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RESUMO

A doenga celiaca ¢ caracterizada pela intolerancia permanente ao gliten e seu unico
tratamento consiste na exclusdo definitiva deste complexo protéico da dieta. Entretanto, a
adesdo a este tipo de alimentag¢do causa grande impacto na vida dos celiacos, uma vez que a
oferta de produtos isentos de gliten é restrita e sensorialmente limitada. A elaboragdo de
produtos sem gluten, em especial paes, ¢ um grande desafio tecnoldgico, dado o importante
papel desta proteina na estrutura fisica dos produtos de panificagdo. A quinoa (Chenopodium
quinoa Willd) é um pseudocereal isento de gluten com destacado valor nutricional. Assim, o
presente estudo objetivou desenvolver pdes sem gliten com diferentes teores de farinha de
quinoa, avaliar suas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais e determinar as possibilidades
de uso deste pseudocereal na elaboragdo de paes sem glaten. Os produtos foram formulados a
partir de misturas de farinha de arroz, fécula de batata e farinha de quinoa, modeladas através
de um delineamento centroide-simplex. Andlises de volume, firmeza do miolo e coloragdo
permitiram selecionar formulagdes com teores de quinoa de 17% e 33% que apresentaram
caracteristicas fisicas adequadas. Tais formulacdes foram analisadas sensorialmente, assim
como um pao sem gluten padrao (isento de pseudocereal) e um pdo sem gluten comercial, a
fim de comparar a aceitabilidade dos diferentes produtos. A incorporagcdo de quinoa em teor
de 33 % da mistura prejudicou o sabor e a aceitagdo global dos paes em relagdo a formulacio
padrdo. J& os produtos contendo 17% de farinha de quinoa, 66% de fécula de batata e 17% de
farinha de arroz se mostraram similares ao produto padrio e foram, de forma global,
preferidos pelos provadores. A andlise da composi¢do centesimal desta formulacdo revelou
incremento de 44% no teor de fibra alimentar total em comparac¢do ao produto padrao. Um
aumento significativo do teor de minerais também foi observado. Constatou-se, portanto, a
viabilidade de utilizagdo da quinoa para obtencdo de produtos para celiacos com melhores

propriedades nutricionais.

Palavras-chave: Chenopodium quinoa Willd. Paes sem gluten. Doenga celiaca.



ABSTRACT

Celiac disease is characterized by permanent intolerance to gluten and its only definitive
treatment is the exclusion of this protein complex of the diet. However, adherence to this type
of diet has a great impact on celiac’s lives, since the availability of gluten-free products is
restricted and limited sensory. The formulation of gluten-free products, especially bread, is a
technological challenge, due to the important role of this protein in the physical structure of
the baked goods. Quinoa (Chenopodium quinoa Willd) is a pseudo-cereal with outstanding
nutritional value. Thus, this study aimed to develop gluten-free breads with different levels of
quinoa flour, to evaluate physical-chemical and sensory characteristics and to determine the
possible uses of this pseudo-cereal in preparing gluten-free breads. The breads were
formulated from mixtures of rice flour, potato starch and quinoa flour, modeled through a
simplex-centroid design. Analysis of volume, crumb firmness and color were performed and
allowed the selection of formulations with quinoa flour content between 17% and 33% that
showed suitable physical characteristics. Sensory analyzes of these formulations, of the
standard formulation of gluten-free bread made without the addition of pseudo-cereal and of a
commercial gluten-free bread were conducted in order to compare the acceptability of these
different products. The inclusion of 33% of quinoa in the mixture decreased bread’s flavour
and overall acceptability in comparison to the standard bread. The bread containing 17% of
quinoa flour was similar to the standard product and it was preferred by tasters. Analysis of
the chemical composition of this formulation has shown a 44% increase in total dietary fiber
content compared to the conventional product. Significant increase in the mineral content was
also observed. It can be seen, therefore, the viability of production of gluten-free breads with

high nutritional value by using this pseudo-cereal.

Key-words: Chenopodium quinoa Willd. Gluten-free bread. Celiac disease.
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1 INTRODUCAO

“Que o teu alimento seja o teu remédio e que o teu remédio seja o teu alimento”, ja
afirmava Hipdcrates no século V a.C., demonstrando a importancia da adequada alimentagdo
tanto para a promog¢@o de saude quanto para o tratamento de doengas. Um padrdo alimentar
inadequado pode contribuir para o desenvolvimento de doengas cronicas ndo transmissiveis,
como cancer, diabetes mellitus, hipertensao arterial sistémica e doencgas cardiovasculares. Por
outro lado, a alimentagdo sauddvel garante a integridade, o restabelecimento e o pleno
funcionamento do organismo (FRANGELLA, TCHAKMAKIAN, PEREIRA, 2007).

A dietoterapia consiste no uso da dieta como recurso terapéutico e se destina a atender
por meio da alimenta¢do os individuos com problemas especificos de saude. Por meio de
dietas especiais, 0 paciente pode ter mais rapidamente restabelecida sua saude, ou conforme o
caso, ter seu estado nutricional melhorado ou preservado (VILLAR, 2007). Diversas sdo as
enfermidades tratadas ou controladas através da modulagdo da dieta ¢ acompanhamento
nutricional rigoroso, tais como fenilcetonuria, intolerdncia hereditaria a frutose, alergias
alimentares, doenga de Crohn, doenca celiaca, entre outras (FRANGIPANI, OLIVEIRA,
2007; JACOB et al., 2007; REIS, PEDRUZZI, 2007).

O desenvolvimento de produtos especiais que atendam as necessidades dos portadores
destas enfermidades €, portanto, um grande nicho de mercado para a industria alimenticia.
Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Alimentos Dietéticos e para Fins Especiais
(ABIAD), o crescimento deste mercado chega a taxas entre 10% e 11% ao ano, bem
superiores as das induastrias de alimentos tradicionais, entre 3,5% e 4% ao ano.

Os alimentos para fins especiais sdo definidos como aqueles especialmente formulados
ou processados, nos quais se introduzem modifica¢des no conteiido de nutrientes, adequados a
utilizacdo em dietas diferenciadas e ou opcionais, atendendo as necessidades de pessoas em
condi¢des metabodlicas e fisioldgicas especificas (BRASIL, 1998). Inseridos nesta categoria,
estdo os alimentos isentos de gluten, destinados aos celiacos, portadores de hipersensibilidade
e alérgicos ao trigo.

E tecnologicamente dificil o desenvolvimento de produtos sem gliten, especialmente
0s pdes, uma vez que este constituinte ¢ responsavel pelas propriedades estruturais das
massas, tais como extensibilidade, elasticidade, viscosidade e capacidade de retengdo de gas
(MOORE et al., 2004). Além das limitacdes estruturais, pdes sem gluten geralmente

apresentam baixos valores nutricionais, uma vez que sdo comumente produzidos com farinhas
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e amidos refinados (KUPPER, 2005). O incremento nutricional destes produtos pode ser
obtido pela utilizacdo de ingredientes com maior valor nutritivo agregado, como as farinhas
dos pseudocereais trigo sarraceno, amaranto, quinoa (ALVAREZ-JUBETE et al., 2010).

A presenga de aminoacidos essenciais, elevado teor de fibras e propriedades de
solubilizagdo, gelatinizacdo e emulsificacdo, tém despertado o interesse pela utilizagdo da
quinoa como matéria-prima para a producdo de diversos produtos sem gluten (STIKIC et al.,
2012). Dentro deste contexto, o estudo de formulagdes com diferentes teores de quinoa bem
como a andlise da qualidade dos pdes obtidos permite otimizar o desenvolvimento destes

produtos.



14

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Investigar o potencial de utilizagdo de farinha de quinoa na elaboracdo de pdo isento

de gluten.

2.2 Obijetivos especificos

Avaliar a qualidade fisica de pdes isentos de gluten contendo farinha de arroz, fécula
de batata e farinha de quinoa, considerando o volume, a textura e a coloragdo da crosta e do
miolo.

Determinar a aceitacdo sensorial e a intengdo de compra dos paes isentos de gliten
com maiores teores de quinoa e caracteristicas fisicas adequadas, comparando-os ao pao
padrdo e a um pao comercial.

Determinar a composi¢do fisico-quimica do pdo com quinoa mais bem aceito,
identificando os teores de umidade, cinzas, proteinas, lipideos, fibra alimentar e carboidratos

disponiveis.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Doenga celiaca

A doenga celiaca (DC) ¢ uma desordem autoimune sistémica desencadeada pela
ingestdo de glaten por individuos geneticamente susceptiveis. O gluten ¢ uma mistura
complexa de proteinas de estocagem contida em varios cereais, como trigo, centeio, cevada e
em seus derivados (CATASSI, FASANO, 2008).

Fatores ambientais, genéticos e imunoldgicos estdo envolvidos na patogé€nese da
doenca celiaca, caracterizada principalmente por dano a mucosa intestinal, levando a ma
absor¢do e desnutri¢do. A forma classica de apresentacdo da doenga caracteriza-se por
quadros de diarréia crdonica, vOmitos, distensio abdominal e déficit de crescimento,
manifestando-se geralmente na infancia. Ha também casos em que ndo ocorrem sintomas
digestivos, como nas formas atipica, latente e silenciosa que se apresentam mais tardiamente e
sdo caracterizadas por manifestagdes isoladas como baixa estatura, anemia ferropriva,
osteoporose e esterilidade (SDEPANIAN, MORAIS, FAGUNDES-NETO, 1999).

O procedimento padrdao para o diagndstico da doencga celiaca envolve exame clinico,
anamnese detalhada, realizagdo de testes soroldgicos que identificam anticorpos produzidos
em resposta ao gluten, além de biopsia jejunal, que visa avaliar a aparéncia caracteristica de
enterocitos, vilosidades e criptas intestinais (MENDOZA, 2005).

Desde a década de 50 estudos epidemioldgicos comegaram a ser realizados na Europa,
a fim de determinar a incidéncia da doenga celiaca em paises como Inglaterra e Escdcia
(DAVIDSON, FOUNTAIN, 1950). O diagnostico naquela época, entretanto, era baseado
somente nos casos de sintomatologia tipica e por meio de testes pouco sensiveis e
inespecificos, gerando dados subestimados (CURETON, FASANO, 2009).

E amplamente conhecido o conceito “iceberg celiaco”, no qual, os casos simbolizados
pela parte visivel do iceberg abrangem aqueles evidenciados pela forma classica, enquanto
que aqueles de apresentacdo assintomatica, maior propor¢do, correspondem a porgdo
submersa (GREEN, 2005).

Recentemente, apds o desenvolvimento de testes sorologicos, foi possivel avaliar a
prevaléncia da DC de forma mais eficaz e constatar que se trata de uma afec¢do mais comum

do que previamente se supunha (CURETON, FASANO, 2009).
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A doenga celiaca afeta aproximadamente 1% da populacdo ocidental (REWERS,
2005). Fasano et al. (2003), em estudo que buscou determinar a prevaléncia da DC em
americanos obteve resultados de 1:133 casos na populacdo geral e 1:56 casos em pacientes
sintomaticos. No Brasil, estudos soroldgicos realizados com doadores de sangue,
evidenciaram numero de casos 1:681 (GANDOLFI et al., 2000) e 1:214 (OLIVEIRA et al.,
2007).

O tratamento da doenga celiaca ¢ basicamente dietético e consiste na exclusdo de
produtos que contenham gluten da dieta. Trigo, centeio, cevada e seus derivados sdo
alimentos ndo permitidos. Estes cereais sio comumente substituidos por arroz, batata, milho,
soja e mandioca. Além destes, o uso de pseudocereais como amaranto, trigo sarraceno e
quinoa tem se mostrado alternativa promissora pelos beneficios nutricionais. O consumo de
aveia por celiacos ainda ¢ controverso, dado o risco de contaminagdo a niveis inaceitaveis
pelo contato com cereais ricos em gluten (KUPPER, 2005).

Por todo o mundo, ha intenso debate sobre a defini¢do do que se constitui um alimento
isento de gluten devido as dificuldades encontradas na determinag¢do de um nivel maximo
aceitavel bem como seu método de detecgdo. O Codex Alimentarius estabelece que alimentos
livres de gluten ndo devem apresentar teores de gliten superiores a 20 ppm (CODEX
STANDARD FOR FOODS FOR SPECIAL DIETARY USE FOR PERSONS
INTOLERANT TO GLUTEN — CODEX STAN 118 — 1979, revisto em 2008).

No Brasil, a Lei n® 10.674 (BRASIL, 2003), obriga as industrias alimenticias a
declararem em seus rdtulos a presenga ou auséncia de gluten em seus produtos, através das
inscrigdes “CONTEM GLUTEN” e “NAO CONTEM GLUTEN”, conforme o caso. Tal
medida ¢ fundamental a orientagdo dos celiacos, uma vez que ¢ comum a adicdo de trigo a
produtos inicialmente isentos de gliten, como cafés instantdneos, sopas, achocolatados,
alimentos infantis dentre outros, por suas propriedades sensoriais, de hidratagdo e estruturais
(ARAUJO et al., 2010).

