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RESUMO

ARCANJO, Flora Miranda. Desenvolvimento e caracterizacdo de pdo sem gluten
enriquecido com as farinhas de maca peruana (Lepidium meyenii), sementes de
alpiste (Phanaris canariensis) e niger (Guizotia abyssinica). 2017. 108 f. Dissertacao.
(Mestrado em Tecnologia de Alimentos). Programa de Pds-Graduacdo em Tecnologia
de Alimentos, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Medianeira, 2017.

O gluten é uma proteina advinda do trigo e subdivide-se em duas fracfes: gliadina e
glutenina. A doenca celiaca € uma intolerancia ao gluten, que causa inflamacéo a
mucosa do intestino, dificultando a absor¢éo de nutrientes causando diarreia crénica,
flatuléncia, anemia, entre outros problemas. Em funcdo da mé& absorcao, o celiaco
necessita consumir alimentos fortificados para auxiliar no aporte nutricional. A maca
peruana (Lepidium meyenii) é uma raiz originaria do Peru e possui altos teores de
calcio (150 mg/100 g de farinha) e ferro (16,6 mg de ferro/100 g de farinha) e pode ser
uma opc¢do para o enriqguecimento nutricional dos paes sem gluten. A farinha das
sementes de niger (Guizotia abyssinica) e alpiste (Phalaris canariensis) também
podem ser uma O6tima alternativa para aumentar o valor nutricional de pdes sem
gluten. O presente estudo teve como objetivo elaborar paes sem glaten enriquecidos
com farinhas de maca peruana, alpiste e niger. Para tanto foram utilizados dois
planejamentos de misturas para compor o melhor pao (um planejamento para atingir
melhor propor¢do de maca peruana, fécula de batata, polvilhos doce e azedo e outro
planejamento para obter melhor pao enriquecido com farinhas de niger e alpiste, a
partir da utilizacdo da melhor formulagdo com maca peruana). Os planejamentos de
misturas com pseudocomponentes serviram para investigar as melhores respostas
nos quesitos volume especifico, perfil de textura e andalise sensorial dos péaes
enriguecidos com maca, alpiste e niger. Para os paes enriquecidos com maca, a
formulacdo que melhor atendeu aspectos nutricionais, reoldgicos (volume especifico
e perfil de textura) e o fator desejabilidade foi a formulacéo 4 (25% de maca; 50% de
fécula de batata e 25% de polvilho doce). Para os paes enriquecidos com niger e
alpiste, a formulacdo que melhor atendeu aspectos nutricionais, sensoriais, fator de
desejabilidade e parametros reoldgicos (volume especifico e perfil de textura) foi a
formulacéo 9 (compondo 16% de niger, 67% de alpiste e 16% de arroz). Assim, pode-
se comprovar que a maca peruana, as sementes de niger e alpiste podem ser uma
alternativa viavel no enriquecimento de farinhas para paes sem glaten.

Palavras-chave: Doencga celiaca. Planejamento de misturas. Analise sensorial. Péo
sem gluten.



ABSTRACT

ARCANJO, Flora Miranda. Development and characterization of gluten-free bread
enriched with maca (Lepidium meyenii), canary seed (Phanaris canariensis) and niger
(Guizotia abyssinica) flours. 2017. 108 f. Dissertacdo. (Mestrado em Tecnologia de
Alimentos). Programa de Pds-Graduagdo em Tecnhologia de Alimentos, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Medianeira, 2017.

Gluten is a wheat protein and is subdivided into two fractions: gliadin and glutenin.
Celiac disease is an intolerance to gluten, which causes inflammation of the intestinal
mucosa, making it difficult to absorb nutrients, causing chronic diarrhea, flatulence,
anemia, among other problems. Due to malabsorption, the celiac needs to consume
fortified foods to aid in nutritional intake. Maca (Lepidium meyenii) is a native root from
Peru and has high levels of calcium (150 mg/ 100 g flour) and iron (16.6 mg iron / 100
g flour) and may be an option for nutritional enrichment of gluten-free breads. The flour
from niger seeds (Guizotia abyssinica) and canary seed (Phalaris canariensis) can
also be used to increase the nutritional value of gluten-free breads. The present study
had as objective to elaborate gluten-free breads enriched with flours of maca, canary
and niger. In order to do this, two statistical modeling of mixtures were used to
compose the bread improvement (a planning to get the best proportion between maca,
potato starch, sweet and sour manioc and another planning to obtain a better bread
enriched with niger and canary flour, using as base the best formulation with maca).
The statistical modeling of mixtures with pseudo components served to investigate the
best answers in the specific volume, texture profile and sensory analysis of the
enriched breads with maca, canary seed and niger. In maca enriched breads, the
formulation with best nutritional and rheological factors and desirability requirements
was formulation 4 (25% maca, 50% potato starch and 25% sweet manioc). In breads
enriched with niger and canary seed, the formulation with best results in nutritional,
sensory, desirability and rheological requirements was formulation 9 (16% niger, 67%
canary seed and 16% rice flour). Thus, it could be proven that maca, niger and canary
seed flours, can be a viable alternative in flour enrichment for gluten-free breads.

Key words: Celiac disease. Statistical modeling of mixtures. Sensory analysis. Gluten-
free bread.



LISTA DE FIGURAS

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 1. Iceberg CeliaCo .......coovviuiiiiiiii i e e e e e aaanes 17
Figura 2. CompOoSICAO0 O GIULEN.......uuiii e e e e e e eenanes 19
Figura 3. Caracteristica estrutural das gluteninas .............cccueeeiiieeiiiiiiiiiiiieeee e 19
Figura 4. Estrutura molecular do Hidroxipropilmetilcelulose.............cccccvvviiiiiiiinnnnee 22
Figura 5. Estrutura unitaria (monémero) do polissacarideo da goma xantana.......... 22
Figura 6. (a) Folhas e flores da Niger; (b) sementes de Niger..........cccccceeeeeveeeeeenennns 26
Figura 7. (a) Folha do Alpiste; (b) Sementes do alpiste. ...........cceeevviviiiiiiiiiiie e, 28
Figura 8. Raizes de maca peruana crua e na forma de farinha. ............ccccccceeeeeins 31
ARTIGO 1

Figura 1. Aparéncia da estrutura interna e externa das formulacfes dos paes sem
glaten adicionados de MACA PEIUANE. .......cuireeeieiiiiiiieeeeee e e e e et eeee e e e e e e aanaeeeeeeeeens 63
Figura 2. Graficos de desejabilidade. ...............uiiiiii i, 64
Figura 3. Gréafico aranha dos resultados obtidos pelo teste sensorial....................... 65
ARTIGO 2

Figura 1. Aparéncia e estrutura interna dos paes sem glaten adicionados com
farinhas de alpPiSte € NIGET .......ciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 97

Figura 2. Gréafico desejabilidade com os componentes mastigabilidade, gomosidade
dureza € volume €SPECITICO. ...uuuuiii i 101

Figura 3. Gréafico desejabilidade com os componentes resiliéncia, mastigabilidade,
gomosidade, coesividade, dureza e volume especifiCo ..........ccccvvieeiiieeeiiiiiiiiinnnn. 103

Figura 4. Gréafico aranha que demonstra os resultados obtidos pela média do teste
1] {0 = | TSP 106



LISTA DE TABELAS

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tabela 1. Niveis médios dos principais acidos graxos presentes nas sementes de

10 = P 26
Tabela 2. Valor nutricional da semente de niger (100 @) .....ccovvvvriiiineeireeeeiiiiiineeeen, 27
Tabela 3. Valor nutricional da semente de alpiste (100 Q) ......ccovvvvvririiiiiiiiiiiiiiieneenne. 30
Tabela 4. Valor nutricional da farinha de maca peruana (100 @).......ccccevvvrrrvrreeeeennn. 32
ARTIGO 1

Tabela 1. Matriz de ensaios do planejamento de misturas. Os valores reais de cada

farinha estdo demonstrados entre Par€NIESES ......ccoveeevviiiiiiiiiii e 66

Tabela 2. Respostas dos parametros estudados dos paes sem glaten contendo

(= (o= W oL T (U= o= PR 67

Tabela 3. Resultados da ANOVA, coeficientes de regressao, p-valor, intervalo de
confianca, somatdério quadratico e coeficiente de determinacao das respostas
volume especifico e dureza, no planejamento de misturas com quatro

pseudocomponentes, para 0 pao isento de glUuten...........ccccvvveveiieiirminneeninnnns 68

Tabela 4. Resultados da ANOVA, coeficientes de regressao, p-valor, intervalo de
confianca, somatério quadratico e coeficiente de determinacado das respostas
mastigabilidade e gomosidade, no planejamento de misturas com quatro

pseudocomponentes, Para 0 PA0 ISENTO .....uuuuiieeeeeeeeieeiiiiiee e e e e e e e e e e e e e eeeeeana 69

Tabela 5. Composicéo centesimal das formulagdes dos paes enriquecidos com

maca peruana (g por 100 g de Produti). .........ceeeeeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeie e e e e e e eeeennn 70



ARTIGO 2

Tabela 1. Matriz de ensaios do planejamento de misturas dos paes acrescidos com
as farinhas de niger e alpiste. Os valores reais de cada farinha estdo demonstrados

ENIIE PAIENIESES ..vvuuiiiieeeeeieeee e e e e e et e et e e e e e e e e et e et e e e eeeeeeeetaaa e e e aeeeeeeennnnnanes 96

Tabela 2. Respostas dos parametros estudados no planejamento de misturas com
trés pseudocomponentes e o ponto centroide, aplicado no desenvolvimento de pao

isento de gluten contendo plantas alimenticias ndo convencionais. ...............ccccuue. 98

Tabela 3. ANOVA, coeficientes de regresséo, p-valor, intervalo de confianca,
somatorio quadrético e coeficiente de determinacao das respostas volume
especifico, dureza, coesividade, gomosidade, mastigabilidade e resiliéncia no

planejamento de misturas com trés pseudocomponentes, para o pao isento de

Tabela 4. Coloracéo de paes sem gluten enriquecidos com maca peruana, alpiste e
0] T 102

