiente na presenca de luz branca.
Foram realizados teste de aceitagdo em relacdo aos atributos aparéncia, cor da casca, cor do
miolo, aroma, sabor, textura, maciez e impressdo global, utilizando uma escala hedénica,
variando de 1 (desgostei muitissimo) a 9 (gostei muitissimo). Os participantes também foram

instruidos a escolherem determinadas caracteristicas que estivessem presentes nas amostras
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(Djordjevic et al., 2021).
6.2.2.17 Analise Estatistica

As andlises foram realizadas em triplicata e os resultados expressos em média e desvio
padrdo. Os resultados foram analisados com auxilio do software Minitab® utilizando o método
One Way Analysis of Variance (ANOVA) seguido do teste T, para compara¢des maltiplas de
medidas paramétricas e os valores foram considerados significativos quando apresentaram um

nivel de significancia (p) inferior a 0,05.

6.3RESULTADOS E DISCUSSAO
6.3.1 Composicao Fisico-Quimica dos Pées Elaborados com Diferentes Proporcdes de Sorgo
6.3.1.1 Composicdo proximal

A Tabela 16 apresenta a composic¢do proximal dos pées elaborados com fermentacao
natural e diferentes quantidades de sorgo.
Tabelal6 - Composicdo proximal das formulagdes de pées isentos de gliten

Componente (g.100g™) F1 F2
Umidade 36,97%+0,19 37,54%+0,66
Cinzas 1,56"+0,12 1,56"+0,10
Proteinas 4,667+0,01 4,777+0,12
Lipidios 0,75+0,05 0,75+0,29
Fibras alimentares 7,35"+0,13 7,17+0,09
Carboidratos Totais 48,7147 48,217
Valor energético(kcal.100g™?) 230,524 228,714

F1 = 50% de sorgo; F2 = 60% de sorgo. Médias seguidas de letras mailsculas iguais na coluna ndo apresentam
diferenca significativa a 5% no Teste T.
Fonte: a autora

A umidade dos pé&es foi de 36,97 para F1 e 37,54 para F2 (g.100g™t). Foram encontrados
valores semelhantes na literatura, como em Rocha e Barbosa et al. (2023) que variaram entre
32,03 e 36,49 ¢.100g . A massa sem gluten requer mais agua do que a de farinha de trigo
convencional. A quantidade de 4gua depende da natureza das matérias-primas, sua capacidade
de absorver agua e a granulacdo das mesmas (Smidova; Rysov4, 2022). A capacidade de
absorcdo de agua das farinhas influencia a quantidade de agua a ser adicionada & massa de péo.
No desenvolvimento de formulagdes sem gluten, determinar a quantidade adequada de agua para
otimizar o desempenho da massa é um desafio importante (Aguiar et al., 2022; Papagianni et al.,
2024).

As cinzas foram semelhantes para as formulagdes (1,56 g.100g™?), portanto a diferenca de
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10% a mais de proporgéo de farinha de sorgo para F2 em relacdo a F1 ndo foi impactante neste
componente. Romao et al. (2020) analisaram a composic¢do proximal de 12 marcas comerciais
de p&es isentos de gluten, sendo que as cinzas foram de 1,62 g.100g™2, proximo ao desse estudo.

A formulagio F2, (60% de sorgo), apresentou 4,77 g.100g™* de proteinas, e a formulac&o
F1, (50% de sorgo) atingiu 4,66. Valor médio semelhante, de 4,4 g.100g™* foi citado por Smidova
e Rysovd (2022), como resultado de proteinas de 5 marcas de pdaes isentos de gluten,
disponibilizadas no comércio.

Os lipidios foram de 0,75 g.100g™* para ambas as formulacdes, em conformidade com a
legislacdo para alimentos sélidos com baixo teor de gorduras totais, que preconiza valores
inferiores a 3 g por porcéao de 50 g (Brasil, 2020).

Com resultados de fibras alimentares de 7,35 para F1 e 7,17 para F2 (g.100g?) os pées
podem ser classificados como fonte de fibras. As formulacdes contém mais de 10% deste
nutriente conforme VDR (valor diério recomendado) de fibras alimentares, definido no Anexo 11
da Instrucdo Normativa n°® 75/2020, para uma porg¢édo de pao de 50 g, conforme Anexo V para o
item “pdes embalados fatiados ou ndo, com ou sem recheio” (Brasil, 2020).

Os valores de carboidratos das formulagdes foram de 48,71 e 48,21 g.100g™ e o valor
energético de 230,52 e 228,71 kcal.100g™! para as formulacdes F1 e F2 respectivamente. Esses
resultados estdo abaixo dos encontrados por Matos Segura e Rosell, (2011) que avaliaram 11
formulacGes comerciais de paes isentos de gldten com valores médios de 81,18 g.100g™ de
carboidratos. Na Figura 14 observa-se os pdes com as formulacdes F1 e F2 produzidos a partir
da fermentacdo natural.

Figura 14 - Pées elaborados com as formulagdes F1 (50% de farinha de sorgo) e F2 (60% de

farinha de sorgo)

Fonte: a autora
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6.3.1.2 Compostos fenolicos e atividade antioxidante
Na Tabela 17 encontram-se os resultados de compostos fendlicos e atividade antioxidante
dos pées isentos de gluten, elaborados com fermentacdo natural e diferentes proporcdes de

farinha de sorgo.