O diagnostico tardio da doenga celiaca ou a ndo adesdo a dieta isenta de gluten podem
culminar em graves complicagdes, como déficit de crescimento, osteoporose, infertilidade e
cancer. Entretanto, a exclusdo do gliten da dieta requer conhecimento e autodeterminagdo
uma vez que alimentos como paes e massas fazem parte da alimentagdo bdsica de varias
populagdes. Além disso, a oferta de produtos adequados aos celiacos € restrita, sensorialmente

limitada e de alto custo (ARAUJO et al., 2010).
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Uma pesquisa realizada em 2010, por Vera Paim e Cynthia Schuck, publicada na
Revista ”Vida sem glaten” sob o titulo “O custo da alimentacdo sem gluten no Brasil”,
revelou que os substitutos sem gliten de paes, massas, biscoitos e cereais matinais chegam a
ser até 138% mais caros que os produtos convencionais.

Em estudo realizado por Lee e Newman (2003) com 253 celiacos, a maioria dos
portadores desta enfermidade relatou sentir impacto negativo da adesdo a dieta em sua
qualidade de vida, pelas dificuldades encontradas no convivio familiar, na alimentacdo fora
do lar e em viagens.

Sdepanian, Morais e Fagundes-Neto (2001), ao avaliarem o nivel de obediéncia a dieta
de pacientes cadastrados na Associa¢do de Celiacos do Brasil (ACELBRA), obtiveram 69,4%
de respostas positivas quanto a ndo ingestdo de gliten. Puderam ainda constatar que o maior
grau de informacdo sobre a doenca relacionou-se positivamente a maior adesdo a dieta sem
glaten.

Elevado indice de obediéncia a dicta, 96%, foi descrito em estudo de Black ¢ Orfila
(2011). Tal valor foi sustentado por um questiondrio de frequéncia alimentar, no qual era
assinalado o consumo ou a exclusio de diversos alimentos.

Segundo a ACELBRA (Associagdo dos Celiacos do Brasil), os pacientes transgridem
a dieta por varios motivos, tais como a falta de orientacdo relativa a doenga, descrenga na
quantidade de produtos proibidos, dificuldades financeiras, habito alimentar e falta de
habilidade culinaria para o preparo de alimentos sem gluten.

Estudos apontam que parte dos pacientes celiacos apresenta deficiéncias nutricionais
principalmente relacionadas ao consumo de fibras, minerais e vitaminas. A intensidade de tais
deficiéncias pode relacionar-se a diferentes fatores: o tempo em que o portador possuiu a
doenca de forma ativa, porém, sub-diagnosticada, a extensdo do dano a mucosa intestinal e o
grau de desnutri¢do (SATURNI, FERRETTI, BACCHETTI, 2010).

As dificuldades encontradas na adesdo a dieta sem glaten faz grande parte dos celiacos
obterem maior aporte calorico pela ingestdo de gorduras em detrimento ao consumo de
carboidratos, intensificando seus problemas nutricionais (KUPPER, 2005).

Alimentos sem gluten sd3o geralmente elaborados com amidos e farinhas refinados,
além de apresentarem elevados teores de lipideos, agtcares e s6dio. O desenvolvimento de
produtos sem gluten enriquecidos, bem como o uso de pseudocereais em substitui¢do ao trigo
tem sido alternativas para o incremento dos teores de proteinas, fibras, ferro e calcio (LEE et

al., 2009).
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3.2 Pées

Paes sdo os produtos obtidos da farinha de trigo ou outras farinhas, adicionados de
liquido, resultantes de processo de fermentagdo ou ndo e cocg¢do, podendo conter outros
ingredientes, desde que ndo descaracterizem o produto. Podem apresentar cobertura, recheio,
formato e textura diversos (BRASIL, 2000).

Além das farinhas, fermento bioldgico, sal, agucares, 6leos, gorduras, emulsificantes ¢
enzimas sdo comumente utilizados no fabrico de paes (ESTELLER, 2004).

Segundo a Associa¢do Brasileira das Industrias de Panifica¢do e Confeitaria (ABIP), o
consumo per capta de paes ao ano no Brasil equivale a aproximadamente 34 kg por habitante,

conforme dados de pesquisa realizada em 2009.

3.2.1 Processo de fabricagdo

O preparo de paes é um processo dinamico, no qual ocorrem continuas modificagdes
fisico-quimicas, microbioldgicas e bioquimicas, provocadas por agdes mecanica, térmica e
pela atividade de microorganismos e enzimas (ROSELL, ROJAS, BENEDITO DE BARBER,
2001).

As principais etapas de processamento envolvem a mistura dos ingredientes, seguida
de amassamento, fermentacio e coc¢do (SLUIMER, 2005).

O amassamento ou batimento promove a incorporacdo de ar na mistura, a hidratagdo e
a formacgdo da rede de gluten. Importantes caracteristicas de qualidade dos paes sdo
determinadas neste estagio, uma vez que a eficiéncia do amassamento influencia diretamente
a viscoelasticidade das massas (CANELLA-RAWLS, 2003).

A fermentacgao ¢ a etapa onde os microorganismos do fermento consomem os agucares
livres provenientes do amido, produzindo etanol e diéxido de carbono, que sera retido pela
rede de gluten, ocasionando o aumento do volume da massa (CANELLA-RAWLS, 2003).

Durante o forneamento, ocorre a gelatinizacdo do amido e a coagulagdo das proteinas,

fixando a estrutura do miolo (HELER, 2009).
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3.2.2 Caracteristicas estruturais

Paes de diferentes tipos e formas foram desenvolvidos ao longo da histéria da
panificagdo, frutos das complexas interacdes entre materiais e processos. Desta forma, as
caracteristicas estruturais dos pdes variam consideravelmente de tipo para tipo (CAUVAIN,

2004).

Volume

O volume dos paes ¢ influenciado por diversos fatores como a viscosidade das massas,
a relagdo amilose/amilopectina, a presenca de componentes de superficie e a ocorréncia de
agregados protéicos (SCHOBER, 2009). E um importante pardmetro de qualidade de paes.
Mostra claramente a razdo entre o teor de solidos e a fragdo de ar existente na massa assada.
Elevados valores de volume especifico indicam paes leves, com adequada expansdo, enquanto

que baixos valores relacionam-se a pouca qualidade e sabor desagradavel (ESTELLER,

2007).

Textura

O pao ¢ o resultado do forneamento de uma massa viscoeldstica, constituida
basicamente por farinha, dgua, fermento e sal. Estruturalmente, esta massa ¢ um sistema
composto por polimeros hidratados (amido e gluten) que formam uma fase continua ¢ uma
fase dispersa, constituida de CO,. E classica a compara¢io desta estrutura a uma esponja
(VACLAVICK, CHRISTIAN, 2008).

E possivel diferenciar a estrutura dos pdes em uma zona externa — a crosta ou casca, e
uma zona interna — o miolo (CAUVAIN, 2004).

A textura dos produtos de panificacdo ¢ determinada pela capacidade de retengdo de
CO; na massa, pela densidade das bolhas de CO;, e pela distribui¢do dessas bolhas na
estrutura (alvéolos) (VACLAVICK, CHRISTIAN, 2008).

A estrutura celular aerada do miolo, conforme o tipo de pdo, pode ser uniforme e
constituida de pequenos alvéolos ou disforme, com grande alvéolos distribuidos de forma
aleatéria (CAUVAIN, 2004). A Figura 1 mostra diferentes estruturas alveolares encontradas
de acordo com o tipo de pdo. A forma desta microestrutura ¢ um importante atributo de paes,

pois afeta tanto as propriedades fisicas quanto as sensoriais dos produtos (ESTELLER, 2007).
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Figura 1 - Pdo ciabatta e pdo de forma: diferentes estruturas do miolo

Fontes: www.dishmaps.convciabatta/7800 e en.wikipedia.org/wiki/Toaster.

Outro fator de grande influéncia na textura de paes ¢ a umidade. O teor de umidade ¢
também caracteristico de cada tipo de pao, podendo variar entre 25% em paes com casca mais
crocante (francés, italiano, baguette, ciabatta) ou massas sovadas (pao sovado e bisnaguinha)
e 35% em paes com bastante miolo (forma, hamburger ou hot dog) (ESTELLER, LANNES,
2005).

A perda de umidade do miolo bem como o processo de retrogradacio do amido
ocasionam a perda de maciez dos paes. Tais alteragdes, aliadas a deterioragdo microbiologica,
oxidativa e sensorial, tornam o produto inaceitavel aos consumidores e determinam sua vida

de prateleira (CAUVAIN, 2004).

Cor

Ao longo da histdria, por muitos anos a cor dos paes se relacionou com a posi¢do
social ocupada pelas pessoas que o consumiam. Em decorréncia dos elevados custos relativos
ao refino do trigo, paes brancos eram somente consumidos pelos individuos mais abastados.
Atualmente, porém, observa-se crescente valorizagdo dos produtos mais escuros, associados
aos seus valores nutricionais mais elevados (ESTELLER, 2007).

A cor extremamente escura da crosta pode relacionar-se a temperatura do forno muito
alta ou cocg¢do excessiva. Ao contrario, cores muito claras revelam massas muito fermentadas,

forno frio ou tempo de forneamento insuficiente (ESTELER, LIMA, LANNES, 2006).

3.2.3 O papel do gluten

O gluten ¢ o componente fundamental para a qualidade e estrutura dos produtos de

panificacdo (ARENDT, RENZETTI, DAL BELLO, 2009).



21

A farinha de trigo contém adequadas quantidades e propor¢des das proteinas que
formam o glaten, sendo, portanto, a matéria prima mais efetiva na produgdo de paes
(HELLER, 2009).

As fragdes protéicas que constituem o gluten, gliadina e glutenina, ligam-se entre si ¢ a
outros componentes por meio de ligagdes quimicas. Quando presentes em outros cereais, tais
como cevada e centeio, encontram-se em menores quantidades e sdo chamadas
respectivamente hordeina e secalina (ARAUJO et al., 2010).

As gliadinas apresentam estrutura de cadeia simples, massa molecular entre 30.000 e
70.000 e contribuem para a viscosidade das massas enquanto que as gluteninas sdo formadas
por agregados de proteinas com alta massa molecular, variando de 100.000 a varios milhdes, e
conferem elasticidade as massas (SLUIMER, 2005). Na massa de pdo, apds a mistura e
completa hidratacdo, gliadinas e gluteninas se interagem, formando uma rede protéica coesa,
elastica e viscosa (ARENDT, RENZETTI, DAL BELLO, 2009). A Figura 2 mostra a

representacdo esquematica destes componentes.

Figura 2 — Gliadina e glutenina

2 52

Gliadina Glutenina

Glaten (gliadina + glutenina)

Fonte: www.lookfordiagnosis.com/mesh_info.php?term=Gliadina&lang=2

A formag@o da rede de gluten ocorre em diferentes estagios: inicialmente as moléculas
de proteina sdo hidratadas e suas fibrilas se aderem umas as outras, formando uma rede
desorganizada de fios espessos (Figura 3 A). A agdo mecanica gerada no batimento da massa
torna os fios mais finos e os orienta na dire¢do em que foram submetidos a forga, permitindo a
interacdo entre eles (Figura 3 B). Finalmente, no pico da consisténcia da massa, as fibrilas de
proteina tém seu diametro reduzido e interagem mais bidimensionalmente do que em um

unico eixo (Figura 3 C). Neste estagio, a massa apresenta a capacidade de se estender com um
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filme continuo (STAUFFER, 2007). O complexo gliten formado confere as massas
importantes propriedades reologicas. (ARENDT, RENZETTI, DAL BELLO, 2009).

Figura 3 — Desenvolvimento da rede de gluten: (A) estagio inicial, (B) acdo mecénica e orientagdo dos

fios, (C) interagdo bidimensional

Fonte: STAUFFER, 2007, p. 327.

3.2.4 Paes sem gluten

Nos ultimos anos, o mercado de produtos sem gluten apresentou acelerado
crescimento. Nos Estados Unidos, a venda no varejo de alimentos e bebidas sem gliten
chegou a cerca de US$ 2,6 bilhdes em 2010, com uma taxa de crescimento anual composta
(CAGR) de 30% (periodo 2006-2010). Estima-se que este crescimento se manterd ao longo
dos préximos anos, chegando a US$ 6 bilhdes em 2015 (“Gluten-Free Foods and Beverages
in the U.S”, Packaged Facts 3rd edition, Market Research.com, 2011).

Esta crescente demanda por produtos isentos de gliten € justificada pelo progresso no
diagnédstico da doencga celiaca e demais morbidades associadas ao gluten. Além disso, varios
individuos sem condig¢des clinicas especificas tém também aderido a dieta sem gluten, em
busca de saude, beneficios estéticos e mudangas dos habitos alimentares (PAIM, SCHUCK,
2010).

Alimentos sem gluten estdo disponiveis em lojas de produtos naturais, grandes redes
de supermercados e pela Internet. Biscoitos, massas, pdes e bolos podem ser encontrados
prontos, congelados ou em misturas para o preparo doméstico (LEE et al., 2007).

Apesar dos recentes avangos e do intenso crescimento deste mercado, produtos sem
gliten sdo considerados pouco atrativos, apresentando baixa qualidade e caracteristicas
sensoriais desagradaveis (ARENDT et al., 2002).

O glaten prové viscoelasticidade as massas, boa capacidade de retengdo de gis e
adequada textura (ARENDT et al., 2008). Sua auséncia em paes gera massas mais liquidas, de

dificil manipulagdo, pouco eldsticas, ndo coesas e semelhantes a massas de bolo. Apds o
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forneamento, o volume dos produtos obtidos ¢ inadequado e a textura esfarelenta (HOUBEN,
HOCHSTOTTER, BECKER, 2012).