Tabela 5. Composicéo centesimal das formulacdes dos paes enriquecidos com

maca peruana (g por 100 de produt). ..........euuiiiiiieeiiiiiiiiiie e e 104

Tabela 6. Composicao de acidos graxos encontrados majoritariamente em péaes
enriquecidos com farinha de niger e alpiste em diferentes concentracées (g de acido

graxo €m 100 g dO ProdutO).........ccoeeiiiiiiiiiiieiiee e e e 105



ANVISA
AACC
ACELBRA
ANOVA
AOAC
DC

FcaL
FMP
Fras

GL

HLA
HPMC
n-3

n-6

n-9
PANC
PSG

SQ

TPA

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
American Association for Clinical Chemistry
Associacédo dos celiacos do Brasil
Andlise de variancia

Official methods of analysis

Doenca celiaca

F Calculado

Farinha de maca peruana

F tabelado

Graus de Liberdade

Human Leucocyte Antigen
Hidroxipropilmetilcelulose

Acido linolénico

Acido linoleico

Acido oleico

Plantas Alimenticias ndo Convencionais
Paes sem gluten

Soma Quadratica

Perfil de Textura



SUMARIO

L INTRODUGAO ..ottt ettt et e ettt et e et e et e et et esaesteereaneeseeeteareanens 12
2 OBUIETIVOS . e ettt e ettt e e e et aeara e e eaaans 14
2.1 OBJIETIVO GERAL ...ttt e e e 14
3.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS ......oi ittt ettt ettt ateste e eaeeteanaanaanes 14
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....coooviieeeeeeeeee ettt n e ane e 15
3.1 DOENGA CELIACA. ...ttt ettt te et eteateaaeanes 15
3.1.1 ManIfeStaGOES ClINICAS ......cuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeee ettt eeeeeaes 16
3.1.2 Epidemiologia e Diagnostico da Doenga Celiaca...........ocuvvveeeiieeeiiiiiiiiiieieeee e 17
I @ X 1 I 1 1 = RS RRRTRR 18
3.3 DESENVOLVIMENTO DE PAES SEM GLUTEN ......ccocioiiieieecteceeceee e, 20
3.3.1 Papel dos ingredientes no preparo de paes sem gluten..........ccevvvevevveeiiiieiiiieeiiieenene, 20
3.4 ENRIQUECIMENTO NUTRICIONAL DE PRODUTOS SEM GLUTEN ......ccccceevvivreennnen 24
3.4.1 Niger (GUIzotia abyYSSINICA) ...uueiiieeiiiieiiiie e e e e e a e e e e e e aaaaees 25
3.4.2 Alpiste (Phalaris Can@ri@NSIS) .......ccciivuuiiiiiiii e ee e e e e e e eeeeeeaanees 28
3.4.3 Maca peruana (Lepidium MEYENII) ........ouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt 30
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......coe ettt eae e 33
2 = 3 I (] O I PP UPPPRTRUPPIN 40

ARTIGO 2. et e et e et 71



12

1 INTRODUCAO

A alimentacgéo € indispenséavel a sobrevivéncia, por isso através dela obtemos
0S nutrientes necessarios para desenvolver e reparar possiveis danos celulares, bem
como repor a energia gasta no dia-a-dia. Contudo, existem individuos que, por diversas
razdes, nao toleram certos alimentos, e desenvolvem dificuldades em digeri-los ou
absorvé-los, o que ocasiona deficiéncia nutricional no organismo (BARDELLA et al;
2007).

Neste contexto, destaca-se a doenca celiaca (DC), um processo inflamatorio
da mucosa do intestino delgado ocasionada pela intolerancia ao gluten. Acomete
individuos geneticamente predispostos e ocasiona a atrofia das vilosidades intestinais,
mé absorcdo de nutrientes e uma variedade de manifestacdes clinicas (SILVA,
FURNALETTO; 2010).

O gluten subdivide-se em duas fracGes proteicas de acordo com a solubilidade:
a glutenina e gliadina, que possuem a propriedade de formar, juntamente com a agua,
uma substancia viscoelastica, insolivel em agua, responséavel pela textura de massas
e paes. As prolaminas consideradas téxicas ao celiaco se diferem de acordo com o tipo
de cereal, sendo denominadas de gliadina no trigo, secalina no centeio, hordeina na
cevada e avenina na aveia (NASCIMENTO; BARBOSA; TAKEITI; 2012).

Na doenca celiaca, os sintomas podem ser inUmeros como diarreia cronica,
distensdo abdominal, flatuléncia, osteoporose (estagio inicial precoce), anemia
ferropriva, hipocalcemia, deficiéncia de &cido félico e vitaminas lipossoluveis (SILVA;
FURNALETTO; 2010) e o tratamento da doenca celiaca é dietético, 0 que consiste na
excluséo do gluten de forma definitiva. A falta do gluten leva a remisséo de sintomas e
danos a mucosa intestinal (LIU et al; 2014; BARADA et al; 2012).

Devido tais deficiéncias, os celiacos necessitam compensar a dificuldade de
absorcao de nutrientes a partir da insercao de alimentos ricos em vitaminas e minerais,
junto as farinhas refinadas e amidos, que na grande maioria das vezes, ndo sao
enriquecidas ou fortificadas (SCIARINI, et al; 2010).

No enriquecimento das pré-misturas para pao sem glaten, constituidas na

maioria das vezes por amido de arroz, fécula de batata e polvilho (doce ou azedo),
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pesquisas comprovam resultados significativos no uso de farinhas das sementes de
chia, linhaca, quinoa, amaranto e soja como estratégia para aumento de acidos graxos,
fibras, proteinas e minerais. (PEREIRA et al; 2013; COSTA et al; 2014; ELGETI, et al;
2014; PAGAMUNICI et al; 2014; OSUNA, et al; 2014).

Além do uso de sementes conhecidas pelo mercado consumidor, é possivel
agregar valor nutricional e econdmico ao produto sem gluten, através do uso das
farinhas de sementes alimenticias ndo convencionais, como por exemplo o alpiste
(Phalaris canariensis) e a niger (Guizotia abyssinica). Classificadas como plantas
alimenticias ndo convencionais (PANC), tais espécies séo estigmatizadas como ervas-
daninhas ou alimentos que compdem racdo de passaro, porém possuem quantidades
satisfatorias de nutrientes benéficos ao organismo humano (KINUPP & LORENZI,
2014).

Outro componente funcional que pode auxiliar no enriqguecimento de alimentos
para celiacos, é a farinha das raizes de maca peruana (Lepidium meyenii), um tubérculo
nativo da regido Andina, que possui propriedades medicinais no tratamento da
osteoporose, cancer de préstata, infertilidade, depressao, fadiga e anemia (GONZALES
et al; 2014).

Encontrar produtos de panificacdo sem gldten com caracteristicas sensoriais
agradaveis, é também um grande problema enfrentado pelos celiacos. A auséncia de
produtos industrializados sem gluten, faz com que o celiaco produza os alimentos de
maneira caseira, com a utilizacao de farinhas ndo usualmente utilizadas. Por vezes, 0s
resultados sensoriais dessas preparacdes nem sempre sdo satisfatorios (ARAUJO et
al; 2010).

Com o intuito de melhorar as caracteristicas reoldgicas e sensoriais do pao sem
gluten, sdo utilizados aditivos como hidrocoldides (a exemplo da goma xantana;
hidroxipropilmetilcelulose - HPMC), também conhecidos como gomas alimentares, o
gue constitui uma alternativa para melhorar a textura, aparéncia, volume final,
caracteristicas estruturais, bem como a vida util dos pades sem gluten (CAPRILES &
AREAS; 2011).

Com base nas informacg0es apontadas, o presente estudo tem como objetivo
desenvolver pdo sem gluten, enriquecido com as farinhas de maca peruana, alpiste e
niger, visando atender as necessidades nutricionais dos pacientes celiacos e avaliar as

caracteristicas reoldgicas, fisico-quimicas e sensoriais deste produto.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar pdo sem gluten enriquecido com as farinhas das raizes de maca
peruana (Lepidium meyenii), sementes de niger (Guizotia abyssinica) e alpiste (Phalaris

canariensis), a fim de enriquecer nutricionalmente o produto final.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar planejamento experimental de misturas para testar a melhor formulacéo
de pées acrescidos de maca peruana, niger e alpiste.

e Caracterizar fisica e quimicamente os pdes adicionados somente com maca
peruana e dos paes acrescidos com as sementes de niger e alpiste.

e Caracterizar sensorialmente os paes adicionados somente com maca peruana e
dos paes acrescidos com as sementes de niger e alpiste.

e Identificar os &cidos graxos presentes nas formulagbes enriquecidas com farinhas

de niger e alpiste.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DOENCA CELIACA.

A Doenca Celiaca (DC) é uma patologia autoimune caracterizada por um
processo inflamatério que envolve a mucosa do intestino delgado, provocada pela
ingestao do glaten por individuos geneticamente predispostos. Essa patologia pode
levar a atrofia das vilosidades intestinais e ma absorcdo de nutrientes (SILVA;
FURNALETTO; 2010).

Na DC, as fracBes proteicas do gluten sdo modificadas durante a absorcédo que
dispara uma resposta local e em muitos casos, aciona o sistema imune sistémico. Nos
casos nado tratados, a estimulacdo imune excessiva, somado a inflamacao, resultam
eventualmente em dano a mucosa intestinal, secrecdo alterada de neuropeptidios,
aumento de linfécitos intra-epiteliais e funcBes digestivas e absortivas diminuidas
(FASANO et al; 2003).

As células das vilosidades se tornam deficientes em dissacaridases e peptidases
necessarias para a digestao, e também, nos carreadores necessarios para transportar
nutrientes na corrente sanguinea. Devido a inflamacéo sistémica, ocorre o achatamento
e atrofia das vilosidades o que compromete a absor¢édo de micro e macronutrientes
(MARSH; 1992). Ainda segundo Marsh, a liberagdo diminuida de horménios peptideos
do intestino delgado resulta em secrec¢des reduzidas da vesicula biliar e do pancreas,
0 que contribui para a méa digestao.

O desenvolvimento da DC envolve a interagéo dos fatores genéticos, ambientais
e imunolégicos. Em se tratando dos fatores genéticos, sua prevaléncia ocorre em
parentes de primeiro grau (cerca de 10%). A concordancia em gémeos monozigoéticos
€ de aproximadamente 75% (NASCIMENTO; BARBOSA; TAKEITI; 2012).

A predisposicdo genética se relaciona aos alelos Human Leucocyte Antigen

(HLA), particularmente, os al6tipos HLA-DQ2 e HLA-DQ8. Quase todos 0s pacientes
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com DC expressam, pelo menos, um desses alelos; no entanto, o HLA-DQ2 é mais
fortemente associado com a DC do que o HLA-DQ8. Mesmo com a associacao
genética, é possivel que eles contribuam para a doenga, mas ndo sejam suficientes
para provocar o seu desenvolvimento, o que reforca a importancia da interacdo com
outros fatores (ABADIE et al; 2011).

