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RESUMO

A demanda por alimentos sem gluten tem aumentado significativamente, levando a industria
alimenticia a buscar alternativas nutricionais e sensoriais viaveis para os consumidores. Nesse
contexto, o milheto e a castanha-do-Brasil podem ser considerados uma alternativa por
apresentarem em suas composigoes: fibras, minerais, proteinas e antioxidantes, além de serem
naturalmente isentos de gliten, podendo ser transformados em farinhas e aplicados na produgao
de paes. O objetivo deste trabalho foi desenvolver paes sem glaten com adigdo das farinhas de
milheto e castanha-do-Brasil. A metodologia consistiu-se em elaborar farinhas de milheto (FM)
e castanha-do-brasil (FCB) e analisa-las quanto ao rendimento, as composigoes fisico-quimica
e centesimal, perfil mineral, propriedades tecnofuncionais, compostos bioativos, cor,
granulometria, em seguida foram produzidas 4 formulacdes de paes: PC (sem adi¢do de FM e
FCB), PM (com 25%de FM), PCB (com 25% de FCB) e PM+PCB (com 12,5 % de FM e 12,5
% de FCB) e avaliadas quanto a caracterizagdo fisico-quimica, composi¢ao centesimal, cor,
perfil mineral e volume especifico. Os dados foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA). As farinhas de milheto, de castanha-do-Brasil e o mix de farinhas apresentaram
importantes propriedades nutricionais como: alto teor de proteinas, fibras e gorduras, boa
concentragdo dos macrominerais, fésforo e potassio, e dos microminerais, ferro e zinco, além
de bons indices de propriedades tecnofuncionais. A coloragdo (mais proxima a branca) e a
granulometria mostraram-se interessantes na utilizacdo dessas farinhas como ingredientes em
paes sem gluten. A adi¢do de farinhas de milheto e castanha-do-Brasil, nas proporgdes de 25%e
12, 5%, mostrou-se eficaz, uma vez que atenderam as exigéncias tecnologicas e nutricionais,
aumentando o teor de proteinas, cinzas e fibras dos paes, reduzindo o numero de carboidratos,
a cor e aumentando os niveis de fosforo, ferro, zinco e magnésio em todas as formulacdes. Para
0 parametro volume especifico observou-se que somente as formulacdes PM e PM+PCB
apresentaram aumento, enquanto a PCB foi estatisticamente igual a PC. Dessa forma, pode-se
concluir que as farinhas de milheto e de castanha-do-Brasil utilizadas nesta pesquisa t€ém um
grande potencial tecnoldgico em diversas aplicacdes para a industria alimenticia, sendo uma
Otima opg¢do para o desenvolvimento de pdao sem gluten e outros produtos de panificacido

tecnoldgicos e com possibilidade de comercializagao.

Palavras-chave: cereais; inovacao; oleaginosas; tecnologia; alimentos isentos de gluten.



ABSTRACT

The demand for gluten-free foods has increased significantly, leading the food industry to seek
nutritionally and sensorially viable alternatives for consumers. In this context, millet and Brazil
nuts can be considered an alternative because they contain fibers, minerals, proteins and
antioxidants in their compositions, in addition to being naturally gluten-free, and can be
transformed into flour and used in the production of bread. Therefore, the objective of this work
was to develop gluten-free breads with the addition of millet and Brazil nut flours. The
methodology consisted of preparing millet (FM) and Brazil nut (FCB) flours and analyzing
them for yield, physical-chemical and centesimal compositions, mineral profile,
technofunctional properties, bioactive compounds, color, granulometry, then 4 bread
formulations were produced: PC (without addition of FM and FCB), PM (with 25%FM), PCB
(with 25% FCB) and PM+PCB (with 12,5 % FM and 12,5 % FCB) and evaluated for
physicochemical characterization, centesimal composition, color, mineral profile and specific
volume. Data were submitted to analysis of variance (ANOV A). The millet and Brazil nut flours
and the flour mix showed important nutritional properties such as: high protein, fiber and fat
content, good concentration of macrominerals, phosphorus and potassium, and microminerals,
iron and zinc, in addition to good indices of technofunctional properties. The color (closer to
white) and the granulometry were interesting in the use of these flours as ingredients in gluten-
free breads. The addition of millet and Brazil nut flours, in the proportions of 25% and 12,5%,
proved to be effective, since they met the technological and nutritional requirements, increasing
the protein, ash and fiber content of the breads , reducing the number of carbohydrates, the color
and increasing the levels of phosphorus, iron, zinc and magnesium in all formulations. For the
specific volume parameter, it was observed that only the PM and PM+PCB formulations
showed an increase, while the PCB was statistically equal to the PC. Thus, it can be concluded
that the millet and Brazil nut flours used in this research have a great technological potential in
several applications for the food industry, being a great option for the development of gluten-
free bread and other products technological bakery and with the possibility of

commercialization.

Keywords: cereals; innovation; oilseeds; technology; gluten-free foods.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o interesse dos consumidores por uma alimentacdo saudavel
concentrou-se amplamente nos potenciais beneficios dos alimentos para a saide. Atualmente,
a alimentacdo ndo visa apenas satisfazer a fome e as necessidades nutricionais basicas, mas
também prevenir doencas relacionadas a alimentagdo e melhorar o bem-estar do consumidor
(WIRKIJOWSKA et al., 2020). Com isso, nota-se um aumento na procura por produtos
naturais, de origem vegetal, minimamente processados, fortificados, diet e light, isentos ou com
teores reduzidos de sal, agucares e gorduras, além da introducdo de novos habitos alimentares
e estilos de vida como o vegetarianismo, flexitarianismo e veganismo. Essas tendéncias tém
impulsionado o crescimento de novas pesquisas voltadas para as questdes ambientais e
sustentabilidade dos processos produtivos ja conhecidos (BLOCK et al., 2020).

Diante desse cendrio, o interesse por produtos sem gluten também cresceu entre
pesquisadores e consumidores, a0 mesmo tempo, os chamados produtos "isentos de" (sem
gliten etc.) tornaram-se um indicador global de escolhas de estilo de vida saudéavel, o que
expandiu o mercado de produtos sem gliten (REN, 2020).

Diversos estudos t€ém demonstrado a existéncia de diversas doencas relacionadas
ao consumo de gluten, tais como: a alergia alimentar ao trigo (AAT), os portadores da doenca
celiaca, a sensibilidade ao gliten ndo celiaca e outros disturbios que manifestam respostas
mediadas ao gliten (RESENDE et al., 2017; ROSTAMI et al., 2017)

Conforme o Colegiado Americano de Alergia, Asma e Imunologia (ACAAI), a
AAT ocorre quando o sistema imune fica sensivel e reage com as proteinas de trigo como:
albumina (soltiveis em &agua), globulina (soluveis em solugdo salina), essas duas proteinas
abrangem [-amilase, inibidores de enzimas hidroliticas, exclusivamente inibidores da o-
amilase, proteinas de transporte de lipideos (BERZUINO et al., 2017).

A Doenga Celiaca (DC), também ¢ mediada pela resposta imunologica, ¢ uma
intolerancia causada pela ingestao do gluten que se desenvolve em pessoas geneticamente
predispostas, € um processo inflamatorio que envolve a mucosa do intestino delgado, levando
a atrofiadas vilosidades intestinais, ma absor¢do ¢ muitas manifestacdes clinicas no trato
gastrointestinal, pele, figado, sistema nervoso, sistema reprodutivo, ossos e sistema enddcrino
(CAEIRO et al., 2022).

Aproximadamente 10% da populagdo mundial apresenta distarbios relacionados ao

gluten (SAPONE et al., 2012), cujo tnico tratamento ¢ modificar a dieta, excluindo produtos
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que contenham gluten e/ou trigo e derivados na sua composi¢ao (RESENDE et al., 2017; CAIO
etal., 2019).

Contudo, ainda ha poucas opgdes de alimentos alternativos disponiveis, sendo o
pao o alimento mais citado pelos celiacos quando questionados sobre qual produto gostaria de
encontrar de forma mais facil. Apesar do consideravel progresso nas ultimas décadas, os paes
sem gluten ainda apresentam aparéncia, textura e sabor insatisfatorios, além de baixo contetido
nutricional e curta shelf life (CAPRILES; SANTOS; AGUIAR, et al., 2021; ALENCAR et
al., 2021; BENDER; SCHONLECHNER, 2020). Portanto, mais pesquisas sio necessarias para
explorar novas estratégias para superar esse grande problema.

Assim, uma importante tendéncia de pesquisa nesta area ¢ a utilizacdo de métodos
que possam melhorar a qualidade técnica e sensorial de paes sem gliten, a0 mesmo tempo,
em que aumentam os teores de nutrientes e compostos bioativos nos ingredientes desses
produtos (CAPRILES; SANTOS; AGUIAR, 2021).

Neste contexto, o milheto pode ser considerado como uma fonte potencial de
alimento alternativo para atender as necessidades dietéticas dessa populacao crescente (DIAS-
MARTINS et al., 2018; KUMAR et al., 2018; YOUSAF et al., 2021) e ndo pode ser ignorado
para alcancar meios sustentaveis de seguranga alimentar. O milheto contém cerca de 5 a 12%
de proteina, 2 a 6% de gordura, 56 a 72% de carboidratos e 12% de fibra alimentar (SALEH et
al., 2013, SINGH, RAGHUVANSHI, 2012). Sao ricos em polifendis, antioxidantes e fibras
(SHAHIDI, CHANDRASEKARA, 2013). Possuem o menor indice glicémico quando
comparado a outros cereais, como arroz e trigo, € ndo possui gluten (ANNOR et al., 2017).

Semelhante ao milheto, a castanha-do-Brasil também apresenta valores nutricionais
significativos, caracterizado por seu elevado teor em varias substincias bioativas, como
compostos fenolicos, tocoferol, magnésio, potassio, célcio, proteinas, carboidratos, lipidios e
alto valor nutricional, mas ¢ mais conhecida como uma das principais fontes alimentares de
selénio (CARDOSO et al., 2017; GODOS et al., 2022). Além disso, a castanha-do-Brasil se
destaca por possuir proteina de alto valor biologico (SOUZA; MENEZES, 2004) sendo
considerada uma das fontes naturais mais rica em aminoacidos sulfurados (3,5% de metionina),
que, normalmente, sdo deficientes na maioria das proteinas vegetais (BURLEY et al, 2017). A
farinha de castanha-do-Brasil ¢ utilizada como complemento nutricional em dietas para
celiacos, vegetarianos e veganos, uma vez que possui propriedades nutricionais elevadas, sendo
bastante utilizada em produtos de panificacdo, uma vez que apresenta uma densidade que

confere a crocancia desejada a esses produtos (CAUVIN; YONG, 2009).


https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S096399692100096X#b0310
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S096399692100096X#b0235
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S096399692100096X#b0235
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S096399692100096X#b0525
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Portanto, considerando a tendéncia mais recente do mercado de alimentos sem
gluten e o desafio encontrado pela industria alimenticia em assegurar a viabilidade de novas
matrizes alimentares, essa pesquisa teve como objetivo avaliar as propriedades tecnologicas e
nutricionais das farinhas da castanha-do-Brasil e do milheto e sua aplicagdo tecnoldgica na
producdo de paes sem gliten como uma opg¢do vidvel despertando industrias alimenticias e

consumidores para seus beneficios, principalmente para os celiacos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver paes sem gluten enriquecidos com farinha de milheto e Castanha-do-

Brasil e caracterizar suas potencialidades tecnofuncionais, fisico-quimicas e nutricionais.

2.2 Objetivos Especificos

>
>

Obter farinhas de milheto e castanha-do-Brasil;

Desenvolver paes isentos de gliten e de ingredientes de origem animal;

Realizar andlises fisico-quimicas e centesimais das matérias-primas e dos paes
formulados;

Quantificar o teor de minerais (Calcio, Potassio, Magnésio, Foésforo, Ferro, Zinco e
Magnésio) das matérias-primas e dos paes formulados utilizando espectrofotdmetro de
absorc¢ao atomica de chama;

Quantificar os fenolicos totais das farinhas de milheto e castanha-do-Brasil pelo método
espectrofotométrico usando Folin-Ciocalteu;

Determinar a atividade antioxidante total das farinhas de milheto e castanha-do-Brasil
usando os métodos DPPH e ABTS;

Realizar andlises de aspecto funcional tecnologico (atividade e estabilidade
emulsificante, capacidade de absor¢do de agua e oOleo, capacidade de formagdo de
espuma, capacidade de formacdo de gel, densidade e solubilidade) das farinhas de
milheto, castanha-do-Brasil ¢ Mix de farinhas de farinhas;

Realizar andlises microbioldgicas das farinhas de milheto e castanha-do-Brasil;

Determinar os parametros tecnoldgicos tais como, volume especifico e cor.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Farinhas de origem vegetal

Segundo a Legislagao Brasileira, farinha ¢ o produto obtido das partes comestiveis
de um ou mais tipos de cereais, hortaligas, frutas, sementes, tubérculos e rizomas por moagem
ou outros métodos tecnologicos considerados seguros para a producao de alimentos (BRASIL,
2022). A moagem ¢ um método que ajuda a prolongar a vida util do produto e controlar as
propriedades fisico-quimicas, microbiologicas e sensoriais. A farinha tornou-se um dos
produtos processados mais utilizados para produgdo de alimentos no mundo e o trigo é o cereal
mais utilizado para este fim (FELLOWS, 2018).

Muitas pesquisas foram feitas sobre o uso de fontes alternativas para substituir a
farinha de trigo. A maioria destas pesquisas visa determinar o efeito, modificacdo e/ou grau de
substituiio da farinha de trigo na qualidade de produtos de panificagio (ALCANTARA;
CARVALHO; VANIN, 2020).

A técnica de substituicdo da farinha de trigo representa um desafio tecnoldgico na
fabricacao de produtos de panificacdo, devido as suas propriedades reologicas (COMETTANT-
RABANAL et al, 2021), uma vez que o gliten desempenha papel fundamental no
processamento e qualidade dos produtos acabados. Tais problemas podem ser resolvidos
empregando outros tipos de farinhas combinadas, a fim de ajustar as caracteristicas
particulares na formulagdo desejada (TORBICA; BELOVIC; TOMIC, 2019).

Nesse contexto, a farinha vegetal, como a farinha de arroz, de mandioca, de soja e
de milheto, sdo ingredientes que na industria alimenticia desempenham um papel importante
devido ao seu baixo custo de produgdo e o seu alto teor de proteina. Essas farinhas podem ser
utilizadas como substitutas da farinha de trigo e podem ser adicionadas em farinhas mistas para
o preparo de biscoitos, paes e massas (SILVEIRA et al., 2017).

O conhecimento das caracteristicas quimicas e tecnologicas dessas farinhas ¢
essencial para garantir a preservacdo dos nutrientes originais e avaliar quais propriedades
podem ser adicionadas ou substituidas durante o processamento (SILVA et al., 2021a). Embora
muitos autores relatem o uso de farinhas de vegetais e graos sem gliten em produtos como
massas, paes e biscoitos, ainda ha poucos relatos da utilizagdo das farinhas de milheto e

castanha-do-Brasil, para a producao de alimentos isentos deste constituinte.
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3.2 Consideracoes gerais sobre o milheto

O milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) ¢ um cereal da familia das Poaceae,
originado da grama selvagem da Africa Ocidental que foi domesticada ha mais de 4.000 anos
no deserto do Saara Meridional, espalhando-se em seguida para a Africa Oriental e india, onde
¢ consumido ha milhares de anos (SHARMA; SAXENA; RIAR, 2018).

Esta espécie ¢ uma graminea anual de verdo, cespitosa, de crescimento ereto, que
apresenta excelente producdo de perfilho e vigorosa rebrota apods corte ou pastejo, tem uma
caracteristica de maior tolerancia a seca e permite a colheita de uma quantidade de grdos, que
ndo € possivel de ser obtida com outras culturas em condi¢gdes climaticas semelhantes, com alta
temperatura e condigdes secas (DIAS-MARTINS et al., 2018). Na Figura 1 ¢ apresentada uma

plantacdo de milheto.

Figura 1- Plantacdo de milheto

Fonte: Autoria propria, 2023.

Existem varios nomes comuns de milhetos, que designam diferentes espécies de
milheto, como o milheto pérola (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), milheto Kodo (Paspalum
scrobiculatum L.), milheto dedo (Eleusine coracana), milheto proso (Panicum miliaceum (L.),
milheto rabo de raposa (Setaria italica (L.) P. Beauv.), milheto japonés (Echinochloa esculenta

(A. Braun), milheto Browntop (Urochloa ramosa (L.), milheto Sawa (Echinochloa colona (L.),


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2021.659938/full#B130
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fonio branco (Digitaria exilis (Kippist) Stapf) e fonio preto (Digitaria iburua Stapf)
(FAO,1995; DIAS-MARTINS, 2018).

O Pennisetum glaucum ¢ uma das principais culturas de milheto produzidas no
Brasil. Essa espécie produz paniculas cilindricas compactas, com 2 a 3 cm de largura e 15 a 60
cm de comprimento, podendo produzir de 500 a 2.000 sementes por panicula e os graos quando
maduros sdo pequenos, de cor cinza, branca, amarela ou a misturas dessas cores (DIAS-
MARTINS et al., 2018; DURAES; MAGALHAES; SANTOS, 2003; TAYLOR, 2016).

Assim como outros cereais, os graos do milheto sdo divididos em trés partes:
pericarpo, endosperma e gérmen (RAMASHIA et al., 2019). O pericarpo corresponde a 8,4%
da anatomia do grdo e contém principalmente fibras insoliveis, proteinas, minerais e compostos
fenolicos. O endosperma representa 75,1% da anatomia do grao e compreende majoritariamente
amido e proteinas (prolaminas), bem como, vitaminas do complexo B, acido fitico e compostos
fenolicos. O gérmen é o maior de todos os cereais, representando 16,6% do grao, nele
encontram-se 6leos, proteinas (albuminas e globulinas), agticares soliveis, minerais e vitaminas
(EMBASHU; NANTANGA, 2019).

Os graos apresentam em sua composicdo quimica 62 a 76% de carboidratos,
principalmente amido e fibra alimentar, 8 a 11% de proteina, 2 a 9% de lipidios, além de
quantidades consideraveis de minerais, como potassio, fosforo, magnésio, ferro e zinco (DIAS-
MARTINS et al., 2018). O milheto contém também 4cidos graxos, amido resistente e
compostos bioativos, incluindo compostos fendlicos e taninos condensados, além de apresentar
baixo indice glicémico e alta capacidade antioxidante (ANNOR et al., 2017; SIROHA;
SANDHU; KAUR, 2016). Os compostos bioativos sdo encontrados principalmente no
pericarpo do grdo, por isso recomenda-se o consumo em sua forma integral ou processado como
farinha (CHANDRASEKARA; SHAHIDI, 2012).

Em termos de produgao, o milheto ¢ o sexto cereal mais produzido no mundo, sendo
a India o maior produtor mundial seguida pela China. Em 2020 de acordo com a Organizagio
das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagio (FAO), India, China e Africa do Sul
produziram 11,64, 1,56 e 0,5 milhdo de toneladas de milheto, respectivamente, e a produgao
global foi de cerca de 31 milhdes de toneladas (FAO, 2021).