A vida de prateleira de paes sem gluten é menor em comparacdo aos paes tradicionais
com trigo. A retrogradacdo do amido e o ressecamento do miolo sao facilitados pela auséncia
da estrutura elastica formada pelas proteinas desnaturadas do gluten (GALLAGHER et al.,
2003).

A producgdo deste tipo de pdo, portanto, envolve a busca de ingredientes alternativos
que garantam melhores resultados e simulem as propriedades do gliten, auxiliem na formagio
de uma estrutura basica, uma rede capaz de reter gas e dgua, permitir a expansdo € o aumento
do volume (ARENDT et al., 2008).

Farinhas de arroz, milho, soja, fécula de batata, polvilho, entre outras sdo amplamente
utilizadas em substitui¢do a farinha de trigo, de formas isoladas ou combinadas entre si
(ARENDT, RENZETTI, DAL BELLO, 2009).

O uso de ingredientes e coadjuvantes de tecnologia como hidrocoloides, enzimas,
amidos, proteinas lacteas, de soja e ovos, tem sido importante recurso no desenvolvimento de
paes sem gluten com melhores caracteristicas (ARENDT et al., 2008).

O amido ¢ o principal componente das farinhas em geral e apresenta propriedades
{inicas que contribuem para a aparéncia, textura e aceitacdo de produtos de panificacdo. E
constituido essencialmente por dois tipos de polimeros de glicose, a amilose e a amilopectina.
A amilose ¢ uma molécula essencialmente linear, enquanto que a amilopectina ¢ uma
molécula altamente ramificada. Amilose e amilopectina ligam-se umas as outras por meio de
pontes de hidrogénio e encontram-se sobre a forma de granulos. Por sua estrutura organizada,
os granulos de amido possuem limitada capacidade de absor¢do de liquidos. Porém, seu
aquecimento em presen¢a de dgua provoca quebra das pontes de hidrogénio, tornando mais
fracas as ligacdes entre os polimeros de glicose. Assim, os granulos comecam a se hidratar e
inchar. A elevagdo da temperatura provoca ruptura dos granulos, em um processo conhecido
como gelatinizacdo do amido. Em panificagdo, a estrutura em rede formada pelo amido
gelatinizado desempenha papel fundamental na formag¢@o do miolo (SLUIMER, 2005).

Os hidrocoldéides, polissacarideos ou proteinas de origem natural ou sintética, sdo
adicionados a paes sem gliten a fim de espessar a massa e aumentar sua elasticidade.
Contribuem nomeadamente para o aumento de volume, pela maior retengdo de CO,. Por sua
capacidade hidrofilica, melhoram a retengdo de umidade e retardam o processo de

retrogradacdo do amido, evitando o endurecimento precoce do miolo. S3o exemplos de
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hidrocoloides as gomas guar e xantana, HPMC (hidroxipropilmetilcelulose), CMC
(carboximetilcelulose) e alginatos (PHILLIPS, WILLIAM, 2000).

Sciarini et al. (2010) observaram resultados positivos em estudo que objetivou analisar
o efeito da adicdo de diferentes hidrocoloides (carragena, alginato, goma xantana,
carboximetilcelulose e gelatina) nas propriedades da massa e qualidade de paes sem gluten.
Constataram espessamento da massa em todos os tratamentos quando comparados ao pao
padrdo (sem hidrocoloides), além de significativo aumento do volume especifico, em especial
pela adicdo de goma xantana. Os paes elaborados com este hidrocoldide, bem como aqueles
adicionados de carboximetilcelulose apresentaram diminui¢do da firmeza do miolo e da taxa
de endurecimento.

Em estudo de Botelho (2012), a adi¢do de gomas guar e xantana a pdes sem gluten
culminou em melhoria da textura, pela distribuicdo uniforme de alvéolos e estrutura interna
mais homogénea.

Em paes sem glaten, as proteinas lacteas demonstram agdo positiva por seus
beneficios nutricionais e funcionais (HOUBEN, HOCHSTOTTER, BECKER, 2012). Em
estudo realizado por Gallagher et al. (2003), a adicdo de proteinas lacteas melhorou a
aparéncia, o volume e as propriedades sensoriais de paes sem gluten. Moore et al. (2004)
constataram que paes sem gluten adicionados de ingredientes lacteos apresentaram melhor
qualidade em comparagdo a paes ndo adicionados. Porém, a tentativa de substituicdo do
gluten pelo uso de proteinas lacteas nio ¢ ideal para grande parte dos celiacos, uma vez que a
intolerancia a lactose ¢ condi¢@o freqiiente entre estes individuos (MURRAY, 1999).

Ovos sao adicionados a produtos alimenticios ndo s6 por seu valor nutricional, mas
também para incremento da cor, sabor e capacidade de emulsificagao (MINE, 2002). Em paes
isentos de gluten, as proteinas do ovo formam solugdes viscosas, estruturas de proteinas
continuas semelhantes ao gluten (MOORE et al., 2004).

Enzimas tém sido amplamente utilizadas na elabora¢do de produtos de panificacdo
com o proposito de melhora na estrutura e maleabilidade das massas, incremento da vida de
prateleira e caracteristicas de frescor. Sua utilizagdo em pdes sem gluten nao foi
profundamente explorada devido ao fato de os preparados de enzimas comercialmente
disponiveis, apresentarem em sua grande maioria, farinha ou amido de trigo na composigao.
Porém, em alguns estudos, o uso de enzimas em pdes sem gluten mostrou-se benéfico
(ROSELL, 2009). Em paes a base de farinha de arroz a adi¢do de transglutaminase gerou
aumento de volume e maciez (GUJRAL, ROSELL, 2004). Em estudo realizado por Gujral et
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al. (2003), o uso de ciclodextrina glicosiltransferase em paes sem gliten ocasionou menor
retrogradacdo da amilopectina, demonstrando significativo efeito anti endurecimento e anti
esfarelamento.

O uso de amidos, enzimas, hidrocoléides e proteinas, mesmo que de forma isolada,
garante beneficios a qualidade de massas e paes. Porém, pesquisas apontam que somente o
estudo da combinagdo e interacdo entre estes aditivos funcionais e os ingredientes basicos
poderd garantir melhores caracteristicas e palatabilidade aos paes sem gluten (HOUBEN,
HOCHSTOTTER, BECKER, 2012).

Como abordado anteriormente, outro importante aspecto a ser melhorado em paes sem
gluten refere-se aos seus baixos valores nutricionais. O uso de pseudocereais, matérias-primas
de elevado valor nutritivo, tem se mostrado alternativa promissora no desenvolvimento de
produtos mais sauddveis e com caracteristicas fisicas adequadas (ALVAREZ-JUBETE,
ARENDT, GALLAGHER, 2010).

Wronkowska, Haros e Soral-Smietana (2013) observaram efeitos positivos no volume
e textura de pdes sem gluten pela incorporagdo de trigo sarraceno. Verificaram neste trabalho
retardamento do envelhecimento e melhor estrutura do miolo em comparagdo a formulagdo
padrdo, constatando a possibilidade de substitui¢io de até 40% do amido de milho da
formulagdo inicial pela farinha deste pseudocereal.

Beneficios estruturais advindos da utiliza¢do de pseudocereais no preparo de paes sem
gluten foram observados por Alvarez-Jubete et al. (2010), em estudo que objetivou analisar as
propriedades de panificacdo de farinhas de quinoa, trigo sarraceno e amaranto. Os paes

formulados apresentaram maior volume especifico, além de miolo mais macio.

3.3 Quinoa

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) ¢ uma planta nativa da regido andina,
originaria das areas em redor do Lago Titicaca no Peru e na Bolivia, cultivada por milhares de
anos e considerada alimento basico para as populacdes locais. De grande importancia
alimentar, econdmica e religiosa, era conhecida como “Grdao Mae dos Incas” (KOZIOL,
1992).

Com a colonizagdo espanhola, o cultivo de quinoa foi desencorajado sendo substituido
por culturas de trigo e centeio. O intenso declinio e quase desaparecimento do cultivo em

paises como Colombia, Bolivia, Chile, Equador e Argentina, tornou a quinoa, por muitos
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anos, alimento consumido basicamente por populagdes rurais, estigmatizada como alimento
de pobres (KOZIOL, 1992).

Recentemente, entretanto, foi redescoberta e aclamada por seus beneficios
nutricionais. O ano de 2013 foi eleito o ano da quinoa pela FAO (Food and Agriculture
Organization), por seu papel potencial na erradicagdo da fome, desnutricdo e miséria. Versatil
e de facil adaptacdo a rigidas condi¢cdes ambientais, tem despertado o interesse de diversas

economias mundiais (STIKIC et al., 2012).

3.3.1 Distribuigdo e aspectos botanicos

A quinoa ¢ endémica em todos os paises da regido andina, que vao desde a Coldmbia
ao norte da Argentina e sul do Chile. As areas cultivadas e a produgdo total t€ém crescido
acentuadamente nos ultimos anos, sendo o Peru e a Bolivia seus maiores produtores mundiais
(VILCHE, GELY, SANTALLA, 2003).

A adaptagdo desta granifera tem sido testada em diferentes partes do mundo, como
Estados Unidos, Europa e Canada, uma vez que se trata de uma cultura nido exigente em
relagdo ao clima e solo, crescendo em seu habitat natural sob baixos indices pluviométricos,
atmosfera rarefeita, sol forte e temperaturas subcongelantes (LORENZ, COULTER,
JOHNSON, 1995). No Brasil, a cultivar BRS Piabiru foi adaptada com sucesso ao solo e
clima do cerrado por pesquisadores da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA), com excelentes rendimentos médios de graos por hectare plantado (SPEHAR,
SANTOS, 2002).

Pertencente a familia Chenopodiaceae, género Chenopodium, a quinoa é uma planta
herbacea anual que apresenta caracteristicas peculiares em sua morfologia e coloragdo
conforme a zona em que foi cultivada. De acordo com o gendtipo e as condigdes ambientais e
do solo, pode crescer de 1 a 3 metros de altura. Suas sementes germinam rapidamente e as
raizes podem apresentar profundidade de até 30 cm. A inflorescéncia ¢ uma panicula, de 15 a
70 cm de comprimento. Possui flores hermafroditas e unissexuais femininas (VALENCIA -

CHAMORRO, 2003). A Figura 4 mostra um exemplo de planta da quinoa.
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Figura 4 — Plantagdo de quinoa

Fonte: www.revistavivelatinoamerica.com/2014/09/15/la-importancia-alimentaria-de-la-quinoa/

O grio tem forma cilindrica, achatada e tamanho variando entre 2 e 2,5 mm de
diametro e 1,2 a 1,6 mm de largura, sendo constituido basicamente por pericarpo, episperma,
perisperma e embrido (SPEHAR, SANTOS, 2002). O perisperma € a principal estrutura de
armazenamento de amido, enquanto que lipideos e proteinas estdo presentes principalmente
no endosperma e embrido (PREGO, MALDONADO, OTEGUI, 1998). A Figura 5 apresenta

o grao de quinoa em seus principais componentes.

Figura 5 - Microfotografias de um grao de quinoa: (A) Grao inteiro, (B) Corte longitudinal.

Fonte: RAMOS, 2014, p. 58.

4 7

A quinoa é referida como pseudocereal, uma vez que nio é membro da familia
Gramineae, porém produz sementes que podem ser moidas em farinha, além de possuir

composi¢do organica proxima a dos cereais (SPEHAR, SANTOS, 2002).
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3.3.2 Aspectos nutricionais e formas de consumo

A quinoa ¢ um dos graos mais nutritivos existentes na natureza, com notavel teor de
proteinas e excelente perfil de aminoacidos essenciais. E rica em 4cidos graxos benéficos a
saude, elevado teor de vitaminas e minerais e ndo contém gluten (BORGES et al., 2010).

Borges et al. (2003), ao caracterizarem quimicamente farinha de quinoa integral
observaram 17,37% de proteinas, 3,96% de extrato etéreo, 2,39% de cinzas, 4,47% de fibra
bruta e 71,8% de carboidratos. Elevados valores nutricionais foram também encontrados por
Ogungbenle (2003), que obteve teores de 13,5% de proteinas, 6,3% de lipideos, 9,5% de fibra
bruta, 1,2% de cinzas totais. Lopes et al. (2009) determinaram a composi¢ao centesimal de
farinha de quinoa e obtiveram valores médios de fibra bruta de 3,72%, proteinas de 11,52%,
lipideos de 5,12% e cinzas 3,49%, superiores aos presentes em cereais de amplo consumo
como arroz, trigo e milho.

A presenca de importantes aminoacidos essenciais ¢ também destacada, com altas
concentracdes de lisina, leucina e treonina (JACOBSEN, SKADHAUGE, JACOBSEN, 1997,
ASCHERI, NASCIMENTO, SPEHAR, 2002; COMAI et al., 2007), conforme demonstrado
na Tabela 1. Os aminoacidos essenciais sdo adquiridos exclusivamente pela alimenta¢do, uma
vez que ndo sdo sintetizados em quantidades suficientes pelo organismo. Os elevados teores
de lisina fortalecem a importancia nutricional da quinoa, uma vez que este aminoacido ¢
limitado em grande parte dos cereais, realizando por sua vez importantes fung¢des no
organismo como crescimento ¢ desenvolvimento ésseo, regeneragdo de tecidos, producdo de
anticorpos, hormonios e enzimas (VILCHE, GELY, SANTALLA, 2003).