O principal fator ambiental que favorece a evolu¢cdo da DC na infancia é a
exposicdo precoce ao gluten através da alimentacdo. Tal condi¢cdo poderia ser evitada
se houvesse o prolongamento do aleitamento materno e a oferta tardia do gluten
(ROSSI; SCHWARTZ; 2010).

3.1.1 Manifestacdes clinicas

As manifestacdes clinicas podem ser classificadas na forma classica, atipica,
silenciosa, latente ou refrataria (SILVA; FURNALETTO; 2010). A forma classica se
manifesta principalmente nos primeiros dezoito meses de vida com sintomas como
diarreia ou constipacado crbénica, anorexia, vomitos, emagrecimento, comprometimento
variavel do estado nutricional, irritabilidade, inapeténcia, déficit do crescimento, dor e
distensdo abdominal, atrofia da musculatura glitea e anemia ferropriva
(NASCIMENTO; BARBOSA; TAKEITI; 2012).

A forma atipica é classificada como auséncia de sintomas ou poucos sintomas
gastrointestinais, presenca de anemia por deficiéncia de ferro, osteoporose ou
osteopenia, infertilidade, baixa estatura (SILVA; FURNALETTO; 2010).

A manifestacao silenciosa € caracterizada pelo diagnostico ocasional, histolégico
ou soroldgico nos individuos assintomaticos (SILVA; FURNALETTO; 2010). A forma
latente, apresenta-se através de bidpsia duodenal, atrofia parcial ou total das
vilosidades intestinais, onde podem voltar a normalidade com a retirada do glaten na
dieta (ARAUJO, et al; 2010).

Ainda segundo Silva e Furnaletto (2010), a forma refrataria torna-se condicao
mais preocupante, pois os pacientes com DC ndo respondem ao tratamento com dieta

isenta de glaten.
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As manifestacdes clinicas da doenca celiaca podem ser analogicamente
comparadas a um iceberg (Fig.1). A forma classica da doenca, por ser diagnosticada,
representa a ponta do iceberg e as formas nao classicas, permanecem “submersas” na
agua ou sem diagndstico conclusivo, o que aumenta as chances de mortalidade da
doenca (RUBIO-TAPIA; et al; 2009).

Figura 1. Iceberg Celiaco
Fonte: BAI, J.C. et al; (2012).

3.1.2 Epidemiologia e Diagnéstico da Doencga Celiaca

De acordo com Boice (2010), a definicdo das areas de risco para a doenca
celiaca baseia-se na histéria das migracdes dos povos ancestrais e no fato de a doenca
resultar de fatores genéticos e ambientais. Assim, a DC é comum na Europa, América,
norte de Africa, sudeste asiatico e Australia, onde se associam a presenca dos povos
geneticamente suscetiveis e o0 elevado consumo de gluten.

A doenca celiaca € mais frequente nos adultos e pode surgir em qualquer faixa
etaria, uma vez que cerca de 20% dos pacientes tém mais de 55 anos no momento do
diagndstico. Embora esteja presente em 1 a cada 100 pessoas, estima-se que apenas
cerca de 10 a 15% dos celiacos sao devidamente diagnosticados (WALKER; TALLEY,
2011).

indices epidemioldgicos s&o possiveis em funcdo da descoberta da doenca,
porém seu diagndstico ndo é simples. Pode basear-se no exame clinico, anamnese
detalhada, andlise histopatolégica do intestino delgado e avaliagdo dos marcadores

séricos (ARAUJO et al; 2011). O padréo ouro do diagndstico para DC ainda € a biopsia
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do intestino delgado, que revela vilosidades atrofiadas, alongamento das criptas e
aumento dos linfécitos epiteliais (NASCIMENTO; BARBOSA,; TAKEITI; 2012).

O diagnostico pode ser estabelecido pelo teste denominado 4 out of 5 rules. De
acordo com este método, € confirmado o diagndstico para DC quando ha presenca de
pelo menos 4 dos 5 critérios: 1 — Apresentacdo de sintomas tipicos; 2 — resultado
positivo para anticorpos IgA especificos para DC; 3 — presenca dos alelos HLA DQ2 ou
DQ8; 4 — presenca de danos & mucosa intestinal, detectada a partir da bidpsia de
intestino delgado e 5 — resposta positiva para dieta livre de gliten (HOROWITZ; 2011).

No Brasil, estima-se que existam 300 mil brasileiros portadores da doenca, o
gue representa uma frequéncia de 1 para cada 681 pessoas. A maior incidéncia
concentra-se na Regido Sudeste (ARAUJO, et al; 2011; NASCIMENTO; BARBOSA;
TAKEITI; 2012).

Na populacdo europeia a doenca acomete de 0,3% a 1% das pessoas (LIU, et
al; 2014), nos EUA a proporcéo € de 1:250 habitantes, no Reino Unido a prevaléncia
encontrada foi de 1:300 habitantes (WALKER; TALLEY, 2011) e na Espanha 47,8% da
populacdo manifesta a DC silenciosa (NASCIMENTO; BARBOSA,; TAKEITI; 2012).
Paises como a Palestina e Jordania, a incidéncia & de 1:2500 habitantes e 1:2800,
respectivamente (NASCIMENTO; BARBOSA,; TAKEITI; 2012).

3.2 O GLUTEN

O gluten € um excelente ingrediente para produtos de panificacdo, devido sua
capacidade de retencdo do gas carbdnico, o que promove maior volume, textura interna
sedosa e granulometria aberta aos paes, sua maciez e caracteristica sensorial aos paes
(GISSLEN, 2011; ARAUJO, et al; 2011).

Das proteinas que compfdem o glaten, 15% correspondem a globulinas e
albuminas (n&o formadoras de gluten) e 85% correspondem a proteina gliadina (alta
extensibilidade e baixa elasticidade) e glutenina (baixa extensibilidade e alta
elasticidade) (ARAUJO et al; 2011; CAPRILLES; AREAS; 2011).

O gliadina e glutenina combinadas com agua e energia mecanica, podem formar
uma rede tridimensional, viscoelastica e insolivel em 4gua, denominada gluten (Figura
2) (BOBBIO; 1992).
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Gliadina Glutenina Glaten

Figura 2. Composicéo do gluten
Fonte: ARAUJO et al; (2009).

A massa molecular média da gliadina é de 40.000, possui cadeia simples e é
extremamente gomosa quando hidratada. Possui pouca resisténcia a extensao, sendo
a mesma responsavel pela coesividade da massa. Esta fracdo do gluten é a principal
prolamina que causa a reacao inflamatoria em pessoas com doenca celiaca, em funcao
de seu contato com as células do intestino delgado, provocando uma resposta imune e
producéo de anticorpos a essa fracdo (ARAUJO, et al; 2011).

As prolaminas secalina (presentes no centeio), hordeina (presentes na cevada)
e avenina (presentes na aveia), também possuem toxicidade ao celiaco, porém séo
menos consumidas pela populacdo se comparada a gliadina presente no trigo
(NASCIMENTO; BARBOSA; TAKEITI; 2012).

A glutenina tem massa molecular média de 100.000 a varios milhdes, possui
propriedade elastica, e baixa coesividade. A glutenina tem o papel de resisténcia a
extensdo na massa e possui menos capacidade inflamatéria ao celiaco (TEDRUS et al
2001).

Figura 3. Caracteristica estrutural das gluteninas
Fonte: DELCOUR, et al; (2012).

Devido a necessidade de maior informacdo nutricional ao publico celiaco, foi
criada pela ANVISA, a lei n° 10.674, em 16 de maio de 2013, que “obriga os produtos
alimenticios comercializados informar sobre a presenca de gliten como medida
preventiva e de controle da doencga celiaca”, sendo necessario que o fabricante
acrescente no rotulo da embalagem do seu produto a sentenga “contém gluten” ou
“ndo contém glaten” (BRASIL, 2013).
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3.3 DESENVOLVIMENTO DE PAES SEM GLUTEN

As pessoas com doenca celiaca possuem dificuldades de encontrar produtos
isentos de gluten com sabor e textura agradaveis. Além disso, a disponibilidade desses
produtos € baixa e o custo geralmente elevado, o que compromete a adesao a dieta
(SINGH; WHELAN, 2011).

De acordo com a Associacdo dos Celiacos do Brasil (ACELBRA), em 2004
realizou-se uma pesquisa de intencdo de compra com celiacos de todo Brasil, onde foi
feita a seguinte pergunta: Quais produtos sem glaten vocé gostaria de encontrar com
facilidade? Dentre as respostas dadas pelos participantes, 47% das pessoas
responderam ser o pao, seguido do macarrao (21%), bolachas ou biscoitos (21%) e
pizza (11%) (ACELBRA, 2004).

O processo de fabricacdo dos paes sem gluten (PSG) torna-se desafiante pois
a massa possui baixa coesividade, apresentando-se suave e dificil de manusear, com
textura mais pegajosa e pastosa. Devido a fraca atividade de ligacao do dioxido de
carbono, o volume do produto final torna-se menor, se comparado a um pao com gllten
(HOUBEN; HOCHSTOTTER; BECKER; 2012).

Porém, a producdo de PSG difere fundamentalmente da producdo de paes de
trigo em relacdo ao tempo. Tradicionalmente, as massas dos paes com trigo sao
misturadas, fermentadas (descanso), divididas, modeladas, fermentadas e forneadas.
A producdo de PSG requer menor tempo de mistura e fermentagcdo, tornando a
producdo mais rapida (ARENDT et al, 2008).

3.3.1 Papel dos ingredientes no preparo de paes sem glaten

A substituicdo da farinha de trigo por outros amidos tem sido uma tarefa
desafiadora, pois representa uma tentativa de desenvolver estrutura similar a rede de

gluten e que consiga reter o gas carbonico produzido na fermentacéo, o que mantem a
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expansdo da massa e possibilita a obtencao de um pdo com volume e as caracteristicas
finais com qualidades adequadas (SEGURA; ROSELL,; 2011).

A principal substituta da farinha de trigo € a farinha de arroz, que pode ser
combinada a outras farinhas e amidos a base de outros cereais e tubérculos. Porém, a
farinha de arroz néo forma a rede similar ao gluten, sendo utilizados emulsificantes,
gomas alimentares e hidrocoloides, que visam melhorar as propriedades reoldgicas da
massa, volume final, as caracteristicas estruturais, bem como a vida Util de pdes sem
gluten (GALLAGHER et al; 2004; STORCK et al; 2009).