No Brasil, a area total de plantio € de cerca de 5,5 milhdes de hectares, sendo uma
das principais culturas de cobertura no Cerrado e na Regido Sul. Apesar de sua importancia
nutricional o milheto ainda ¢ classificado como uma cultura de subsisténcia sendo pouco

consumido na alimentacdo humana no Brasil. Alguns paises em desenvolvimento da Africae a



20

india o utilizam como alimento basico, entretanto, entre os brasileiros ele néo ¢ utilizado para
esse fim (ADEBIYI et al., 2018).

Considerando a importancia dos cereais para alimentacdo humana, os graos de
milheto podem ser processados e adicionados como ingredientes de diversos alimentos,
podendo ser considerado um potencial alimento por suas caracteristicas nutricionais relevantes
e por ser considerada uma cultura de baixo custo. Os graos podem ser moidos, decorticados,
germinados, fermentados, cozidos e extrusados para obtengdo de produtos como farinhas,
biscoitos, aperitivos, massas e bebidas probidticas nio lacteas. E importante destacar que esse
cereal € naturalmente livre de gluten, podendo ser utilizado na substitui¢ao do trigo, como uma
alternativa funcional e de baixo custo tanto para os celiacos, quanto para os adeptos a esse estilo

alimentar (DIAS-MARTINS et al., 2018).

3.3 Castanha-do-Brasil

A castanheira-do-Brasil ¢ uma das arvores mais exuberantes da Floresta
Amazonica. Pertence a familia Lecythidaceae, com cerca de 300 espécies distribuidas em 25
géneros, dos quais apenas 150 espécies e 10 géneros ocorrem no Brasil. Quanto o epiteto
especifico, excelsa, significa alta, elevada, em alusdo ao porte da planta, o género Bertholletia
¢ monotipo, ou seja, tem como unico representante a espécie Bertholletia excelsa H. B. K
(NASCIMENTO; CARVALHO; MULLER 2010).

No Brasil, essa arvore ganha nomes populares como, castanheira-do-Brasil,
castanheira da AmazoOnia, castanheira e castanheira-do-Pard. Suas folhas possuem ldminas
foliares oblongas medindo de 17 cm a 36 cm de comprimento € 6 cm a 15 cm de largura. As
flores sdo de cor branca e aroma agradavel, a frutificagdo ocorre nos meses de dezembro a maio
(CARVALHO, 2014). A castanheira-do-Brasil ¢ uma arvore de grande porte que ocupa areas
de terra firme e ndo inundaveis, e estd presente em praticamente toda a Amazonia legal e
continental (MMA, 2017).

O fruto ¢ chamado popularmente de ourigo, possui forma esférica ou capsular, com
cerca de 20 cm de didmetro, que contém em seu interior em média de 12 a 24 castanhas ou
sementes, as quais envolvem as améndoas (parte comestivel do fruto) (figura 2). A superficie
do fruto apresenta-se espessa, de coloragao castanho-escuro, com uma variagdo de peso entre
200 g e 1,5 kg, com média de 750 g. Sua coleta ¢ realizada nos meses de novembro a margo, a

partir de uma pratica que sobrevive ha décadas, o extrativismo de coleta (YANG,2009).
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Figura 2 — Ourigo (A), castanhas (B) e améndoas de castanha-do-Brasil (C)

Fonte: Google imagens, 2023.

A coleta dos frutos da castanha-do-Brasil ¢ sua forma mais difundida de exploragao,
com a produ¢do maxima a partir dos 240 anos, em condi¢gdes naturais. A cadeia produtiva da
castanha, contribui gerando abundancia de empregos e renda para os trabalhadores envolvidos,
além de ser amplamente apreciada por seu sabor caracteristico e pelo seu elevado valor
nutricional (DIONISIO et al., 2019).

A castanha-do-Brasil possui grande valor energético e alto valor bioldgico
provenientes de seus macronutrientes. Em sua composicao pode-se encontrar ainda valores
significativos de micronutrientes como célcio, fosforo, magnésio, vitaminas do complexo B e,
sobretudo de selénio, que se destaca por ser um antioxidante natural e estar relacionado a
diminui¢do de risco de cancer e doengas cardiovasculares (EMBRAPA, 2010). De acordo com
Lima et al. (2019), o selénio € o principal mineral encontrado na Castanha-do-Brasil (28 a 49
mg/ kg), a concentracdo depende da area de localizag¢do do castanhal.

Associados a composi¢do da semente da castanha-do-Brasil ainda pode-se
encontrar compostos fenodlicos e flavonoides, porém em concentragdes inferiores aos alimentos
considerados ricos destas substancias (vinho tinto, cacau e cha-preto). No entanto, estes
compostos podem apresentar sinergia e gerar beneficios a saide humana, pois estudos associam
estes compostos a diminuicdo da peroxidagdo lipidica. Por ser rica em dacidos graxos
insaturados, a castanha-do-Brasil ainda pode auxiliar na redugdo da pressdo arterial, na
prevencdo da resisténcia a insulina e na redugdo de niveis de marcadores inflamatorios
sist€émicos (MASSI et al., 2014).

Estudos importantes associam a ingestdo regular de acidos graxos insaturados a
redugdo da mortalidade por doencas cardiovasculares. Além desses beneficios, comprovou-se

que a castanha-do-Brasil ¢ capaz de modular o perfil lipidico, através do aumento dos niveis
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séricos da lipoproteina de alta densidade e diminuicdo da lipoproteina de baixa densidade
(COLPO et al., 2014).

A castanha-do-Brasil ¢ um produto altamente versatil, suas aplicagdes vao desde o
consumo in natura até a possivel utilizagdo dos seus compostos bioativos na industria de
alimentos, farmacéutica e de cosméticos. Na industria alimenticia a farinha de castanha-do-
Brasil, ¢ considerada uma das mais valiosas devido as suas propriedades nutricionais € 0s seus
beneficios de satide (FREITAS et al., 2007). Esta farinha nao possui glaten, e assim, pode ser

utilizada por doentes celiacos em detrimento de outros tipos de farinhas.
3.4 Propriedades funcionais tecnologicas das farinhas

As propriedades funcionais tecnologicas de um ingrediente, sdo importantes, pois
sdo capazes de afetar as caracteristicas nutritivas e sensoriais dos alimentos, além de
desempenhar importante papel no comportamento dos ingredientes durante o preparo,
armazenamento e processamento (SANTANA; OLIVEIRA FILHO; EGEA, 2017).

Neste sentido, cabe mencionar que cada propriedade esta relacionada aos
componentes presentes nos alimentos, como, por exemplo, o indice de solubilidade em agua, o
qual esta relacionado com o teor de umidade da matéria-prima, sendo que altos valores sdo
encontrados em alimentos com umidade superior a 22g/100g. Valores elevados de solubilidade
sdo importantes para misturas dextrinizadas, como molhos, sopas, entre outros, porém, para
produtos carneos, ndo € necessario alto indice de solubilidade em agua, pois, procura-se uma
textura mais firme e que no se dissolva em altas temperaturas (BORGES ez al., 2021). O Indice
de Solubilidade em Agua (ISA) estd relacionado a presenga de solidos soluveis que
permanecem na fase aquosa apos o processo de aquecimento (ANGELIS et al.,, 2021; SUMMO
etal., 2019).

O indice de absor¢do de agua (IAA) em farinhas ¢ uma propriedade importante
devido a melhoria da textura e retencdo de sabor no alimento, o elevado teor de fibras
normalmente encontrado nas farinhas vegetais, esta relacionado a maior capacidade de absor¢ao
de dgua da farinha. Esta ¢ uma caracteristica relevante para adi¢do da farinha em produtos
carneos, de panificacdo e confeitaria, uma vez que esta pode auxiliar na retencdo da umidade
(SILVA et al., 2021a).

Além disso, o indice de absor¢ao de dgua (IAA) determina o volume ocupado pelo
amido apds intumescimento em excesso de 4gua e indica a integridade do amido em dispersoes
aquosas (DU et al., 2014). Essa determinagdo em farinhas ¢ importante, do ponto de vista

tecnoldgico, pois estd relacionado ao desenvolvimento das propriedades viscoelasticas,
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conferindo uma boa elasticidade na massa e rendimento de produ¢cdo (HAMDANI; WANI;
BHAT, 2020; LEE; INGLETT, 2006).

Em relagdo ao indice de absorcao de oleo, este favorece a retencao de sabor e torna
agraddvel ao paladar, contribuindo com a aceitacdo sensorial do produto. Além das
propriedades de hidratacdo, as fibras das farinhas vegetais possuem a capacidade de reter o
0leo, podendo utilizd-las em alimentos ricos em gorduras e emulsdes, pois facilitam a
estabilizacdo (BORGES et al., 2021). Esta caracteristica ainda melhora a palatabilidade do
alimento por conferir propriedades adequadas de consisténcia, viscosidade e adesao,
melhorando a qualidade da textura e facilitando seu uso como ingredientes analogos ou
substitutos em formulagdes alimentares (SANTANA; OLIVEIRA FILHO; EGEA, 2017).

Segundo Mozafarpour ef al. (2019), uma alta capacidade de absor¢do de 6leo pode
ser ocasionada por um acréscimo da concentragdo de proteina resultante da umidade reduzida.
Essa concentragdo forma agregados proteicos menores que melhoram a funcionalidade da
proteina, conferindo ligacao das partes proteicas da farinha as moléculas do 6leo.

A capacidade emulsificante se caracteriza como emulsdes em dispersdes de um
liquido em outro, sendo que possuem algumas varidveis importantes que determinam suas
propriedades. A primeira variavel ¢ o tipo da emulsdo, que determina o liquido de diluicao,
como agua em 6leo (w/0), ou 6leo em agua (o/w). Exemplos de emulsdes o/w o leite, molhos e
sopas, sendo que emulsdes verdadeiramente w/o, dificilmente existem. Essa defini¢do ¢ dada
conforme a Regra de Bancroft, que especifica que a fase continua sera aquela em que ha maior
solubilidade do surfactante (DAMODARAN; PARKIN, 2018).

J4 a estabilidade da emulsdao normalmente reflete a capacidade das proteinas de
conferir forca a uma emulsdo para resisténcia ao estresse € mudangas e, portanto, esta
relacionada a consisténcia da area interfacial ao longo de um periodo definido (DU et al.,
2014SINGH et al., 2010).

A capacidade de formagdo de gel € muito importante na industria alimenticia, pois
se relaciona com textura e palatabilidade dos alimentos, principalmente em sobremesas e
molhos. Essa capacidade esta relacionada com o contetdo proteico e sua interagdo com a agua
(FERNANDES et al., 2022). A compreensdo bdasica sobre as propriedades funcionais dos
ingredientes alimenticios tende a auxiliar na melhoria dos requisitos de processamento, bem
como servir para otimizar sua aplicagdo durante o desenvolvimento de diversos produtos

alimenticios (ELTAYEB et al., 2011).
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As propriedades funcionais das farinhas de origem vegetal tem sido o foco de
inimeras pesquisas, pois desempenham um papel importante no comportamento fisico do
alimento ou nos ingredientes durante o processamento e armazenamento. Algumas industrias
estdo focadas em encontrar novas matérias-primas para melhorar a aparéncia e qualidade de
seus produtos, e por essa razdo as propriedades funcionais sdo importantes para reduzir custos

(NASCIMENTO et al., 2021).
3.5 Piaes sem gluten

Os produtos de panificagdo apresentam papel importante na nutricdo humana, haja
vista que sdo consumidos em abundancia diariamente. Entre esses produtos, o pdo ¢ um dos
mais consumidos, o seu uso na dieta humana ¢ datado ha milénios, encontrando-se registros na
Mesopotamia e Egito, na época de constru¢do das piramides (CAROCHO et al., 2020).
Atualmente, seu consumo anual ultrapassa 9 bilhdes de kg (CAVALEIRO; RAMOS, LOPES
2017; DUROVIC et al, 2020). Estima-se que o consumo diario de pdes e produtos de
panificagdo represente 70% do consumo total de cereais (PENG et al., 2010; PIECHOWIAK
et al.,2020).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA , pdo ¢ o produto
obtido do processo de cocgdo de farinha adicionada de liquido, fermentados ou ndo, podendo
apresentar cobertura, recheio, formato e textura diversas (BRASIL, 2022).

Entre os diversos tipos de paes, o pao branco € o mais popular, embora no contexto
atual, esse tipo de formulagdo venha sendo substituida por formulag¢des enriquecidas com fibras
alimentares e componentes funcionais (OLIVEIRA et al., 2020). Um dos motivos para essa
mudanga € a tendéncia de mercado e escolha do consumidor por dietas sem gliten (CAROCHO
et al., 2020).

O glaten ¢ formado por um conjunto de proteinas que estd presente nos cereais
como trigo, centeio, cevada, aveia e malte, podemos dizer que o gliten ¢ uma mistura das
proteinas compostas por prolaminas e glutelinas. As gliadinas do trigo pertencem a uma
categoria de proteinas chamadas de prolaminas e as gluteninas, a das glutelinas. A aveia em
quantidades moderadas ¢ geralmente tolerada, por ser livre de gliten na sua composi¢do
genética, porém muitas vezes acaba sendo contaminada por outros cereais com gluten devido
seu armazenamento e processamento. A fracao proteica do gluten soluvel em alcool ¢ chamada
de prolamina e a insolivel de glutenina (ACELBRA, 2018).

As prolaminas existentes nos cereais sofrem digestdo incompleta no intestino

delgado e sdo altamente toxicas para os celiacos, pois contém peptideos ativadores da
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inflamacao intestinal. As prolaminas sdo denominadas de acordo com a sua composi¢ao de
aminoacidos, com elevado teor em prolina e glutamina e sdo designadas por a, B-, y- € ®-
prolaminas de acordo com a sua mobilidade em eletroforese e valores de pH baixo e de acordo
com a sua sequéncia de aminodcidos. As gluteninas podem ser separadas em unidades de baixo
peso molecular (LMW) e de elevado peso molecular (HMW) (FASANO et al., 2008, SOUZA
et al., 2015). As prolaminas ndo sdo digeridas a nivel intestinal, portanto, atravessam de forma
intacta a mucosa sendo reconhecida pela enzima Transglutaminase Humana II ou também
conhecida como Transglutaminase Tecidual, que € responsavel em apresentar os peptideos do
gliten ao Antigeno Leucocitario Humano (HLA) dando inicio ao processo inflamatério da
Doenca Celiaca (LUDVIGSSON et al., 2012)

Além das gluteninas e gliadinas, presentes em grandes proporgdes, destaca-se
também a cisteina, que ¢ extremamente importante no crescimento da massa, pois permite a
formagao de ligacdes dissulfeto intramoleculares com a fracdo gliadina que estabilizam a
estrutura secundaria da proteina, ou intermoleculares com a fragdo glutenina, resultando na
formagdo de grandes polimeros que sdo responsaveis pela elasticidade da massa (WIESER,
2007). A gliadina e glutenina se complementam no desenvolvimento das massas, em relagao as
suas propriedades viscoelasticas (CHIAN; CHE; CHANG, 2005). Canella-Rawls (2021)
salienta que as gliadinas possuem boa extensibilidade e baixa elasticidade, e por outro lado, a
glutenina possui maior elasticidade e menor extensibilidade. Além das pontes dissulfeto e
pontes de hidrogénio, as interagdes hidrofobicas também contribuem para a estabiliza¢do do
complexo proteico, que envolvem ligacdes entre aminodcidos com sitios hidrofébicos, como a
prolina, sendo responsavel pela rigidez da estrutura conformacional, tornando a rede de gluten
mais resistente (TORRES et al., 2009; WIESER, 2007). De acordo com Mandarino (1994), o
numero de ligagdes e a resisténcia das interagdes entre as cadeias das proteinas do gluten estao
diretamente ligadas a estrutura e as propriedades reoldgicas da massa.

Devido a essas propriedades, a retirada do gliten impede o bom desenvolvimento
da massa durante a fermentacdo e o cozimento, o que reduz a qualidade fisica e a aceitagao
sensorial dos produtos de panificagdo isentos deste constituinte (AGUIAR et al., 2022;
MORAES; SILVA,2023).

O desenvolvimento de produtos livres de gluten corresponde a uma parcela da
industria alimenticia que mais vem prosperando nos ultimos anos, e esta tendéncia na sociedade
em geral, vem sendo alavancada por celebridades globais e muitos depoimentos de
consumidores, que mostram que mesmo nao sensiveis ao gluten, acham esses produtos como

melhores e mais saudaveis (MORAES; TEIXEIRA, 2021). Este novo interesse tem dado
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origem a um nicho de mercado de rdpido crescimento, ao responder a crescente procura de
produtos alimentares tradicionalmente apreciados, mas numa versao inovadora sem trigo/glaten
(SILVA; ANDRE; CLERICI, 2021).

No Brasil, o crescimento de produtos sem glaten pode ser observado pela variedade
nos langamentos nos ultimos anos, com mais de 13 mil produtos. S6 em 2020, foram langados
cerca de 4 mil produtos como paes, massas para pizza e macarrdo, biscoitos e snacks, bebidas
alcoolicas, cereais, bolos, panetones e cookies (MINTEL GROUP LTD, 2023).

No entanto, a indastria que produz alimentos sem gliten necessita ter linhas
exclusivas para eles ou rigorosos sistemas de higienizagdo, para evitar as contaminagdes
cruzadas, além de um extenso processo de desenvolvimento com pesquisas para obter as
caracteristicas sensoriais e nutricionais desejadas (AFONSO; JORGE; MOREIRA, 2016).

Em geral, sdo utilizadas para a elaboragdo dos produtos de panificagdo sem gluten
a farinha de arroz devido apresentar sabor suave, propriedades hipoalergénicas, niveis baixos
de sodio e carboidratos de facil digestdo (CAPPELLI et al., 2020; EVANGELHO et
al.,2012). Neste contexto os paes obtidos a partir de farinhas mistas ou integrais sem gluten,
vém conquistando cada vez mais os consumidores devidos seus inimeros beneficios a saude,
entretanto a exclusdo do gliten representa um grande desafio tecnoldgico, por ser uma proteina
que auxilia diretamente na aparéncia e textura do produto, e a substituicdo do trigo acaba
interferindo na elasticidade, resisténcia e retencdo dos gases importantes para a fermentagao,
resultando em paes de baixo volume, devido as suas propriedades reologicas (RODRIGUES et
al., 2020), uma vez que o gliten tem um papel fundamental na qualidade do processamento e
do produto acabado.

Tais problemas podem ser resolvidos usando outros tipos de farinhas combinadas,
a fim de ajustar as caracteristicas particulares na formulacio desejada (TORBICA; BELOVIC;
TOMIC, 2019). Sendo assim, varios estudos demonstraram o uso de diferentes fontes
alimenticias que propiciaram superar os problemas tecnologicos em paes (AGUIAR ef al,
2021; WANG; WU, 2022).