Em vista das recomendacdes de ingestio de aminoacidos emitidas pelo Institute of
Medicine (Food and Nutrition Board — Dietary References Intakes), o consumo de quinoa, por
seu balanceado perfil de aminoacidos, contribui para que sejam alcangados os niveis de

ingestdo indicados, contribuindo para uma alimentag¢do saudavel (BORGES et al., 2003).
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Tabela 1 - Composi¢do de aminoacidos essenciais da proteina de quinoa e comparativo com recomendagdes para

adultos segundo DRIs 2005.

mg aminoacido/g proteina

Aminoacidos essenciais Farinha de quinoa’ Recomendaces nutricionais®
Histidina 36 17
Isoleucina 42 23
Leucina 69,30 52
Lisina 44,50 47
Metionina + Cisteina 25,70 23
Fenilalanina + Tirosina 71,90 41
Treonina 43 24
Triptofano n.d* 6
Valina 46,20 29

"BORGES et al. (2003); * Food and Nutrition Board, Dietary References Intakes, Washington D.C. (2005);

* n.d: Ndo determinado

A quinoa apresenta eclevados indices de acidos graxos essenciais, linolénico e
linoléico, além de altas concentragdes de antioxidantes como a-tocoferol e 7y-tocoferol
(KOZIOL, 1990; RUALES, NAIR, 1992).

A composi¢do em minerais ¢ também superior a presente na maioria dos cereais
comumente consumidos (trigo, arroz, milho, aveia), destacando-se calcio, foésforo, potassio,
magnésio, zinco (OGUNGBENLE, 2003; LOPES et al., 2009; STIKIC et al., 2012). O
magnésio aumenta a produg@o de anticorpos, ¢ indispensavel para a satide do sistema nervoso
e para o metabolismo energético. O potdssio ¢ responsavel pela transmissdo nervosa,
contracdo muscular e equilibrio de fluidos no organismo, sendo sua caréncia geradora de
fraqueza muscular e fadiga. O fésforo ¢ necessario para o fortalecimento da membrana
celular, dos ossos e dentes, enquanto que o zinco retarda o envelhecimento, fortalece o

sistema imunoldgico e combate os radicais livres (GALANTE, NOGUEIRA, MARI, 2007). A

Tabela 2 apresenta os principais microelementos presentes na farinha de quinoa.



30

Tabela 2 - Composi¢do mineral de farinha de quinoa (mg/100g) e comparativo com recomendagdes para

criangas de 1 a 3 anos, conforme DRIs 1997 ¢ 2001.

Mineral Farinha de quinoa’ Recomendagdes nutricionais
Calcio (mg) 86 500°
Magnésio (mg) 232 80°
Ferro (mg) 2,6 7
Fosforo (mg) 22 460°
Zinco (mg) 3,8 3°
Cobre (mcg) 7,5 340°

'"OGUNGBENLE (2003); *Food and Nutrition Board, Dietary References Intakes, Washigton D.C, (1997);
*Food and Nutrition Board, Dietary References Intakes, Washigton D.C (2001).

Amplas variedades de quinoa possuem saponinas, glicosideos de gosto amargo que
devem ser removidos antes do consumo. A remocdo destes fatores antinutricionais pode ser
feita por método umido através da lavagem em 4agua fria ou por sistema seco, onde os graos
sdo tostados e esfregados, removendo-se as camadas exteriores (RISI, GALVEY, 1984). As
saponinas obtidas como subprodutos do processamento da quinoa podem ser empregadas nas
induastrias farmacéuticas e de cosméticos (TAPIA et al.,, 1979). As chamadas variedades
“doces” de quinoa apresentam teores de saponinas entre 0,2 ¢ 0,4 g kg™, enquanto que as
variedades “amargas” de 4,7 a 11,3 g kg (MASTEBROEK et al., 2000). Pesquisas objetivam
principalmente o desenvolvimento de variedades que contenham alto rendimento de gréos,
elevados valores nutricionais e baixos teores de saponinas (RISI, GALVEY, 1984).

Comercialmente disponivel em graos, flocos ou farinhas, a quinoa ¢ matéria-prima que
pode ser transformada ou adicionada a diferentes preparagdes, visando, sobretudo, a melhoria
da qualidade nutricional. Pode ser consumida cozida em substitui¢do ao arroz. Na forma de
farinha, combina-se com cereais na elaboragdo de produtos de panificagdo (LORENZ,
COULTER, JOHNSON, 1995) e massas (CAPERUTO, AMAYA-FARFAN, CAMARGO,
2001). Extrusada da origem a produtos alimenticios tipo snack (DOGAN, KARWE, 2003).

Preparacdes para celiacos, como bolos e biscoito, desenvolvidas com graos, flocos e
farinha de quinoa, foram testadas e analisadas sensorialmente em estudo realizado por Castro
et al. (2007), obtendo-se indices de aceitabilidade superiores a 70%. Caperuto, Amaya-Farfan
e Camargo (2001) observaram elevado potencial de mercado para massa tipo macarrdo a base
de milho e quinoa que apresentou boa aceitacdo sensorial e positiva intengdo de compra. O
uso da quinoa em paes sem gliten gerou bons resultados de aceitagdo em estudo realizado por

Alvarez-Jubete et al. (2010).
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Assim, considerando a elevada prevaléncia de celiacos e a necessidade de
aprimoramento das tecnologias destinadas ao desenvolvimento de produtos sem gliten, ¢ de
grande importancia a realizacdo de novos estudos que abordem o uso deste pseudocereal em

panificagao.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

Farinha de quinoa real organica (Vitalin®), farinha de arroz (Casardo™), fécula de
batata (Aminna®), leite em pé integral (La Serenissima®), sal refinado (Cisne®), goma
xantana (Alimentare™), carboximetilcelulose (Mago®), agucar refinado (Unido®), 6leo de soja
(Liza®), fermento bioldgico seco (Fermix Dona Benta™), mistura para o preparo de pdo
(Beladri®) e ovos foram adquiridos em mercado local.

A composicdo centesimal das farinhas e fécula utilizadas pode ser visualizada na

Tabela 3.

Tabela 3 — Composicao centesimal das farinhas e fécula utilizadas

Farinha de arroz* Fécula de Batata* Farinha de quinoa*
(Casaréo) (Aminna) (Vitalin)

Valor calorico (Kcal) 340 340 382
Carboidratos (g) 78 85 70
Proteinas (g) 7 0 12
Gorduras totais (g) 0 0 6

Gorduras saturadas (g) 0 0 0,8
Gorduras trans (g) 0 0 0
Fibra alimentar (g) 1,8 0 6

*por 100g de produto, conforme rotulagem.

4.2 Formulacédo e processamento dos paes sem glaten

A fim de garantir melhores caracteristicas estruturais, paes sem gluten sdo geralmente
produzidos a partir de misturas de farinhas, féculas ou amidos. A farinha de arroz ¢ muito
utilizada no preparo destes produtos, pois, além de ser hipoalergénica, apresenta boa
digestibilidade e sabor suave (DEMIRKESEN et al., 2010). O uso de fécula de batata ¢
vantajoso por sua capacidade espessante em decorréncia da baixa temperatura de pasta e baixa
tendéncia a retrogradacao (SINGH; SINGH, 2001).

Uma formulagdo padrio de pao sem gliten contendo iguais proporcdes de farinha de
arroz ¢ fécula de batata foi desenvolvida apos testes preliminares e baseada em receitas

disponibilizadas no site da Associagdo de Celiacos do Brasil (ACELBRA), bem como em
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formulagdes de artigos cientificos (CAPRILES, 2009; ALVAREZ-JUBETE et al., 2010;
SCHAMNE, DUTCOSKY, DEMIATE, 2010; NADAL, 2013; WRONKOWSKA, HAROS
E SORAL-SMIETANA, 2013). A Tabela 4 apresenta a formulagdo desenvolvida.

Tabela 4 — Formulagdo dos paes sem gluten (base farinha/fécula)

Ingredientes %
Farinha de arroz 50
Fécula de batata 50
Leite em po integral 16,7
Sal 2,0
Goma xantana 0,8
Carboximetilcelulose 0,8
Acglcar 6,7
Oleo de soja 6,7
Fermento biologico seco 1,7
Ovos 20
Agua 83

Considerando ser a formulag¢do padrdo dos paes sem gliten uma combinacdo de duas
matérias-primas basicas, a inclusdo de quinoa, objetivo principal deste trabalho, foi feita a
partir de uma modelagem de misturas. Desta forma, foi utilizado o planejamento experimental
centroide-simplex para misturas terndrias, a fim de avaliar os efeitos individuais de cada
componente, bem como de suas interagdes nas propriedades fisicas dos paes elaborados. O
experimento foi constituido de 12 ensaios, sendo as variaveis independentes (fatores) as
propor¢des dos trés principais ingredientes (farinha de arroz, fécula de batata e farinha de
quinoa) e as variaveis dependentes (respostas) os parametros fisicos estudados (volume,
volume especifico, firmeza e coloragdo).

A Tabela 5 apresenta a composi¢do das misturas utilizadas na elaboragido dos paes,
obtidas a partir da insercdo dos dados no software Statistica 7.0 (Statsoft Inc., Tulsa, USA).
Os tratamentos 8 e 9 sdo repeticoes do ponto central. O maior nivel utilizado de cada
componente da mistura (propor¢do 100%) representa 42% da massa. Os demais ingredientes

foram mantidos em iguais propor¢des para todos os tratamentos.
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Tabela 5 — Composi¢ao das misturas utilizadas na elaborag@o dos paes sem gliten

Proporcéao de cada componente na Quantidade de cada componente na
Tratamento mistura formulag&o (g/100g de massa)
Farinhade  Féculade Farinhade Farinhade Féculade Farinha de
arroz batata guinoa arroz batata quinoa
1 1,00 0,00 0,00 42,0 0,0 0,0
2 0,00 1,00 0,00 0,0 42,0 0,0
3 0,00 0,00 1,00 0,0 0,0 42,0
4 0,50 0,50 0,00 21,0 21,0 0,0
5 0,50 0,00 0,50 21,0 0,0 21,0
6 0,00 0,50 0,50 0,0 21,0 21,0
7 0,33 0,33 0,33 14,0 14,0 14,0
8 0,33 0,33 0,33 14,0 14,0 14,0
9 0,33 0,33 0,33 14,0 14,0 14,0
10 0,66 0,17 0,17 28,0 7,0 7,0
11 0,17 0,66 0,17 7,0 28,0 7,0
12 0,17 0,17 0,66 7,0 7,0 28,0

Primeiramente, o fermento foi preparado pelo método indireto com agtcar e parte da
agua a 38° C e fermentado por 15 minutos em temperatura ambiente (26° C), conforme Nadal
(2013). O volume restante de d4gua foi misturado ao dleo e ovos. Paralelamente juntaram-se os
itens secos. Todos os ingredientes foram entdo misturados em batedeira planetaria Gastromaq
BP05 em velocidade média por 5 minutos. Aproximadamente 260 g de massa foram
colocadas em assadeiras previamente untadas (dimensdes de 8 cm x 15 cm na base e altura de
4 cm), fermentadas em incubadora tipo BOD Cienlab a 39 °C e 80 % de umidade relativa por
60 minutos e assadas em forno industrial Pasiani (modelo Turbo 240 Classic) a 110 °C por 30
minutos. Os paes foram retirados das formas e resfriados a temperatura ambiente (26° C) por
2 horas.

Foram produzidos 6 paes de cada tratamento em uma Unica batelada, sendo utilizadas
3 unidades aleatérias para andlises de textura e 3 unidades para andlises de volume e cor. As
analises de textura foram realizadas imediatamente ap6s o resfriamento dos mesmos. Os paes
foram acondicionados em sacos de polipropileno e armazenados a temperatura ambiente até o
momento das demais andlises (volume e cor), que foram realizadas no dia seguinte ao preparo

dos produtos.
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4.3 Propriedades fisicas

Apo6s o resfriamento, os paes foram pesados em balanga semi-analitica (Shimadzu
UX4200H), sendo calculada a perda de peso durante o forneamento pela comparagdo entre as
massas antes e ap0s esta etapa de coc¢ao.

O volume dos paes foi determinado pela técnica de deslocamento de sementes de
paingo. Uma caixa de madeira de dimensdes conhecidas foi completamente preenchida por
sementes de paingo, sendo em seguida esvaziada. Apods a pesagem em balanga semi-analitica,
os paes foram colocados dentro da caixa, que foi completada ate a borda com as sementes de
paingo e nivelada com o auxilio de uma régua. Assim, o volume de sementes deslocado para
fora da caixa foi medido em uma proveta, determinando-se o volume aparente dos paes. O
volume especifico foi calculado por meio da relagdo entre o volume aparente e a massa dos
paes apds o forneamento (g), segundo o método 72-10 da AACC (2000). As analises foram
realizadas em triplicata.

A firmeza do miolo foi analisada em texturdmetro TA.XT Plus (Stable Micro Systems,
Surrey, UK), conforme o método 74-09 (AACC, 2000), sendo avaliadas duas fatias centrais
de 25 mm de espessura de trés paes de cada tratamento. Os resultados sdo, portanto, a média
de seis repeticdes. Os dados foram coletados pelo software Texture Expert. Os pardmetros
utilizados foram: velocidade de 1,7 mm/s, compressao de 40 % da altura original da amostra,
probe cilindrico de 36 mm de didmetro (P36). A firmeza corresponde a forca necessaria para
comprimir a amostra em 25 % (6,25 mm) da altura original.