Tabela 17 - Compostos fendlicos e atividade antioxidante dos paes com diferentes proporcoes de

sorgo na formulacéo

Determinagao F1 F2
Compostos Fendlicos (MgEAG.g?) 52,987+1,28 55,007+1,60
DPPH (UmoIET.g) 0,89”+0,05 1,068+0,05
FRAP (umolET.g*) 3,03~+0,01 3,04°+0,08

F1 =50% de sorgo; F2 = 60% de sorgo. Médias seguidas de letras mailsculas iguais na linha nao
apresentam diferenca significativa a 5% no Teste T.
Fonte: a autora

Os resultados de compostos fendlicos ndo apresentaram diferenca significativa (p<0,05)
entre as formulacGes. Estes valores estdo acima dos encontrados por Gumul et al. (2021) que
pesquisaram a influéncia da adicdo de subproduto de macd em paes isentos de gliten e
encontraram valores variando entre 3,58 e 21,96 mg EAG.g™.

A atividade antioxidante pelo método DPPH diferiu de maneira significativa (p<0,05),
sendo maior na formulagdo F2, com maior contetido de sorgo. Pelo método FRAP o valor da
capacidade antioxidante foi de 3,03 e 3,04 umol ET.g* para F1 e F2 respectivamente, portanto
sem diferenca significativa (p<0,05). Esses valores foram maiores que os de Krupa-Kozak et al.,
(2022) que em estudos com paes isentos de glaten enriquecidos com subprodutos de linhaca,
observaram teores de compostos fendlicos de 23,40 mg EAG.g, para capacidade antioxidante
por DPPH o valor de 0,94 e por FRAP de 0,70 pmol ET.g™%.

Como a formulagdo com maior porcentagem de sorgo (F2) apresentou maior atividade
antioxidante e ndo diferiu de forma significativa da F1 na composigéo proximal, foi escolhida
para avaliar a influéncia da fermentagdo natural e bioldgica nas caracteristicas dos pées isentos
de gluten.

6.3.2 Comparacdo dos P&es Isentos de Gluten Processados por Fermentacdo Natural e

Biol6gica
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 paes com diferentes fermentagdes

Determinacéo FN FB

Aw 0,94+0,01 0,94%+0,01
Acidez (mLNaOH 0,1N 100g?) 4,95*+0,80 3,778+0,34
pH 5,00+0,00 5,678+0,03

FN = fermentacédo natural; FB = fermentacdo biolégica. Médias seguidas de letras mailsculas iguais na
linha n&do apresentam diferenca significativa a 5% no Teste T.
Fonte: a autora

Os resultados de atividade de agua (Aw) foram de 0,94 para ambos os paes avaliados.
Este valor esta proximo ao relatado por Sharanagat et al. (2024), que encontraram média de 0,93
em 12 diferentes formulages de paes com farinha de sorgo. A agua é um parametro que esta
relacionado a deterioracdo dos alimentos, sendo uma ferramenta para prever o crescimento
microbiano (Skrobot et al, 2022).

O resultado de acidez foi significativamente diferente (p<0,05), sendo no pdo de
fermentagdo natural (FN) maior que em FB, devido a formagao de &cido latico e acético pelos
microrganismos do fermento natural. Assim, o pH seguiu a mesma tendéncia e foi menor em FN.

6.3.2.2 Propriedades fisicas e mecanicas dos paes processados por diferentes métodos de
fermentacao

Na Tabela 19 as caracteristicas colorimétricas levantadas para os paes com diferentes
fermentos podem ser observadas. A cor desempenha importante papel na preferéncia dos
consumidores em produtos de panificagdo, como a textura e sabor. A inclusdo de fibras na
panificacdo intensifica a coloragéo tanto da crosta quanto do miolo do péo assado. Os péaes sem
gliten apresentam tonalidade mais clara em comparagdo com os paes de trigo, tornando o
escurecimento da crosta e do miolo com fibras um atributo valorizado (Genevois; Grendvero; De
Escalada Pla, 2021).



Tabela 19 - Colorimetria dos paes produzidos com fermentacdo natural e biolégica

98

Parcela do pao Determinagéo FN FB
L* 48,95"+1,30 51,69%+2,42
a* 10,47A+0,51 9,308+0,32
Crosta b* 22,86"+0,85 22,28%+0,10
C* 25,14"+1,06 24,03%+0,18
H° 65,39”+0,63 67,34"+0,65
L* 51,36"+0,39 51,78"+0,13
a* 7,89%+0,07 6,908+0,19
Miolo b* 20,28"+0,02 19,08+0,78
C* 21,76"+0,01 20,295+0,29
H° 68,74"+0,20 70,128+0,25

FN = fermentacdo natural; FB = fermentacdo bioldgica. Médias seguidas de letras mailsculas iguais na linha ndo
apresentam diferenca significativa a 5% no Teste T.
Fonte: a autora

Os valores de L* ndo apresentaram resultados com diferenca significativa tanto para cor
da crosta quanto do miolo, entre os pées de fermentacdo natural (FN) e bioldgica (FB).

As alteracdes na cor da crosta do pdo sdo atribuidas a processos ndo enzimaticos de
escurecimento, de reagdo de Maillard e reac6es de caramelizacdo. Os pigmentos desenvolvidos
na crosta sdo influenciados pela qualidade e quantidade de precursores, incluindo aclcares
redutores e proteinas derivadas das farinhas utilizadas como matérias-primas. Esta interacdo
resulta na sintese de proteinas polimerizadas e na producdo de pigmentos castanhos (Cunha et
al., 2023).