Pessanha et al. (2021) em seus estudos utilizaram blends de farinhas cruas e
extrusadas de milheto para desenvolver paes integrais sem gluten. Foi observado que o uso da
tecnologia de extrusdo ndo reduziu o conteudo nutricional dos pades, melhorou
significativamente sua capacidade antioxidante e contribuiu para um maior volume especifico
nas formula¢des contendo 50% de farinha crua de milheto e 50% de farinha de milheto
extrusada. Os paes com formulacdo 50:50 (farinha crua e extrusada) apresentaram volume

especifico de 0,93 (cm?/g), valor semelhante ao encontrado por Comettant-Rabanal et al. (2021)
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em pao elaborado com farinha extrusada de arroz integral parboilizado, incorporado com 5%
de milheto germinado. O valor de dureza foi de 623,6 N, o que pode ser explicado pelo uso de
farinhas inteiras, uma vez que o alto teor de fibras enrijece as paredes ao redor das células de
gas da fermentacao, tornando a massa mais firme (PATIL et al., 2016).

O pao produzido com farinha extrusada apresentou os maiores valores de
capacidade antioxidante do que o pao produzido exclusivamente com farinha crua (131,9 e
122,4 umol de acido galico equiv./g respectivamente), indicando que os compostos fenolicos
sao estaveis as condi¢oes de extrusao a alta temperatura (140 °C) e cisalhamento.

Aguiar et al. (2021), elaboraram pao sem gliten a base de farinha integral de
pseudocereais (amaranto, quinoa e trigo-sarraceno). Os resultados observados quanto as
propriedades fisicas do pao demonstraram que o uso de pseudocereais apresentou efeito
positivo no volume especifico do pdo. O pao de trigo-sarraceno apresentou o maior volume

quando combinado com farinha de arroz (2,11 cm?/g).
3.6 Ingredientes para paes sem gliten

a) Farinha de arroz

A farinha de arroz ¢ um produto obtido através da moagem dos graos integrais ou
polidos, inteiros ou quebrados obtidos do processo do beneficiamento de arroz. A moagem dos
graos de arroz consiste no cisalhamento dos grdos, para reduzir a granulometria aos valores
entre 140 e 200 mesh (QIN ef al, 2021). Essa farinha possui considerada um produto versatil,
pois possui sabor suave, propriedades hipoalergénicas, niveis baixos de sddio e carboidratos de
facil digestdo. Sendo uma das mais indicadas para o desenvolvimento de produtos de
panificacdo isentos de gluten (CAPPELLI; OLIVA; CINI, 2020; SAITO et al., 2022). Além
disso, segundo Herculano, et al. (2021) esta farinha comparada com as demais, possui menor
preco no mercado.

Estudos realizados por Qadir e Wani (2023) observaram que as farinhas de arroz
integral apresentaram maior teor de fibra alimentar total, capacidade de absor¢do de dleo,
capacidade de formar emulsdo, estabilidade da emulsdo, teor de amido resistente e maior
atividade antioxidante. Além de menor indice glicémico em compara¢ao com as farinhas de
arroz polido. Desta forma, a utilizagdo da farinha de arroz integral pode incrementar o valor
nutricional dos produtos de panificagdo sem gluten.

Saito et al. (2022) investigaram o efeito da adi¢cdo de 4gua em alta temperatura nas

caracteristicas da farinha de arroz e na qualidade do pao. Observaram que, independentemente
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das caracteristicas do arroz, tais como: teores de amilose (12,1% a 24,5%), amido danificados
(2,4% a 5,5%), granulometria média (16,3 a 63,3 pum), proteinas (5,4% a 6,1%) e umidade
(12,0% a 15,0%), os paes elaborados com adicdo de agua quente, em torno de 70°C
apresentaram caracteristicas tecnologicas adequadas, como maior maciez do miolo dos paes,

em comparagao as formulagdes elaboradas com adi¢do de agua fria (5°C).
b) Amido

O amido ¢ considerado o principal carboidrato de reserva de energia das plantas,
sendo que as suas propriedades estruturais e tecnologicas podem ser influenciadas pela origem
botanica da fonte de extragdo. Assim, caracteristicas como a morfologia do granulo, o teor de
amilose e a presenca de outros componentes como proteinas e lipidios podem influenciar no
comportamento ¢ na formacdo de gel do amido. Os amidos possuem iniimeras aplicagdes
industriais, seja na induastria de alimentos ou em outras dreas como farmacéutica, quimica e
téxtil, sendo mais comumente extraidos de tubérculos como batata e mandioca, ou de cereais
como arroz, milho e trigo (ZHU, 2018). Sendo usado como ingrediente gelificante, espessante,
aderente, retentor de umidade, estabilizante, formador de filme, texturizante e
antienvelhecimento na auséncia de gluten. Nos produtos sem gluten, o amido ¢ incorporado a
formulacdo do alimento para melhorar as caracteristicas de panificacdo, como volume

especifico, cor, estrutura e textura do miolo (HORSTMANN; LYNCH; ARENDT, 2017).
¢) Fécula de mandioca

A fécula de mandioca ¢ frequentemente utilizada nos biscoitos e paes, sempre em
combinagcdo com farinhas e amidos. A adicdo da fécula de mandioca as preparagcdes em
substitui¢do ao trigo apresenta boa aceitagao, contribui para a crocancia e a coloracao clara nos

produtos elaborados (NOGUEIRA et al., 2020).
d) Agua

Para a elaboracdo de paes ¢ ideal que a dgua seja potavel, de preferéncia sem cloro,
pois pode deixar sabor residual e interferir na atividade dos microrganismos, depois da farinha
podemos considera-la um dos principais ingredientes, sendo essencial para o desenvolvimento
das leveduras, gelatinizagdo dos amidos durante a coccdo, controle da temperatura e

consisténcia da massa (VIANNA, 2018).
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e) Goma xantana

A goma xantana ¢ um biopolimero natural produzido por bactérias fitopatogénicas,
sendo a mais utilizada a Xanthomonas campestres. Sua estrutura helicoidal simples, dupla ou
tripla interage com outras moléculas de polimero para formar redes complexas. Este
biopolimero ¢ amplamente utilizado como estabilizador de emulsdes e suspensdes devido as
suas propriedades técnicas, como alta viscosidade, mesmo em baixas concentragdes. Além
disso, a goma xantana atua como espessante, estabilizante, gelificante, agente de suspensao e
floculante (SOUSA et al., 2020). Segundo Araujo et al. (2014) a goma xantana ¢ responsavel
pela maciez e elasticidade em paes aumentando a estabilidade e diminuindo a sinérese,
conferindo maior estabilidade durante a fermentagao, atuando como aditivo na substituicao do

glaten.
f) Acucar

O agucar auxilia na qualidade da massa, no sabor, na coloragdo da crosta do pao,
além de servir de nutriente para as leveduras fermentadoras do pao. E responséavel pelo aumento
da velocidade das fermentagdes, confere maciez, proporciona colora¢do agradavel da crosta,
retém umidade no miolo e melhora o sabor, todavia quando utilizado em excesso, o resultado ¢
um pao esfarelado. Pode ser usado em concentragdes que variem entre 2 a 10% (CANELLA-

RAWS, 2021).
g) Gordura

Na elaboracao de paes a gordura ¢ usada geralmente em uma propor¢do de 1 a 6%
em relagdo a farinha, a gordura atuard como um lubrificante molecular, ajudando a massa a ter
mais extensibilidade acarretando um salto maior de forno, maior maciez, alvéolos maiores e

maior tempo de prateleira (RIBOTTA; TADINI, 2009).
h) Sal

O sal ¢ indispensavel em qualquer formulagdo de pao, pois ele exerce algumas
fungdes como controle da fermentagao, fortifica o gluten da farinha, tem agdo bactericida, atua
como real¢ador de sabor e clareador do miolo do pao (HEIDMANN; PATEL, 2016).
Geralmente, a quantidade correta de sal na fabricacdo de paes estd na margem de 1% a 2% do
peso da farinha (CANELLA-RAWLS, 2021). O autor reporta que, por retardar a acdo dos

microrganismos, o sal favorece para que os agucares provenientes da hidrolise enzimatica do
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amido ndo sejam rapidamente consumidos durante a fermentagdo e o agucar remanescente sera
importante na etapa de forneamento da massa, pois ele participa das reacdes de caramelizagdo
resultantes do aquecimento do agtcar a cima do ponto de derretimento, e da reagdo de Maillard,
por meio da qual o grupo carbonila do agucar redutor reage com o grupo aminico das proteinas
gerando compostos que interferem nas caracteristicas fisicas do pdo, conferindo a coloracdo
marrom, brilho e dureza da casca e, em especial contribui também para acentuar o aroma

caracteristico do pao.
i) Fermento biologico (levedura)

O papel principal do fermento ¢ promover a conversao de agucares fermentaveis
presentes na massa em CO: e etanol. Além de produzir CO:, que ¢ o gas responsavel pelo
crescimento do pao, ha obtengdo de compostos aromaticos caracteristicos de produto de
panificacdo fermentado. Em panificacdo ¢ amplamente utilizada a levedura Saccharomyces

cerevisiae. (BRANDAO; LIRA, 2016).
J) Mucilagem de chia

A mucilagem de chia ¢ um hidrocoldide e tem sido considerada como um novo
ingrediente capaz de atuar como aditivo em produtos alimenticios (RAMOS et al., 2017).
Também atua como fibra solivel, tem excelentes propriedades de retencdo de agua,
proporcionando hidratacdo, desenvolvimento de viscosidade e conservacao de frescor, podendo

ser utilizada em substitui¢ao a gorduras animais (FERNANDES; MELLADO, 2017).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Tipo de pesquisa e local de execucio

Estudo prospectivo, de cunho exploratorio descritivo e experimental, qualitativo e
quantitativo (MARCONI, LAKATOS, 2019). Os experimentos foram desenvolvidos nos
laboratérios de Cereais, Raizes e Tubérculos (LABCERT), do Departamento de Engenharia de
Alimentos da Universidade Federal do Ceara (UFC) e as analises foram finalizadas nos
laboratorios de Bromatologia, de Alimentos e de Microbiologia do Instituto Federal do Piaui
(IFPI) e Laboratério de Bromatologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria —

EMBRAPA Meio-Norte.
4.2 Aquisicao das matérias-primas

Os Graos de milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br) cultivar ADR 300 colhidos
em 2020 foram doados por produtores da Cidade de Balsas — Maranhdo. Apoés a colheita, os
graos foram armazenados em sacos de juta e entdo transportados para o laboratdrio, realizou-
se inspecdo visual quanto as hastes, objetos estranhos, pedras e graos defeituosos. Os graos
foram limpos manualmente, armazenados em recipientes herméticos de polietileno em
ambiente fresco e ventilado até o processamento.

As castanha-do-Brasil e os demais ingredientes como: agtcar, fermento bioldgico,
farinha de arroz, fécula de mandioca, amido de milho, goma xantana, sal, 6leo e chia, foram
adquiridos no comércio local de Fortaleza - CE e levados em suas embalagens originais ao
Laboratorio de Cereais, Raizes e Tubérculos (LABCERT), onde foram mantidos sob

refrigeragdo até o momento do desenvolvimento dos paes.

4.3 Producao das farinhas de castanha-do-Brasil e de milheto
4.3.1 Producdo da farinha de castanha-do-Brasil (FCB)

As améndoas de castanhas-do-Brasil in natura foram embaladas em sachés
(standup) aluminizados e congeladas a menos 5 °C em freezer vertical. A cada programagdo de
sequéncia de andlises, as améndoas foram descongeladas, pesadas, quebradas em pedacgos (para
aumentar a superficie de exposicdo ao calor), distribuidas em bandejas e espalhadas em
camadas, de modo que as améndoas nao ficassem sobrepostas umas nas outras, em seguida
foram secas a 55 °C/48 horas, (em estufa de secagem e esterilizagdo, marca SOLAB modelo

315 SE). Ap6s esse procedimento, as castanhas foram resfriadas sob temperatura ambiente de


https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/jute
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/polyethylene
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2842 °C por 4 horas para o melhor processamento da farinha, visto que em temperatura mais
elevada (pos-secagem), a castanha-do-Brasil apresenta maior facilidade em liberar 6leo. Em
seguida, as castanhas foram trituradas em mixer Britinia® 200 W na velocidade maxima por 5
minutos até a obtencdo da farinha. Posteriormente, a farinha foi pesada e armazenada em saco
de polipropileno estéril e armazenado até o momento das analises e elaboracdao dos paes. A

figura 3 apresenta as castanhas inteiras (A1) e a farinha obtida da castanha-do-Brasil (A2).

Figura 3 - Castanhas inteiras (A1) e a farinha obtida da castanha-do-Brasil (A2)

Fonte: Autoria Propria, 2023.

4.3.2 Producdo da farinha de milheto (FM)

Os graos foram moidos em um moinho de martelos LM3100 (Perten Instruments,
Huddinge, Suécia) equipado com uma malha de 0,8 mm. A farinha resultante foi acondicionada
em embalagens de polietileno até posterior analise. A figura 4 apresenta os graos e a farinha de

milheto obtida.
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Figura 4 - Graos de milheto (a esquerda) e farinha integral de milheto (a direita)
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Fonte: Adaptada de Herculano, 2022.
4.3.3 Producdo do mix de farinhas
O mix de farinha de arroz, fécula de mandioca ¢ amido de milho foi escolhido

baseado nas indica¢des de Rai, Kaur, Chopra (2018). Para compor o mix de farinha foram

utilizados 100% de farinha de arroz, 31 % de fécula de mandioca e 34% de amido de milho.



34

4.4 Desenvolvimento de paes sem gluten

Para o processamento dos paes sem gluten foram desenvolvidas 4 formulagdes

distintas seguindo as proporcdes apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 - Formulagdes de pao padrao e com substitui¢ao parcial da farinha de arroz por farinha

de milheto e de castanha-do-Brasil.

FORMULACOES
Ingredientes % PC PM PCB PM+PCB

Farinha de arroz 100 100 100 100
Fécula de mandioca 31 31 31 31
Amido de milho 34 34 34 34
Farinha de milheto - 25 - 12,5
Farinha d;:;z;;tanha—do— ) ) 75 12,5
Mucilagem de chia 40 40 40 40
Goma xantana 2,2 2,2 2,2 2,2
Agua 136 136 136 136

Acucar 19 19 19 19

Oleo de girassol 19 19 19 19
Fermento biologico 5,5 5,5 5,5 5,5

Sal 3 3 3 3

Fonte: Autoria propria, 2023,
Adaptado com modificagdes de Leiliane Herculano, 2022.

Nota:*Baseado no peso total da farinha de arroz (FA) : PC (pao controle sem adi¢ao de farinha de milheto (FM)
e castanha-do-Brasil (FCB), PM (P2o adicionado de 25% de farinha integral de milheto), PCB (pao adicionado
de 25% castanha-do-Brasil), PM+PCB (Pdo adicionado de 12,5 % farinha de milheto e 12,5% castanha-do-
Brasil).

A formulagao do pao sem gluten foi desenvolvida a partir de testes anteriores, foi
levado em consideracao a viabilidade financeira quanto a aquisi¢ao dos ingredientes, bem como
caracteristicas do produto obtido e apresentacdo de um produto que apresente o minimo de
ingredientes considerados alergénicos. O mix de farinha de arroz, fécula de mandioca e amido
de milho foi escolhido baseado nas indica¢des de Rai, Kaur, Chopra (2018), para comporem a
mistura juntamente com a farinha integral de milheto e castanha-do-Brasil.

Foi desenvolvida uma formulacdao controle (PC) (sem as farinhas de milheto e

castanha-do-Brasil), uma formulagdo com 25% de farinha integral de milheto (PM), uma com
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25% de farinha de castanha-do-Brasil (PCB) e uma com 12,5% de farinha integral de milheto
e 12,5% de farinha de castanha-do-Brasil (PM+PCB). Um estudo de Moss e McSweeney (2021)
examinou a aceitabilidade sensorial e do consumidor de pao sem gluten preparado com semente
de chia, quinoa e paingo, em comparacdo com aqueles preparados com farinha de arroz
integral. Seu estudo indicou que o uso de milheto em propor¢des menores (25% da formulacio)
levou a um gosto do consumidor comparavel ao pao de farinha de arroz integral.

A preparagdo da massa foi realizada com uma batedeira planetaria (Britania
BBP515 Turbo) equipada com batedor mais plano até completa homogeneizagdo. A mucilagem
de chia foi previamente preparada utilizando uma propor¢ao de 1:10 (p/v) a temperatura de
35 °C, mantido sob agitacao por 5 min. O fermento bioldgico seco foi previamente ativado com
agua a 35 °C/5 min. Todos os ingredientes secos foram homogeneizados por 2 min, antes da
adicdo dos ingredientes liquidos.

As massas foram divididas em porgdes de 150 g e moldadas manualmente em
formas metalicas retangulares para pao de forma sem tampa com dimensdes de fundo de 13 cm
x 5,5 cm e da parte superior de 14,5 cm x 7 cm X 4,5 cm, previamente untadas com 6leo de
girassol e colocadas em cdmara de fermentacao a 35 °C por 45 min. Os paes foram assados em
forno elétrico Philco 38L a 200 °C por 30 min, depois deixados resfriar em temperatura
ambiente por 1 hora. Apos resfriamento, foram armazenados em embalagens de polietileno até

posterior andlise. A descri¢ao do fluxograma de processo encontra-se na figura 5.
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Figura 5 - Fluxograma do processamento dos paes sem gluten
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4.5 Analises realizadas matérias-primas e nos paes formulados
4.5.1 Rendimento das farinhas

O rendimento das farinhas obtidas foi determinado de acordo com a equacdo

descrita por Santos et. al. (2010):
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Equagdo: R (%) =PC x100
Onde:
R = rendimento (%)
F = Quantidade de farinha obtida

P= Quantidade de sementes/améndoas usadas

4.5.2 Caracterizagdao fisico-quimica e composi¢cao centesimal das farinhas e dos pdes sem
gluten

Para a caracterizacgdo das farinhas e dos produtos obtidos foram realizadas andlises
em triplicata, segundo a metodologia proposta pelo Adolfo Lutz (2008) e Association of Official
Analytical Chemists - AOAC (2010). Foram avaliadas as varidveis umidade, determinada pelo
método direto (secagem em estufa a 105 °C); cinzas, por incinera¢do a 550°C; lipidios, pelo
método de Soxhlet, usando éter etilico por 24 horas; proteinas, pelo método de Kjeldahl;
carboidratos, por diferenca; fibra bruta, pH e acidez. A atividade de agua foi determinada
mediante leitura da amostra em analisador de atividade de dgua (Nov-Labswift), marca
Novasina conforme a recomendagao do fabricante. O teor de carboidratos foi calculado por
diferenga para se obter 100% da composicao total. O valor calérico da por¢ao de 100 gramas
das amostras foi calculado conforme a tabela de composi¢do de alimentos (BRASIL, 2011).
Utilizando fatores de conversdo de Atwater: 4 kcal/g (carboidratos), 9 kcal/g (lipideos) e 4
kcal/g (proteinas).