A coloragdo das farinhas e fécula utilizadas, bem como dos pies desenvolvidos foi
aferida em colorimetro Color Quest (Hunter Lab, USA) seguindo o sistema CIELAB*, com
angulo de observag¢do de 10° e iluminante padrdo D65. Foram medidos os valores de L*
(luminosidade), a* (verde - /vermelho +), b* (amarelo - /azul +), C* (relagdo entre os valores
de a* e b*, onde se obtém a cor real do objeto analisado) e h (dngulo formado entre a* e b*,
indicativo da saturacdo da cor do objeto). A cor da crosta foi avaliada em dois pontos no topo
de cada pdo e a cor do miolo foi medida nos dois lados de duas fatias centrais de 25 mm de

espessura, sendo também realizadas em trés paes de cada tratamento.
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4.4 Analise sensorial

Foram selecionadas para a avaliagdo sensorial as formulacdes com maiores teores de
quinoa que apresentaram propriedades fisicas adequadas. A formulacdo padrdo constituida
somente por farinha de arroz e fécula de batata em iguais propor¢des também teve sua
aceitacdo avaliada, assim como um pao sem gliten comercial.

O pao sem gluten comercial foi produzido a partir de uma mistura pronta para o
preparo (Beladri®” elaborada conforme as instru¢des do fabricante.

A aceitagdo dos produtos foi avaliada por 63 provadores, recrutados entre alunos e
servidores do IBILCE/UNESP. Foi utilizada escala heddnica estruturada de nove pontos
variando entre 1 — desgostei extremamente, 5 — ndo gostei/nem desgostei € 9 - gostel
extremamente, sendo os atributos avaliados aparéncia, cor, aroma, textura, sabor e aceita¢do
global (FARIA, YOTSUYANAGI, 2008). Foi realizado teste de intencdo de compra dos
produtos a fim de complementar os resultados obtidos no teste de aceitacdo, sendo solicitado
aos provadores que assinalassem o grau de certeza com que comprariam ou ndo comprariam
as amostras, variando entre 1 — certamente ndo compraria e 5 — certamente compraria.

Seis pdes de cada tratamento foram produzidos em bateladas unicas, fatiados
uniformemente, sendo as fatias centrais utilizadas como amostras na avaliacdo. As amostras
foram servidas sobre guardanapos de papel codificados e entregues aos provadores
juntamente com a ficha de avaliacdo e um copo com agua. Cada provador avaliou todos os
produtos selecionados, que foram apresentados de forma monadica, utilizando-se blocos
completos balanceados.

Os testes sensoriais foram realizados em cabines individuais, sob luz branca e
temperatura ambiente de 26° C.

Os paes avaliados foram produzidos no dia de realiza¢do dos testes sensoriais. A ficha

de avaliagdo ¢ visualizada na Figura 6.
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Figura 6 — Ficha de aceitabilidade de paes sem gluten.

Teste de Aceitacao

Nome Idade: data: / /

Vocé esta recebendo uma amostra de pao sem gluten. Por favor, prove-a e avalie cada item segundo a escala
abaixo:

9 — gostei extremamente Item Amostra n°®
8 — gostei muitissimo Aparéncia

7 — gostei moderadamente Cor

6 — gostei levemente Aroma

5 — nem gostei/nem desgostei Textura

4 — desgostei levemente Sabor

3 — desgostei moderadamente Aceitacdo Global

2 — desgostei muitissimo
1 — desgostei extremamente

Assinale abaixo o grau de certeza com que vocé€ compraria ou ndo compraria este pdo sem gluten:

() certamente compraria

() provavelmente compraria
() tenho duvidas se compraria
() provavelmente ndo compraria
( )certamente ndo compraria

Comentarios:

FONTE: elaborado pelo proprio autor.

O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa do IBILCE/Unesp. Todos os
participantes da analise sensorial foram esclarecidos sobre os objetivos da pesquisa e

assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice A).

4.5 Composicao fisico-quimica

Foi realizada andlise da composi¢do centesimal do pdo com maior teor possivel de
farinha de quinoa que apresentou adequada aceitabilidade por parte dos provadores. O pao
sem gluten padrao foi também avaliado, objetivando-se verificar a existéncia de diferenca
nutricional entre ambos.

A umidade foi determinada em estufa com circulacdo de ar a 105° C até peso constante
(AOAC, 2000). A analise de cinzas foi realizada por meio da calcina¢do da matéria organica
em mufla a 550° C (AOAC, 2000). Os lipideos foram determinados pelo método de Bligh

Dyer. O teor protéico foi determinado pelo nitrogénio total, através do método de Micro-
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Kjeldahl, onde a amostra foi submetida a digestdo 4cida, destilada e titulada para
determinagdo da proteina bruta, sendo adotado o fator de conversdo de 6,25 (AOAC, 2000). A
analise de fibra alimentar foi realizada pelo laboratorio de analises LABM, de Belo Horizonte,
Minas Gerais, conforme o método enzimatico gravimétrico. O teor de carboidratos
disponiveis foi calculado por diferengca (adotando-se carboidratos = 100 — percentis de
proteinas, lipideos, cinzas, fibras alimentares e umidade).

O valor energético total foi calculado pela multiplicagdo dos teores de carboidratos e
proteinas por 4 kcal e de gorduras por 9 kcal, somando-se em seguida tais resultados

(BRASIL, 2003).

4.6 Andlise de dados

Os resultados foram expressos como média e desvio padrdo e submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e ao teste de Tukey. As médias obtidas para os parametros fisico-
quimicos foram avaliadas através do teste T de Student.

Os planejamentos experimentais para modelagem de misturas tém como principal
finalidade verificar como as respostas ou propriedades de interesse sdo afetadas pela variagdo
das proporg¢des dos componentes da mistura. Nestes experimentos se supde que um nimero q
(xi) de ingredientes que compdem a mistura sejam as variaveis independentes, de tal modo
que sua soma (3 x;) seja sempre igual a 1 (BARROS NETO, SCARMINIO, BRUNS, 2007).
Assim, consideram-se as proporgdes entre as variaveis ¢ ndo a quantidade de cada uma delas
(CORNELL, 1990).

O estudo dos resultados obtidos no delineamento de misturas € realizado pela
utiliza¢do de polindmios simplificados que definem uma superficie de resposta (BARROS-
NETO, SCARMINIO, BRUNS, 1995). Desta forma, no presente trabalho foram aplicados

modelos de regressdo lineares e quadraticos, representados respectivamente pelas equagdes:

Y=Dbix;+ byxo+ bsxz (1)

Y = bixy+ baxot bsxXs + bioxixo+ bisxixs+ bazxoxs (2)

nas quais Y ¢ a resposta estudada, b sdo os coeficientes da regressdo e Xj, Xp € X3 s3o
respectivamente os niveis de farinha de arroz, fécula de batata e farinha de quinoa. No modelo

linear, os termos da equacdo demonstram os efeitos individuais de cada ingrediente. No
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modelo quadratico, além dos efeitos individuais, é possivel observar as interagdes entre os
ingredientes dois a dois (BARROS NETO, SCARMINIO, BRUNS, 2007). Foram obtidos os
coeficientes para os modelos e seus respectivos erros padrdo e niveis de significancia. Foram
gerados os diagramas triangulares com as curvas de contorno para os modelos ajustados as
propriedades dos paes sem gluten.

No estudo dos modelos foram observados os valores de p, que indicam a significancia
do modelo ajustado, sendo adotados valores inferiores a 0,05. A falta de ajuste indica se o
modelo escolhido ¢ adequado ou nio para as respostas obtidas, sendo considerados os valores
superiores a 0,05 (demonstrando 95% de confianga). O coeficiente de determinacdo ajustado
(Rzaj) indica a porcentagem da variagdo do resultado explicada pelo modelo, sendo que quanto
mais préximo estiver este valor de 1 (100%), melhor sera o ajuste as respostas observadas
(CORNELL, 1990).

Os dados provenientes dos testes sensoriais foram analisados na forma de mapas de
preferéncia interno, nos quais sdo levadas em consideragdo as preferéncias individuais dos
consumidores € ndo apenas a média de aceitacdo do grupo (DUTCOSKY, 2011). Esta técnica
utiliza andlise estatistica multivariada para obter, num espago multidimensional, uma
representacdo grafica das diferencgas de aceitagdo entre produtos, identificando o individuo e
suas preferéncias. Permite, ainda, identificar as amostras mais aceitas pela maioria da
populacdo do estudo e, ao considerar a individualidade de cada provador, caracterizar grupos
com diferentes preferéncias e padrdes de consumo (MACFIE & THOMSON, 1998).

Os mapas de preferéncia interno sdo obtidos através da andlise de escalonamento
multidimensional. Preliminarmente a esta andlise, ¢ realizada a andlise de agrupamento
(“cluster analysis”) que, conforme o caso apresenta as amostras avaliadas em grupos, ou seja,
agrupadas em fung¢do da preferéncia dos provadores, gerando os dendogramas.

A aplicacdo da andlise de escalonamento multidimensional pode ser avaliada pelo
“stress value”, valor este que, quando inferior a 0,01, indica que o modelo obtido estd bem
ajustado aos dados (JOHNSON & WICHERN, 1992; KRUSKAL & WISH, 1978).

O software Statistica 7.0 (Statsoft Inc., Tulsa, USA) foi utilizado para as analises,

adotando-se nivel de significancia de 0,05.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os paes foram produzidos em ordem aleatoria e de forma padronizada, indicando que
as diferengas existentes entre as propriedades devem-se a composi¢do das formulagdes.
A Tabela 6 apresenta as gramaturas de massas e pdes e a perda de peso apds o

forneamento.

Tabela 6 - Peso de massas, paes e perda apds forneamento

Ensaio Proporcao de cada componente na mistura
Farinha Fécula de Farinha de Massa Péo Perda
de arroz batata quinoa (9) (9) (%)
1 1,00 0,00 0,00 260,71° 234,69 9,08
+0,20 +1,02 +0,00
2 0,00 1,00 0,00 260,76° 236,81*° 9,19¢
+0,61 +1,08 +0,00
3 0,00 0,00 1,00 260,49°  235,31°¢ 9,67
+0,43 +1,47 +0,00
4 0,50 0,50 0,00 260,39 231,40 11,13%
+0,70 +1,62 +0,00
5 0,50 0,00 0,50 260,09 ° 233,22 10,34
+0,30 +0,30 +0,00
6 0,00 0,50 0,50 260,57 ° 232,77% 10,67%°
+0,49 +1,43 +0,00
7 0,33 0,33 0,33 260,75% 234,18 10,19
+0,55 +1,21 +0,00
8 0,33 0,33 0,33 260,85 233,31 10,56
+1,43 +1,41 +0,01
9 0,33 0,33 0,33 260,50 230,66 11,46"
+0,40 +1,47 +0,01
10 0,66 0,17 0,17 260,07 234,41 9,87°
+0,43 +1,81 +0,01
11 0,17 0,66 0,17 260,58 238,47 8,49"
+0,65 £2,18 +0,01
12 0,17 0,17 0,66 260,59 238,00%° 8,67
+0,92 +1,11 +0,01

As médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si (p < 0,05).

A perda de peso dos paes em funcdo do forneamento variou entre 8,49 e 11,46%,

valores semelhantes aos encontrados nos trabalhos de Capriles (2009) e Alvarez-Jubete et al.
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(2010). A perda de peso ao assar é uma medida que demonstra a capacidade da massa em
reter dgua, sendo acentuada em pdes sem gliten devido a auséncia da rede protéica
(EVANGELHO et al., 2012).

As Figuras 7 e 8 apresentam os aspectos externos e internos dos paes elaborados.

Figura 7 - Crosta dos pées sem gluten.
] | 3 1=

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



Figura 8 - Miolo dos paes sem gluten.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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5.1 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas volume, volume especifico ¢ firmeza podem ser visualizadas

na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades fisicas dos paes conforme niveis de farinha de arroz, fécula de batata e farinha  de

quinoa.
Ensaio Proporcao de cgda componente na Parametros fisicos
mistura
Farinha de Fécula  Farinhade Volume Vol. especifico Firmeza
arroz de batata  quinoa (cm®) (g/cm®) (N)

1 1,00 0,00 0,00 479,0° 2,05 14,72°
+8,54 +0,04 +1,46
2 0,00 1,00 0,00 626,7° 2,66 5,228
+11,93 +0,04 +0,88

3 0,00 0,00 1,00 356,7" 1,54" 24,59°
+£3,51 +0,03 +1,26

4 0,50 0,50 0,00 505,7 2,19 7,65
+5,13 +0,02 +0,73

5 0,50 0,00 0,50 482,3% 2,07% 16,90
£6,81 +0,02 +1,55

6 0,00 0,50 0,50 452,3' 1,96' 14,82
+12,86 +0,05 +1,86

7 0,33 0,33 0,33 495,7° 2,12¢ 11,30%
+10,26 +0,03 +0,63

8 0,33 0,33 0,33 491,0° 2,12¢ 10,03
+7.21 +0,03 +0,67

9 0,33 0,33 0,33 535,7° 2,27° 9,71
+ 12,06 +0,05 +0,62

10 0,66 0,17 0,17 443,38 1,89¢ 14,14
+6,51 +0,03 +0,33

11 0,17 0,66 0,17 511,0% 2,15 10,37°"
+8,54 +0,04 +0,89

12 0,17 0,17 0,66 475,7¢ 2,00 17,46°
+2,31 +0,01 +0,46

As médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si (p < 0,05).
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5.1.1 Volume especifico

O volume especifico, importante atributo de qualidade de paes, apresentou valores
entre 1,54 ¢ 2,66 g/cm’ nas formulacdes desenvolvidas (conforme Tabela 7), resultados
comparaveis a de outras formulacdes de paes sem glaten, cujos valores variaram entre 1,29 e
2,7 g/em® (LOPEZ, PEREIRA, JUNQUEIRA, 2004; CAPRILES, 2009; ALVAREZ-JUBETE
etal.,2010; MILDE, RAMALLO, PUPPO, 2012; ELGETI et al., 2014).