Os emulsificantes tornam possivel a formacdo e manutencdo de uma mistura
uniforme entre duas ou mais substancias imisciveis em um alimento. Tal ingrediente
apresenta como caracteristica, que a mesma molécula possui uma porcao polar
(hidrofilica) e uma porcdo apolar (hidrofébica), o que permite a mistura entre as
substancias (HOUBEN; HOCHSTOTTER; BECKER; 2012).

Com isso, nos produtos de panificagcdo, os emulsificantes proporcionam aeracao,
estabilizacado das emulsdes, retardo na retrogradacdo do amido, além de ser substituto
de gorduras para manter a qualidade global no armazenamento (STORCK et al; 2009)

Os hidrocolbéides sédo polissacarideos solUveis em agua com propriedades
funcionais e atuam inclusive, como emulsificantes, o0 que os tornam muito Uteis para a
tecnologia de alimentos. Podem comportar-se como agentes espessantes, que
auxiliam na estabilizacdo e gelatinizacdo da massa de paes sem gluten (HOUBEN;
HOCHSTOTTER; BECKER; 2012).

O hidroximetilpropilcelulose (HPMC), € um dos hidrocoloides derivados da
celulose, que pode ser obtido a partir da modificacdo quimica da celulose e com isso,
possui estrutura linear (Figura 4). Devido seu carater hidrofilico, possui capacidade de
ligar-se as moléculas de agua e cria uma rede de gel reversivel, o0 que aumenta a
viscosidade e estabilizacdo da massa. Durante o assamento, devido sua capacidade
de ligacdo com o gas carbodnico, o volume do péo torna-se aumentado (HORSTMANN,
et al., 2016; HOUBEN; HOCHSTOTTER; BECKER; 2012).)
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Figura 4. Estrutura molecular do Hidroxipropilmetilcelulose.
Fonte: HOUBEN et al; (2012).

Outro hidrocoloide importante para a producéo de produtos sem glaten é a goma
xantana, que proporciona alta viscosidade a massa, mesmo em baixas concentracdes
e na variacdo de temperatura entre 0°C a 100°C, o que é incomum entre as gomas
alimenticias. E produzida pela bactéria Xantomonas campestres, encontrada nas folhas
das plantas das familias das couves. Tal bactéria, produz durante a fermentacdo com
D-glucose, um polissacarideo denominado xantana, com cadeia principal idéntica a da

celulose, sendo uma molécula bem rigida (NERY, et al; 2008) (Figura 5).

Figura 5. Estrutura unitaria (monémero) do polissacarideo da goma xantana
Fonte: Nery et al., (2008).

Porém ndo sO6 os hidrocoloides e emulsificantes fazem a diferenca na

composicdo de alimentos sem glaten, mas a juncdo de outros ingredientes como ovos,
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Oleos, fermento, sal, agucar e agua, podem melhorar a qualidade de textura da massa,
bem como aspectos nutricionais dos paes sem gluten (HORSTMANN, et al; 2016).

O acucar é o ingrediente responséavel pela velocidade da fermentacdo, o que
melhora a maciez, desenvolvimento da coloragcéo da crosta (casca do pao), bem como
retencdo da umidade no miolo e acentuacao do sabor (PHILIPPI; 2006).

Quando os ovos e aglcar sdo batidos junto dos outros ingredientes do pdo sem
gluten (mistura esta que se assemelha a massa para bolos), uma grande quantidade
de bolhas de ar minusculas, fica presa nessa massa por meio das proteinas ativas na
superficie da clara do ovo e das lipoproteinas. Essa mistura forma um filme protetor em
torno das bolhas de géas, o que impede a perda das bolhas de gas (CAUVAIN, YOUNG;
2009).

A gordura vegetal age como agente lubrificante molecular, o que aumenta a
plasticidade e consequentemente, a extensibilidade da massa. Tal efeito, durante a
mistura, faz com que os cristais de gordura absorvam as bolhas de gas, o que as
estabiliza. No assamento a gordura derrete e possibilta a expansdo do gas e
consequentemente, o aumento no volume do pao (EL-DASH; 1986).

O fermento biolégico auxilia na producdo de gas carbbnico devido acdo das
leveduras. Este processo aumenta o volume da massa e consequentemente do péo.
No processo de fermentacdo, ocorre a producdo de substancias responsaveis pelo
aroma e sabor dos pdes (PHILIPPI; 2006). A guantidade de sal pode alterar a
velocidade de fermentacdo do péo, pois quanto maior a quantidade de sal, menor a
velocidade de fermentacéo (CAUVAIN, YOUNG; 2009).

As massas de pédes sem glaten, tem como base a farinha de arroz, sendo assim
h& necessidade de maior quantidade de agua hidratacdo quando comparadas as
massas preparadas com farinha de trigo. A adi¢cdo de quantidades adequadas de agua
as massas de PSG leva a uma melhoria consideravel da estabilidade da massa durante
a mistura (EL-DASH; 1986).

De acordo as informagfes acima, os ingredientes utilizados para preparacdes
sem glaten, requer combinacdes especificas de cada elemento, o que favorece a
melhoria da massa e proporciona um produto final com caracteristicas reologicas

aceitaveis pelo publico celiaco.
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3.4 ENRIQUECIMENTO NUTRICIONAL DE PRODUTOS SEM GLUTEN

Pessoas com doenca celiaca podem apresentar mé absorcao de nutrientes que
sdo essenciais para a manutencao fisioloégica do organismo, a exemplo do ferro, &cido
folico, célcio e vitaminas lipossoluveis (SATURNI; FERRETTI; BACCHETTI; 2010). Em
funcdo desta ocorréncia, faz-se necessario o uso de alimentos enriquecidos a fim de
ampliar a demanda de ofertas de nutrientes bem como sua absor¢cdo (MATOS;
ROSELL; 2012).

A dieta livre de glaten ndo garante a ingestdo adequada de nutrientes, sendo
possivel detectar deficiéncias nutricionais apés o tratamento de exclusédo do gluten da
dieta. Estudos realizados nos EUA, que incluiam a analise da dieta de 47 mulheres
celiacas, mostraram que o consumo ideal de célcio, ferro e fibras foi alcancado por
33%, 44% e 46% das mulheres (THOMPSON, et al; 2005).

Devido a exclusao total de alguns alimentos ricos em carboidratos e fibras, a
dieta do celiaco habitualmente € composta em sua maior parte de gorduras (margarina,
manteigas, 6leos) e proteinas (carne em geral) e, em menor parte, de carboidratos
(massas sem glaten, acucares, entre outros) (MATOS; ROSELL; 2012).

Os carboidratos consumidos na dieta gluten-free s&o em sua maioria, refinados,
ou seja, no processo de refinamento a camada exterior do grdo, onde contém maior
guantidade de fibras e minerais, é removido e deixado apenas a camada interior,
normalmente pobre em nutrientes (SATURNI; FERRETTI; BACCHETTI; 2010).

O desenvolvimento de alimentos sem gluten enriquecidos, bem como o uso de
pseudocereais em substituicdo ao trigo, tém sido alternativas para o incremento dos
teores de proteinas, fibras, ferro e calcio (LEE, et al; 2009).

Como opcao para agregar valor nutricional ao pdo sem glaten, é possivel
adicionar farinhas de sementes comestiveis que ndo sao convencionais ao consumo
humano, com objetivo de diminuir o custo do produto e valorizar sementes que hoje séo
classificadas como “racédo de passaros” ou ervas-daninhas.

As PANC sédo plantas que possuem uma ou mais partes que podem ser
utilizadas diretamente na alimenta¢éo humana tais como raizes tuberosas, tubérculos,

bulbos, rizomas, cormos, talos, folhas, brotos, flores, frutos e sementes, sendo essas
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partes possuidoras de quantidades satisfatorias de nutrientes benéficos ao corpo
humano (KINUPP, LORENZI; 2014).

Tais plantas denominadas como “daninhas”, “matos” ou “invasoras”, por
brotarem em locais denominados improprios como ruas, quintais e plantacdes, sao
espécies com grande importancia alimenticia e nutricional. Também podem ser
classificadas PANC, plantas totalmente desconhecidas, de usos restritos, distribuicdo
geografica limitada, porém com grande potencial pelo sabor, versatilidade culinaria,
resiliéncia e rusticidade na natureza (KINUPP, LORENZI; 2014).

3.4.1 Niger (Guizotia abyssinica)

A Niger (Guizotia abyssinica) é uma semente oleaginosa com papel importante
na economia de paises como india e Etiopia em funcdo da extracdo do 6leo da semente
que é utilizado para fins alimenticios. Suas utilidades vdo além das aplicacdes
culinarias, sendo uma importante matéria-prima para racao de passaros, sabonetes,
tintas, artigos de iluminacao, lubrificantes, além de potencial fonte de biodiesel
(GELETA,; STYMNE; BRYNGELSSON; 2011; RAMADAN; 2011).

Pertencente a mesma familia botanica do girassol e cartamo (Compositae), é
uma planta dicotiledénea, bem ramificada e pode alcancar até 2 m de altura (Figura 6)
(RAMADAN; 2011; YADAV, et al; 2012). Suas sementes podem ser consumidas fritas,
como temperos para legumes ou utilizadas como farinha desengordurada misturada ao
mel, sendo uma iguaria para confeccéo de bolos (SHAHIDI; DESILVA; AMAROWICZ;
2003).
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(b)

Figura 6. (a) Folhas e flores da Niger; (b) sementes de Niger
Fonte: http://www.biopix.com

Segundo Ramadan (2011), a semente de niger possui de 30-50% de sua massa
€ constituida de acidos graxos e sua composicao pode ser demonstrada a seguir na
Tabela 1.

Tabela 1. Niveis médios dos principais acidos graxos presentes nas sementes de niger

Quantidades médias (%) de acidos graxos

Acido graxo nas sementes de niger
Acido palmitico (16:0) 8,0-16,9
Acido esteérico (18:0) 5,6 — 8,10
Acido oleico (18:1n-9) 5,9 - 11,00
Acido linoleico (18:2n-6) 63,0 - 79,20

Fonte: Adaptado Ramadan (2011).