4.5.3 Perfil Mineral

Foram pesadas 200 mg (0,2 g) da amostra em tubo de digestdo e adicionados 5 mL
da solugdo digestora (solu¢do nitro-perclorica, 2:1). Os tubos foram colocados em bloco
digestor por cerca de duas horas até atingir 200 °C. Apo6s a digestao, os extratos apresentaram-
se transparentes, limpidos € com um volume aproximado de 2 mL

Fosforo (P) — foi realizada por Colorimetria, segundo método descrito por Silva e
Queiroz (1981).

Potassio (K)— Apos a etapa da digestdo, o extrato foi avolumado com agua destilada
até 20 mL. Ocorreu a homogeneizado retirou-se uma aliquota de 2 mL de extrato e transferida
para um tubo de ensaio com 2 mL de dgua destilada, a leitura foi realizada diretamente em
espectrofotometro de chama, marca Micronal, modelo 906 AA.

Célcio (Ca) e Magnésio (Mg) — Apo0s a etapa da digestdo, o extrato foi avolumado

com agua destilada até 20 mL e homogeneizado. A aliquota de 800 puL do extrato foi transferida
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para um tubo de ensaio, onde foram adicionados 7 mL de lantanio e 6,2 mL de dgua destilada,
depois foi homogeneizado e a leitura foi prosseguida no espectro de absorbancia atdmica, marca
GBC, modelo B462, selecionando previamente o elemento a ser analisado no software do
equipamento.

Ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn)— Apds a etapa da digestdo, o extrato foi
avolumado com agua destilada até 20 mL. Em seguida foi homogeneizado e a leitura foi feita
no espectrofotdmetro de absor¢ao atomica, marca GBC, modelo B462, selecionando
previamente o comprimento de onda especifico de cada elemento a ser analisado no software

do equipamento.

4.5.4 Determinacdo de compostos bioativos nas farinhas
4.5.4.1 Preparo do extrato

A obtencdo dos extratos hidroalcodlicos das farinhas de castanha-do-Brasil e
milheto foram realizados pelo método de extragdo sequencial, a partir de 10 g de amostra para
100 mL do solvente na proporcao de 1:10 (amostra: solvente).

As amostras foram submetidas a agitacdo continua em mesa agitadora orbital de
bancada a uma velocidade de 9 rpm, durante 30 minutos, sendo, em seguida, submetidas a
agitacdo em aparelho de ultrassom, a uma frequéncia de 37 kHz, durante 30 minutos, e depois
submetidas a filtragdo com uso de papel filtro Whatman n.° 4 com auxilio de uma bomba a
vacuo. Os extratos obtidos foram armazenados em frasco de vidro ambar e estocados sob

refrigeragdo para posterior andlise de fendlicos e antioxidante.

4.5.4.2 Fendlicos totais (Polifendis)

A determinagao do teor de fendlicos totais seguiu a metodologia descrita por Swain
e Hills (1959). Inicialmente, as amostras foram solubilizadas em 4gua destilada. Das solucdes
preparadas foram retiradas uma aliquota de 0,5 mL e transferidos para tubos de ensaio,
adicionado 8 mL de dgua destilada e 0,5 mL do reagente Folin Ciocalteau 20% (v: v). Em
seguida, a solucdo foi homogeneizada em agitador tipo vortex, e apds 3 min, foi acrescido 1
mL de solugdo de carbonato de sddio (Na2COs) a 20% (m: v). Apos 1h em banho-maria a 37
°C, foram realizadas as leituras das densidades oticas dessa solu¢do em espectrofotdmetro a
720 nm. Utilizou-se como padrdo de referéncia o acido gélico (Sigma®), para constru¢do da

curva de calibragdo. A partir da equacdo da reta obtida na curva de calibragao, foi realizado o
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calculo do teor de fendlicos totais, expresso em mg EAG (equivalente ao acido galico) / 100 g

de amostra (mg EAG/100 g). Todas as analises foram realizadas em triplicata.

Figura 6 - Curva de calibragdo do padrao de referéncia acido galico
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Fonte: Autoria propria, 2023.

4.5.4.3 Determinag¢do da capacidade antioxidante pelos métodos DPPH (2-difenil-1-
picrilhidrazil) e ABTS+

Para determinacao da atividade antioxidante pelo método DPPH, foi utilizado 1,5
mL da solugdo hidroalcoolico do radical DPPHe (6 x 10> M) e uma aliquota de 0,5 mL das
amostras contendo diferentes concentragdes de cada extrato. As leituras foram realizadas em
espectrofotometro a 517 nm, ap6s 30 min do inicio da reagdo. As determinagdes foram feitas
em triplicata acompanhada de um controle negativo (sem antioxidante) e dois controles
positivos (padrdes: acido ascorbico e Trolox®, natural e sintético respectivamente). A queda
na leitura da densidade oOtica das amostras foi correlacionada com o controle (somente o
radical), estabelecendo-se a porcentagem de descoloragao do radical DPPH ¢ conforme formula

a seguir (BRAND-WILLIAMS et al., 1995; VIEIRA et al., 2011).

% de inibi¢ao do radical DPPH ¢ = [(Abs controle — Abs amostra ) / Abs controle]
x 100

Abs - absorbancia
Além do porcentual de protegdo também foi calculada, a concentragdo eficaz para
inibir 50% do radical DPPH  (CE 50 ).

Para determinacao da atividade antioxidante pelo método ABTS+, o radical
ABTSe+ foi gerado a partir da reagdo de 7 mM de ABTS com 2,45 mM de persulfato de

potéassio, sendo reservados a temperatura ambiente e na auséncia de luz, por 12-16 h.
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Transcorrido esse periodo, a solugdo foi diluida em etanol P.A até obter-se uma solugdo com
absorbancia de 0,70 (£ 0,01).

Foi adicionado 40 pL das amostras diluidas (em etanol) a 1960 uL da solucao
contendo o radical, determinando-se a absorbancia em espectrofotometro a 734 nm, apds 30
minutos de reacao (RE et al., 1999). Como solucdo padrio, foi utilizado o antioxidante sintético
Trolox® (andlogo da vitamina E), para constru¢ao de uma curva de calibragdo. Todas as leituras
foram realizadas em triplicata, e os resultados expressos em TEAC — Capacidade Antioxidante

Equivalente ao Trolox® (mg de Trolox® por 100 g).

Figura 7 - Curva de calibragdo-resposta de inibi¢cdo do radical ABTSe+ frente ao padrdo Trolox®
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Fonte: Autoria propria, 2023.

4.5.5 Propriedades funcionais tecnologicas
4.5.5.1 Capacidade de Absorcéo de Agua — CAA e Capacidade de Absorcéo de Oleo — CAO

A absor¢ao de adgua foi medida pelo método de centrifugagado relatado por Kaur e
Singh (2005) e por Du et al. (2014). A farinha de milheto, castanha-do-Brasil e Mix de farinhas
(3,0 g) foi dissolvida em 25 mL de 4gua destilada e colocada em tubos de centrifuga pré-pesados
de 50 mL. As misturas foram agitadas em intervalos de 5 min e mantidas por 30 min, seguidas
de centrifugagao por 30 min a 3000 rpm. O sobrenadante foi decantado, o excesso de umidade
foi removido por drenagem por 25 minutos a 50 °C e a amostra foi novamente pesada.

Para absorc¢do de dleo, o método de Kaur e Singh (2005) e modificagdes de Du et

al. (2014) foi pesado 2,0 gramas das farinhas, em seguida foram misturadas com 30 mL de 6leo
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de soja em tubos de centrifuga pré-pesados e agitados por 1 min. Ap6s um periodo de espera
de 30 min, os tubos foram centrifugados a 3000 rpm por 30 min. O 6leo foi entdo removido
com uma pipeta quando formou uma camada separada; os tubos foram invertidos por 25 min
para drenar o 6leo antes da repesagem.

Foram realizadas determinagdes em triplicata e as capacidades de absor¢ao de agua
e 6leo foram expressas em gramas de dgua ou 6leo ligado por grama de amostra em base seca.

A CAA e a CAO foram calculados usando as equagdes a seguir.

Pesodosedimento
CAA = @)

Pesodaamostra(g)

Pesododbleoabsorvido(g)

CAO =
Pesodaamostra(g)

4.5.5.2 Atividade Emulsificante (AE) e Estabilidade da Emulsdo (EE)

A atividade emulsificante das amostras foi determinada pelo método de Yasumatsu
et al. (1972) e modificado por de Kaur ef al. (2015). A emulsdo (1 g de amostra, 10 mL de dgua
destilada, 10 mL de 6leo de soja) foi preparada em um tubo de centrifuga graduado. A emulsdo
foi centrifugada a 2000 rpm por 5 min. A atividade emulsificante foi calculado conforme a
equagao abaixo:

Volumedaemulsao
%AE = x 100
Volumetotal

A estabilidade da emulsdo (EE) foi avaliada com um método semelhante ao método
da atividade emulsificante (ALPIZAR-REYES et al., 2017). Apés a homogeneizacao das
emulsdes, elas foram aquecidas em banho-maria a 80 °C por 30 min, e posteriormente resfriadas
até a temperatura ambiente (25 £ 2 °C), e centrifugadas por 10 min. A camada emulsionada foi

medida e a EE calculada usando equagao a seguir.

Volumefinaldaemulsao
%EE =

= X
Volumeinicialdaemulsio 100

4.5.5.3 Capacidade de Formagdo de Espuma e estabilidade da espuma

A capacidade de formacao de Espuma (CFE) foi determinada pelo método de Kaur
e Singh (2005) com modificagdes por Bala ef al. (2020). Em um béquer de 250 ml foi retirado

1 g de amostra de farinha e a ela foi adicionado 50 mL de dgua destilada. O conteudo foi agitado
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por 1 min usando mixer doméstico. Imediatamente o contetido foi transferido para uma proveta
graduada de 100 mL. O volume final da espuma (mL) foi anotado e a capacidade espumante da

farinha foi calculada segundo a equacgao abaixo:

% CFE = Volume final - Volume inicial x 100

Volume inicial

A estabilidade da espuma foi determinada medindo-se a diminui¢cdo do volume

de espuma (mL), apds cada 10 min por 1 h. Foi calculada conforme a férmula abaixo:

% EFE = Volume de espuma ap6ds 1 hora x 100

Volume inicial da espuma

4.5.5.4 Densidade aparente

A densidade aparente foi determinada segundo o descrito por Du et al. (2014) e
Kaur et al. (2015). As amostras de farinha foram suavemente colocadas em proveta graduada
de 50 mL, previamente tarada. O fundo da proveta foi suavemente batido em uma bancada de
laboratorio, varias vezes até que ndo houvesse mais redugdo do nivel da amostra apds o
enchimento até a marca de 10 mL. A densidade aparente foi calculada como o peso da amostra

por unidade de volume da amostra (g/mL). As medi¢des foram feitas em triplicata.
4.5.5.5 Capacidade de Formagdo de Gel - CFG

A CFG foi determinada pelo método descrito por Coffmann e Garcia (1977) com
modificacdes de Kaur ef al. (2015). As dispersdes de farinha de 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20
e 30 g/100 mL (p/v), respectivamente, foram preparadas em 5 mL de dgua destilada em tubos
de ensaio, aquecidos a 90 °C por 1 h em banho-maria. As dispersdes aquecidas foram resfriadas
a temperatura ambiente e entdo refrigeradas a 10 °C por 2 h. Em seguida os tubos foram
invertidos e analisados quanto a formacao de gel (Auséncia de gelificacao —; gel fragil +; gel
resistente +). A concentracdo minima de gelificacao ¢ a concentragdo acima da qual a amostra

nao caiu ou escorregou quando o tubo de ensaio foi invertido (KAUR; SINGH, 2005).
4.5.5.6 Determinacdo de cor

Foi determinada utilizando o Colorimetro Konica Minolta® CR-400 (Osaka,

Japdo), com uma éarea de medicdo de 8 mm e geometrias d/0°, angulo de visdo de 10.° e
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iluminante padrao D65, segundo o método n.° 14-22 (AACC, 2010) e os resultados expressos
no sistema CIE (L*, a*, b*) (Commission Internationale de I’Eclairage) utilizando os seguintes
parametros: L*, a*, b* (L* = luminosidade; a* positivo = tonalidade vermelha e a* negativo =

tonalidade verde; b* positivo = tonalidade amarela; b* negativo = tonalidade azul).
4.5.5.7 Determina¢do granulométrica da farinha integral de milheto

A analise granulométrica foi realizada através do peneiramento de 100 g de farinha
integral de milheto, onde foram necessarias as pesagens das peneiras com as fragcdes por meio
de medidas diretas, para isso foram utilizadas peneiras previamente pesadas de aco inox com
as seguintes aberturas 30, 40, 60, 80 e 100 mesh, com aberturas de malhas de 600 mm, 425 mm,
250 mm, 180 mm e 150 mm montadas em um agitador GRANOSICHTER MOD CGL 6/20
por 10 min, segundo metodologia descrita pelo método n.° 66-20 (AACC, 2010).

4.5.6 Volume especifico dos pdes

O volume especifico foi determinado pelo método 10-11 da AACC (2010). Apés a
pesagem dos paes assados, o volume foi determinado usando o método de deslocamento de
sementes de milheto. Em recipiente plastico e transparente, parte das sementes foi substituida
pela amostra e o volume completado até a borda, sendo nivelado com auxilio de régua plastica.
As sementes remanescentes, correspondente ao volume deslocado pela amostra, foram
colocadas em proveta graduada, expressando o resultado em mL. O volume especifico dos paes

(cm?/g) foram calculados como o volume deslocado dividido pelo peso do pdo assado.
4.5.7 Tratamento estatistico

Os tratamentos experimentais para as analises fisico-quimicas, centesimal, perfil
mineral, compostos bioativos e propriedades funcionais tecnologicas das farinhas e dos paes
foram tabulados e analisados através das analises de variancia (ANOVA) e teste de comparagdo
de médias Tukey ao nivel de 5%. Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando o

programa estatistico MiniTab versao 19.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacio da matéria-prima
5.1.1 Rendimento das farinhas de castanha-do-Brasil e de milheto

No que se refere ao rendimento, a farinha da castanha-do-Brasil obteve um
rendimento total de 98,5% e a de milheto de 96,8%. Este rendimento foi superior ao de outras
farinhas, tais como a farinha de banana verde obtida da polpa (29,81%), a farinha de améndoa
de manga (24%), a farinha de casca de abacaxi (19,07%) e a farinha parcialmente
desengordurada da Castanha-do-Brasil (14%) (COHEN; CHISTE; MATHIAS, 2006;
LEONEL; LEONEL; SAMPAIO, 2014; RAMOS et al., 2021; SANTOS et al., 2010)

O desempenho inferior das farinhas de banana verde, casca de abacaxi e améndoa
de manga em comparagdo com as farinhas de milheto e castanha-do-Brasil estudadas nesta
pesquisa pode ser justificado pelo fato de serem pertencentes ao grupo das frutas. As frutas
apresentam um alto teor de umidade (CANO-CHAUCA et al., 2004), logo no processo de

secagem hé a perda mais elevada de umidade, consequentemente reduzindo o volume.

5.1.2 Composicao centesimal das farinhas de castanha-do-brasil, de milheto e da Mix de
farinhas

Os resultados de umidade, proteinas, lipideos, cinzas, fibras, carboidratos, valores
caloricos das farinhas de castanha-do-Brasil e do mix de farinhas estdo apresentados na Tabela

2.

Tabela 2 - Analises centesimais das farinhas de castanha, milheto e Mix de farinhas.

Meédia £+ Desvio Padrao*

Amostras Farinha de Farinha de Mix de farinhas
castanha-do- .
) Milheto
Brasil

Umidade (%) 2,77+£0,21°¢ 9,73 +1,12% 9,16 £ 0,04 b
Proteinas (%) 17,88+ 1,10 b 10,52 +£0,49 © 8,01 £0,55¢%
Lipideos (%) 68,94 +£0,88 2 6,94 + 0,36 b 0,66 £ 0,09 ¢

Cinzas (%) 3,64+0,08% 1,84 +£ 0,56 b 0,53 +£0,03°¢

Fibras (%) 0,54 +£0,39% 0,78 +0,07% 0,96 £0,30%
Carboidratos (%) 6,55+ 1,45°¢ 70,18 +2,05 2 44,11+ 0,62°

Calorias (Kcal/100g) 71532+6,04* 385,28+6,29° 368,56 £1,42°
*Dados da pesquisa, 2023. *Os dados sdo expressos como média + desvio padrdo de 3 observagdes. Médias +
Desvio-padrio seguidas de Letras iguais nas linhas indicam que os dados ndo apresentam diferenga estatistica
pelo teste de Tukey (p>0,05).
Nota : mix de farinhas composto por 100% de farinha de arroz, 31% de fécula de mandioca e 34% de amido de
milho.
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A umidade ¢ um importante parametro de qualidade dos alimentos e esta
diretamente relacionada a atividade de dgua, quanto maior a atividade de agua, mais facil € o
crescimento de fungos e bactérias (ANVISA, 2018; GASPAR et al.,2020).

O teor de umidade do milheto foi de 9,73% ¢ do mix de farinhas de 9,19%
semelhantes ao obtido por Ramashia et al. (2021) em milheto pérola cru (9,17%). A farinha de
castanha-do-Brasil apresentou umidade de 2,77% inferior aos apresentados por Aratjo et al.
(2020) nas farinhas de castanha-do-Gurgueia (4,80%) e das améndoas de chicha (5,40%).
Estatisticamente, o teor de umidade entre as amostras foi diferente (p>0,05), sendo o menor
valor observado para a farinha de castanha-do-Brasil e o maior valor, para a farinha de milheto.

A umidade obtida para as farinhas e o para o mix de farinhas estudadas neste
trabalho atendem aos padrdes exigidos pela RDC n.° 711, de 01 de julho de 2022, que especifica
um teor de umidade méximo de 25%para farinha, amido e farelo. Manter os valores de umidade
abaixo de 25%¢ importante, pois reduz o risco de crescimento microbiano durante o
armazenamento (ALCAZAR-ALAY; BUSTILLOS-RODRIGUEZ et al., 2019; BRASIL,
2022; MEIRELES, 2015). Segundo Silva et al. (2021a), a baixa umidade e baixo pH, diminuem
o risco de reagdes enzimadticas, ndo enzimaticas e contamina¢do microbioldgica, o que pode
favorecer o shelf life das farinhas.

As proteinas sdo o segundo componente mais encontrados na farinha de milheto.
De acordo com a legislagdo, o teor de proteinas para a farinha de trigo ¢ de no minimo 7,5
g/100g! (BRASIL, 2005a), Dias-Martins et al. (2018) determinaram 11,8% na farinha de
milheto, Serna-Saldivar e Espinosa-Ramirez (2019) encontraram 13,4% de proteina para o
amido de milheto e Ramashia ef al. (2021) relataram um teor de 11,23% na farinha de milheto
pérola cru, sendo valores proximos ao encontrado na presente pesquisa para farinha de milheto
(10,52%) e também semelhantes ao sorgo (10,7%) e superior ao milho (9,2%) e ao arroz (8,6%).
No que se refere ao teor proteico da farinha de castanha-do-Brasil o valor encontrado foi de
17,88%, teor superior ao encontrado por Araujo ef al. (2020) em relacdo a améndoa de chicha
de granulacao maior (8,97%), granulagdo menor (7,74%) e castanha-do-Gurgueia (6,21%). Ja
para o mix de farinhas o valor de proteinas foi de 8,01%, valor inferior aos da farinha de
milheto e também aos da castanha-do-Brasil.