Visando a obten¢do de pdo sem gliten com melhores caracteristicas fisicas pela
modelagem das farinhas e fécula utilizadas, aplicou-se o modelo linear, cuja equacdo ¢

demonstrada na Tabela 8.

Tabela 8 — Modelo linear ajustado ao volume especifico dos paes sem gliten

Parametro Equacao R® aj) %0 p Falta de ajuste (p)
Volume especifico Y =2,06x,+2,51x,+1,68x3 64,50 0,00 0,24
(0,11)  (#0,11)  (x0,11)

X, = farinha de arroz, x, = fécula de batata, x;= farinha de quinoa

O modelo apresentou coeficiente de determinacdo ajustado (Rzaj) de 64,5%. Apesar
deste coeficiente ndo apresentar um valor elevado, o modelo ndo apresentou falta de ajuste (p
= 0,24) e permite observar a tendéncia de comportamento dos paes feitos com as matérias-
primas. O diagrama triangular ¢ apresentado no Grafico 1. Suas curvas de contorno ligam
pontos de resposta de igual valor; seus vértices exibem as respostas dos componentes puros;
os pontos sobre os lados do tridangulo as misturas bindrias e a regido interna ao tridngulo as
respostas das misturas de trés componentes (BARROS NETO, SCARMINIO, BRUNS,
2007).
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Grafico 1 - Grafico de contornos para o volume especifico (g/cm®) dos paes sem gliten.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

A fécula de batata contribuiu para a maior expansao dos paes, enquanto que a farinha
de quinoa ocasionou a menor expansdo (Tabela 8 e Grafico 1). Os maiores teores de fibras
presentes na farinha de quinoa certamente explicam, ao menos em parte, tais valores, dado a
influéncia negativa das fibras na estrutura das massas. Do ponto de vista tecnoldgico, as fibras
afetam a formag@o do gel entre amido e hidrocoldides pela competi¢do por dgua, além de
diminuirem a capacidade de reteng¢do de gas (KATINA et al., 2006; SCHOBER et al., 2009).
A Figura 9 compara visualmente os volumes obtidos para os ensaios 3 e 2, maiores

proporg¢des de farinha de quinoa e fécula de batata, respectivamente.

Figura 9 - Volume dos paes dos ensaios 3 (100% farinha de quinoa) e 2 (100% fécula de batata).

—— el

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Borges et al. (2013), ao caracterizarem fisicamente pdes produzidos a partir de
farinhas mistas de trigo e quinoa, observaram redu¢do do volume especifico dos produtos
conforme o aumento dos niveis de farinha de quinoa utilizados na formulac¢do. Os autores
atribuiram os resultados obtidos a diluicdo do gluten na massa e enfraquecimento de sua
estrutura.

Hager et al (2012) realizaram estudo que objetivou investigar a qualidade e estrutura
de paes produzidos a partir de diferentes farinhas comerciais isentas de gluten em comparagio
a paes de trigo. Os pesquisadores relataram que a utilizagdo de trigo sarraceno, arroz, milho,
quinoa, sorgo e teff resultaram em paes com qualidade inferior, que apresentaram valores de
volume especifico entre 1,33 e 1,85 ml/g. Tais valores foram explicados pela auséncia de uma
matriz protéica coesa, elasticidade e extensibilidade nas massas geradas por tais ingredientes.
No trabalho citado, o pdo elaborado com farinha de quinoa apresentou volume especifico de
1,51 ml/g.

Diferentes resultados em relagdo ao comportamento da farinha de quinoa foram
relatados por Elgeti et al. (2014). Tais autores observaram incremento de 33% nos valores de
volume especifico de paes sem glaten pela substituicdo total das farinhas de arroz e milho por
farinha de quinoa. Afirmaram acreditar que a farinha deste pseudocereal possui maior
capacidade de estabilizar a estrutura esponjosa pela presenca de peptideos e lipideos que
auxiliam na retencdo das bolhas de gds. Da mesma forma, Alvarez-Jubete et al. (2010)
observaram através de micrografia de varredura a laser (CLSM — Confocal Laser Scanning
Micrographs) que os lipideos presentes na quinoa funcionam como agentes ativos de
superficie que contribuem para a estabilizacdo das bolhas de gés antes da gelatinizagdo do
amido.

No presente trabalho, apesar de a quinoa ter contribuido negativamente para a
expansdo dos pdes sem glaten, ¢ possivel observar na Tabela 7 que os tratamentos
constituidos por 33% desta farinha (tratamentos 7, 8 € 9), bem como o tratamento 11, de
formulacdo 66% fécula de batata, 17% farinha de arroz e 17% farinha de quinoa apresentaram
valores de volume especifico equivalentes ao da formulagdo padrio de pdo sem gluten

(tratamento 4), isenta deste nutritivo pseudocereal.
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5.1.2 Firmeza

Segundo Esteller, Amaral e Lannes (2004), a textura pode ser definida como todos os
atributos mecanicos, geométricos ¢ de superficie de um produto que sejam perceptiveis por
meios instrumentais e sensoriais. A firmeza relaciona-se a for¢a aplicada para ocasionar uma
deformacdo ou rompimento da amostra e correlaciona-se @ mordida humana durante a
ingestdo de alimentos.

A firmeza dos paes sem gluten analisados apresentou valores entre 5,22 e 24,59 N.
Resultados similares, entre 4,93 ¢ 19,24 N, foram observados por Botelho (2012) ao estudar o
efeito das gomas guar e/ou xantana em paes formulados com farinha de arroz e milho. Matos
e Rosell (2012), ao analisarem diferentes paes sem gluten comerciais, elaborados a base de
amido de milho, fécula de batata ou farinha de arroz, encontraram para a grande maioria das
amostras valores de firmeza entre 10,33 e 14,60 N.

No estudo de Hager et al. (2012), o pao produzido com farinha de quinoa apresentou
firmeza de 32 N, sendo extremamente mais firme que o pao tradicional a base de trigo, cuja
firmeza foi de 8,5 N. Conforme os autores, este aspecto necessita ser melhorado em paes sem
gliten, pois produtos mais macios sdo preferidos pelos consumidores que geralmente
relacionam miolos firmes a produtos sem frescor.

O modelo linear aplicado a firmeza dos paes foi significativo (p < 0,05), ndo
apresentou falta de ajuste (p =0,11) e explica 82,6% dos pontos experimentais (Rzaj = 82,6%),

conforme demonstrado na Tabela 9.

Tabela 9 — Modelo linear ajustado a firmeza dos paes sem gliten

Parametro Equacéo R? (@) %0 p Falta de ajuste (p)

Firmeza Y = 12,48%,+4,20x,1+22,55x3 82,60 0,00 0,11

(*1,57)  (£1,57) (*1,57)

x; = farinha de arroz, x, = fécula de batata, x;= farinha de quinoa

A equacdo apresentada foi utilizada para gerar o diagrama triangular visualizado no

Grafico 2.
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Grafico 2 - Grafico de contornos para a firmeza (N) dos paes sem gluten.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Maiores niveis de fécula de batata na mistura relacionam-se a menor firmeza do miolo
dos paes. Ja a farinha de quinoa acarreta na obtengdo de paes com miolo extremamente firme
(Tabela 9 e Grafico 2). Assim, a incorpora¢ao de quinoa a formulagdo ndo favoreceu a textura
dos produtos. Este resultado diverge do obtido por Alvarez-Jubete et al. (2010), que
observaram textura significativamente mais macia em paes formulados com pseudocereais
(amaranto, quinoa e trigo sarraceno) em substitui¢do a fécula de batata, atribuindo esta maior
maciez a presenca de emulsificantes naturais nestes ingredientes.

A partir dos dados visualizados na Tabela 7, observa-se que os tratamentos contendo
33% de farinha de quinoa apresentaram valor médio de firmeza de 10,34 N, proximo aquele
obtido no tratamento 11, que contém apenas 17% deste componente. Dentre os paes
analisados contendo quinoa na formulagdo, os tratamentos citados (7,8,9 e 11) foram os que

apresentaram valores de firmeza mais proximos ao obtido no tratamento padrao ( ensaio 4).

5.1.3 Coloragdo dos paes

No sistema CIELAB*, os valores de L* (luminosidade) indicam a reflectancia da luz,
sendo que quanto maiores seus valores, mais clara a coloragdo dos paes analisados. Valores
positivos altos para b* traduzem amostras com forte coloracdo amarela ou dourada. Maiores

valores positivos de a* (desvio para o vermelho) indicam coloragdo mais escura, como no
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caso das crostas dos paes que contém grande quantidade de agucares em suas formulagdes
(ESTELLER, LANNES, 2005).
Na Tabela 10 sdao apresentadas as caracteristicas de coloragdo das matérias-primas

utilizadas.

Tabela 10 — Coloracdo das farinhas e fécula utilizadas

L* a* b* Cc* h
Farinha de arroz 92,10 £ 0,03 -0,09 £ 0,01 7,01 £0,03 7,01 £0,03 90,73 £0,12
Fécula de batata 94,53 + 0,07 -0,17 £ 0,00 1,10 £ 0,03 1,12+ 0,03 99,03 + 0,32
Farinha de quinoa 87,77 £ 0,05 0,61 +0,01 14,04 £ 0,06 14,06 + 0,07 87,52 £ 0,05

Observa-se que a farinha de quinoa ¢ a matéria-prima mais escura, enquanto que
fécula de batata e farinha de arroz sdo mais claras e assemelham-se quanto a luminosidade.
Os valores obtidos para coloragdo da crosta ¢ do miolo dos diferentes ensaios estdo

descritos nas Tabelas 11 e 12.
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Ensaio Proporcéo de cada

componente na mistura

Cor da crosta

Farinha Fécula Farinha L* a* b* Cc* h
de de de
arroz batata  quinoa

1 1,00 0,00 0,00 50,07 17,57" 37,91° 41,86 65,02%
+6,08 +1,60 +2.,97 £2,00 +3,78

2 0,00 1,00 0,00 60,29" 12,93 31,95% 3447 67,98"
£1,52 +0,78 +0,94 +1,16 +0,64

3 0,00 0,00 1,00 36,54' 17,00  26,62° 31,62¢ 57,24°
+4,03 40,68 43,31 +3,14 42,43

4 0,50 0,50 0,00 48,71 17,13 35,22™ 39,17% 64,05°¢
+1,46 40,93 40,23 +0,44 +1,22

5 0,50 0,00 0,50 4567  1745® 3505  39,18" 63,51*¢
42,41 +0,84 +1,21 +1,14 +1,35

6 0,00 0,50 0,50 4398 17,95 33,01  37,59® 61,38
+1,98 40,18 +1,56 +1,28 +1,41

7 0,33 0,33 0,33 43.22°%F 17,91 3240™  37,07% 60,97
43,40 +1,24 +2,64 +1,89 43,43

8 0,33 0,33 0,33 39,19¢ 18,69 29,31% 34,77 57,37°
£3,16 £1,03 +3,18 +3,23 +1,43

9 0,33 0,33 0,33 40,48*"  17,44®  29,73°¢ 34,49 59,56
£1,72 +0,46 £1,35 +1,06 £1,59

10 0,66 0,17 0,17 48,91 18,11*  36,95% 41,18 63,85
+£2,13 +0,80 +1,20 +0,72 £1,75

11 0,17 0,66 0,17 53,38% 15,94° 35,96" 39,36™ 66,07*
42,33 +0,81 +0,86 +0,49 +1,56

12 0,17 0,17 0,66 40,68 17,68  29,52°¢ 34,42 59,00
+0,87 40,13 +0,61 +0,57 40,37

As médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si (p < 0,05).
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Ensaio Proporcéo de cada componente Cor do miolo
na mistura
Farinha Fécula Farinha L* a* b* C* h
de de de
arroz batata quinoa

1 1,00 0,00 0,00 75,45° 0,55° 22,178 22,185 88,60™
+0,26 +0,13 +0,42 +0,42 +0,31

2 0,00 1,00 0,00 78,17° 0,24° 19,46" 19,46" 89,32°
+0,81 +0,04 +0,26 +0,26 +0,11

3 0,00 0,00 1,00 62,06" 4,41 30,19°  30,51*  81,72¢
+0,99 +0,33 40,38 +0,42 40,50

4 0,50 0,50 0,00 74,17 0,64° 19,96" 19,97" 88,17°
+0,47 +0,17 40,23 +0,23 40,46

5 0,50 0,00 0,50 66,62°' 3,18 30,12 30,29  84,01°
+0,77 +0,39 +1,16 +1,20 40,51

6 0,00 0,50 0,50 65,09¢ 2,96 2627% 2644 8357
+0,48 +0,15 +0,58 +0,59 +0,19

7 0,33 0,33 0,33 68,34° 2,10° 26,47 26,55  8547¢
+0,61 +0,10 +0,41 +0,42 40,13

8 0,33 0,33 0,33 67,77 2,23° 27,33¢ 2742 8536°
+0,32 +0,10 +0,31 +0,32 +0,15

9 0,33 0,33 0,33 65,74'¢ 3,25 29,79®  29,97* 83,80
+0,50 +0,03 +0,49 +0,49 40,03

10 0,66 0,17 0,17 71,64¢ 1,824 2569 25,76  8596°
+0,54 +0,04 +0,14 +£0,14 +0,08

11 0,17 0,66 0,17 72,34 1,34 24,25 24,29" 86,84°
+1,43 +0,10 40,53 +0,54 40,17

12 0,17 0,17 0,66 64,74% 3,48" 28,72 2890 83,11
+0,47 +0,17 40,26 +0,28 40,28

As médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si (p < 0,05).