As variaveis C* (Croma), que representam a saturacdo da amostra, indicam que, quanto
maior o valor de croma, maior a saturacdo das cores perceptiveis aos olhos humanos; valores
menores indicam cores mais neutras. O H°® (angulo Hue) descreve tonalidades como vermelho
ou verde (Ferreira e Spricigo, 2017). A Figura 15 ilustra o diagrama de cor, as variaveis L*, a*,
b*, C* e H°.
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Figura 15 - Diagrama de cores do sistema Cielab
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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 paes de fermentacdo natural e biolégica ndo apresentaram diferenca significativa.
As amostras tém cores com saturacdo moderada e tonalidades de cor marrom, com diferencas
minimas perceptiveis aos olhos humanos conforme ilustra a Figura 16.

Ja com relacdo ao miolo dos pées, os resultados foram significativamente diferentes. O
pdo FN com valor de C* de 21,76 e H° de 68,75 tem cor mais viva. O pdo 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 pées correspondente ao circulo cromatico do valor de H®

Crosta pdo FN Crosta pdo FB
* 4895 [ O 51.69
a* () 10.47 at () 9.30
b* O 22.86 b* 228

CIELAB: L*: 48.95, a*: 10.47, b*: 22.86, C*: 25.14, H®: 65.39° CIELAB: L*: 51.69, a*: 9.3, b*: 22.28, C*: 24.14, H®: 67.34°

Fonte: a autora
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Figura 17 - Cor da crosta dos pées correspondente ao circulo cromético do valor de H®

Miolo FN Miolo FB

L~ 51.36 L* i 51.78
a* 7.89 a* 6.90

b* 20.28 b* 19.08

CIELAB: L*: 51.36, a*: 7.89, b*: 20.28, C*: 21.76, H°: 68.74° CIELAB: L*: 51.78, a*: 6.9, b*: 19.08, C*: 20.29, H°: 70.12°

Fonte: a autora

A Tabela 20 apresenta as propriedades mecanicas dos paes.

Tabela 20 - Propriedades mecénicas - perfil de textura dos pées elaborados por fermentacéo

natural e fermentacédo bioldgica

Pardmetros FN FB

Dureza (N) 100,037+10,21 122,532+9,04
Adesividade (N.s) 0,00+0,00 0,00+0,00
Elasticidade 0,76"+0,06 0,78%+0,05
Coesividade 0,432+0,03 0,44°+0,02
Mastigabilidade (N) 34,21°+1,66 38,648+0,43
Resiliéncia 0,187+0,01 0,16°+0,01

FN = fermentacdo natural; FB = fermentacdo bioldgica. Médias seguidas de letras maidsculas iguais na
linha ndo apresentam diferenca significativa a 5% no Teste T.
Fonte: a autora

O péo de fermentagéo natural apresentou dureza de 100,03 N, enquanto FB de 122,53 N.
Esses resultados podem ser explicados devido ao acido acético e latico produzidos durante a
fermentacdo natural, influenciarem as propriedades da massa. Durante a fermentacéo da farinha,
as bactérias acido-lacticas (BAL) produzem acidos organicos, enzimas e exopolissacarideos que
beneficiam o pédo. Esse processo € relevante no contexto de pdes sem gluten (GF), onde a
acidificacéo das farinhas melhora a porosidade do miolo e reduz sua dureza (Diowksz, Sadowska,
2021). A fermentacdo natural também aumenta a elasticidade e retarda o processo de

envelhecimento em pées isentos de gluten. Esses efeitos foram atribuidos a quebra de proteinas
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e componentes do amido pelas LAB do fermento natural (Nionelli, Rizzello, 2016).

Os pées ndo apresentaram valores de adesividade. Isto indica que durante a mastigacédo
ndo ha tendéncia de aderéncia de residuos de pdo nos dentes e no ceéu da boca, sendo uma
caracteristica positiva.

Resultados de elasticidade, coesividade e resiliéncia ndo apresentaram diferenca
significativa (p<0,05). Mas a mastigabilidade apresentou diferenca significativa entre as
diferentes formas de fermentacdo dos pdes, 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 esforco a ser empregado na
mastigacao.

Altos valores de resiliéncia sdo preferidos devido a sua relacdo com o frescor e a
elasticidade do pdo percebidos pelos consumidores. A reducéo da resiliéncia é indicativa da perda
de elasticidade, demonstrando menor capacidade do material retornar a sua forma original apés
0 estresse. Por outro lado, um miolo de pdo com alta coesividade é desejavel, pois forma um bolo
alimentar e ndo se desintegra durante a mastigacdo, enquanto uma baixa coeséo indica maior
suscetibilidade do péo a fraturar ou esfarelar (Encina-Zelada et al., 2019).

As caracteristicas fisicas de pdo isento de gliten com fermentacdo natural e bioldgica

encontram-se na Tabela 21.