A composicao da semente de niger possui também elevados niveis de tocoferol
(720-935 pg g?), sendo 90% de a-tocoferol, um antioxidante que aumenta a
estabilidade do 6leo e atua na prevencdo de doencas cardiovasculares e processos
inflamatorios de maneira geral (GELETA; STYMNE; BRYNGELSSON; 2011).

Contendo propriedades nutricionais significativas, a farinha de niger é
classificada como fonte de antioxidantes naturais (SHAHIDI; DESILVA; AMAROWICZ;

2003) e sua composicao nutricional pode ser conferida na Tabela 2.



Tabela 2. Valor nutricional da semente de niger (100 g)
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Componentes Quantidades médias
Calorias 483,00 Kcal
Umidade 5,30 g 100 g*
Proteina 23,50 g 100 g?

Carboidrato

36,50 g 100 g

Fibras 11,00 g 100 g*
Cinzas 585¢9
Célcio 318,50 mg

Ferro 59,50 mg
Fésforo 490,00 mg
Tiamina 27,50 mg

Riboflavina 0,38 mg

Niacina 3,66 mg

Fonte: Adaptado Ramadan; 2011; Thatte, Lakshmi; 2011.

Em se tratando do teor de ferro, mineral pouco biodisponivel ao celiaco, a
semente de niger possui valores significativos, entre 57-62 mg em 100 g de farinha.
Tais valores sdo aproximadamente seis vezes maiores do que os valores encontrados
no feijdo tipo “carioca” (9,31 mg por 100g de feijao) (TRATTE; LAKSHMI; 2012;
(MOURA; CANNIATTI-BRAZACA,; 2006).

Os niveis consideraveis de ferro, calcio e 6mega 6 (n-6) presentes na semente
de niger, podem auxiliar o paciente celiaco no suprimento desses nutrientes, visto que
0 mesmo possui dificuldade de absor¢cédo de minerais e vitaminas, 0 que pode causar
anemia, osteoporose e déficit de vitaminas lipossoluveis (LIU, et al; 2014; SILVA,
FURNALETTO; 2010).

A utilizacdo das sementes de niger na alimentacdo humana é limitada, pois a
coloracéo escura e alta concentracdo de fibras faz o consumidor optar por sementes
mais claras e cotidianas. Porém, por ser oleaginosa, a utilizagéo da farinha de niger
pode ser uma excelente opgao para enriguecimento nutricional de refeicées, o que
aumenta o aporte caldrico, de ferro, proteinas, antioxidantes, bem como melhorias de
efeito de textura no alimento (RAMADAN; 2011).

Ha relatos que demonstram que o 6leo contido na semente de niger € extraido

para consumo humano a cerca 5000 anos e se assemelha ao 6leo de gergelim ou
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azeite de oliva, sendo utilizados para fins culinarios ou farmacéuticos (THATTE;
LAKSHMI; 2012).

No Brasil, as sementes de niger sdo comercializadas em sua grande maioria,
como racdo para passaros, porém algumas pessoas utilizam o broto como alimento
(KINUPP; LORENZI; 2014). Nao ha relatos da sua utilizacdo na forma de farinha para
enriguecimento de produtos.

3.4.2 Alpiste (Phalaris canariensis)

Outro componente funcional que pode auxiliar no enriquecimento de alimentos
para celiacos é a farinha de sementes de alpiste (Phalaris canariensis) (Figura 7),
pertencente a familia das gramineas, natural da regido do Mediterraneo. Antes da
década de 90, o alpiste ndo era considerado viavel ao consumo humano em virtude das
espiculas (pelos na casca do grdo), as quais causam irritacdo quando entram em
contato com a pele ou pulm&o humano, além de ser associado ao cancer de esoéfago.
Porém, este problema foi resolvido a partir da mutagénese para criar sementes de
alpiste sem pelos (ESTRADA-SALAS et al; 2013).

Figura 7. (a) Folha do Alpiste; (b) Sementes do alpiste.
Fonte: http://www.biopix.com

As sementes de alpiste podem ser utilizadas como plantas ornamentais nas
regides tropicais e temperadas do mundo, além de alimentacdo para passaros e
matéria-prima para cola nas industrias téxteis. Sua utilizacdo na alimentacdo humana
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se d& a partir do uso em sopas, doces e pastéis, sendo mais utilizada no oriente (BALBI
et al; 2008).

No que se refere aos acidos graxos, 55% é constituido de &cido linoleico (n-6),
29% de éacido oleico (n-9), 11% de acido palmitico e 2,5% de &cido linolénico (n-3)
(ABDEL-AAL; HUCL; SOSULSKI; 1997). A Tabela 3 demonstra a composicéo
nutricional da semente de alpiste.

Segundo Abdel-Aal e colaboradores (2011), o alpiste possui niveis
significativos de triptofano (2,8 g por 100 g de alpiste), se comparado a 1,1g/100g da
farinha de trigo. A farinha de alpiste destaca-se como opc¢éo saudavel para o preparo
de pées, visto que seu teor de amido € menor se comparado ao trigo (55% no alpiste
para 73% no trigo).
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Tabela 3. Valor nutricional da semente de alpiste (100 g)

Componentes Quantidades médias/ 100 g de sementes de

alpiste

Amido 55,80 g
Proteina 22,70 g

Acidos graxos 7,70 g

Fibras 59049

Cinzas 2,309
Célcio 40,00 mg
Ferro 6,50 mg
Fésforo 64,00 mg
Tiamina 0,85 mg
Riboflavina 0,16 mg
Niacina 0,68 mg

Fonte: ABDEL-AAL et al, 2011; COGLIATTI, 2012.

O alpiste também contém quantidades altas de carotenoides como a luteina
(2.667-3370 pg / kg) e betacaroteno (4946 ug / kg), se comparado ao trigo, que possui
674-2111 nug / kg e 176-362 ug / kg, respectivamente (LI et al; 2012; OKARTER et al;
2010). Tais carotenoides sédo antioxidantes naturais que auxiliam na prevencdo de
doencas cronico-degenerativas e devem ser obtidos a partir da dieta. A luteina tem
papel na saude dos olhos e pele por constituir os pigmentos na retina humana. O
betacaroteno desempenha importante papel na biossintese de vitamina A fator
essencial na reproducdao celular (LI et al; 2012).

Por ndo possuir fragdes de gluten na composicao, a farinha de alpiste pode ser
utilizada para enriquecer preparacdes como paes e biscoitos (ABDEL-AAL, et al; 2011;
SOTILES et al; 2015). Segundo Abdel-Aal e colaboradores (2011), paes realizados com
até 25% de sementes de alpiste apresentaram caracteristicas reoldgicas como cor do
miolo, crosta e volume especifico semelhantes aos pées de forma feitos somente com

farinha de trigo.

3.4.3 Maca peruana (Lepidium meyenii)

A maca peruana (Lepidium meyenii) € um tubérculo nativo da regido Andina,

gue possui propriedades medicinais que auxilia no tratamento da osteoporose, cancer
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de prostata, infertilidade, depressao, fadiga e anemia (GONZALES, et al; 2014). Sua
composicdo nutricional demonstra valores significativos de proteinas e minerais
(Tabela 4).

Consumida pelos povos andinos desde os anos 4000 a 1200 a.C, a maca tem
suas raizes utilizadas na forma desidratada, cozida, crua, ou na forma de farinha
(Figura 8) (PINA-FIGUEROA, NGUYEN, MAHER; 2010). A maca também é consumida
fervida com agua ou leite e adicionada a bebidas como sucos, coquetéis, bebidas
alcodlicas e até junto ao café (WANG et al; 2007).

Figura 8. Raizes de maca peruana crua e na forma de farinha.
Fonte: http://www.biopix.com

No que se refere a beneficios terapéuticos, a maca peruana destaca-se por
apresentar fungbBes antioxidantes, onde seus polissacarideos demonstraram ser
captadores de radicais livres hidroxila e radicais superoxidos, podendo ser comparada
ao cha verde (ZHAA et al; 2014).

No que tange a melhoria da fertilidade, Gonzales e colaboladores (2014),
relataram que a maca possui compostos funcionais similares aos efeitos da
testosterona no controle biologico do corpo e estimula a espermatogénese e atividade
sexual, devido efeito direto dos extratos da maca na secre¢cédo de hormoénios sexuais.

A maca também é utilizada como reguladora de problemas como anemia,
menopausa e desequilibrio hormonal feminino (PENAGOS, VASQUEZ, MENACHO;
2015). Lee e colaboradores (2011) comprovaram que extratos da maca reduziram
efeitos colaterais da menopausa e demonstrou aumento da densidade mineral éssea
na regidao lombar de ratas inférteis (sem ovarios). Tais resultados foram possiveis em
func@o dos efeitos de fitoesterdis e fitoestrogénios contidos na maca.

Além das funcbes terapéuticas citadas, a farinha de maca peruana pode ser
utilizada como ingrediente funcional na composicédo de paes sem gluten, visto que o

publico celiaco possui dificuldades de absorcao de nutrientes como calcio, sendo este


http://www.biopix.com/

32

composto presente em quantidades significativas na maca (PENAGOS, VASQUEZ,

MENACHO; 2014).

Tabela 4. Valor nutricional da farinha de maca peruana (100 g)

Quantidades médias/ 100 g de farinha de

Componentes maca peruana
Calorias 158 kcal
Proteina 8,87 — 11,60%

Acidos graxos** 1,09 - 2,20 %
Carboidratos 54,60 — 60,00 %
Sacarose* 23,40 %
Glucose* 1,55 %
Oligossacarideos* 4,56 %
Polissacarideos* 30,40 %
Fibras 8,23 -9,08 %
Cinzas 5,00 %
Cobre 5,90 mg
Fosforo 183,00 mg
Célcio 150 - 2050 mg
Ferro 16,60 mg
Zinco 3,80 mg

*FracBes de carboidratos.

** Da quantidade relatada, 53 a 60% dos acidos graxos sdo compostos de acido linoleico e acido

oleico (PENAGOS, VASQUEZ, MENACHO; 2014).