O teor de lipideos encontrado na farinha de milheto foi considerado alto, 6,94%,
quando comparado a Mix de farinhas, 0,66%, e semelhante aos valores observados por Dias-
Martins et al. (2018), (6,4%), superior ao do sorgo (3,4%) e milho (3,3%), e inferior ao teor de
lipideos na aveia (7,6%). O teor de lipideos da castanha-do-Brasil foi elevado, 68,94%. Teores

de lipideos entre 59,42 e 65,66 g 100 g™ foram obtidos, de acordo com Santos et al. (2011),
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quando descrevem que a castanha-do-Brasil apresenta quantidade significativa de lipideos entre
60 e 70 g 100 g!'. Esse valor elevado pode promover um efeito negativo em relagdo a
estabilidade dos produtos gerados, por conta da susceptibilidade a oxidagao lipidica, como, por
exemplo, nas farinhas, mas, em simultaneo, a presenca de acidos graxos insaturados ¢ benéfica
quanto ao aspecto nutricional (TIWARI et al., 2014).

As cinzas referem-se ao conteido de minerais ¢ a maior concentragdo esta
disponivel na parte externa dos graos e fracao do pericarpo (KALSCHNE et al., 2020). Uma
maior quantidade de matéria inorganica pode ser disponivel nas farinhas integrais por serem
elaboradas com seus tegumentos (ZAPATA-LUNA et al., 2020).

Os resultados encontrados para o teor de cinzas da farinha integral de milheto foi
de 1,84% semelhante ao teor de cinzas da farinha de milheto encontrado por Dias-Martins et
al. (2018) (1,8%), sendo superior aos valores d o mix de farinhas(0,53%) e aos valores
encontrados por Tiwari et al. (2014), para a farinha de milheto (1,5%), do milho (1,3%), do
arroz (0,9%) e inferior a aveia (2,5%) e a cevada (2,2%), essas propriedades variam conforme
a espécie do grao. A farinha de castanha-do-Brasil apresentou teor de cinzas superior a farinha
de milheto e aos exemplificados anteriormente, resultando em 3,64%, também superior a
Aratjo et al. (2020) que obteve médias de 2,21% para castanha-do-Gurgueia e 2,54% para
améndoa de chicha.

Os contetidos de fibras foram estatisticamente iguais para todas as amostras com
médias entre 0,54 e 0,96%, e inferiores ao teor de fibra bruta apontado por Ramashia et al.
(2021) na farinha de milheto pérola (2,19%). Tecnologicamente, as fibras sdo importantes no
processamento de alimentos. A fragdo soluvel ¢ mais bem requerida, devido a alta capacidade
de formar géis e/ou agir como emulsificante e ndo apresentar sabor desagradavel, sendo melhor
na incorpora¢do das formulacdes de alimentos e bebidas. Por outro lado em produtos
panificaveis e carneos a insercdo de fibras insoliveis pode ser benéfica, pois terdo alteragdes
desejaveis nas propriedades de textura, evitando a sinérese e estabilizando emulsdes em
produtos com alto teor de gordura e consequentemente, aumentando a vida ttil desses
alimentos. Isso € possivel porque as fibras tém alta capacidade de retengdo de agua e/ou 6leo,
de formar e estabilizar emulsdes e aumentar a viscosidade, resultando em alteracdes benéficas
de textura (SOUSA, et al., 2021).

Os carboidratos sdo os principais componentes dos cereais, sendo principalmente o
amido. O contetido de carboidratos totais identificado nas farinhas de milheto foi de 70,18%
semelhante aos encontrados por Dias-Martins et al. (2018), com valor médio de 72,2%.

Fundamentado nos teores médios de carboidratos 7,0%, determinados por Franco (2001), a
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farinha de castanha-do-Brasil analisada nessa pesquisa apresentou teor de carboidratos de
6,55%, resultado inferior ao apresentado pelo mix de farinhas (44,11%) e aos expressos por
Araujo et al. (2020), onde a améndoa de chicha de granulometria menor, a farinha de améndoas
de chicha de granulometria maior e a farinha de castanha-do-Gurgueia apresentaram teores
médios de carboidratos respectivamente de 57,39; 56,51 e 44,48%. Alimentos ricos em
carboidratos podem ser utilizados para enriquecer energeticamente a alimentagdo, seja por
consumo direto ou por desenvolvimento de novos produtos (ABUD, et al., 2009; MORALIS et
al., 2019).

Em relacdo ao valor calérico das amostras analisadas, pode-se observar que 100
g de farinha de castanha-do-Brasil apresenta alto valor calérico em relagdo a farinha de
milheto e a Mix de farinhas, devido provavelmente, ao elevado teor de lipidios presente na
castanha. A farinha da castanha-do-Brasil ainda apresenta maior valor calorico se comparado
com a farinha de castanha-do-Gurgueia, 583,43 kcal/100g, farinha de améndoa de chicha de
granulagdo menor, 495,42 kcal/100g e a farinha de améndoa de chichéd de granulagdo maior,

491,42 kcal/100g.

5.1.3 Andlises Fisico-quimicas

Os resultados das analises fisico-quimicas das farinhas de castanha-do-Brasil, de

milheto e d o mix de farinhas encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Analises fisico-quimicas das farinhas de castanha-do-Brasil, milheto e Mix de farinhas.

Média £+ Desvio Padrao*

Parametros Farinha de Fari.nha de Mix de farinhas
castanha-do- Milheto
Brasil
pH 6,20 + 0,04 ¢ 6,05+ 0,05 ° 6,33 + 0,06 2
Acidez (%) 0,04 £0,00 ¢ 0,62+0,01% 0,18+0,01"
Atividade de dgua 0,77+0,012 0,51 +0,005° 0,45+0,01°
Densidade compactada 0,49 £0,01° 0,54+0,01° 0,48+0,01°
Densidade aparente 0,51 +£0,01 ¢ 0,67 +0,04 % 0,58 + 0,00

*Dados da pesquisa, 2023. *Os dados sdo expressos como média + desvio padrao de 3 observagoes.

Meédias + Desvio-padrao seguidas de Letras iguais nas linhas indicam que os dados ndo apresentam diferenca
estatistica pelo teste de Tukey (p>0,05).

Nota : mix de farinhas composto por 100% de farinha de arroz, 31% de fécula de mandioca e 34% de amido de
milho.

Determinar o pH dos alimentos € necessdrio para conhecer o processo de
deterioragdo do alimento por a¢do de microrganismos, atividades de enzimas, texturas, retencao

de sabores e odores, escolha de embalagens, entre outros (FERREIRA, 2020).
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O pH obtido da farinha de milheto foi de 6,05 sendo menor que o valor obtido por
Azeez et al. (2022) (6,60), que analisaram a farinha de milheto crua, e menor também que o
encontrado por Mutshinyani, Mashau e Jideani (2020) (6,34). O pH da farinha de castanha-do-
Brasil foi de 6,20 e d o mix de farinhas foi de 6,33. Esses valores estdo proximos aos relatados
por Bala et al. (2020), que observaram valores entre 6,21 e 6,30 para amostras de farinha de
ervilha de diferentes tamanhos de particulas.

A medicao do pH dos alimentos ¢ muito importante do ponto de vista macrobiotico
e quimico. Em termos de microbiologia, os alimentos sao divididos em duas categorias, niveis
de pH baixo abaixo ou acima de 4,5 que indicam o grau de deterioragdo, geralmente
evidenciado pela acidez ou alcalinidade produzida. Quimicamente, a maioria das reacdes que
ocorrem durante o processamento € armazenamento sao profundamente alteradas por mudangas
na concentragdo de hidrogénio no meio (BEZERRA et al., 2019; GOMES; OLIVEIRA, 2011).

A acidez total tituldvel dos alimentos representa todos os grupos de acidos (acidos
organicos, livres, na forma de sais e compostos fenolicos) presentes em determinada amostra
(LIMA, et al., 2019). Os teores de acidez tituldvel foram estatisticamente diferentes para as
farinhas e para o mix de farinhas com valores de 0,04, 0,62 ¢ 0,18%, em acido citrico, para a
farinha de castanha-do-Brasil, milheto ¢ Mix de farinhas, respectivamente, valores estes
inferiores aos encontrados por Rosario et al. (2022) nas farinhas de albedo do maracuja
(Passiflora edulis, que apresentou uma acidez total titulavel (0,99% de acido citrico) e ao
comparar os resultados somente da farinha de milheto desta pesquisa essa foi superior ao
Albedo do maracuja in natura (0,06% de acido citrico). A presenca desses acidos ¢ um fator
indispensavel para a conservagdo de alimentos, por possuir a¢do antioxidante, além de
influenciar a taxa de crescimento microbiano (RIBEIRO et al., 2019).

A atividade de agua (aw) ¢ definida como a razdo entre a pressdo de agua do
alimento e a pressao do vapor de d4gua pura em determinada temperatura (GOMES; OLIVEIRA,
2011). O valor obtido de aw da farinha de castanha-do-Brasil foi de 0,77, para a farinha de
milheto de 0,51 e para o mix de farinhas0,45, diferindo estatisticamente entre si (p>0,05).
Quando a atividade de 4gua se encontra <0,60 indica que um produto ¢ microbiologicamente
estavel, uma vez que esse valor ¢ considerado limitante para a multiplicacdo de qualquer
microrganismo (FRANCO; LANDGRAF, 2004). Valor superior foi obtido por Silva et al.
(2017) para a farinha da semente de Adenantera Pavonina L. (aw de 0,592). Teores baixos de
atividades de agua promovem a seguranca dos alimentos, uma vez que muitas bactérias
deteriorantes ndo se desenvolvem em aw < 0,91 e muitos bolores ndo se multiplicam em aw

inferiores a 0,80 (FRANCO; LANDGRAF, 2004), podendo os alimentos ser classificados em
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funcdo da atividade de 4gua em trés grupos: baixa umidade (aw até 0,6); umidade intermediaria
(aw entre 0,6 e 0,8) e alta umidade (aw acima de 0,9) (GOMES; OLIVEIRA, 2011). Em geral,
a industria alimenticia controla este parametro para definir o shelf life e para garantir a qualidade
dos alimentos.

Para a analise de densidade compactada realizada para retirar o ar, por meio de
batidas sucessivas, observou-se valores de 0,49, 0,54 ¢ 0,48, para as farinhas de castanha-do-
Brasil, milheto e Mix de farinhas, respectivamente. Valores proximos aos encontrados por
Dantas (2018) com valores médios de 0,7459 g cm?, 0,6325 cm? g e 0,6763 g cm? para 0s sucos
e pos formulados. A densidade ¢ uma propriedade que esta relacionada ao volume do material,
as condigdes de embalagem, transporte e armazenamento (ALUGE; AKINOLA;
OSUNDAHUNSI, 2016), sendo desejaveis valores mais altos. Em oleaginosas, o teor de
lipideos pode resultar em uma maior aglomeragdo de moléculas durante a moagem, permitindo
maior densidade aparente, pois os lipideos podem atuar como adesivos entre as moléculas de
proteinas e carboidratos (JOSHI; LIU; SATHE 2015). A densidade apropriada fornece uma boa
aeracao da massa durante a mistura. O ar capturado na massa deve ser considerado, pois esta
relacionado ao volume final e a textura dos produtos (BOZDOGAN; KUMCUOGLU;
TAVMAN, 2019).

O valor obtido para a densidade aparente foi de 0,51 g/mL para farinha de castanha-
do-Brasil, 0,67 g/mL para a farinha de milheto e 0,58 para a Mix de farinhas, diferindo
estatisticamente entre si (p>0,05). Variacdo de 0,41 a 0,95 g/mL foram observados em
pesquisas de Azeez et al. (2022) com farinhas de milheto. Valores superiores foram observados
por Benitez ef al. (2013) com variagdo de 0,80 e 0,98 g/mL para as farinhas de leguminosas nao
convencionais crua € germinada, por Du et al., (2014), com variacao de 0,543 g/mL a 0,816
g/mL para farinhas de leguminosas, por Kaur e Singh (2005) com valores de 0,536 a 0,571
g/mL para farinhas de grao-de-bico e Chinma ef al. (2021) com variacao de 0,46 a 0,77 g/mL
para farinhas de amendoim crua e germinada. Valores inferiores foram observados por Sun et
al. (2019), que relataram um declinio na densidade aparente de 0,439 g/mL para 0,364 g/mL a
medida que o tamanho das particulas de farinha foi reduzido de 250—180 pum valor inferior a 38

um para o p6 de feijao preto.
5.1.4 Perfil Mineral

Os resultados do perfil de minerais das farinhas de castanha-do-Brasil, milheto e

Mix de farinhas encontram-se na Tabela 4.
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Tabela 4. Analises de minerais da farinha de castanha, milheto e Mix de farinhas.

Média + Desvio Padrao*

Parametros Farinha de castanha-do- Farinha de Milheto Mix de
Brasil farinhas
Ca (g/Kg) 1,86+0,122 0,15+0,03° 0,76+0,04°
Mg (g/Kg) 3,41+ 0,062 1,12+0,03° 0,40+0,01 ©
K (g/Kg) 6,16+0,122 4,47+0,17" 1,09+0,04 ©
P (g/Kg) 7,77 + 0,05 * 3,00+ 0,10° 0,99+0,01 ©
Fe (mg/Kg) 88,81 £2,46% 8327 +2,45% 14,41+3,18°
Mn (mg/Kg) 9,27 +1,09° 7,33+ 0,08 ° 10,95+0,33 @
Zn (mg/Kg) 44,55+ 0,89 31,95+1,76° 10,67+0,46 °

*Dados da pesquisa, 2023. *Os dados sdo expressos como média + desvio padrdo de 3 observagdes. Médias +
Desvio-padrio seguidas de Letras iguais nas linhas indicam que os dados ndo apresentam diferenga estatistica
pelo teste de Tukey (p>0,05).

Nota : mix de farinhas composto por 100% de farinha de arroz, 31% de fécula de mandioca e 34% de amido de
milho.

Brasil (2005a) apresenta valores recomendados para ingestdo diaria de vitaminas e
minerais a serem utilizados como parametros para o atendimento das necessidades nutricionais
de saude da populagdo. Este estudo mostrou que a farinha de castanha-do-Brasil apresentou o
conteudo mineral de: célcio (1,86 g/kg), magnésio (3,41 g/kg), potassio (6,16 g/kg), fosforo
(7,77 g/kg), Ferro (88,81 mg/kg), manganés (9,27 mg/kg), zinco (44,55 mg/kg).

A farinha de milheto apresentou (0,15 g/kg) de Calcio, (1,12 g/kg) de Magnésio,
(4,47 g/kg) de Potassio, (3,00 g/kg) de Fosforo, (83,27 mg/kg) de Ferro, (7,33 mg/kg) de
Manganés, (31,95 mg/kg) de Zinco. Dias-Martins et al. (2018) analisaram a farinha de milheto
e obtiveram: calcio (~0,30 g/kg), magnésio (~0,00133 g/kg), potassio (3,93 g/kg), fosforo (3,33
g/kg), Ferro (18 mg/kg) e zinco (43 mg/kg), os valores de Ca, P e Zn foram superiores aos
encontrados nesta pesquisa e 0 Mg, e valores inferiores de K e Fe.

N o mix de farinhas os valores encontrados foram de 0,76 g/kg de Calcio, 0,40g/kg
de Magnésio, 1,09 g/kg de Potéssio, 0,99 g/kg de Fosforo, 14,41 mg/kg de Ferro, 10,95 mg/kg
de Manganés e 10,67 mg/kg de Zinco.

Dentre os macrominerais analisados, o elemento potéassio (K= 6,61, 4,47 e 1,09
g/kg) e Fosforo (P=7,77, 3,00 e 0,99 g/kg) foram os mais abundantes nas farinhas de castanha-
do-Brasil, milheto e Mix de farinhas, respectivamente. Em estudo com o extrato da castanha-
do-Brasil Santos (2015), obteve as concentragdes de K = 850, Ca =110, P = 1053,25, e Mg =
265 mg 100 g™ e descreveu que as variacdes dos teores de minerais podem diferir de acordo
com a localizagdo das arvores. Comportamento semelhante foram observados em pesquisas de
Oderinde, Adewuji e Ajayi (2008) com valores de K igual a 765,30 mg/kg. Altos niveis de
potassio na dieta humana sao bem conhecidos por proteger contra doencas, disfuncdes cardiacas

e osteoporose (OYEYINKA; SINGH; AMONSOU, 2021; WEAVER, 2013). De acordo com
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Adebiyi et al.(2017), o potéssio ajuda a manter o volume do fluido inter e intracelular, regula
parcialmente a pressdo sanguinea, regula e gera impulsos nervosos.

Dentre os microminerais, o que mais se destacaram foram o ferro (Fe = 88,81, 83,27
e 14,41 mg/kg) e zinco (Zn = 44,55, 31,95 ¢ 10,67, mg/kg) nas farinhas de castanha-do-Brasil,
milheto e Mix de farinhas, respectivamente. Valores de ferro superiores aos dessa pesquisa
foram encontrados por Oyeyinka, Singh e Amonsou (2021), em massas alimenticias
enriquecidas com farinha de amendoim (3,50-13,00 mg/kg). O ferro ¢ um mineral essencial
para o ser humano e sua funcionalidade no corpo humano estd relacionada ao transporte de
oxigénio, sintese de Acido Desoxirribonucleico (DNA) e metabolismo energético. Esse mineral
¢ um cofator de extrema relevancia para as enzimas da cadeia respiratoria mitocondrial e na
fixagdo do nitrogénio (FERRAZ ef al., 2021). Nos mamiferos ¢ empregado principalmente na
producdo de hemoglobina nos eritroblastos, da mioglobina nos musculos e dos citocromos no
figado. Um individuo adulto tem presente no seu organismo de 4 a 5 gramas de ferro, sendo
que cerca de 2,5 gramas na forma de hemoglobina (ALBUQUERQUE et al., 2021).

O zinco ¢ um elemento traco amplamente distribuido pelo organismo, sendo
necessario para o bom funcionamento do metabolismo, estando envolvido em fungdes
imunologicas, enzimaticas, como o crescimento e desenvolvimento. Sua deficiéncia torna o
organismo mais suscetivel a infecg¢des, podendo acarretar atrofia do timo e outros 6rgaos
linfoides, contribuindo para defasagens do sistema imunologico (DOMINGUES et al., 2023).

As variagdes da composi¢do mineral sdo lideradas pela composi¢ao do solo, origem
geografica, praticas agricolas e condi¢des ambientais (AKIN et al., 2020; TORRES-VARGAS
et al., 2021). Os minerais sdo necessarios para fungdes que incluem a construcao de ossos fortes,
bem como a transmissao de impulsos nervosos, contribuindo para uma vida longa e saudavel

(CHINMA et al., 202; GHARIBZAHEDI; JAFARI, 2017).