Tabela 21 - Volume especifico e indice de expansdo dos pdes com fermentacdo natural (FN) e

fermentacao bioldgica (FB)

Parametros FN FB
VE pré forneamento (cm3g™) 1,937+0,09 2,578+0,04
VE p6s forneamento (cm3g™) 3,25%+0,03 2,458+0,30
indice de expansdo 1,107+0,01 0,828+0,04

VE = volume especifico. Médias seguidas de letras maidsculas iguais na linha ndo apresentam diferenca significativa
a5%no Teste T.
Fonte: a autora

Na Figura 18 observa-se o0s pdes isentos de gluten cortados verticalmente para

visualizag&o da estrutura interna nas diferentes formas de fermentacéo.
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Figura 18 - Pées isentos de gluten por fermentacdo natural (FN) e bioldgica (FB)

Fonte: a autora

O péo de fermentacdo natural apresentou volume especifico maior ap6s o forneamento
(3,25 cm®.gY), enquanto o com fermento bioldgico diminuiu apos este processo com valor final
de 2,46 cm*g™. Beltrdio Martins et al. (2022) encontraram valores de 1,18 e 1,13 cm®.g * de
volume especifico para paes sem glaten com farinha de macé e verificaram que esta farinha
desenvolveu um pao mais consistente, com menor volume por unidade de peso, podendo ser
atribuido ao aumento do contetdo de fibras. Oliveira et al. (2022) encontraram valores de volume
especifico de 2,61 a 3,49 cm®.g ! para pdes com sorgo.

Pang et al. (2021) destacam que a dureza do miolo e o volume especifico estdo
inversamente correlacionados. O volume especifico € um indicador para avaliacdo da qualidade
dos paes e influéncia na percepcdo de leveza do produto em relagdo ao seu volume, podendo
influenciar a escolha do consumidor.

Em estudos de pdes isentos de gluten, adicionados de diferentes propor¢des de
hidrocoloides, Encina-Zelada et al. (2019), encontraram valores de volume especifico
semelhantes, com variagdes entre 2,41 e 2,92 cm3g*

O indice de expansdo, valor que indica o quanto o pao cresce durante o processo de
fermentacdo e forneamento, foi maior no pdo de fermentacdo natural, de 1,10 enquanto no de
fermentag&o biologica foi de 0,83.

Couri e Giada (2016) verificaram em pées isentos de glaten com farinha de babacgu, que
o indice de expansdo diminuiu nas formulacGes com maiores teores de fibras. Andrade-Neves et
al., (2021) verificaram que, mesmo em pdes produzidos com farinha contendo gliten, porém
elaborados com farinhas integrais, apresentaram menores volumes comparados aos com farinhas

refinadas, devido ao efeito da elui¢do do gluten, que causam relaxamento da rede formada.
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6.3.2.3 Digestibilidade dos pées isentos de glaten processados por diferentes métodos de
fermentacao
A Tabela 22 apresenta o amido total, amido de rapida digestdo (RDS - Rapidly digestible
starch), amido de lenta digestdo (SDS - Slowly digestible starch) dos pées elaborados.

Tabela 22 - Amido dos pées produzidos por fermentacdo natural (FN) e bioldgica (FB)

Determinagéo FN FB

Amido Total (g.100g™) 77,917+0,01 73,63+0,01
RDS (g.100g™) 58,018+0,21 69,16"+0,47
SDS (g.100g™) 23,347+0,51 5,028+0,20
RDS* (%) 74,46"+0,27 93,948+0,65
SDS* (%) 29,97%+0,90 6,828+0,28

*valor em relagdo a quantidade total de amido determinado. RDS = amido de rapida digestéo; SDS = amido
de lenta digestdo, RS = amido resistente. Médias seguidas de letras mailsculas iguais na linha ndo apresentam
diferenca significativa a 5% no Teste T.

Fonte: a autora

A quantidade total de amido foi maior no pdo de fermentacdo natural, apesar de
apresentarem a mesma formulacéo, devido a quantidade de fermento natural (20% em relacdo a
quantidade de farinha), que é adicionada e é composta de farinha de arroz e dgua. O pdo de
fermentacdo natural apresentou menor quantidade de amido de rapida digestdo (RDS) 58,01
g.100g! ou 74,46% do total de amido determinado em relagcio ao pdo com fermentagao bioldgica
com 69,16 ¢.100g* sendo 93,94% do total de amido da amostra (Figura 19), diferenca essa
considerada significativa (p<0,05).

Figura 19 - Comparacgdo da digestibilidade do amido in vitro dos pées isentos de gliten de

fermentacdo natural (FN) e bioldgica (FN)

100 93,94
90
80 77,91 73,63 74,46
70
60
50
40 29,97
30
20
10 6,82
0 [
Amido Total RDS SDS
BFN mFB

RDS = amido de répida digestdo; SDS = amido de lenta digestao.

Fonte: a autora
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Apos o consumo de pao, o amido € digerido e absorvido de maneira rapida, causando
hiperglicemia em individuos com sindrome de resisténcia a insulina. A incluséo de carboidratos
de rapida digestdo na dieta diaria, pode aumentar os niveis de glicose no sangue e a necessidade
de insulina no periodo pos-prandial. Sob condigdes 6timas de processamento, microrganismos
podem melhorar a funcionalidade dos alimentos. A fermentagdo natural em produtos de
panificagdo, reduz as respostas glicémicas e ao produzirem metabolitos, como &cidos organicos
e exopolissacarideos, bactérias lacticas podem influenciar de maneira positiva na estrutura das
fibras alimentares, tornando-as potencialmente mais benéficas para a digestdo (Demirkesen-
Bicak et al., 2021).