Fonte: WANG et al; 2007; PENAGOS, VASQUEZ, MENACHO; 2014.
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Resumo

O objetivo do estudo foi aplicar o planejamento de misturas, com peseudocomponentes
para desenvolver e avaliar as propriedades do péo isento de gluten enriquecido com maca
peruana. As farinhas de maca peruana, fécula de batata, polvilho doce e azedo, foram
modeladas e investigadas as respostas de volume especifico, perfil de textura, aspectos
sensoriais e nutricionais, a fim de obter a melhor formulacdo. Todas as formulacGes
obtiveram pdes com crostas douradas, brilhantes, homogéneas, espessuras finas,
consistentes e bem definidas. O modelo especial cubico foi aplicado para o volume
especifico, dureza, mastigabilidade e gomosidade. Os coeficientes de determinagédo
elevados mostram que os modelos foram bem ajustados e ha uma boa explicacdo dos
fendmenos na regido avaliada, com significativa contribuicdo de maca peruana. De
acordo com fator desejabilidade, a formulacdo com 25,00% de maca peruana, 50,00% de
amido de batata, 25,00% de polvilho doce e sem polvilho azedo, foi 0 pdo com melhores
caracteristicas fisicas e os atributos sensoriais variam de gostei ligeiramente a gostei
moderadamente. Os pardmetros higiénico-sanitarios foram satisfatorios no pao com alto

aporte nutricional.

Palavras-chave: Doenca celiaca, Planejamento de Misturas, Textura, Maca peruana
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1.Introdugéo

A doenga celiaca é uma intolerancia a ingestdo do gluten desenvolvida por individuos
geneticamente predispostos, que causa processos inflamatorios no intestino delgado,
promove a atrofia das vilosidades intestinais, ma absorcéo de nutrientes e sintomas como
distencdo abdominal, flatuléncia, anemia ferropriva, osteoporose, entre outros (Silva &
Furnaletto, 2010). O glaten subdivide-se em duas fraces de acordo com a solubilidade:
a glutenina e gliadina, que possuem a propriedade de formar, juntamente com a &gua,
uma substancia viscoelastica, insollvel em agua, responsavel pela textura de massas e
pdes (Nascimento, Barbosa & Takeitti, 2012). A melhoria dos sintomas da doenca celiaca
se da com a exclusdo do gliten da dieta e portadores de doenca celiaca necessitam
compensar a dificuldade de absorcdo de nutrientes, ingerindo alimentos ricos em
vitaminas e minerais, sendo assim, o enriquecimento de farinhas e amidos que séo base
das preparacdes sem gluten, podem melhorar a satde desses individuos, visto que estes
ingredientes ndo s&o comumente enriquecidos ou fortificados (Sciarini et al., 2010). Os
carboidratos consumidos na dieta gluten-free sdo em sua maioria, refinados, ou seja, a
camada exterior do gréo, onde contém maior quantidade de fibras e minerais, é removido,
deixando apenas a camada interior, normalmente pobre em nutrientes (Saturni, Ferretti &
Bacchetti, 2010).

O pao, por ser o alimento mais importante dentre os produtos sem glaten, torna-se um
grande desafio para a Tecnologia de Alimentos desenvolvé-lo com alta qualidade
(Paciulli et al., 2016). No que se refere as caracteristicas fisicas e sensoriais, a massa sem
gluten possui estrutura fraca e tecnologicamente dificil de ser trabalhada, sendo assim,

um grande numero de farinhas, amidos, enzimas, proteinas, hidrocoloides, t¢ém sido
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utilizados para imitar as caracteristicas do gluten, melhorando a aceitabilidade do produto
(Pelegrini & Augostone, 2015). No enriquecimento das farinhas para pdo sem glaten,
constituidas na maioria das vezes por amido de arroz, fécula de batata e polvilho (doce
ou azedo), pesquisadores comprovam resultados significativos no uso de farinhas das
sementes de chia, linhaga, quinoa, amaranto e soja como estratégia para aumento de
acidos graxos, fibras, proteinas e minerais. (Pereira et al, 2013; Costa et al, 2014; Elgeti
et al, 2014; Farfan, Marcilio, Spehar, 2005; Osuna et al, 2014).

Um componente funcional que pode auxiliar no enriquecimento de pédes sem gluten, € a
farinha das raizes de maca peruana (Lepidium meyenii), um tubérculo nativo da regido
Andina, que possui propriedades medicinais, auxiliando no tratamento da osteoporose,
cancer de prostata, infertilidade, depressdo, fadiga e anemia (Gonzales et al, 2014). Seu
consumo data de 4000 a.C., sendo utilizada em sua forma desidratada, cozida, crua ou na
forma de farinha (Pina-Figueroa, Nguyen & Maher, 2010). A maca peruana destaca-se
por apresentar funcdes antioxidantes, onde seus polissacarideos demonstraram ser
captadores de radicais livres hidroxila e radicais superoxidos, podendo ser comparada ao
ché verde (Zhaa et al, 2014), além de possuir em média 16 mg de ferro e 150 mg - 2050
mg de célcio em 100 g de produto (Penagos, VVasquez, Menacho, 2014). O objetivo deste
estudo foi elaborar pdo sem glaten enriquecido com farinha de maca peruana (Lepidium
meyenii) através do planejamento de misturas com pseudocomponentes, para individuos
celiacos e analisar as caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais deste produto em um

processo interativo de otimizacdo da melhor formulacao.

2. Material e Métodos

2.1 Material
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Os ingredientes das formulagbes dos pées foram: farinha de maca peruana, farinha de
arroz, polvilho doce, polvilho azedo, fécula de batata, acucar, sal, ovos, 6leo de girassol,
agua, fermento bioldégico seco e o0s hidrocoloides goma xantana e
hidroxipropilmetilcelulose (HPMC). Todos os ingredientes foram adquiridos no
comércio local na cidade de Foz do Iguagu, Parand, Brasil. Os equipamentos e utensilios
utilizados foram: balanga semi-analitica (SHIMADZU / BL 3200H), batedeira planetaria
(Arno 400W), com probe em formato de gancho, estufa de fermentacéo (Perfecta/Modelo
Vipdo 1.9), forno industrial elétrico (Perfecta/Modelo Vipédo 1.9), facas, colheres e formas
de aluminio para pdo, nas seguintes dimensfes 11 cm de largura x 9,5 cm de altura e,

bacias poliméricas.

2.2. Analise de viscosidade das farinhas de maca peruana

Foram avaliadas as viscosidades de duas marcas de farinha de maca peruana (marca A e
B), com o intuito de escolher a farinha que contribuisse para melhoria dos atributos
volume especifico e perfil de textura dos paes sem glaten. Para anélise da viscosidade
foram pesados separadamente 5,00 g de cada marca de farinha de maca peruana (A e B)
em bécheres, e solubilizou-se em 50 mL de &gua a 90 °C. Ap06s a diluicéo, as solucdes
foram homogeneizadas com bastéo de vidro, por 30 segundos e deixadas em repouso até
atingirem a temperatura de 25°C. A solucdo com a farinha de maca A foi colocada no
aparelho viscosimetro (Brookfild DV 111 Ultra), com spindle de ASC4 — 25 e variagéo
das rotagdes em 50, 100 e 150 RPM (RotagGes por minuto). A solucdo com farinha B foi
analisada no mesmo viscosimetro, modificado o spindle para ASC4-31, variando as
rotaces em 50, 100 e 150 RPM. Foram utilizados spindles de calibres diferentes para as

farinhas devido a diferenca de viscosidade entre elas.
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2.3 Delineamento experimental

Avaliagédo da influéncia da incorporacdo de maca peruana nos seguintes parametros:
volume especifico, dureza, coesividade, elasticidade, adesividade, mastigabilidade,
viscosidade e gomosidade, através de um delineamento de misturas com quatro
pseudocomponentes e ponto centroide no desenvolvimento de pdo isento de gluten. O
percentual de cada uma das variaveis foi calculado em relacdo a propor¢do de farinha
mista e as formulagOes foram realizadas aleatoriamente, em duplicata, seguindo a matriz

do planejamento de misturas conforme a Tabela 2 (Anexo 5).

2.4. Processamento das formulacdes

As formulagbes continham como base a farinha mista composta pela farinha de arroz
(52% fixos = 75,4 g), amido de batata (variacdo de 36% a 12% =52,2 ga 17,4 g), polvilho
doce (variacdo de 12% a 0% = 17,4 g a 0 g), polvilho azedo (variagéo de 12% a 0% =
17,4 ga0 g) e farinha de maca peruana (variagdo 36% a 12% = 52,2 g a 17,4 g) de acordo
com o delineamento de misturas (Tabela 1 — Anexo 4). Os demais ingredientes que
compuseram o0 pdo permaneceram fixos e suas concentragdes foram calculadas com base
no total de farinha mista (145 g = 100% de farinha mista) foi de 15,00 g de agucar
(10,3%), 1,50 g de sal (1,03%), 2,50 g de fermento biologico seco (1,74%),
hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) 0,875 g (0,60%), 2,50 g de goma xantana (1,74%),
50,00 g de agua (34,48%), 18,75 g de dleo de girassol (12,93%) e 50,00 g de ovos
(34,48%).

Os ingredientes secos foram pesados e misturados manualmente por 30 segundos em

seguida adicionados os liquidos (a agua adicionada foi aquecida a 38 °C), em que a
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mistura ocorreu com uso da batedeira com misturador de massas médias na velocidade 5,
por 1 minuto. Em seguida, foi acrescentado o fermento (dissolvido em 10 mL de 4gua a
38 °C) e misturado a massa, com auxilio da batedeira, na velocidade 1, por 2 minutos.
Ap0s essa etapa, a massa foi moldada em formas de aluminio retangulares, previamente
untadas com banha de porco, e mantidas em ambiente com umidade (80% de umidade
relativa do ar) controlada por 50 minutos a 40 °C (processo de fermentagdo da massa) e
depois assadas em forno pré-aquecido a 180 °C por 20 minutos. As amostras foram

armazenadas em caixas de polipropileno antes das anélises.

2.5 Composicéo centesimal

A medicdo da umidade e do teor de matéria volatil (método n° 925.10), da cinza (método
n®923.3) e da proteina bruta (método n° 920.87) seguiu as técnicas descritas pelo método
da Associacao de Analiticos Oficiais (AOAC, 1995), com um fator de 6,25 para converter
o teor de nitrogénio em proteina bruta. Os lipideos totais foram extraidos e determinados
de acordo com Bligh e Dyer (1959). O carboidrato total foi calculado por diferenca, de
acordo com a Equagdo 1.

Equacdo 1

Carboidrato = 100 — (Proteina bruta + cinzas + % de &gua + lipideos totais)

2.6. Volume especifico

O volume especifico (mL g™ dos pées foi obtido através do método de deslocamento de
semente de paingo (El-Dash, Camargo, & Diaz, 1982). Foi calculado a raz&o entre o
volume (mL?) e a massa do p&o (g), 1 (uma) hora ap6s o0 assamento.