5.1.5 Anadlise de compostos fendlicos das farinhas

Os compostos fendlicos estdo intrinsecamente ligados a atividade antioxidante
benéfica dos radicais livres, responsaveis pela oxidacdo de compostos nos alimentos
(MENDES, 2015; WOLFF; SILVEIRA; LAZZAROTTO, 2019), portanto, quanto maior o
seu teor, maior a probabilidade de Atividade protetora sobre agentes pro-oxidantes.

Os resultados obtidos para as analises de fenolicos totais dos extratos
hidroalcoodlicos das farinhas de castanha-do-Brasil e farinha de milheto encontram-se na tabela

5.
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Tabela 5 - Analises de fenolicos totais do extrato hidroalcoolico das farinhas de castanha e milheto

Amostras mg EAG/g de amostra £+ Desvio Padrao*
Farinha de castanha-do-Brasil 1,80 +0,17%
Farinha de Milheto 16,30 + 0,54 °

Dados da pesquisa, 2023. *Os dados sdo expressos como média + desvio padrdo de 3 observagdes.

Meédias + Desvio-padrdo seguidas de Letras iguais nas linhas indicam que os dados nio apresentam diferenca
estatistica pelo teste de Tukey (p>0,05). EAG: Equivalente Acido Galico.

Nota : mix de farinhas composto por 100% de farinha de arroz, 31% de fécula de mandioca e 34% de amido de
milho.

Para os extratos hidroalcoodlicos analisados, os teores de fendlicos foram
estatisticamente diferentes (p>0,05), variando entre 1,80 mg EAG/g para a farinha de castanha-
do-Brasil ¢ 16,30 mg EAG/g para a farinha de milheto, sendo que o extrato de farinha de
castanha-do-Brasil apresentou menor teor de polifendis, enquanto o extrato de milheto o maior
teor. Resultados superiores ao desta pesquisa foram observados por Azeez et al. (2022) com
variacao de 122 a 161 mg/g de fendlicos totais em farinhas de milheto e Por Skowyra et al.
(2013) avaliando o extrato aquoso (0,3497 ¢ 0,3565 g GAE/g), extrato etandlico - 50% (0,4453-
0,4316) e extrato etandlico 75% (0,4602-0,4676 g GAE/g) de vagens de Caesalpinia spinosa.

Rufino et al. (2020) classificam o teor de fendis em trés categorias: baixo (<100 mg
EAG/g), médio (100-500 mg EAG/g) e alto (>500 mg EAG/g) para amostras com base em
matéria fresca e baixo (<1000 mg EAG/g), médio (1000-5000 mg EAG/g) e alto (>5000 mg
EAG/g) em matéria seca. Assim, os extratos analisados das farinhas de castanha e milheto
apresentaram baixos teores de fendlicos totais.

A extracdo de compostos fendlicos € afetada principalmente por vérios pardmetros
como o tamanho das particulas das amostras, o tipo de solvente utilizado, a razdo
soluto/solvente, taxa de agitacdo, eficiéncia de transferéncia de massa e temperatura utilizada

(SINGH et al., 2017).

5.1.6 Andlise de antioxidantes pelo método DPPH

O DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) ¢ um composto que consiste em um radical
livre de nitrogénio, facilmente extinto por um sequestrador de radicais livres. Na presenca de
um sequestrador de radicais de prétons ou antioxidantes doadores de hidrogénio, os radicais
DPPH serao transformados em uma forma ndo radical (DPPH-H) e a redugdo dos radicais
DPPH pode ser medida em 517 nm (CHEW; GOH; LIM, 2009). De acordo com Vivek ef al.
(2013), na presenga de um extrato capaz de doar um atomo de hidrogénio, a natureza do radical

livre do DPPH ¢ perdida e a cor roxa muda para amarelo.
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Na presente pesquisa, os extratos produzidos das farinhas de castanha e milheto

demonstraram atividade antioxidante por meio do método do radical livre DPPHe (tabela 6).

Tabela 6 - Concentragdo eficaz para inibir 50% do radical DPPH (CES50) das farinhas de castanha e
milheto

Amostras ecso mg/mL + Desvio Padrao*
Farinha de castanha-do-Brasil 0,819 + 0,032

Farinha de Milheto 0,186 +0,01°

Acido Ascérbico 0,023 +0,0°

Trolox® 0,015 +0,001¢

Dados da pesquisa, 2023. *Os dados s@o expressos como média =+ desvio padréo de 3 observagdes.

Médias + Desvio-padrao seguidas de Letras iguais nas linhas indicam que os dados ndo apresentam diferenca
estatistica pelo teste de Tukey (p>0,05). EC: Equivalente Catequina.

Nota : mix de farinhas composto por 100% de farinha de arroz, 31% de fécula de mandioca e 34% de amido de
milho.

A redugao da EC50 indicard um maior nivel de antioxidante no material analisado
(ALVES et al., 2014). Assim, pode-se ponderar que o extrato hidroalcodlico da farinha de
milheto pelo método DPPHe apresentou maior potencial antioxidante 0,186 mg/mL em
relagdo a farinha de castanha-do-Brasil, que resultou em 0,819 mg/mL. Entretanto, quando
comparado com os padrdes comerciais de vitamina C e trolox, os resultados dos extratos das
duas farinhas estdo bem abaixo dos padrdes de antioxidante (&cido ascorbico = 0,023 mg/mL
e trolox = 0,015 mg/mL).Valores inferiores ao desta pesquisa foram observados em
leguminosas como grao-de-bico (31,4 pg/mL), feijao-frade (48,2 pg/mL) e capim cavalo (22,9
pg/mL) (SREERAMA et al., 2012) e na farinha do residuo da acerola (Malpighia emarginata)
(359,2 pg/mL) para o extrato alcodlico, 471,4 ng/mL para o extrato hidroalcodlico e 418,48
pg/mL para o extrato aquoso (PEREIRA ef al., 2013). Valores superiores ao desta pesquisa
foram encontrados por Drakos et al. (2017) para a farinha de centeio (31,4 mg/mL) e cevada
(31,4 mg/mL), demonstrando um baixo potencial antioxidante das farinhas de castanha e de
milheto em relacdo a esses vegetais.

Alguns estudos, como os de Rufino et al. (2020), relacionaram a capacidade
antioxidante a concentracao de compostos fenolicos, e apontaram que o método de captura
do radical DPPH pode nao ser suficiente para expressar a real capacidade antioxidante de
amostras com altas concentra¢des de substancias lipossoluveis, pois o método de captura do
radical DPPH baseia-se na solubilidade destes antioxidantes no processo de extracdo para sua

quantificagao.
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5.1.7 Andlise de antioxidantes pelo método ABST*

A atividade antioxidante dos extratos das farinhas de castanha-Brasil e de milheto
também foram avaliadas pelo método ABTS. O uso de varios métodos fornece informacgdes
mais abrangentes sobre as propriedades antioxidantes do produto original (SKOWYRA et al,
2013). O método ABTS, baseia-se na capacidade dos antioxidantes capturarem o cation
ABTS', reduzindo-o a ABTS (SUCUPIRA et al., 2012). O ABTS* ¢ capaz de reagir com uma
gama maior de antioxidantes e suas reagdes ocorrem por transferéncia de elétrons, enquanto no
radical DPPH* as reagdes sdo por transferéncia de atomos de hidrogénio, apresentando maior
seletividade (MARECEK et al., 2017).

Os resultados da atividade antioxidante pelo método ABTS dos extratos das
farinhas de castanha-do-Brasil e milheto encontram-se na tabela 7 .

Tabela 7 - Valor TEAC (Capacidade Antioxidante Total Equivalente a0 TROLOX®) pelo método ABTS
para os extratos hidroalcoolico das farinhas de castanha e milheto

Valor TEAC (mM Trolox/mg de amostra)*

Amostras
Farinha de castanha-do-Brasil 0,128 +0,01?
Farinha de Milheto 0,115 +0,00?

Dados da pesquisa, 2023. *Os dados s@o expressos como média + desvio padréo de 3 observagdes.

Médias.+ Desvio-padrao seguidas de Letras iguais nas linhas indicam que os dados ndo apresentam diferenca
estatistica pelo teste de Tukey (p>0,05).
Nota : mix de farinhas composto por 100% de farinha de arroz, 31% de fécula de mandioca e 34% de amido de
milho.

Em relacdo a esse método, foram detectados uma média de 0,128 ¢ 0,115 mM de
Trolox/mg nas farinhas de castanha-Brasil e de milheto respectivamente. Silva et al. (2022)
encontraram um valor de 6,94 a 16,07 mM trolox/g'l em farinha de baru, sendo superior aos
relatados nesse estudo. De acordo com Lourengo; Moldao-Martins e Alves (2019) os
antioxidantes, sejam eles naturais ou sintéticos, sdo estratégias importantes que, quando
utilizados na alimentacao, previnem ou retardam a deterioracdo dos alimentos, por exemplo,
por oxidagdo, que pode levar a perda de nutrientes e produzir sabor ruim nos alimentos

(rancidez) ou a até mesmo a produgdo de substincias toxicas.
5.1.8 Propriedades Funcionais Tecnologicas das matérias-primas

Os resultados das propriedades funcionais tecnoldgicas das farinhas de milheto,

castanha-do-Brasil e d o mix de farinhas encontram-se na Tabela 8.
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Tabela 8 - Valores médios e desvio padrdo das analises funcionais das farinhas de castanha, milheto ¢
Mix de farinhas.

Média + Desvio Padrao*

Amostras Farinha de Farinha de Mix de farinhas
castanha-do- .
X Milheto
Brasil
Indice de Solubilidade em 16,05+ 1,45 9,55+2,16% 1,93 +1,26%
Agua —ISA (g/100g)
Capacidade de Absor¢do de 1,81+0,15° 2,06 £0,02% 2,06 £0,06%
Agua— CAA (g/g)
Capacidade de Absor¢ao de 1,68 £0,12°% 1,52 +0,08 2 1,660,132

Oleo — CAO (g/g)
Atividade Emulsificante — AE 50,06 +2,65? 50,71 +£1,582 47,76 £ 1,43°
(o)
Estabilidade da Emulsdo — EE 97,28 £2,35? 95,83 +£0,00% 63,99 +2,12°
(o)
Capacidade de Formagdao de 1,01 +0,00° 17,53 +0,09 2 11,95+1,70°
Espuma — CFE (%)
*Dados da pesquisa, 2023. *Os dados sdo expressos como média = desvio padrdo de 3 observagdes.
Meédias =+ Desvio-padrdo seguidas de Letras iguais nas linhas indicam que os dados nio apresentam diferenca
estatistica pelo teste de Tukey (p>0,05).

Nota : mix de farinhas composto por 100% de farinha de arroz, 31% de fécula de mandioca e 34% de amido de
milho.

O indice de solubilidade em 4gua (ISA) esta relacionado a presenca de solidos
soliveis remanescentes (albumina, amilose, actcares, oligossacarideos e outros componentes
soluveis), na fase aquosa apds o processo de aquecimento (ANGELIS et al,, 2021; BALA et
al., 2020; SUMMO et al., 2019).

Quando se deseja elaborar um produto instantaneo, onde as particulas de p6 formem
uma solu¢do com o liquido, deve-se dar maior aten¢do ao indice de solubilidade em 4gua,
relacionada com a quantidade de s6lidos soliiveis em uma amostra seca, permitindo verificar o
grau de separagdo do tratamento em fun¢do da degradagdo, gelatinizacao e consequentemente,
solubilidade do amido (KOC et al., 2014).

A farinha de castanha-do-Brasil apresentou indice de solubilidade em dgua de 16,05
g/100 g, a farinha de milheto, 9,55 g/100g e o mix de farinhasl, 93g/ 100g. Cerén-Fernandez
et al. (2016), analisaram farinha de quinoa e obtiveram médias de 5,61 a 9,65 g/100g de indice
de solubilidade em agua. Nascimento et al. (2021) encontraram indice de solubilidade na
farinha da améndoa de babacu com pelicula de 18,04 g/100g e 41,61 g/100g na farinha da
améndoa de babagu sem pelicula.

O ISA ¢ importante, pois determina em que tipo de preparagao estas farinhas podem
ser empregadas, sendo que valores elevados indicam que esta farinha pode ser utilizada em

alimentos, que necessitam de baixas temperaturas, para serem preparados ou como ingredientes
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para elaboragdo de sopas, sobremesas e molhos, que necessitam de ingredientes com maior
solubilidade em agua (SANTANA; OLIVEIRA FILHO; EGEA, 2017). Desta forma, as
farinhas de milheto, de castanha-do-Brasil ¢ Mix de farinhas representam uma boa alternativa
na produgdo de produtos deste setor.

A capacidade de absor¢do de agua indica a quantidade de agua que pode ser ligada
por um grama de farinha (ANGELIS ef al., 2021). Observa-se que a farinha de castanha-do-
Brasil apresentou teor de capacidade de absor¢dao de agua de 1,81 g, a farinha de milheto
apresentou teor de 2,06 g, ¢ o mix de farinhas2,06 g valores inferiores aos obtidos por Azeez
et al. (2022), que analisou farinhas milheto cru e encontraram capacidade de 3,58 g. Esta ¢ uma
caracteristica relevante, pois pode ajudar a reter a umidade, permitindo a adi¢do de mais agua
a massa e melhorando o manuseio do material, para aplicabilidade da farinha em produtos como
carnes, panificacdo e confeitaria (SILVA ef al.,, 2021a).

O indice de absor¢do de 6leo ¢ conferido, principalmente, a ligacdo de partes
proteicas da amostra as moléculas do 6leo. Altos indices de absor¢do em 6leo determinam se a
farinha podera ser utilizada em produtos carneos ou em produtos emulsionados como massas
de bolos, maionese ou molhos para saladas, sopas e queijos processados (SANTANA;
OLIVEIRA FILHO; EGEA, 2017).

A farinha de castanha-do-Brasil apresentou capacidade média de absorcao de 6leo
(CAO) de 1,68, a de milheto de 1,52, ¢ o mix de farinhas1,66 resultados estes inferiores aos
encontrados por Borges et al. (2021), para farinha de residuo de agai (2,47 g/g) e superiores aos
de Azeez et al. (2022) que analisando farinhas de milheto cru encontraram resultado de 1,33
g/g. Segundo Mozafarpour et al. (2019), uma alta capacidade de absorcao de oleo pode ser
causado por um acréscimo da concentracao de proteina causada pela umidade reduzida. Essa
concentracdo forma agregados proteicos menores que melhoram a funcionalidade da proteina,
conferindo ligagdo das partes proteicas da farinha as moléculas do 6leo.

A atividade emulsificante ¢ considerada um indice da capacidade de proteinas ou
peptideos de adsorverem na nova superficie criada, retardando a coalescéncia (SILVA ef al,
2021a). Em geral, as propriedades emulsificantes estdo associadas a quantidade e qualidade de
proteina solivel na farinha. Segundo Santana, Oliveira Filho e Egea (2017), farinhas com baixa
atividade emulsificante nao sdo de interesse comercial, pois se deseja que a farinha contribua
para a formacao da emulsdo do produto, bem como farinhas com baixa estabilidade de emulsao
sdo inadequadas pelos tratamentos térmicos realizados com estes produtos.

Os valores respectivos para atividade emulsificante foram 50,06, 50,71 e 47,76%

para a farinha de castanha-do-Brasil, milheto e para a mix de farinhas. Desta forma tanto as
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farinhas avaliadas quanto o mix de farinhas apresentaram atividade emulsificante alta,
tornando-as interessantes para a industria de alimentos. Nascimento ef al. (2021) obtiveram
valores de 46,19% para atividade emulsificante em farinha da améndoa de babacu sem pelicula
e 47,36% farinha da améndoa de babagu com pelicula, valores inferiores aos encontrados nesta
pesquisa.

Para a estabilidade de emulsdo, os valores médios obtidos para a farinha de
castanha-do-Brasil e para a farinha de milheto foram estatisticamente iguais em relagdo o mix
de farinhas variando entre 66,99 e 95,83%. Santana, Oliveira Filho ¢ Egea (2017), analisaram
diversas farinhas e obtiveram valores inferiores (90,19%) linhaga dourada, (75%) trigo branca
e (89,30%) feijao-branco e semelhantes (93,75%) linhaca marrom e (93,75%) soja aos obtidos
nesta pesquisa.

A proteina tem a capacidade de formar espumas estaveis com o ar € ¢ uma
propriedade importante em aplicagdes alimenticias (PEI ef al., 2022). O valor obtido para a
capacidade de formacao de espuma (CFE) foi estatisticamente diferente (p>0,05) para todas as
amostras. A formag¢do de espuma no mix de farinhas foi de 6,00%, resultado superior ao da
farinha de castanha-do-Brasil de 1,01% e inferior a da farinha de milheto 17,53%. Variagao de
8,14 a 16,30% foram verificadas em pesquisas de Alpizar-Reyes et al. (2017) com o pd da
mucilagem de sementes de tamarindo. Valores superiores foram investigados por Bala et al.
(2020) com variacao de 56,32 a 81,73% para farinhas de ervilhas de diferentes tamanhos de
particulas. Pires, Santos e Silva (2019) explicaram que a atividade espumante estd associada
com a quantidade de proteinas, sendo necessarias proteinas flexiveis, pobres em estruturas
secunddrias e tercidrias que se adaptem rapidamente na interface ar-liquido. A firmeza da
espuma esta relacionada com a qualidade da proteina, sendo importante que se formem
peliculas coesivas, elasticas, continuas e impermedveis ao ar.

Na andlise de estabilidade de espuma, apenas a farinha de milheto apresentou
resultados, que pudessem ser observados durante 60 minutos apos o término da andlise de
formacdo de espuma. A estabilidade da espuma para a farinha de milheto foram determinadas

medindo a diminui¢do do volume de espuma em fun¢do do tempo (figura 8).
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Figura 8 - Gréfico de estabilidade da espuma da farinha de milheto
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Fonte: dados da pesquisa, 2023.

Dessa forma observou-se que a espuma da farinha de milheto diminuiu
gradualmente durante os 60 minutos de analise, mas ao final da avaliagdo ainda permaneceu
com 32,22% do valor inicial, valor superior foi relatado por Kaur e Singh (2005) que
observaram valores de espumas muito altas (>90%), apds 120 minutos de armazenamento, para
a farinha de grao-de-bico. Os mesmos autores mencionam que a boa estabilidade de espuma
encontrada por eles, sugere que as proteinas nativas soliveis na fase continua (dgua), sdo
altamente ativas na superficie das farinhas de grao-de-bico. Valores inferiores ao desta pesquisa
foram encontrados por Alpizar-Reyes et al. (2017), com variagdo de 2,29 a 13,73% para, o po
da mucilagem de sementes de tamarindo. O estudo dessas propriedades ¢ de extrema
importancia, pois através delas é possivel determinar a composi¢cdo e aplicacdo de um
ingrediente especifico, que pode contribuir para a melhoria de um produto, seja no balango de
umidade ou na ativacao de reagdes enzimaticas.