A fermentagdo natural influenciou a estrutura do amido, resultando em uma taxa de
digestdo mais lenta desse carboidrato. Esse processo digestivo mais gradual pode contribuir para
a estabilidade dos niveis de glicose no sangue e prolongar a sensacdo de saciedade ap0s o
consumo. Quanto ao contetdo de amido de lenta digestdo, o pdo de fermentagcdo natural
demonstrou ser superior (23,34 g.100g™ ou 29,97% do total de amido) em relacdo ao pdo FB
5,02 g.100g! ou 6,82%).

O amido de lenta digestdo é vantajoso, devido a sua taxa de digestdo mais lenta,
resultando em uma liberacdo gradual de glicose na corrente sanguinea e contribuindo para o
controle dos niveis de glicose no sangue.

De La Hera, Rosell e Gomez, (2014), estudaram o efeito do teor de 4gua e do tamanho de
particulas da farinha de arroz na digestibilidade de pdes sem gldten e seus resultados mostraram
que a fracdo de amido de rapida digestdo (RDS) foi predominante em todos os pées, variando de
82,07 a 96,54 9.100g%, sendo estes valores semelhantes aos relatados para paes comerciais sem
gluten. Os valores de amido de lenta digestdo (SDS) variaram de 0,60 a 11,40 g.100g™L.

Apbs analisar a digestibilidade in vitro do amido de 11 marcas de pées isentos de gluten
do mercado espanhol, Matos Segura e Rosell, (2011) verificaram que o principal tipo de amido
encontrado nas amostras foi 0 RDS, representando de 75,6 a 92,5% do total de amido. Esse valor
corresponde ao padrdo observado em alimentos ricos em amido, onde esse componente €
altamente gelatinizado, resultando em uma réapida degradacdo no intestino delgado e aumento
rapido nos niveis de glicose no sangue (alto indice glicémico). As fra¢cbes SDS variaram entre
2,4 - 21,1 %. A amostra de maior destaque de SDS foi de 21,1%, valor inferior ao desse estudo
no pao de fermentacdo natural.

Os pées ndo apresentaram conteudo de amido resistente, observado pela determinacdo de

valores negativos.
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6.3.2.4 Anélises microbioldgicas e sensoriais dos pdes processados por diferentes métodos de
fermentacao
A Tabela 23 apresenta os resultados das analises microbioldgicas dos pées elaborados,
em conformidade com os padr@es estabelecidos pela Instrugdo Normativa - IN 161/2022 (Brasil,
2022). Os pées produzidos se encontram dentro dos padrdes estabelecidos pelas normas da
legislacdo nacional, sendo seguros para consumo e indicando que as Boas Préticas de Fabricacéo

foram seguidas no processamento.

Tabela 23 - Avaliacdo microbioldgica dos pées isentos de gluten elaborados com fermentacéao

natural (FN) e fermento biologico (FB)

Determinacdes FN FB Limites*
Salmonella sp (auséncia em 25q) auséncia auséncia auséncia
Estafilococos coagulase positiva 1,0x102 1x103 5x102
Escherichia coli 3,0x10 3,0x10 5,0x10
Bolores e leveduras (UFC/g) 1,0x10? 1,0x10? 5,0x10?

*Limites de tolerancia estabelecidos pela Instru¢cdo Normativa - IN N° 161 (Brasil, 2022).
Fonte: a autora

A Figura 20 apresenta a aceitabilidade geral dos pdes avaliados, calculadas a partir da
divisdo das médias dos atributos por 9 e multiplicando por 100, seguindo a escala heddnica de 9
pontos. Os valores médios para 0s atributos sensoriais avaliados dos pdes FN e FB encontram-se
na Tabela 24.
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Figura 20 - Médias da aceitabilidade das formulacdes de pées isentos de gluten elaborados por
fermentac&o natural e bioldgica

70
59
60 >8 56 57 <
53 52 52
50 49 50
50 46
43 43
40
40 36
30
20
10
0
Aparéncia  Cor da Cor do Aroma Sabor Textura Maciez  Impressao
casca miolo Global
B FN(Fermento Natural) B FB(Fermento Bioldgico)

Fonte: a autora

A aceitabilidade dos atributos avaliados, ndo atingiram os valores acima do minimo
considerado aceitavel para um produto (70%) (Dutcoski, 2007), tanto para fermentacdo natural
quanto para fermentacdo biolégica. A fermentacdo natural apresentou maior aceitabilidade para
o atributo “cor da casca” (59%), sendo esse 0 Unico parametro em que FN foi superior FB. O
atributo com menor aceitabilidade para a fermentacdo natural e a que mais diferenciou da
fermentag&o biologica, foi 0 “sabor” com 36% para FN e 50% para FB. Os menores escores de
aceitabilidade podem estar associados a menor exposi¢do do provador ao sabor caracteristico do
pdo de fermentacdo natural, que possui maior acidez em relacdo ao de fermento bioldgico.

Também se fazem necessarias pesquisas adicionais sobre a melhoria dos aspectos
sensoriais de pédes de sorgo. Akin et al. (2022) estudaram a aplicagdo da farinha de sorgo em pées
usando diferentes técnicas para aumentar sua funcionalidade e indicaram que a crosta do péo
feito com sorgo tem escores mais altos de acidez e adstringéncia em comparacdo ao pao de
centeio, mas até 50% de farinha de sorgo € aceitavel no sabor.