Apesar dos diferentes teores de quinoa, pequena variagdo do escurecimento da crosta

(parametro a*) foi observada entre os tratamentos, conforme demonstrado na Tabela 11.

Ja em relagdo ao miolo dos paes, observa-se na Tabela 12 que a incorporagdo de

farinha de quinoa em teores superiores a 17% diminuiu acentuadamente a luminosidade, bem

como acarretou em intensa elevacdo dos valores de a*, indicando o escurecimento dos

produtos.
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A Tabela 13 apresenta os modelos ajustados as propriedades fisicas de cor dos paes

sem gluten.

Tabela 13 — Modelos quadraticos ajustados a colorag@o da crosta e miolo dos pées isentos de gluten a base de

farinha de arroz, fécula de batata e farinha de quinoa.

Parametro Equacéo R? @) % p Falta de
ajuste (p)
L* miolo Y = 75,52x,+78,32x,+62,29x3-10,60x1X,-19,82x,X5 94,79 0,00 0,73
(0,99) (=0,99) (=0,99) (+4.43) (+4,43)
b* miolo Y =2,02x,+19,52x,+29,57x3+19,53x:X3 85,27 0,00 0,73
(£1,38) (£1,38) (£1,38) (£6,19)
C* miolo Y =22,03x;+19,52x,+29,89x3+19,54x,x3 85,55 0,00 0,74
(£1,40) (£1,40) (£1,40) (£6,27)
h*miolo Y = 88,44x,+89,37x,+81,82x3-7,34%,X3 93,57 0,00 0,96
(£0,58) (£0,58) (£0,58) (£2,59)
L* crosta Y =50,99x,+61,65x,+36,87x3-32,20x X, 78,29 0,01 0,27
(£3,01) (£3,01) (+3,01) (£13,45)
a* crosta Y = 17,67x,+12,81x,+16,96x5+7,28x,x,+11,42X,X;3 90,96 0,00 0,89
(£0,43) (£0,43) (£0,43) (£1,93) (£1,93)

x; = farinha de arroz, x, = fécula de batata, x;= farinha de quinoa

Os modelos foram significativos (p < 0,05) e ndo apresentaram falta de ajuste. Os
coeficientes de determinagio ajustados (Rzaj) explicam mais de 78% da variagdo observada.

O modelo de regressdo quadratico ajustado aos valores de luminosidade do miolo
indicou a existéncia de intera¢des entre farinha de arroz e fécula de batata e entre fécula de
batata e farinha de quinoa. Desta forma, os valores encontrados para tal parametro ndo sao
gerados somente pelos efeitos individuais dos componentes da mistura, mas também pelos
efeitos de tais interacdes. Os sinais negativos anteriores aos coeficientes da equagdo revelam
que se tratam de intera¢des antagodnicas, ou seja, que diminuem a intensidade da luminosidade
do miolo dos paes produzidos. O grafico de contornos para este parametro pode ser

visualizado no Grafico 3.
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Grafico 3 - Grafico de contornos para a luminosidade do miolo dos paes sem gluten.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Nem o modelo quadratico, nem o linear foram significativos para o parametro a* do
miolo dos paes. Os modelos quadraticos ajustados ao pardmetro b* (Tabela 13 e Grafico 4) e
ao croma (Tabela 13 e Grafico 5) revelaram a existéncia de intera¢do sinérgica entre farinha
de arroz e farinha de quinoa, ocasionando intensificagdo da cor amarela do miolo e da
saturacdo da cor do miolo pela combinagdo destes dois componentes. O tom (Tabela 13 e
Grafico 6) se ajustou a um modelo quadratico que revelou diminui¢do de seu valor pela

interacdo entre fécula de batata e farinha de quinoa.

Gréfico 4 - Grafico de contornos para o pardmetro b* do miolo dos paes sem gluten.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Grafico 5 - Grafico de contornos para o croma do miolo dos paes sem gluten.

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Grafico 6 - Grafico de contornos para o tom do miolo dos pées sem gluten.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Em relacdo a coloracdo da crosta observa-se interagdo antagonica entre farinha de
arroz ¢ fécula de batata, ocasionando diminui¢do da luminosidade dos produtos (Grafico 7). O
escurecimento da crosta dos paes ¢ também reforcado pela interacdo sinérgica entre estes
mesmos componentes, demonstrada no modelo quadratico ajustado ao pardmetro a* (Grafico
8). Este modelo também aponta a existéncia de interacdo entre fécula de batata e farinha de

quinoa.
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Grafico 7 - Grafico de contornos para a luminosidade da crosta dos paes sem gluten.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Grafico 8 - Grafico de contornos para o pardmetro a* da crosta dos paes sem gluten.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Os modelos de regressdo linear ajustados aos valores de b*, C* e h da crosta dos paes
foram significativos e ndo apresentaram falta de ajuste, no entanto, explicam
aproximadamente 50% da variagdo observada. Desta forma, optou-se por ndo apresentar os
graficos de contorno para estes parametros.

De forma geral, observa-se tendéncia ao escurecimento dos produtos pela

incorporacgdo de farinha de quinoa, ndo somente por ser esta uma matéria-prima de coloragido
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mais acentuada, mas também pela maior probabilidade de ocorréncia de reagdes de Maillard,
dado ao maior teor protéico deste ingrediente. Tais resultados estdo em concordancia com os
obtidos por Gewerh (2010) e Bueno (2012), ao analisarem paes de forma adicionados de
diferentes concentracdes de quinoa, que verificaram maior escurecimento da crosta dos

produtos conforme maior nivel deste componente na massa.

5.2 Selecéo de formulagdes

O ajuste dos modelos e o estudo dos graficos de contornos demonstraram que a farinha
de quinoa aumenta a firmeza do miolo dos pades, escurece-os e afeta sua expansdo,
confirmando que ndo € possivel obter um pao elaborado somente com esta matéria-prima que
apresente caracteristicas estruturais desejaveis.

A analise estatistica da modelagem de misturas identificou a inexisténcia de interagdes
sinérgicas ou antagdnicas entre as farinhas componentes para os parametros volume
especifico e firmeza, uma vez que modelos quadraticos ndo foram significativos. Contudo,
permitiu verificar como cada matéria-prima utilizada na mistura contribuiu para a
caracterizacao dos produtos.

Algumas pesquisas apontam a preferéncia por pdes com coloragdo mais clara,
entretanto, grande variedade de tipos com colora¢do mais escura tem sido amplamente
encontrada no mercado, principalmente na forma de produtos integrais que sdo muito
consumidos por individuos em busca de uma alimentagdo saudavel (CESAR et al., 2006;
AVILA, 2012). Desta forma, acredita-se que a cor dos produtos contendo quinoa nio seja
fator de rejei¢do por grande parte da populagao.

A observacdo das curvas de contorno (Graficos 1 a 8), bem como das Tabelas 7, 11 ¢
12 indica ser viavel a incorporagdo de quinoa aos paes em niveis de 17% a 33% da mistura,
uma vez que, dentre as formulacdes estudadas, os ensaios contendo a mistura ternaria dos
componentes em iguais propor¢des € a combinagdo de 66% de fécula de batata, 17% de
farinha de arroz e 17% de farinha de quinoa apresentaram caracteristicas fisicas equivalentes
as do pao sem gluten padrao.

Os pdes com teores de quinoa de 17% e 33%, além de apresentarem melhores
caracteristicas fisicas, sdo financeiramente mais acessiveis, uma vez que a incorpora¢do de

quinoa, apesar de agregar nutrientes aos produtos, aumenta acentuadamente seus custos.
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Assim, decidiu-se por analisar sensorialmente tais formulagdes, a fim de comparar
suas aceitabilidades a do pdo sem gluten padrdo e a de um pao sem gliten comercialmente

disponivel.

5.3 Andlise sensorial

Participaram da andlise sensorial dos produtos 63 provadores com idade entre 16 e 57
anos, sendo 22 do sexo masculino e 41 do sexo feminino. Na Tabela 14 sdo apresentadas as

médias de aceitagdo por atributos sensoriais.

Tabela 14 — Médias de aceitagdo por atributos de pdo comercial, pdo padrdo, pao contendo 33 % de farinha de

quinoa e pao contendo 17% de farinha de quinoa

Ensaio Proporcéo de cada Atributos sensoriais

componente na mistura

F.A F.B F.Q Aparéncia Cor Aroma Textura Sabor Aceitacdo

global

Pio 7,2° 7,2° 6,7° 6,9° 6,6™ 6,7%
comercial +1,51 +1,53 +1,82 +1,75 +1,96 +1,81
Pio 0,00 0,50 0,50 7,7° 7,6 7,0° 7,0° 7,1° 7,1°
padrio +0,99 1,15  +1,34 +£138  £1,33 £1,39
Pdo 33% 0,33 0,33 0,33 7,5° 7,4 6,4° 6,7° 6,0° 6,3°
Quinoa +1,38 +1,37  £1,78 +147  +1,97 +1,94
Pio 17% 0,17 0,66 0,17 7,7° 7,9° 6,9° 7,0° 6,8 6,9
Quinoa +1,08 +1,03 +1,71 +1,61 +1,74 +1,66

As médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si (p < 0,05).

F.A = farinha de arroz; F.B = fécula de batata; F.Q = farinha de quinoa

Os produtos avaliados foram igualmente aceitos em relagdo a aparéncia, aroma e
textura.

Em relagdo a cor, a amostra contendo 17% de farinha de quinoa apresentou maior
aceitabilidade entre os provadores em relagdio ao pao sem gliten comercial, porém
aceitabilidade equivalente aos demais produtos formulados - pdo padrdo e pao contendo 33%
de farinha de quinoa.

Quanto ao sabor, a amostra contendo 33% de farinha de quinoa obteve menor média
dentre os paes avaliados, tendo apresentado leve residual amargo, conforme comentarios
descritos por provadores nas fichas de avaliagdo. O pdo sem gluten comercial, o pdo padrdo e

o pao contendo 17% de farinha de quinoa foram igualmente aceitos em relagdo ao sabor.
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Borges et al. (2013) observaram boa aceitacdo entre os provadores de paes contendo
10 e 15% de farinha de quinoa em substitui¢do a farinha de trigo. Os produtos avaliados neste
estudo apresentaram escores localizados entre os termos “gostei moderadamente” e “gostei
muito”, além de terem apresentado atitude positiva quanto a intengdo de compra. De maneira
similar, Gewehr (2010) obteve indices de aceitabilidade superiores a 70% ao analisar paes de
forma adicionados de quinoa, ndo tendo encontrado diferenca estatistica significativa entre os
produtos em relagdo aos parametros sensoriais analisados, mesmo considerando teores
crescentes de quinoa.

Ao contrario, Lopes et al. (2009) observaram indice de aceitabilidade inversamente
proporcional & quantidade de farinha de quinoa adicionada a formulagdo de bolinhos fritos,
que apresentaram, conforme comentarios dos julgadores deste estudo, sabor tipico e
desagradavel. Lorenz e Coulter (1991) observaram que a substitui¢do de trigo por quinoa em
nivel de 30% gerou paes com sabor residual repugnante. Mastebroek et al. (2000)
correlacionaram sabor residual amargo a presenga de saponinas.

Em relacdo a produtos sem glaten, Alvarez-Jubete et al. (2010) ndo observaram
diferenca significativa na aceitabilidade de pades feitos com amaranto, quinoa ou trigo
sarraceno em compara¢do a um pao controle, a base de farinha de arroz e fécula de batata.
Neste estudo, os paes contendo quinoa apresentaram médias superiores aos produzidos com
os outros pseudocereais testados. Capriles (2009) obteve médias de valores hedonicos entre 6
— “gostei ligeiramente” e 7 — “gostei muito” para paes produzidos com farinha de amaranto.

Os resultados obtidos no presente estudo mostraram que a aceitacdo global do pao
contendo 33% de farinha de quinoa foi inferior a do pdo padrdo. J& o pao contendo esta
farinha em proporcdo de 17% da mistura apresentou aceitagdo global equivalente ao do pao
desenvolvido sem este pseudocereal. Ainda em relagdo a este atributo, observa-se que os
produtos formulados neste trabalho foram igualmente aceitos em relagdo ao produto
comercialmente disponivel.