A tabela 9 apresenta a capacidade de formacdo de gel das farinhas de castanha-do-
Brasil, farinha de milheto e do mix de farinhas nas concentracdes entre 2 ¢ 30%. As farinhas
de castanha-do-Brasil, milheto e o mix de farinhas apresentaram gel resistente na faixa de
concentracdo entre 12 e 30%. Resultados semelhantes aqueles encontrados na farinha de
milheto foram investigados por Drakos et al. (2017), que observaram concentragdes de 16, 18

e 20% consideradas géis para as farinhas de centeio e cevada.
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Tabela 9- Capacidade de formagao de gel das farinhas de castanha, milheto e Mix de farinhas.

Capacidade de Formaciao de Gel*

Porcentagem de farinha (%) Farinha de Farinha de Mix de
castanha-do-Brasil =~ Milheto farinhas

2 + + +

4 + + +

6 + + +

8 + + +

10 + + +

12 + + +

18 + + +

30 + + +

*Dados da pesquisa, 2023. Testes realizados em triplicata: Auséncia de gelificagdo (-); Gel fragil (+); Gel
resistente (+). Nota : mix de farinhas composto por 100% de farinha de arroz, 31% de fécula de mandioca e 34%
de amido de milho.

Na industria alimenticia saber em qual porcentagem de farinha, o gel ¢ formado e
se ele foi classificado como fragil ou resistente ¢ importantissimo, pois interfere diretamente na
quantidade de ingredientes utilizados na fabrica¢do de produtos que dependem da formagao de
gel (SANTANA; OLIVEIRA FILHO; EGEA, 2017). E importante também porque esta farinha
pode servir para fornecer corpo na fabricagdo de mingaus, cremes e molhos que dependem da

formacao de gel da farinha para o aprisionamento da agua.

5.1.9 Analise de cor

A colorimetria € uma ciéncia que estuda os fendmenos da luz e da visdo humana,
quantificando e descrevendo a percep¢do humana da cor com o auxilio de modelos e
dispositivos matematicos (SEIBEL; KATO; LIMA, 2022).

Os parametros L* a* e b* definem a cor pelo sistema CIELAB, onde L* ¢ a
luminosidade sendo correspondido a 100% ao branco e 0% ao preto; a* ¢ intensidade da cor
vermelha/verde, quando a cor ¢ positiva ¢ atribuida vermelho e negativo para verde, ja o
parametro b* corresponde amarelo/azul sendo positivo para a cor amarelo e negativo para cor
azul (MIRANDA et al., 2021). A cor possui fator impactante na qualidade e apreciagao pelo
consumidor que muitas vezes, preferem produtos farindceos de coloracdo com maior

intensidade de brilho (BELTRAN et al., 2021).
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Os resultados obtidos para a medida instrumental de cor (Tabela 10) demostraram

que as farinhas e o mix apresentaram diferencas estatisticas (p>0,05) entre si.

Tabela 10- Analises de cor das farinhas de castanha, milheto e Mix de farinhas.

Média + Desvio Padrao*

Parametros Farinha de Farinha de Mix de farinhas

castanha-do- Milheto

Brasil

Luminosidade (L*) 68,21 £0,57 ¢ 83,99 +0,85" 92,93 £0,06?
Intensidade de 3,72+0,07°% 1,35+0,01° -0,59 £ 0,005 ¢
vermelho/verde (£a¥)
Intensidade de amarelo/azul 22,58 £ 0,29 2 1531 +£0,16° 4,29 +0,06 ¢
(£b*)

*Dados da pesquisa, 2023. *Os dados sdo expressos como média = desvio padrdo de 3 observagdes; Médias +
Desvio-padrio seguidas de Letras iguais nas linhas indicam que os dados ndo apresentam diferenca estatistica
pelo teste de Tukey (p>0,05).

Nota : mix de farinhas composto por 100% de farinha de arroz, 31% de fécula de mandioca ¢ 34% de amido de
milho.

Os resultados obtidos para o pardmetro cor demostraram a farinha de castanha-do-
Brasil apresentou luminosidade (L*= 68,21), a de milheto ( L*= 83,99) ¢ 0 mix de (L*= 92,06)
direcionadas para o branco (amostra com coloragdo clara). No parametro a*, as amostras
obtiveram valores de 3,72 e 1,35 para as farinhas de castanha-do-Brasil e milheto,
respectivamente, o que indica tonalidade tendendo ao vermelho. A Mix de farinhas, obteve
resultado de -0,59 para parametro a* indicando coloracao verde. Para intensidade b*, a farinha
de castanha-do-Brasil apresentou resultado de 22,58, a de milheto 15,31 ¢ o mix de
farinhas4,29, o que indica coloracdo voltada para o amarelado.

Bala et al. (2020) analisando a farinha de ervilha de diferentes tamanhos de
particulas verificaram que o aumento nos valores de L* (87,51 a 88,85) tem sido associado ao
aumento da area superficial de amostras finas, resultando em maior reflexao da luz, e a queda
na cor dos valores de *a (-0,44 a -0,93) e b* (19,74 a 19,58) das fragdes mais finas, pode ser
atribuida a redugdo dos pigmentos devido as operacdes de processamento.

Carneiro et al. (2020) realizaram um estudo com a farinha de banana verde com
aplicagdes de antioxidantes e encontraram valores de a*7,37, b*30,3 e L*53,83, para a farinha

tratada com acido ascorbico, que apresentou tom amarelo mais intenso (maior valor de b *).
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5.1.10 Analises granulométricas na farinha de milheto

A granulometria ¢ um parametro, com influéncia na composi¢do centesimal,
podendo interferir no processo tecnologico e sensorial, além de ser um importante aspecto de
qualidade na padronizac¢ao do produto (CARDOSO et al.,2020; DIAS; LEONEL, 2006).

As porcentagens de material retido e modulo de finura da farinha de milheto estdo

apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Perfil granulométrico da farinha de milheto

Tamanho das particulas (um) Média £+ Desvio Padrao*
595 0,63 £ 0,05

425 7,06 £ 1,15

250 28,36 £ 0,46

180 42,9 + 1,90

150 17,63 + 0,46

Moddulo de Finura 2,199

*Dados da pesquisa, 2023. *Os dados sdo expressos como média + desvio padréo de 3 observagdes. Médias +

Desvio-padrio seguidas de Letras iguais nas linhas indicam que os dados ndo apresentam diferenga estatistica

pelo teste de Tukey (p>0,05).

Nota : mix de farinhas composto por 100% de farinha de arroz, 31% de fécula de mandioca e 34% de amido de
milho.

Pode-se observar que maior porcentagem (42,9%) estava compreendida na faixa de
180 pm e os menores valores em porcentagem (7,06% e 0,63%) estiveram na escala de 425 e
595 pum, respectivamente.

Os resultados obtidos nesse estudo ndo concordam com os valores estipulados pela
Instrucdo Normativa N° 31 (BRASIL, 2005), na qual foi estabelecido que 95% do produto deve
passar pela peneira com abertura de malha de 250 pum.

O tamanho e a uniformidade das particulas de uma farinha podem alterar a
capacidade de absorcao de dgua, a viscosidade da massa, influenciar na gelatinizagdo do amido
e na desnaturacdo proteica, alterando assim, a estrutura de produtos de panificagdo,
principalmente no que se refere ao volume especifico e textura dos paes. Particulas uniformes
tendem a absorver agua na mesma velocidade enquanto particulas com diferentes tamanhos
tendem a reduzir a velocidade, de absor¢do, tais caracteristicas podem influenciar nas

propriedades tecnoldgicas dos produtos (LAPCIKOVA et al., 2019).
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5.2 Caracterizacao dos paes
5.2.1 Composicao Centesimal

O surgimento de novas formulagdes de paes com farinhas alternativas, na
substituicdo a farinha de trigo em alimentos, vem tornando-se cada vez mais frequente,
entretanto, a utilizacdo dessas farinhas acaba gerando ndo s6 mudangas sensoriais como
também mudangas fisico-quimicas (OLIVEIRA et al., 2020).

Os resultados de umidade, lipideos, proteinas, cinzas, fibras, carboidratos e valor
calorico para o pao controle (PC), com 25 % de farinha de milheto (PM), com 25 % de farinha
de castanha-do-Brasil (PCB) e com 12,5% de farinha de milheto mais 12,5% de farinha de
castanha-do-Brasil (PM+PCB) estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — composigdo centesimal das amostras de paes sem gliten.

Média + Desvio Padrao*

Parametros

PC PM PCB PM+PCB
Umidade (%) 45,63+£0,89*  45,54+0,56* 4420+0,16°  46,82+0,019%
Lipideos (%) 2,88+0,16" 2,77+£0,19°  526+1,32° 5,34+0,85 ®
Proteinas (%) 28,60 £ 0,46° 31,24+0,76° 37,30+0,72*  31,95+0,87°
Cinzas (%) 1,02+£0,07 ®  1,84+0,56*  1,32+0,03% 1,14 £0,049
Fibras (%) 0,64 + 0,09° 1,28+£0,32 ® 1,09+0,06" 1,69 + 0,00 *

Carboidratos (%) 20,76 = 1,302 1732+ 1,45 1128+1,31 °  1292+1,50 °
Valor  Caldrico 223,44 +2,87° 21920 +3,13% 241,69+ 7,49% 227,58+5.25"
(Kcal/100g)

*Dados da pesquisa, 2023. *Os dados sdo expressos como média + desvio padrao de 3 observagdes. Médias +
Desvio-padrio seguidas de Letras iguais nas linhas indicam que os dados ndo apresentam diferenga estatistica
pelo teste de Tukey (p>0,05).

Nota: PC (pao controle sem adigdo de farinha de milheto (FM) e castanha-do-Brasil (FCB), PM (Péo adicionado
de 25% de farinha integral de milheto), PCB (pao adicionado de 25% castanha-do-Brasil), PM+PCB (Pao
adicionado de 12,5 % farinha de milheto e 12,5 % castanha-do-Brasil).

A 4gua ¢ o principal componente dos alimentos, e cada um tem um percentual de
agua livre. A umidade de um produto interfere diretamente na estabilidade, qualidade e na sua
composi¢do, sendo assim, pode afetar o processamento do produto e impactar na sua vida 1til,
pois se o teor de agua livre for elevado pode propiciar o desenvolvimento de microrganismos
patogénicos e deteriorantes (GERMANO; GERMANO, 2019; SILVA et al., 2014).

No que se refere a umidade, todas as formulac¢des diferenciaram-se estatisticamente
entre si, como também em relacdo a formulagao controle, variando entre 44,20 e 46, 82%
(Tabela 12), valores semelhantes foram reportados por Kurek e S&etar (2017) em estudo com
paes de trigo com alto teor de fibras, onde obtiveram valores de umidade variando entre 41,6e

66,6%. Valores inferiores de umidade foram investigados por Couri e Giada (2016) (28,95%),
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em paes sem gluten com 5% de substitui¢ao da farinha de trigo por farinha do mesocarpo de
babagu. O alto teor de umidade em alimentos pode facilitar ataque microbiano, deixando o
produto "pegajoso e gomoso" e alteraria a textura, sendo este um dos fatores responsaveis pela
perda da qualidade do produto. No entanto, em produtos sem gluten (pao) onde a massa € mais
liquida, espera-se que o teor de umidade seja alto, por isso estes produtos possuem uma shelf
life mais curta (OLIVEIRA et al., 2011).

O Regulamento Técnico para Fixagao de Identidade e Qualidade de Pao (BRASIL,
2005 b), estabelece o teor maximo de 38,0 g de umidade por 100 g de pao, para paes preparados,
exclusivamente, com farinha de trigo comum e/ou farinha de trigo especial (sémola/semolina
de trigo), mas ndo especifica valores para paes sem gluten.

Para o pardmetro lipidios somente PCB e PM+PCB apresentaram diferenga
estatistica, em relacdo ao PC, nota-se que os paes adicionados da farinha de castanha-do-Brasil
apresentaram um acréscimo em seu teor lipidico (2,88% para 5,34%). Esse incremento pode
ser justificado pelo alto teor de lipidios (68,94%) presente na farinha de castanha-do-Brasil
utilizada neste estudo. Os resultados desta pesquisa foram inferiores ao relatados por Gomes et
al. (2020) que encontra em paes adicionados de farinha de buriti, 7,19 g/100g de lipidios.
Macedo et al. (2017) encontra 9,57 g/100g em adi¢ao de farinha mista de semente abobora e
sorgo. Relacionando-os com o mesmo grupo de alimentos (oleaginosas), o contetido de lipidios
paes elaborados com a FCB foi inferior ao de paes elaborados com a adi¢dao de 20% da farinha
de amendoim (7,43%) por Yadav ef al. (2013).

Quanto ao teor de proteinas dos paes, verificou-se que PM, PCB ¢ PM+PCB
diferiram estatisticamente de PC, evidenciando um aumento de (28,60% para 37,30%) no
percentual desse parametro, apds a adi¢do das farinhas de castanha-do-Brasil e de milheto.
Valores inferiores aos desse estudo foram observados por Pessanha ef al. (2021) em paes
contendo farinha de milheto com valores (10,3 g/100g) de proteinas, por Storrer et al. (2017),
em pao com adi¢do de farinha de bagago da laranja (9,01%), por Mudau ef al. (2021) em pao
com adicao de farinha de milheto (6,75-7,77%) e Millar et al. (2019) em pao branco adicionado
de farinha de ervilha crua, germinada e torrada, cujo teor de proteinas aumentou de 8,4% no
controle, para 10,1% — 10,8% em paes formulados com farinha de ervilha. Capriles e Aréas
(2014) e Wang et al. (2017) afirmam que a incorporagdo de ingredientes proteicos em massas
sem glaten pode melhorar a qualidade sensorial e nutricional do pdo sem gluten, além de
proporcionar um aumento no sabor desses produtos.

Conforme a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 2012), um

alimento ¢ considerado fonte de proteina quando atende a condi¢ao de, no minimo, 6 g de
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proteina por por¢do, sendo que as quantidades de aminoacidos essenciais da proteina adicionada
ao alimento devem atender as condigbes estabelecidas. Portanto, todas as formulagdes
elaboradas nesse estudo atendem a esse critério.

O teor de cinzas (1,84%) do PM obtido neste trabalho ¢ equiparavel ao relatado por
Hossain et al. (2014), em pao adicionado de farinha de semente de jaca (1,64%) e inferiores ao
encontrado por Borges ef al. (2011) em pao adicionado de farinha de linhaga (2,30%).

Na analise de fibras todas as formulagdes apresentaram diferencas estatisticas entre
si e em relagdo ao pao controle (PC). Sendo que a formulagdo PM+PCB apresentou a maior
concentragdo de fibras com o percentual de 1,68% e o PC mostrou-se com percentual de 0,64%.
Silva et al. (2014), obtiveram resultados similares ao pao controle (PC), ao produzir paes
enriquecidos com a farinha de banana-verde com médias entre 0,38% ¢ 0,41% de fibras em
formulagdes com 8% e 12% de substituicdo da farinha de trigo, respectivamente. Conforme a
RDC n.° 54 (Brasil, 2012), para ser considerado com alto teor de fibras, o alimento deve conter
pelo menos 5 gramas por por¢ao de 100 gramas.

Em relacao aos carboidratos, observa-se o teor deste macronutriente sofreu reducao
ap6s a adicao das farinhas de castanha e de milheto, variando de (20,76 a 11,28%),
esses resultados diferem dos encontrados por Torbica et al. (2019), Pessanha ef al. (2021) em
paes com farinha de milheto com teores de carboidratos entre 44,5 ¢ 58,3 g/100g e também esta
abaixo do valor apresentado na Tabela Brasileira de Composi¢cao de Alimentos para o pao de
forma integral classico que € de 45,62 g/100g para carboidratos (TACO, 2011).

Segundo Wandersleben et al. (2018) reduzir as fragdes de carboidratos disponiveis
para dieta pode levar a reducdo do indice glicémico (IG) dos alimentos, e diversos autores tém
sugerido ligacdes entre a reducao do IG ao menor risco de desenvolvimento da diabete tipo 2,
doencgas cardiovasculares ¢ obesidade.

Em relagdo ao valor caldrico apenas PM apresentou diferenga estatistica (p>0,05)
em relacao ao PC. O valor energético médio dos paes sem gluten analisados por Roman; Belorio
e Gomez (2019) sdo inferiores a todos os paes preparados nesta pesquisa. Torbica et al. (2019)
em seus estudos encontraram resultados de valor calérico de 280,9 kcal, valor semelhante ao

deste estudo.
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5.2.2 Andlise fisico-quimica

Na tabela 13 estdo expressos os valores de pH, acidez, atividade de agua (aw) e sdlidos

soluveis dos paes sem gluten.

Tabela 13 - Analises fisico-quimicas das amostras de paes sem glaten.

Média £+ Desvio Padrao*

Parametros PC PM PCB PM+PCB
pH 526+0,02° 556+0,06°  5,78+0,05° 5,73+0,07°
Acidez (%) 0,07+0,00° 0,11+£0,00®  0,06=0,00° 0,07 +0,00°
Atividade  de 0,94+0,01* 094+0,00 2% 0,93 +0,002 0,87 +0,00°
agua (aw)

Solidos Solaveis 0,36 +0,05% 0,23+0,05°®  0,20+0,00° 0,23 +£0,05°
(°Brix)

*Dados da pesquisa, 2023. *Os dados sdo expressos como média + desvio padréo de 3 observagdes. Médias +
Desvio-padrio seguidas de Letras iguais nas linhas indicam que os dados ndo apresentam diferenca estatistica
pelo teste de Tukey (p>0,05).

Nota: PC (pao controle sem adigdo de farinha de milheto (FM) e castanha-do-Brasil (FCB), PM (Péo adicionado
de 25% de farinha integral de milheto), PCB (pao adicionado de 25% castanha-do-Brasil), PM+PCB (Pao
adicionado de 12,5 % farinha de milheto e 12,5 % castanha-do-Brasil).

A andlise da tabela acima revelou que, para os resultados do pH (5,26 a 5,73), houve
uma diferenca estatistica (p>0,05) para as amostras PCB e PM+PCB em relagdo a PM e PC, o
que indica que a adi¢do das farinhas de milheto e de castanha-do-Brasil afetaram esse
parametro. Estes achados, assemelham-se aos relatados por Arimatéa, Pagani e Carvalho (2016)
que encontraram pH na faixa de 5,54 a 5,59, para paes de forma enriquecidos com extrato de
residuos agroindustriais de frutas, por Ramos ef al. (2021), que encontraram o pH entre 4,6 e
5,3, para cookies elaborados com farinha de manga e por Gomes, Ferreira e Pimentel (2016)
que verificaram um pH de 5,69 a 5,83, para pao com adi¢do de farinha de banana verde com
casca. Valores superiores de pH foram encontrados por Mudau et al. (2021) com o
desenvolvimento de pao com adi¢@o de farinha de milheto (5,91- 6,02).

Ramos et al. (2021) apontam que o tipo de farinha utilizada interfere no pH, logo,
farinhas que apresentam pH abaixo da neutralidade tendem a proporcionar uma maior
conservagao e estabilidade ao produto. Essas caracteristicas conferem qualidade microbiologica
ao alimento, pois dificulta o desenvolvimento de microrganismos, logo, proporciona uma
redugdo no risco de incidéncia de infecgdes alimentares (FELLOWS, 2018).