Laureati et al., (2024) investigaram os principais fatores que influenciam a aceitacéo de
novos alimentos pelos consumidores e constataram que, embora o interesse por alimentos plant
based tenha crescido significativamente nos Gltimos anos, para produtos inovadores e menos
comuns, a aceitacdo e apreciacao pelos consumidores apresentam grande variagcdo. Fatores como
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cor escura, sabor amargo e adstringéncia, causados por compostos bioativos (polifendis e fibras),
s&o 0s principais motivos de rejeicdo, resultando em notas sensoriais baixas. Para contornar isso,
pode-se utilizar aromatizantes, adocantes ou misturar diferentes fontes vegetais, melhorando a

aceitacdo sem comprometer o valor nutricional.

Tabela 24 - Valores médios para os atributos sensoriais avaliados nos paes elaborados por
fermentacao natural (FN) e biologica (FB)

Pardmetros FN FB

Aparéncia 4,74°+2 52 5,22”+2,39
Cor casca 5,29°+2,21 5,04+2,23
Cor miolo 4,71°+2 57 5,09°+2,45
Aroma 3,90°+2,49 4,467+2 23
Sabor 3,28%+2 42 4,87°+2 42
Textura 3,86"+2,39 4,64°+2 27
Maciez 4,12°+2 51 4,387+2 28
Impresséo Global 3,59%42 42 4,46"+2 30

Médias seguidas de letras maitsculas iguais na linha ndo apresentam diferenca significativa a 5% no Teste
Fonte: a autora

Na avaliacdo sensorial, as médias atingidas nos atributos avaliados para os pdes nao
apresentaram diferenca significativa (p<0,05). A formulagcdo teve baixa aceitacdo pelos
avaliadores com os dois tipos de fermento, sendo os atributos de aroma e sabor os que mais
contribuiram para esse resultado.

Para Oliveira et al. (2022) o pdo isento de gluten (GFB) é menos aceito do que 0s paes
comuns, pois ndo faz parte dos habitos alimentares dos consumidores regulares. Em seus estudos
encontraram resultados semelhantes em péo isento de gluten com sorgo, com médias de aceitagédo
dos atributos avaliados em torno de 5, na escala de 9 pontos.

Téth, Kaszab e Meretei (2022) que analisaram 9 diferentes paes comerciais isentos de
gluten, uma das maiores dificuldades com as formulagdes destes produtos tem sido o sabor. Nas
avaliacOes sensoriais foram descritos como tendo um sabor seco, insipido ou desagradavelmente
forte e os comentarios relacionados ao sabor e aroma foram mais atribuidos aos paes produzidos
a partir de fermentacéo natural.

Na Figura 21 observa-se pelo grafico radar, as principais caracteristicas dos paes, onde
nos de fermentacao natural “Gosto amargo”, “cor palida”, “homogénea”, “Seca” e “quebradica”

foram as descri¢cGes mais apontadas.



108

Figura 21 - Principais caracteristicas avaliadas nas formulag@es dos péaes de fermentacéo
natural (FN) e fermentacdo biologica (FB)

% Principais Caracteristicas - FN % Principais caracteristicas FB
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Cor palida GOSt9 de polvilho
polvilho

Fonte: a autora

Adzgia, Suwonsichon e Thongngam (2023) verificaram resultados semelhantes em seus
experimentos, atribuindo aos compostos fenolicos e taninos presentes na camada externa dos
gréos de sorgo (pericarpo e testa) o sabor amargo.

No pdo de fermentacdo natural os comentarios de “gosto amargo” foram mais acentuados.
Embora a fermentacdo da massa azeda possa melhorar o sabor do péo, sua aplicacdo em matrizes
sem glaten de leguminosas e cereais tem sido pouco investigada (Drakula et al., 2024).

Para ambas as formas de fermentacdo, observa-se que a umidade inicial das amostras
isentas de glaten € 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 gluten (Siepmann et al., 2017).

Produtos isentos de glaten sdo mais aceitos por pessoas que sofrem de intolerancia ao
gliten desde a infancia, enquanto a aceitacdo desses pdes em adultos diagnosticados mais tarde
na vida, ou em individuos que ndo tém o habito de consumi-los, é mais dificil. Identificar
proteinas e carboidratos/amidos sollveis como direcionadores do sabor podem guiar futuras
formulac6es de pées de sorgo isentos de gluten, com altas propriedades antioxidantes, resultando

em pées mais saudaveis e mais bem aceitos (Oliveira et al., 2022).
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6.4 CONCLUSAO

As formulagcbes de pées isentos de glaten, com diferentes propor¢des de sorgo, nao
apresentaram diferenca significativa na composicéo proximal. As formulagdes se classificaram
como alto teor de fibras pela legislacdo vigente.

A formulagdo com maior teor de sorgo apresentou maior atividade antioxidante, e foi
selecionada para comparacdo entre a fermentacdo natural (FN) e fermento biol6gico comercial
(FB).

Em relacdo a cor, os valores de L* ndo mostraram diferencas significativas para crosta e
miolo. Os valores de C* e H° para a crosta ndo diferiram significativamente entre FN e FB,
ambas com saturagdo moderada e tonalidades marrom. Para o miolo, os pdes FN apresentaram
cor mais saturada e proxima do amarelo, enquanto os paes FB tiveram cor menos saturada.