2.7. Perfil de textura
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O perfil de textura dos pdes foi obtido pelo método TPA (Texture Profile
Analysis) que analisou os parametros de dureza, coesividade, elasticidade, adesividade,
mastigabilidade, viscosidade e gomosidade dos paes (Szczesniak, 2002). O Texturdmetro
TA-XT2i (Stable Micro Syste) foi utilizado, conforme o método proposto pela AACC
74-09 (AACC, 1995). Os paes foram fatiados (2,50 mm de espessura) e as fatias externas
de ambas as laterais foram descartadas. As amostras foram comprimidas até 40% da altura
com um probe cilindrico de 36,00 mm de diametro, velocidade de pré-teste, teste e pds-
teste de 1,00, 1,70 e 10,00 mm s, respectivamente, forca de gatilho 5,00 g. Para cada
pdo, foram realizadas 2 (duas) repeticGes. Este teste foi realizado 1 hora apds o péo ter

sido assado.

2.8. Analise sensorial e Comité de ética.

Os testes de aceitacdo foram aplicados as formulacdes de pdo sem glaten, com atributos
de aroma, cor, sabor, textura e aceitacdo global. Uma equipe de 112 provadores
voluntarios, ndo treinados, ndo consumidores de produtos sem gliten, com idade acima
de 18 anos de ambos os sexos, avaliou as amostras usando uma escala hedoénica de 9
pontos (1 = desgostei muitissimo a 9 = gostei muitissimo, Dutcosky, 2011). A &gua foi
fornecida aos provadores para lavar a boca entre as avaliacGes. O teste sensorial foi
previamente aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa envolvendo seres humanos da

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, nimero 013192/2016.

2.9 Analises microbioldgicas
De acordo com a Instru¢cdo Normativa n® 62 (Ministério da Agricultura, 2003), dentro dos

parametros da Resolucdo RDC n° 12 (BRASIL, 2001), foram realizadas analises dos
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coliformes a 45 °C; Salmonella sp e estafilococos coagulase positivos, a fim de verificar
o cumprimento das condicBes sanitarias aplicaveis a preparacdo de alimentos para

consumo humanao.

3.0 Anélises estatisticas e multivariadas
O planejamento de misturas foi constituido de pontos experimentais, com

repeticdo de quatro pontos, sendo um destes o ponto centroide e, os valores obtidos
representam a média de quatro repeticdes para cada mistura realizada através dos
parametros de qualidade avaliados. Primeiramente foram obtidos os valores dos efeitos
principais, interacdes e analise de varidncia (ANOVA). Posteriormente, a normalidade e
a homogeneidade de variancia dos residuos foram verificadas. Procedeu-se com a analise
de variancia (ANOVA entre 0s grupos) para todas as respostas investigadas. O somatorio
de todos os componentes devera ser igual a 100%. O modelo matematico basico para
ajustar os dados no planejamento de misturas esta demonstrado na Equacéo 4:

Equacdo 4

X1+x2=1
O presente estudo aplicou a técnica dos pseudocomponentes devido a necessidade de
restringir as proporcdes dos quatro componentes, que perfazem a mistura, na producao
do péo isento de gluten com maca peruana. Esses intervalos foram necessarios por
motivos técnicos, no final o intervalo fechado foi entre 0 e 1. Desta forma foi obtido um
espaco experimental através de uma sub-regifo da regifo investigada inicialmente. E
recomendado que o modelo cubico ou especial cubico, dos pontos candidatos devam
incluir os vértices da regido, os tercos das arestas, os centroides do plano das restricoes,

0 centroide geral e 0s pontos axiais, que sdo os pontos médios no intervalo do centroide
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geral com os vértices. Abaixo a representacdo matematica do modelo especial cubico para
quatro pseudocomponentes, aplicado neste estudo (Equacéo 5):
Equacdo 5
y = bix; + byxy + byx; + byx, + bi,x1x5 + bizxixs + bl x1x4 + b33x5x5 +
bax3xy + b3ax3x) + biasx1x3x5 + bipaX1X5X4+b334X5x52) + bipz3aX1X5X3Xy

Em que: y é a resposta esperada, b1, ... b 1234 S30 0s termos de regressao.

Assim, os limites superiores e/ou inferiores nas misturas foram apresentados desta forma:

Em que L; é o limite inferior e U; é o limite superior da proporcao do componente i.

Para obtencdo de uma resposta global foram selecionadas algumas equacgfes, com o
intuito de proceder com a otimizacdo do experimento. Através da funcdo de
desejabilidade foi realizada a transformacéo de cada variavel resposta (Yi) estimada para
um valor desejavel (di), em que 0 <d; < 1.

Se 0 objetivo T na resposta Yi € o valor maximo (Equacéo 6):

Equacdo 6
0 Y, <L
d, = Yzt L<Y, <T
T-L
1 Y, >T

Se 0 objetivo T na resposta Yi € o valor minimo (Equagdo 7):

Equacdo 7
1 Y, <T
mz(glﬁj T<Y <U
u-T

0 Y, >U
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Em que, L é o limite inferior e U é o superior. A funcdo de conveniéncia é linear quando
o peso r € igual a 1. Caso seja escolhido r > 1 ha mais énfase no valor préximo ao alvo.
Ao preferir 0 <r < 1 este € menos importante. Os valores individuais de desejabilidade
(di) foram combinados atraves de uma média geométrica para formar uma conveniéncia
global ou geral (D). Este valor unico de D [0, 1] fornece a avaliacdo global da
conveniéncia e os niveis de resposta combinados, e D ird aumentar a medida que o
equilibrio das propriedades se torna mais favoravel (Derringer, Suich et al, 1980).

As analises estatisticas e multivariadas foram realizadas no programa software Statistica,
versdo 8.0, sendo adotado o nivel de 5% (p < 0,05) de significancia para rejeicdo da

hipétese de nulidade em todas as analises.

3. Resultados e discussoes

3.1 Viscosidade das farinhas de maca peruana

As marcas A e B das farinhas de maca peruana apresentaram diferenca significativa entre
as viscosidades. A farinha A apresentou viscosidade de 2,40+0,40 mPas (a 50 RPM);
3,15+0,15 mPas (a 100 RPM) e 3,30+0,10 mPas (a 150 RPM), e a farinha B apresentou
viscosidade 576,00£5,00 (a 50 RPM), 398,30+5,00 (a 100 RPM) e 323,00+5,00 (a 150
RPM). A maca que apresentou maior viscosidade (B), ndao pode ser utilizada para o
preparo dos pdes pois ao ser incorporada na massa, ela cria uma solugdo espessa e
gelatinosa que prejudica a fermentacdo e o crescimento do p&o, tornando-o mais duro e
menos aerado. Para a obtengdo dos pdes sem gluten enriquecidos com maca peruana,
utilizou-se a farinha A, que apresentou menor viscosidade, pois ao ser incorporada a
massa, proporcionou paes mais macios e aerados, com alvéolos bem formados e miolos

menos densos. A interferéncia na viscosidade da maca peruana na massa dos paes pode
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ser dar devido a formacéo de gel espessante, o que torna a massa mais condensada com

formagdo de pdes menores, mais endurecidos, gomosos e menos elasticos.

3.2 Estrutura fisica dos paes

Todas as formulagdes resultaram em pédes com crostas douradas, brilhantes, homogéneas,
com pouca espessura (finas), consistentes e bem definidas. Os resultados demonstraram
que a interacdo entre os ingredientes foi positiva para a formacéo deste tipo de crosta. A
maca peruana possui em sua composicao de 54% a 60% de carboidratos totais, dentre
eles, 23% é composto de sacarose (Penagos, Vasquez, Menacho, 2014). Essa informacao
pode justificar que a partir das reagdes de Caramelizacdo e Maillard, a maca peruana junto
ao acucar presente na massa, pode ter contribuido para a formacdo da crosta homogénea
e bem definida, com caracteristicas benéficas ao pao (Figura 1 — Anexo 1). Todas as
formulacdes apresentaram a formagéo de miolos consistentes, homogéneos e sem buracos
que comprometessem a estrutura do pao. As formulagoes 9, 14 e 16 (que possuem maiores
proporcdes de maca peruana), apresentaram miolos com menos alvéolos, se comparados
as demais formulac@es. A formulacdo 9, dentre as trés apresentadas, formou miolo mais
homogéneo, o que pode ser correlacionado a fermentacdo da massa que constitui, como
ponto decisivo na constituicao dos alvéolos, etapa esta em que ha retencdo das bolhas de
CO2 na massa (El-Dash, 2006). A presenca de polvilho azedo na formulagdo também
pode ser um contribuinte na formacdo do miolo de qualidade, visto que € um amido
modificado, com propriedade de expansdo sem uso de agente levedante (Cereda et al,
2001). Por ser uma fécula fedrmentada, o polvilho azedo apresenta-se mais soltvel em

agua, com maior propriedade de adsorcao de agua e menos viscosidade se comparado ao
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polvilho doce. A expanséo de produtos de panificacdo nédo é obtida quando se usa a fécula
em seu estado natural (Sanchez, Osella, Torre, de la, 2002).

A matriz de ensaios realizados com as concentracdes (%) das variaveis estudadas bem
como as respostas dos parametros volume especifico, dureza, coesividade, elasticidade,
adesividade, mastigabilidade, viscosidade e gomosidade estdo apresentados na Tabela 2
(Anexo 5). Os parédmetros coesividade, fendbmeno este que mede o quanto o pdo sera
resistente a aspectos como tracdo da mandibula (mordida), resisténcia a estresse de
empacotamento e transporte (Szczesniak, 2002) e elasticidade, caracteristica esta que
equivale o qudo resistente é a integridade estrutural do alimento quando sofre alta
compressdo (Szczesniak, 2002), apresentaram coeficiente de determinagio (R?) de 0,57 e
0,49 respectivamente. Isso significa pressupor que em ambos 0s casos, hdo ha uma boa
explicacdo para os modelos, sendo que o modelo linear foi o significativo, para estas
respostas. O conjunto de dados obtidos para as respostas adesividade e viscosidade, ndo
tiveram nenhum modelo (linear, quadratico, cubico ou especial cubico), que explicasse
os efeitos dos diferentes ingredientes nas propriedades dos pées sem glaten. Houve falta
de ajuste e o R? foi inferior a 0,30. Estes parametros sdo relevantes para o pao isento de
gliten adicionado de maca peruana, porém isolados, ndo sdo critérios de aumento ou
diminuicdo da qualidade (Szczesniak, 2002).