O pH ¢ um parametro importante para determinacdo da qualidade microbiologica

do produto (SANTOS et al., 2018).0s valores para as amostras de paes encontram-se proximos
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da neutralidade, sendo este um ponto positivo, pois valores mais baixos podem ser indicativos
de contaminagdo microbiana (CARDOSO et al., 2019).

Em relagdo a acidez, observou-se que apenas o pao de milheto (PM) diferiu
estatisticamente (p>0,05) de PC, evidenciando que apenas a farinha de milheto promoveu um
aumento desse parametro nos paes. A legislacdo brasileira que regulamenta os parametros para
a comercializagdo de paes (BRASIL, 2005b), ndo estabelece limites para acidez e pH,
entretanto, segundo Cruz (2019), as condi¢des 6timas para o desenvolvimento das leveduras,
durante a fermentacao da massa fresca, sao estabelecidas com valores de pH em torno de 5,0.

Quando o pH ¢ superior a 6,0, a fermentacdo pode ser prejudicada, pois ha uma
grande produgdo de glicerina, acido acético e alcool etilico. Isso pode causar problemas de
qualidade sensorial nos paes, como sabor desagradavel e volume reduzido, interferindo na
textura do produto. Isto se refere ao fato de que massas com pH menor que 5,0, proporcionarao
ao produto maior shelf life, em funcao do efeito antifungico de sua acidez (OLIVEIRA et al.,
2011).

A atividade de 4gua (aw), ¢ a relacdo entre a pressdo do vapor da 4gua presente em
alimentos e a pressdo do vapor de 4gua pura a mesma temperatura. Esse dado permite analisar
o risco de degradagdo de um alimento, ou seja, alimentos com indices altos de atividade de
agua, fornecem substrato para multiplicacdo de microrganismos patogénicos, gerando perdas
significativas na qualidade e comprometendo a seguranca dos alimentos. Sendo assim, a
atividade de 4gua (aw), estd inteiramente relacionada com as suas propriedades fisico-quimicas.
A 4gua ¢ um dos nutrientes mais relevantes na vida do individuo, ela desempenha o papel de
transporte de substancias entre as células, exclui moléculas toxicas, equilibra a temperatura
corporal e participa de reacdes quimicas e enzimaticas no alimento (MORREIRA, et al.,2021).

A atividade de 4gua (aw), tem relacdo a proliferacio de fungos e bactérias
causadoras de deterioragdo em alimentos, logo, ao diminuir esse teor de dgua eleva-se o shelf
life, contribuindo para que o produto ndo perca a qualidade e se apresente seguro para o
consumo (ARAUJO et al., 2017). Observou-se que ndo houve diferenca estatistica entre as
formulagdes PC, PM e PCB, variando entre 0,94 e 0,93, de forma que os paes com a adi¢do de
farinha de castanha-do-Brasil e de milheto (PM+PCB) obtiveram uma atividade de 4gua menor
em relagdo as demais.

Os Solidos Soluveis (° Brix) nos fornecem o teor de agucares presentes nos
alimentos, mas vale ressaltar que essa medida ndo fornece dados exatos da concentragdo de
acucares, visto que as amostras se trata de uma mistura de diversas substancias (LIMA et al.,

2019). Dentre as amostras avaliadas, os teores de solidos soluveis dissolvidos, variaram entre
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0,36% para a formulagdo PC e 0,23% para a formulagdo PM+PCB. A concentracdo dos sélidos
soluveis totais varia de acordo com fatores climaticos, variedade, solo e da adi¢do de agua

durante o processamento (SILVA et al., 2020).

5.2.3 Analise de cor miolo e crosta dos paes formulados

A cor ¢ um parametro relevante para a escolha do consumidor e depende dos
parametros fisico-quimicos dos ingredientes ¢ das condigdes de cozimento. Na Tabela 14 ¢
imagem 9 encontram-se os valores obtidos na andlise colorimétrica dos miolos dos paes

elaborados.

Tabela 14 - Andlises colorimétricas dos miolos dos paes sem gliten.

Média + Desvio Padrao*

Amostras

Luminosidade Intensidade de Intensidade de
(L¥) vermelho/verde amarelo/azul
(£a*) (£b*)
PC 7520+0,05% -0,56+0,02° 11,51 +0,012
PM 73,40 £0,02% -0,52+0,02° 10,86 + 0,005 ®
PCB 73,38 £0,04%  -0,46+0,02%  9,44+0,08°
PM+PCB 73,35+0,11°  -0,53+0,01° 10,73 £ 0,22 °

*Dados da pesquisa, 2023. *Os dados s@o expressos como média + desvio padrao de 3 observagdes. Médias +
Desvio-padrio seguidas de Letras iguais nas linhas indicam que os dados ndo apresentam diferenca estatistica
pelo teste de Tukey (p>0,05).

Nota: PC (pao controle sem adigdo de farinha de milheto (FM) e castanha-do-Brasil (FCB), PM (Péo adicionado
de 25% de farinha integral de milheto), PCB (pdo adicionado de 25% castanha-do-Brasil), PM+PCB (Pio
adicionado de 12,5 % farinha de milheto e 12,5 % castanha-do-Brasil).

Os valores obtidos para os parametros L*, os pdes apresentaram miolo com
coloragao clara, tendendo ao branco, com Luminosidade variando entre 73,35 e 75,40. Segundo
Purlis (2011), paes padrdo com luminosidade em torno de 70 apresentam boa aceitagdo
sensorial. Contudo, valores abaixo de 60 resultam em escurecimento excessivo. A vista disso,
todas as formulagdes apresentaram uma luminosidade atrativa. Quanto aos valores a* e b* do
miolo, verifica-se que todas as formulagdes apresentaram coloragdo verde no parametro a* e
coloragdo amarela na cromaticidade b*.

Segundo Rawls (2018), paes elaborados com farinha de arroz, se comparados aos
paes de trigo, costumam apresentar uma coloragdo mais clara. Tal fato pode ser explicado
devido a diferenca no teor de proteinas das farinhas, pois uma das principais reagdes de
escurecimento envolvendo panificados ¢ a reacao de Maillard, que ¢ uma reagdo caracterizada

pela combinagdo do grupo carbonila de um agticar redutor com o grupo amino de uma proteina
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na presenca de calor. Essa reacdo ¢ altamente desejavel em pao, onde se produz a cor e sabor

caracteristicos do produto.

Figura 9 - Paes sem gluten desenvolvidos com e sem as farinhas de milheto e castanha-do-Brasil

Fonte: Autoria propria, 2023.

B4

Nota: PC (pao controle sem adi¢do de farinha de milheto e castanha-do-Brasil) (B1), PM (P2o adicionado de 25%
de farinha integral de milheto) (B2), PCB (pao adicionado de 25% castanha-do-Brasil) (B3), PM+ PCB (pdo

adicionado de 12,5 % farinha de milheto e 12,5 % castanha-do-Brasil) (B4).
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Na tabela 15, observou-se a andlises colorimétricas das crostas dos paes. No
parametro L*, somente a formulagdo PCB apresentou diferenca estatistica pelo teste de Tukey
(p<0,05) em relagdes as outras formulagdes. No entanto, todas as formulagdes tiveram a
luminosidade voltada para a tonalidade branca levemente bege, com médias entre 53,03 para o

pao controle (PC) a 47,54 para o pdo com 25%de farinha de castanha-do-Brasil (PCB)

Tabela 15 - Andlises colorimétricas das crostas dos paes sem gliten.

Média + Desvio Padrao*

Amostras

.. Intensidade de Intensidade de
%
Luminosidade (L*) vermelho/verde (+a*) amarelo/azul (£b*)

PC 53,03+0,22° 12,58 £ 0,03 ° 25,39 +0,01°2
PM 52,99+ 0,09 2 11,99 +£0,01 2499 +0,03°
PCB 47,54 + 0,04 ° 14,47 0,03 2 22.11+0,11°
PM+PCB 52,84 +£0,30° 11,99 £0,01 ¢ 25,51 +0,56?

*Dados da pesquisa, 2023. *Os dados s@o expressos como média + desvio padrao de 3 observagdes. Médias +
Desvio-padrio seguidas de Letras iguais nas linhas indicam que os dados ndo apresentam diferenca estatistica
pelo teste de Tukey (p>0,05).

Nota: PC (pao controle sem adig@o de farinha de milheto (FM) e castanha-do-Brasil (FCB), PM (Pao adicionado
de 25% de farinha integral de milheto), PCB (pao adicionado de 25% castanha-do-Brasil), PM+PCB (Pao
adicionado de 12,5 % farinha de milheto e 12,5 % castanha-do-Brasil).

Com relagdo a coordenada a*e b*, a formulagdo PCB apresentou diferenca
estatistica pelo teste de Tukey (p>0,05) em relagdes as outras formulagdes. Os valores dos
cromas a* da crosta foram positivas para todas as formulagdes, tendendo levemente para o
vermelho.

No parametro b* obteve-se valores positivos, o que indica uma coloragdo amarela.
Kuiavski et al. (2020) analisaram a cor de paes de mel enriquecidos com farinha de bagago de
malte em diferentes concentragdes, aos quais foram divididas as amostras em formulagao
padrdo e as demais formulagdes em diferentes concentracdes de farinha de trigo e farinha de
bagaco de malte, todas as amostras também obtiveram luminosidade (L*) abaixo de 50. De
acordo com Silva (2017), a cor da crosta ¢ um dos principais atributos para a tomada de decisao

do consumidor com relacdo a aceitagdo de paes.

5.2.4 Andlise de minerais



70

Conforme as necessidades dietéticas, os minerais podem ser divididos em
macroelementos, com necessidades minerais >50 mg/dia, incluindo K, P, Ca, e Mg, e
oligoelementos, minerais essenciais, <50 mg/dia, incluindo ferro, zinco ¢ manganés (RUSU et
al., 2021). Dentre os macrominerais analisados, o elemento potéassio(K) e fosforo (P) foram os

mais abundantes em todas as formulagdes de paes (tabela 16).

Tabela 16- Analises de minerais dos paes sem gluten.

Média £+ Desvio Padrao*

Parametros PC PCB PM PM+PCB

Ca (g/Kg) 2,00+ 0,00 ? 1,51 +0,00° 1,27+£0,16°  0,96+0,03 ¢
Mg (g/Kg) 1,01 £0,00° 1,L11+£0,002  0,50+0,029 0,64 +0,06°¢
K (g/Kg) 1,68 +0,14° 2,02+0,05°2 1,50+0,02° 1,54+0,01°
P (g/Kg) 1,110,014 1,69 £ 0,02 2 1,29£0,05°¢ 1,51+0,08°
Fe (mg/Kg) 13,38 + 0,03¢ 15,34+ 0,89° 3929 +0,00* 18,09+ 1,18°
Zn (mg/Kg) 11,31 £0,72° 14,85+ 0,20 14,30+ 1,21* 16,87 +1,82°
Mn (mg/Kg) 10,26 £ 0,27 ° 10,96 £0,00°  9,66+0,14° 992+035°

*Dados da pesquisa, 2023. *Os dados sdo expressos como média + desvio padréo de 3 observagdes. Médias +
Desvio-padrio seguidas de Letras iguais nas linhas indicam que os dados ndo apresentam diferencga estatistica
pelo teste de Tukey (p>0,05).

Nota: PC (pao controle sem adigdo de farinha de milheto (FM) e castanha-do-Brasil (FCB), PM (Péo adicionado
de 25% de farinha integral de milheto), PCB (pdo adicionado de 25% castanha-do-Brasil), PM+PCB (Pio
adicionado de 12,5 % farinha de milheto e 12,5 % castanha-do-Brasil).

Para potassio (K) somente o pdo com farinha de castanha-do-Brasil (PCB)
apresentou diferenga estatistica (p>0,05) em relagdo ao pao controle, com isso nota-se que os
paes adicionados de farinha de castanha-do-Brasil expressaram um acréscimo em seu teor
mineral (1,68 para 2,02 g/kg). O potassio ajuda a manter o volume do fluido inter e intracelular,
regula parcialmente a pressao sanguinea, regula e gera impulsos nervosos no corpo (ADEBIYI
etal., 2018).

No que se refere ao fosforo, todas as formulacdes diferenciaram-se estaticamente
(p>0,05) entre si, como também em relagdo a formulagdo controle, variando entre 1,11 e 1,69.
O fosforo forma um componente importante dos dentes, ossos e fosfolipidios nas membranas
celulares. Ajuda a manter o pH fisiologico, a sintese de nucleotideos e varias reacdes de
transferéncia de energia (GHARIBZAHEDI; JAFARI, 2017).

O célcio (Ca) e o magnésio (Mg) diminuiram significativamente (p>0,05) nas
formulacdes enriquecidas com farinha de milheto e castanha-do-Brasil. Essa redugdo pode estar
associada a presenca do 4cido fitico presente nos cerais como milheto, em sementes, nozes e
amendoins. Do ponto de vista nutricional, o alto consumo desses compostos pode levar a

redug¢do da biodisponibilidade de minerais, como calcio e magnésio devido a capacidade


https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0889157521002866#bib0025
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0889157521002866#bib0025
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/nucleotides-synthesis
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0889157521002866#bib0280
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quelante em minerais bivalentes (GUPTA; GANGOLIYA; SINGH, 2015). Resultados
semelhantes de calcio ao desse trabalho foram encontrados por Alves, Constant e Teles (2022)
(2,0g/kg) em paes de forma enriquecidos com farinha de palma forrageira.

Dentre os oligoelementos, o que mais se destacou foi o ferro (39,29 mg/kg) na
formulagdo PM. Este valor foi superior as pesquisas de Oyeyinka, Singh ¢ Amonsou (2021),
em massas alimenticias enriquecidas com farinha de amendoim (3,50-13,00 mg/kg).

De acordo com Ruas et al. (2022) o ferro usado pelo organismo ¢ obtido de duas formas:
da dieta e da reciclagem de hemacias senescentes. A deficiéncia desse mineral ocasiona
consequéncias para todo o organismo, sendo a anemia a manifestagdo mais significativa.
Segundo a Organiza¢gdo Mundial da Saude (OMS), grande parte da populacdo mundial possui
deficiéncia de ferro, que podem estar relacionadas a hemoglobinopatias, parasitoses e
alimentacdo (SILVA; ALMEIDA; BENCHAYA, 2021).

Quanto ao zinco foi o segundo micromineral mais abundante em todas as formulagdes
enriquecidas com as farinhas de milheto e castanha-do-Brasil. O zinco ¢ oligoelemento
essencial em varios sistemas enzimaticos (JAN; SAXENA; SINGH, 2018; TORRES-VARGAS
et al., 2021). O valor de zinco foi superior as pesquisas de Oyeyinka, Singh ¢ Amonsou (2021),
em massas alimenticias enriquecidas com farinha de amendoim (1,00-2,00 mg/kg).

O manganés apresentou uma leve elevacdo na formulagdo de pao com castanha-do-
Brasil (PCB), ja nas formulacdes PM e PM+PCB observou-se uma reducdo. O manganés
funciona como um cofator para enzimas envolvidas no metabolismo de carboidratos,

aminoacidos e colesterol (ADEBIYT et al., 2017).
5.2.5 Volume especifico dos pdes

A determina¢do do volume especifico trata-se de um dos pardmetros mais
importantes nas analises do pao, pois, junto da cor, sdo as primeiras propriedades observadas
pelo consumidor, e caso ndo esteja conforme o esperado pode afetar tanto a aceitag@o visual
quanto a sensorial. Durante o processo, o volume ¢ estabelecido a partir da quantidade de gés
produzido na etapa de fermentagdo e posterior retencdo deste gis durante o forneamento
(FEITOSA et. al., 2013; PROFETA et al., 2023).

Logo, se a massa possuir baixa resisténcia a extensao ela ndo consegue reter o gas
CO., ortundo da fermentacdo e ndo consegue manter o volume. Para o caso em que a massa
possui alta resisténcia a extensdo, os gases produzidos podem ser insuficientes € ndo

conseguirdo expandir a massa, ocasionando um pao com pequeno volume (EL DASH, 1982;


https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/cofactor
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0889157521002866#bib0025

72

PROFETA, et al., 2023). Os volumes especificos dos paes sem gliten podem ser visualizados

na tabela 17.

Tabela 17- Volume especifico dos paes sem gluten.

Formulacao Volume especifico (mL/g)
PC 1,90*+ 0,02
PM 2,19+ 0,12
PCB 1,90*+0,13
PM+PCB 2,25+ 0,56

*Dados da pesquisa, 2023. *Os dados s@o expressos como média + desvio padrao de 3 observacdes. Médias +
Desvio-padrio seguidas de Letras iguais nas linhas indicam que os dados ndo apresentam diferenca estatistica
pelo teste de Tukey (p>0,05).

Nota: PC (pao controle sem adigdo de farinha de milheto (FM) e castanha-do-Brasil (FCB), PM (Péo adicionado
de 25% de farinha integral de milheto), PCB (pdo adicionado de 25% castanha-do-Brasil), PM+PCB (Pio
adicionado de 12,5 % farinha de milheto e 12,5 % castanha-do-Brasil).

O volume especifico apresentou diferenca estatistica (p>0,05) entre as formulacdes
testadas. Observou-se maior volume especifico para PM e PM+PCB em relagdo ao pao padrao.
Esse comportamento também foi observado por Santos et al. (2018) em paes adicionados de
farinha de subprodutos do mamao em relagdo a amostra padrao (volume especifico: de 4,84
para 2,06) e por Ramos e Queiroz (2019), para paes adicionados de folhas de ora-pro-ndbis
(volume especifico: de 2,93 para 2,03).

Charoenthaikij et al. (2010), relatam em seus estudos que os paes adicionados de
30% de farinhas de arroz integral germinada e 30% de farinha de arroz integral em paes,
reduziram o gliten, causando a saida dos gases de fermentagao, afetando diretamente o volume
especifico, produzindo um pdo com a estrutura mais compacta € uma maior dureza. O volume
especifico ¢ afetado também pela presenca das fibras, que devido a estruturas alongadas podem
romper as estruturas que retém o CO2, que por sua vez, formam grandes bolhas de gas na massa,
visualizados como defeitos na fabricagdo (VILHALVA et al., 2011). Além disso, as fibras
competem com as proteinas geradoras do glaten pela dgua da formulagdo, tornando

indisponivel para a criacao da rede proteica (BORGES et al., 2013).
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6 CONCLUSAO

Pode-se concluir que as farinhas de milheto e de castanha-do-Brasil utilizadas nesta
pesquisa tém um grande potencial tecnoldgico em diversas aplicagdes para a industria
alimenticia, sendo uma 6tima opg¢ao para o desenvolvimento de pao sem gliten e outros
produtos de panificacdo tecnologicos e com possibilidade de comercializagao.

Os objetivos deste trabalho foram plenamente alcangados, as farinhas de milheto e
de castanha-do-Brasil como ingredientes atenderam aos requisitos tecnoldgicos e nutricionais
nos paes elaborados.

Recomendam-se futuras pesquisas que aprofundem as propriedades tecnologicas e
sensoriais nas proporgdes de substitui¢do da farinha de arroz como também avaliar o valor

bioldgico in vivo das formulagdes do pao sem gluten.
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