O péo produzido com fermentacdo natural apresentou maior volume especifico e indice
de expanséo. A mastigabilidade foi menor nos pées de fermentacéo natural.

Os pées de fermentacdo natural apresentaram melhores resultados de digestibidade, com
valores menores para RDS e maiores de SDS, evidenciando a capacidade da fermentacao natural
regular a digestibilidade do amido e assim poder reduzir o indice glicémico em pées isentos de
gluten.

A aceitabilidade dos atributos avaliados na formulacdo de pées, tanto para fermentagéo
natural (FN) quanto para bioldgica (FB), ndo atingiram o minimo aceitavel de 70% (Dutcoski,
2007). O atributo com menor aceitabilidade para FN foi "sabor". As médias dos atributos
sensoriais ndo apresentaram diferenca significativa (p<0,05). O pao de fermentagdo natural se
destacou apenas na "cor da casca”. A formulagéo teve baixa aceitacdo para ambos os tipos de
fermento, com descricGes relacionados ao aroma e sabor. As caracteristicas mais apontadas no
pdo de fermentacdo natural foram "gosto amargo"”, "cor palida", "homogénea”, "seca" e
"quebradica".

Mais pesquisas se tornam necessarias a fim de explorar o potencial da fermentacéo natural
em beneficio da melhoria da qualidade de produtos isentos de gluten, investigando formulagdes
que possam favorecer a aceitacdo sensorial, disponibilizando produtos mais nutritivos, com

potencial funcional e sustentaveis.
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6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se afirmar que este estudo confirmou o potencial das farinhas de sorgo, palmito
pupunha e maca para o desenvolvimento de paes isentos de gluten, destacando suas contribuicdes
nutricionais e tecnologicas. A farinha de sorgo se mostrou rica em amido e antioxidantes,
enquanto os subprodutos de palmito e maca apresentaram elevados teores de fibras e compostos
fenolicos. No entanto, o desafio sensorial persiste, principalmente para produtos de fermentacéo
natural, que apresentaram caracteristicas sensoriais menos aceitas. Ainda assim, a fermentacéo
natural mostrou beneficios importantes, como maior digestibilidade e potencial para a reducéo
do indice glicémico. Mais pesquisas sdo necessarias para melhorar a aceitacdo sensorial, mas 0s
resultados sugerem que essas farinhas podem oferecer uma alternativa sustentavel e funcional

para a formulacédo de produtos isentos de glaten.
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RESUMO: A fermentacdo natural é conhecida como uma forma de conferir aos paes
atributos sensoriais e agregar valor nutricional. Sendo assim, buscou-se o desenvolvimento de
um fermento natural isento de gluten a base de farinha de arroz (FA) em comparacao ao fermento
natural tradicional com farinha de trigo (FT). Os fermentos foram produzidos com farinha e agua
e incubados a 26°C por 10 dias, com alimentacdo diaria. Foram realizados acompanhamentos de
pH, acidez total titulavel (ATT) e contagem microbioldgica. Apo6s a obtencdo 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 obtencao de fermentos com pH em média
de 3,44 para FA e 3,64 para FT. ATT, em mL NaOH 0,1N 100g* foi de 13,72 para FA e 13,42
para FT. As populagdes de leveduras em log UFCg™ foram de 6,75 para FA e 7,02 para FT e de
bactérias laticas 7,77 e 7,75 para FA e FT respectivamente. Os testes de capacidade fermentativa
demonstraram que FA néo diferiu de maneira significativa de FT. Conclui-se que FA pode ser
uma alternativa interessante para a producédo de pdo isento de gluten com fermentacdo natural.
Palavras-chave: farinha de arroz; farinha de trigo, bactérias acido-laticas; 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*, was 13.72 for RF and 13.42 for WF. Yeast
populations in log CFUg™ 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.


mailto:debora.godinho@uol.com.br

114
NN

15 SLACAN

12 A 14 DE NOVEMBRO DE 2023
CAMPINAS - SP

APENDICE B - RESUMO APRESENTADO NO SLACAN 2023

AVALIAQAO DE FARINHAS DE SORGO E ARROZ PARA A PRODUQAO DE
FERMENTO NATURAL ISENTO DE GLUTEN
!GODINHO, D.K.; 2MARCAL, E.N.; 3LEMES, F.M.; “DANESI, E.D.G.
tUniversidade Estadual de Ponta Grossa — Parana, debora.godinho@uol.com.br

2Universidade Estadual de Ponta Grossa — Paran4, ellen marcal.9@hotmail.com3

3Universidade Estadual de Ponta Grossa — Parand, ffernanda.moreira@gmail.com

4Universidade Estadual de Ponta Grossa — Parand, edgodoy@uepg.br

Palavras-chave: fermentacéo natural, pao isento de gluten, levain

Resumo: Pdes isentos de glaten podem ter seus aspectos sensoriais, nutritivos e tecnoldgicos