O Grafico 9 apresenta a soma das frequéncias de notas de 6 a 9 para os produtos

avaliados.
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Grafico 9 — Distribuigdo de freqiiéncias de notas de 6 a 9 da aceitagdo sensorial.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Conforme Conti-Silva, Silva, Aréas (2011), produtos podem ser considerados aceitos
quando 50% dos provadores atribuiram pelo menos, nota 6 (“gostei levemente”) para as
amostras, sendo este, portanto, o ponto de corte minimo de aceitabilidade. Desta forma,
observa-se que todos os produtos avaliados foram bem aceitos em relagdo a todos os atributos.

Aroma, sabor e aceitagdo global dos paes sem gliten contendo 33% de quinoa foram
os atributos com menores somas de frequéncia de notas de 6 a 9. Para os demais produtos
avaliados, observa-se que pelo menos 75% dos provadores atribuiram notas iguais ou
superiores a 6 para todos os atributos.

Os Graficos 10 a 15 apresentam os dendogramas e os mapas de preferéncia interno
para aparéncia, cor, aroma, textura, sabor e aceitacdo global dos pdes avaliados. Nos
dendogramas, observa-se o agrupamento das amostras em fun¢do da preferéncia dos
provadores. Nos mapas observa-se a dispersdo espacial dos provadores. Cada provador ¢
simbolizado por um ponto. A quantidade de provadores ao redor da amostra indica o quanto

esta € preferida em relagdo as demais.



Grafico 10 — Dendograma (A) e mapa de preferéncia interno (B) do atributo aparéncia.
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Grafico 11 — Dendograma (A) e mapa de preferéncia interno (B) do atributo cor.
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Nota-se em relagdo aos atributos aparéncia e cor, a presenca de trés grupos de

amostras: pao comercial, paes 17% quinoa e padrao, pao 33% quinoa. E possivel observar nos

mapas destes dois atributos que apesar da dispersdo dos pontos, hda uma maior quantidade de

provadores ao redor das amostras padrdo e 17% quinoa, indicando a preferéncia pela

aparéncia e cor das amostras deste grupo. Poucos provadores sdo visualizados proximos a

amostra comercial, confirmando menor aceitacdo desta amostra em rela¢do a estes atributos.
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Conforme observagdes apontadas nas fichas de avaliagdo, a mesma apresentou casca com
aparéncia extremamente ressecada.

Quanto aos atributos aroma e textura, observa-se que os produtos contendo quinoa
formam um tUnico grupo em fungdo da preferéncia dos provadores. Dois outros grupos, pao
comercial e pdo padrdo, podem ainda ser visualizados nos dendogramas. Verifica-se nos
mapas que os paes contendo quinoa foram preferidos em relacdo aos demais produtos nos

quesitos aroma e textura (Graficos 12 e 13).

Grafico 12 — Dendograma (A) e mapa de preferéncia interno (B) do atributo aroma.
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Grafico 13 — Dendograma (A) e mapa de preferéncia interno (B) do atributo textura.
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Para os atributos sabor e aceitagdo global (Graficos 14 e 15), nota-se mais uma vez a
formagdo de trés grupos de amostras. De maneira similar aos atributos aparéncia e cor,
observam-se novamente as amostras 17% quinoa e padrdo unidas em um Unico grupo. A
maior concentragdo de provadores ao redor destas amostras indica que sdo preferidas em

relagdo aos demais produtos analisados (pao comercial e 33% quinoa).

Grafico 14 — Dendograma (A) e mapa de preferéncia interno (B) do atributo sabor.
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Grafico 15 — Dendograma (A) e mapa de preferéncia interno (B) da aceitag@o global.
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A intenc¢do de compra dos produtos ¢ demonstrada no Grafico 16. Verifica-se que 61%
dos provadores possuem atitude positiva de compra para o pao contendo 17% de quinoa, uma
vez que provavelmente comprariam ou certamente comprariam o produto. O pao contendo
33% de quinoa apresentou atitude positiva de compra para 45% dos provadores. Para o
produto padrao, 74% dos provadores demonstraram atitude positiva de compra, enquanto que

para o produto comercial, 58% dos provadores.

Grafico 16 — Inten¢do de compra de paes sem gliten.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Em resumo, os produtos formulados com quinoa apresentaram adequada
aceitabilidade. Destaca-se a formulacdo contendo 17% deste pseudocereal como aquela com
maior viabilidade de produg¢do pela preferéncia por parte dos provadores em varios atributos

sensoriais, bem como pela grande similaridade com a formula¢io padrao.

5.4 Composicao fisico-quimica

Considerando a aceitabilidade da formulacido contendo 17% de quinoa, foi realizada
analise de sua composi¢do centesimal a fim de quantificar o incremento nutricional obtido em

relagdo ao pao sem gluten padrdo. Os dados podem ser visualizados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Composi¢ao centesimal (g/100g) e valor caldrico (kcal) dos paes sem gluten padrdo e contendo 17%

de farinha de quinoa

Pé&o padréo Pé&o 17% quinoa
(50% F.A, 50% F.B) (66% F.B, 17% F.A, 17% F.Q)

Umidade 41,2°+0,14 40,7° 0,03

Cinzas 1,7°£0,03 1,9°+ 0,04

Lipideos 5,7°£0,08 5,7+ 0,09

Proteinas 4,8*+0,11 4,8*+0,12
Fibra alimentar total 2,5 3,6

Fibra Insoltvel 1,5°+0,05 2,3+ 0,04

Fibra Soluvel 1,0°+0,01 1,37+ 0,04
Carboidratos disponiveis 44,1 433
Valor caldrico 247 244

F.A = farinha de arroz; F.B = fécula de batata; F.Q = farinha de quinoa

As médias seguidas por letras diferentes, na mesma linha, diferem entre si (p < 0,05).

E possivel observar que os pdes analisados apresentam mesmos teores de lipideos e
proteinas, porém, diferentes teores de umidade, cinzas e fibra alimentar.

Os teores de umidade dos produtos desenvolvidos se mostraram superiores ao
indicado para paes de forma, 38 %, conforme legislacdo brasileira (BRASIL, 2000). Tais
valores certamente foram influenciados pela adi¢do de goma xantana e carboximetilcelulose
as formulagdes, uma vez que os hidrocoloides apresentam elevada capacidade higroscopica.
Alvarez-Jubete et al. (2010) observaram teor de umidade 47,5% para pao sem gluten a base de
farinhas de arroz e quinoa. Mesmo teor foi observado por McCarthy et al. (2005) em uma
formulagdo otimizada de pdo sem gliten a base de farinha de arroz e fécula de batata. Em
trabalho de Wronkowska, Haros e Soral-Smietana (2013), os produtos desenvolvidos
apresentaram teor de umidade 52%. A umidade excessiva implica em maior suscetibilidade a
proliferacdo de bolores e leveduras, prejudicando a conservacdo dos produtos (ESTELLER,
LANNES, 2005). Em relacdo a paes sem gluten, entretanto, este problema ¢ minimizado pela
comercializacdo na forma congelada.

O maior contetido de cinzas esta relacionado com o maior teor de minerais presentes
na farinha de quinoa. Os valores observados no presente estudo foram préximos aos
encontrados por Borges et al. (2013), que visualizaram 1,8% de cinzas em paes contendo 15%
de farinha de quinoa.

Os teores de proteinas e lipideos encontrados foram similares aos de pdes sem gluten

desenvolvidos por Schamne (2007) e paes sem gluten tipo francés desenvolvidos por Nadal
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(2013). Laureati, Giussani e Pagliarini (2012) apresentaram em seu estudo a informacdo
nutricional de cinco marcas italianas de pdo sem gluten, onde o teor de proteinas situava-se
entre 2,4 ¢ 4,5 g/100g ¢ o teor de lipideos entre 5 ¢ 6,7 g/100g, também préximos aos obtidos
no presente trabalho.

Para paes a base de farinha de trigo, a Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos
(NEPA-UNICAMP, 2011) apresenta teores de proteina de 12%. Ndo obstante o uso de
quinoa, a formulacdo desenvolvida no presente estudo apresentou nivel protéico inferior. A
elevada propor¢do de fécula de batata utilizada certamente relaciona-se ao menor teor de
proteina obtido, visto que esta ¢ uma matéria-prima constituida basicamente por carboidratos.
Em relagdo ao pdo sem gliten comercial Beladri®, o produto desenvolvido neste estudo
mostrou-se similar em termos protéicos, uma vez que, conforme rotulagem, o produto
comercial apresenta 4,6 g de proteinas/ 100g de produto.

O pao contendo 17% de farinha de quinoa apresentou 3,6 g de fibra alimentar total por
100 g de produto, enquanto que o pado convencional apresentou para a mesma quantidade de
produto, 2,5 g. Ou seja, para este componente houve um incremento nutricional de 44% em
fun¢do da incorporacdo de quinoa a formulagdo. As fibras insoluveis, fundamentais a saude
intestinal, estdo presentes em teor 53% superior no pdo contendo quinoa quando comparado
ao pao convencional. Ja em relacdo as fibras soluveis, que reduzem a absor¢do de glicose e
gorduras, auxiliando no controle do diabetes e hipercolesterolemias, o incremento obtido foi
de 30 %. De maneira similar, em estudo de Borges et al. (2013), a incorporagdo de 15 % de
farinha de quinoa a formulac¢do de paes de forma culminou em um aumento de 36 % no teor
de fibra alimentar total.

A informacdo nutricional complementar facilita o entendimento do consumidor sobre
as propriedades nutricionais do alimento e contribui para a selecdo adequada dos mesmos. De
acordo com ANVISA (2012), para se declarar que um alimento ¢ fonte de fibras alimentares,
o mesmo deve conter no minimo 3g de fibras por 100g de alimento. Baseando-se neste valor,
pode-se dizer que o pao sem gluten contendo 17% de farinha de quinoa é um alimento fonte

de fibras.
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6 CONCLUSAO

A farinha de quinoa diminui a expansdo, aumenta a firmeza do miolo e escurece os
paes sem glaten. O maior teor de fibras desta matéria-prima certamente afeta a formagao do
gel entre amido e hidrocoldides, gerando menor retengdo de gases na massa. A maior
quantidade de proteinas da quinoa facilita a ocorréncia de rea¢des de Maillard, acentuando o
escurecimento dos produtos.

Nao obstante tais impactos negativos, quando incorporada a formulagdo em niveis de
17 e 33 % da mistura, a quinoa pode gerar produtos com caracteristicas fisicas adequadas. No
presente estudo, os paes contendo farinha de arroz, fécula de batata e farinha de quinoa em
iguais propor¢des apresentaram volume especifico médio de 2,2 g/em’ e firmeza de 10,34 N.
J& o pdo contendo 66% de farinha de arroz, 17% de fécula de batata e 17% de farinha de
quinoa apresentou volume especifico de 2,15 g/cm’ e firmeza de 10,37 N. Dentre todas as
formulagdes contendo quinoa, estes tratamentos foram os que apresentaram caracteristicas
fisicas mais proximas as obtidas no pao padrao, isento de pseudocereal.

Em termos sensoriais, a incorporacio de quinoa em teor de 33 % da mistura
prejudicou o sabor e a aceitacdo global dos paes em relagdo a formulagdo padrdo. Conforme
comentarios descritos pelos provadores nas fichas de avaliagdo, gosto residual amargo foi
percebido nos paes contendo tal propor¢ao de quinoa. Ja os produtos contendo 17% de farinha
de quinoa, 66% de fécula de batata e 17% de farinha de arroz se mostraram similares ao
produto padrdo e foram, de forma global, preferidos pelos provadores conforme visualizado
nos mapas de preferéncia interno. Os paes contendo 17% de farinha de quinoa apresentaram
ainda positiva inten¢do de compra por mais de 60% dos julgadores.

Maiores teores de fibras e minerais foram observados nos produtos contendo 17% de
quinoa em comparacdo ao produto padrdo. Considerando os teores apresentados, tal pdo sem
gliten pode ser considerado alimento fonte de fibra alimentar, conforme a legislagdo
brasileira. O importante incremento nutricional obtido mesmo frente a uma pequena
propor¢do de farinha de quinoa refor¢a o potencial de uso deste pseudocereal como
ingrediente para produtos sem gluten.

Os paes formulados neste estudo apresentaram caracteristicas sensoriais equivalentes
ou superiores as do pdo comercial, indicando que possuem, portanto, bom potencial de

mercado.
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Diante das explicagdes, se vocé concorda em participar deste projeto, por favor, informe seus
dados abaixo e assine este Termo.

Nome: R.G.
Endereco: Fone:
e-mail:
S3o0 José do Rio Preto, de de 2014
Usudrio ou responsavel legal Pesquisador responsavel

OBS.: Termo apresentado em duas vias, uma destinada ao usuario e a outra ao pesquisador.

Nome: Ana Rita Melo Oliveira Nobre Cargo/Func¢do: aluna pos-graduagdo
(mestrado)

Institui¢do: Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos/Ibilce/Unesp

Endere¢o: Rua Cristovao Colombo, 2265 — Jd. Nazareth — Sdo José do Rio Preto/SP — Telefone:
(17) 3221 2254

Projeto submetido ao Comité de Etica em Pesquisa do IBILCE/UNESP
Sdo José do Rio Preto — Fone (17) 3221-2254/2563 ¢ 3221-2482