aprimorados com o emprego da fermentacdo natural. O primeiro passo para a producéo
de paes utilizando a fermentacdo natural é o desenvolvimento do fermento. A fim de
avaliar diferentes substratos para a producao de fermento natural, utilizou-se as farinhas
de sorgo (FS) e de arroz (FA) e a mistura das duas nas mesmas proporcdes (FSA). Os
fermentos foram produzidos com farinha e dgua e incubados a 26°C por 10 dias, com
alimentacdo diaria. Foram realizados acompanhamentos de pH e acidez total titulavel.
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 relagdo a
sua quantidade inicial. Os valores iniciais de pH apresentaram diferenga significativa
(p<0,05) e variaram de 6,33 no FS a 6,88 no FA. Ao final dos 10 dias de fermentacdo FA
teve a maior reducao de pH diferindo significativamente de FS e FSA com média de 3,38.
A acidez (mL NaOH 0,1N 100g™) variou de 12,95 no FS a 13,73 em FSA. A acidez de
FA apresentou maior aumento ap0os o periodo total de incubacdo, com média de 12,56,
significativamente diferentes de FS e FSA. Conclui-se que a farinha de arroz demonstrou
ter maior capacidade de fermentacdo na producdo de fermento natural sem gluten,

comparado a farinha de sorgo e & combinacéo destas duas.
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Objetive da Pesguisa:
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Avaliagao dos Riscos e Beneficlos:

Riscos:0s consumidores serfio informados quanto aos ingredientes utilizados na formulagdo dos produtos,
evitando que pessoas alérgicas a algum componente realizem a avaliagao e nao sejam prejudicadas. A
elaboracdio dos produtes destinados as andlises sensoriais seguiriio as Boas Priticas de Fabricagiio e serdo
previamente submetidos as analises microbiologicas, segundo legisiacao vigente, garantindo assim a
seguranga dos julgadores.

Beneficios: Destinar subprodutos gerados em grande escala de maneira integral para aimentacdo humana
implica em redugao de custos de tratamentos de residuos. Os subprodutos agroindustriais aplicados neste
estudo apresentam importincia nutricional devido aos valores de fibras e antioxidantes e essas agdes
permitirao insergao em praticas de Economia Circular. As blomassas de microalgas e cogumelos, materiats
produzidos por técnicas sustentdveis ou "ecofriendly” possibilitario oferta de alimentos com potencial
funcional para nichos de mercado especificos. A participacao voluntaria na avaliagao sensorial contribuird
com os desfechos das pesquisas, fomecendo informagdes sobre o posicionamento sobre aceitagao destes
produtos

Cortirwago do Parecer: § 556 730

Comentarios e Consideragbes sobre a Pesquisa:
Pesquisa nacional, unicéntrica, prospectivo, com 200 pessoas, de pesquisadora da instituicao. Previsao de
inicio em margo 2022 e término em fev. 2025

Consideracdes sobre os Termos de apresentacdo obrigatéria:
Em anexo e de acordo com as resolugbes 46672012 e 510/2016

Endereco. Av. Gen. Carlos Cavalcant. n® 4748. UEPG, Campus Uvararanas. Bloco da Retona, sala 22

Bairro: Uvaranas CEP: 84.030-900
UF: PR Municipio: PONTA GROSSA
Telefone: (42)3220-3282 E-mail: propespsecretanaiiuepg tr
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Cortrwagdo do Paecer § 45479

Recomendagdes:

Qe ™™

Enviar o relatério final ao término do projeto de pesquisa por Notificaglio via Plataforma Brasil para evitar

pendéncias.

Conclusbes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:
Projeto foi aprovado sem restricdes, apés avaliago documental. O projeto se encontra dentro dos principios
éticos e metodoldgicos, de acordo com o Conselho Nacional de Sadde, Resoluglo 466/2012 e 510/2016.

Consideragdes Finals a critério do CEP:
Este parecer fol elaborado baseado nos documentos abaixo relaclonados:
[ Tipo Documento AIQuUIVO Postagem Autor Situagao
Informagbes Basicas| PB_INFORMAGOES_BASICAS DO_P | 28/07/2022 Aceito
do Projeto [ROJETO 1905107 pdf 132308 |
Folha de Rosto folhaderostoenviadaterceiravez paf 28/07/2022 |ELIANE DALVA Acelto
13:22:31 _ |GODOY
Projeto Detalhado / | ProjetoCOEP2022.pdf 25/02/2022 |ELIANE DALVA Aceito
Brochura 16:4211 |GODOY
Investigador
QOutros Modelofichasensorial pdf 25/02/2022 |ELIANE DALVA Aceito
[ 16:38:02 | GODOY
TCLE / Termos de | TCLE2022 docx 2502/2022 |ELIANE DALVA Aceito
Assentimento / 16:34.41 |GODOY
Justificativa de
[Auséncia
Situagdo do Parecer:
Aprovado
Necessita Aproclacdo da CONEP:
Néo

Enderogo:  Av. Gen. Carloa Cavalcacti, n® 4748. UEPG, Campus Uvararanaa, Bloco da Reltoria, sals 22
CEP: 14 000-500

Balrro: Uvarsnas

UF: PR Municiplo: PONTA GROSSA

Telefone: (42)3220-3282

E-mal: propespsecrearagiuepg b
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PONTA GROSSA, M de Agosto de 2022

Comtruagao do Parecer 5 535 T30

Assinado por:
ULISSES COELHO
(Coordenador(a))

Enderego: Av. Gen_ Carlos Cavalcant, n® 4748, LEPG, Campus Usarsranas, Biooo da Rsitorin, sale 22

Bairg: Lvaranss CEP: 124.030-600
UF: PR Municipio: PONTA GROSSA
Telelone: (£3)3230-3282 E-mall: propespsecretanafuepg v
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