O modelo especial cubico (Equacdo 3) foi o modelo que melhor ajustou os dados
encontrados o volume especifico, dureza, mastigabilidade e gomosidade (Tabelas 2 e 3 —
Anexos 5 e 6). Os coeficientes de determinacdo elevados demonstram que os modelos
foram bem ajustados e hd uma boa explicacdo dos fenbmenos na regido avaliada. Os
residuos apresentaram distribuicdo aleatoria, normalidade e homogeneidade na variancia.

Apenas o pseudocomponente, polvilho doce (x3), para a mastigabildiade e gomosidade
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ndo foram significativos, mas sua significancia foi avaliada através das interagdes com 0s
demais pesudocomponentes das misturas e comprovado pelo p-valor. Verificou-se uma
boa correlagdo dos valores previstos pelos valores observados pelo modelo. Isso é
comprovado pelo valor de RZiculado € €Ste permitiu explicar 65% dos fenémenos
ocorridos no parametro mastigabilidade e até 94% no volume especifico, dentro da faixa
de estudo investigada. Os efeitos principais dos peseudocomponentes (X1, X2 X3 € X 1)
podem ser obtidos através da multiplicacdo por dois dos respectivos coeficientes de
regressdo. O pesudocomponente x5 (polvilho doce) permaneceu nos modelos para
atender a hierarquia matematica. Devido a isto, as interagdes X 1X 3, X 2X 3, X 3X 4 € X 2X 3 X 4
foram significativas, isso demonstra que a significancia do polvilho doce nas misturas
esta contida nas interacdes, exceto para a mastigabilidade, quando interage com a maca
peruana. Entretanto, apresenta significancia, pois a sua subtracdo compromete a
qualidade de explicacdo do modelo (R?).

No volume especifico a interacdo x 1x3x4 ndo foi significativa, mas permaneceu no
modelo devido a contribuigdo sinérgica significativa desses pseudocomponentes, que se
retirada, haveria uma depreciacdo do coeficiente de determinagdo. O mesmo fenémeno
foi verificado na interagdo hinaria x 1x > (pseudocomponentes maca peruana e fécula de
batata) (Tabela 3 — Anexo 6). Os pées sem gluten apresentam dificuldades na expansdo
da massa, em funcgéo de ndo reterem o gas formado durante o periodo de fermentacdo, o
que compromete o volume especifico do produto. Porém a adicdo de amidos, como a
maca peruana, que devido alta quantidade de sacarose, contribui para o aumento da
fermentacao, o polvilho doce, cumpre o papel de goma na interacdo entre 0s componentes
do pao, e o polvilho azedo, em virtude da sua elasticidade, auxilia na retencéo do gas CO-

na ampliacdo do volume especifico (Singh, Geveke & Yadav, 2017, Paciulli et al, 2016).
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A funcdo de desejabilidade (Figura 2 — Anexo 2) teve como objetivo demonstrar a melhor
formulacdo através do méximo de volume especifico, menor dureza, menor
mastigabilidade e menor gomosidade. O pdo sem glaten contendo a proporcao de 0,25%
de maca peruana, 0,50% de farinha de batata e 0,25% de polvilho doce e 0,00% de
polvilho azedo (Formulagdo 4), foi considerado, o melhor produto, conforme a

conveniéncia dos fatores investigados no delineamento de misturas.

3.3 Anélise sensorial

Dentre as 20 formulacOes realizadas na pesquisa, foram testadas sensorialmente 4
formulages: Formulacdo 14 (nivel superior de todos os pseudocomponentes),
Formulacdo 7 (nivel inferior de todos os pseudocomponentes), Formulacdo 1 (ponto
centroide) da matriz de planejamentos e a formulagdo considerada 6tima, de acordo com
o fator desejabilidade obtida a partir do delineamento de misturas.

As avaliagOes variaram entre 6,52 e 7,37 (gostei ligeiramente a gostei moderadamente),
0 que demonstrou uma boa aceitacéo de todas as formulagdes oferecidas. As formulacdes
testadas na analise sensorial ndo obtiveram diferenca significativa entre si (p < 0,05),
porém a formulacdo 14 (75,00% de maca peruana), obteve maiores notas em quase todos
0s atributos, com excec¢éo da cor, que obteve destaque no pédo da formulagdo 6 (50,00%
de maca peruana, ponto centroide) (Figura 3 — Anexo 3). O resultado obtido se deve ao
fato de que quanto maior a quantidade de maca peruana no pdo, maior foi a aceitabilidade
do pablico. A maca, devido sabor adocicado, pelo alto teor de sacarose, pode ter
contribuido na melhoria da textura, aparéncia e sabor do p&o. E relevante considerar que
0 publico de provadores ndo eram pessoas consumidoras de produtos sem gluten,

tornando estes provadores mais exigentes quanto a textura e sabor dos pées.
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Pesquisadores testaram sensorialmente pdes sem gluten adicionados de diferentes tipos
de sacarideos (inulina, fruto-oligossacarideos, sacarose, frutose, sucralose, estévia e sem
adicdo de sacarideo), e os que continham sacarose obtiveram melhores notas nos atributos
aparéncia, sabor, cor do miolo e aceitacdo global, pontuando em menores valores, porém
com diferencas néo significativas apenas nos quesitos aroma e maciez, o que corrobora
para a importancia da sacarose no preparo da massa e aspecto do produto final (Morais,

Cruz, Bolini, 2013).

3.4 Parametros nutricionais

Os pées foram analisados conforme a composicdo de macronutrientes. Os dados
em relacdo a matéria seca estdo demonstrados na Tabela 5 (Anexo 8). O aumento da
concentracdo de maca peruana (Formulacdo 14) demonstrou pequeno aumento das
concentragdes de carboidratos, cinzas e proteinas, se comparado a formulacdo com menor
quantidade de maca. Segundo Penagos, Vasquez & Menacho (2014) é possivel encontrar
na farinha de maca peruana 8,87 — 11,60% de proteina, 54,60 — 60,00% de carboidratos,
5,00% de cinzas, 1,09 — 2,20% de lipideos. A alta porcentagem de lipideos pode se dar
devido a adicdo de ovos e 0Oleo de girassol, porém a alta prevaléncia de carboidratos é
resultante da composicdo obtida pela maca. Observa-se que o aumento da concentracao
de maca peruana na formulagdo, proporcionou maior quantidade de cinzas, o que
corrobora o fato da maca peruana ter em sua composi¢do quantidades significativas de
calcio (247 mg 100 g de farinha), ferro (14,7 mg de ferro 100 g de farinha) e fosforo
(183 mg 100 g de farinha) (Penago, Vasquez, Menacho, 2015). Os tubérculos, sementes,
legumes, frutas entre outros ingredientes estdo sendo utilizados em pées sem gliten com

o intuito de agregarem valor nutricional aos pées (Capriles, Aréas, 2014) e a maca peruana
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por se tratar de uma raiz, pode contribuir no enriquecimento nutricional de pédes sem
glaten. A umidade dos pées, adicionados de maca peruana, demonstraram menor umidade

se comparado aos paes de batata com adi¢do de chia (Pereira et al, 2013).

3.5 Analises microbioldgicas

A pesquisa de coliformes a 45 °C as amostras analisadas apresentaram valores de
inferiores a 3,00 NMP g%, no intervalo de confianga de 95% (limite inferior ndo aplicavel
e limite superior de 9,50 NMP g). Isto comprova condigBes higiénicas e sanitarias de
preparo satisfatorias, pois os valores encontram-se abaixo do maximo tolerado de 100
NMP g para coliformes a 45 °C. As amostras apresentaram auséncia de Salmonela sp. e
de Estafilococos coagulase, 0 método de processamento aplicado no presente estudo,

permite obter pdes isentos de gliten préprios para 0 consumo humano.

4. Concluséo

O delineamento de misturas contendo pontos experimentais, com repeticdo de quatro
pontos, dos quais, 0 ponto centroide fez parte, na investigacdo dos fatores volume
especifico, dureza, mastigabilidade e gomosidade, apresentou-se como uma estratégia
promissora para o desenvolvimento de pdo sem glaten. Nos modelos pode-se observar a
significativa contribuicdo da maca peruana na massa dos paes. A fungdo desejabilidade
selecionou a formulacdo do melhor péo, com caracteristicas desejadas pelo consumidor
(maximo de volume especifico, menor dureza, menor mastigabilidade e menor
gomosidade). Assim, a formulacéo 4 que contém 25% de maca peruana, 50% de farinha
de batata e 25% de polvilho doce e 0% de polvilho azedo, foi a melhor condigéo para

obter o pao isento de gliten. Na analise sensorial ndo houve diferenca significativa entre
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as amostras avaliadas, que variam de gostei ligeiramente a gostei moderadamente. Os
parametros higiénico-sanitarios foram satisfatérios a fim de obter um produto com bom

aporte nutricional e seguro.
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524  Anexol

525

526
527 Figura 1 Aparéncia da estrutura interna e externa das formulages dos paes sem gliten adicionados de
528  maca peruana.

529  *A codificacdo F significa Formulacéo.
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Tabela 1 Matriz de ensaios do planejamento de misturas. Os valores reais de cada farinha estdo

demonstrados entre parénteses.

—s X'y X' X' X' g
1 0,500 (34,8 g) 0,250 (17,49) 0,125 8.7 g) 0,125 (8.7 g)
2 0,500 (34,8 g) 0,250 (17,4 g) 0,000 (0,0 g) 0,250 (17,4 g)
3 0,333 (23,3 q) 0,333 (23,3 Q) 0,250 (17,4 g) 0,084 (5.9 g)
4 0,250 (17,4 g) 0,500 (34,8 g) 0,250 (17,4 g) 0,000 (0,0 g)
5 0,500 (34,8 g) 0,500 (34,8 g) 0,000 (0,0 g) 0,000 (0,0 g)
6 0,750 (52,2 g) 0,250 (17,4 g) 0,000 (0,0 g) 0,000 (0,0 g)
7 0,250 (17,4 g) 0,625 (43,5 g) 0,125 (8,7 g) 0,000 (0,0 g)
8 0,250 (17,4 g) 0,750 (52,2 g) 0,000 (0,0 ) 0,000 (0,0 g)
9 0,625 (43,5 q) 0,250 (17,4 g) 0,000 (0,0 g) 0,125 (8,7 g)
10 0,500 (34,8 @) 0,250 (17,4 g) 0,250 (17,4 g) 0,000 (0,0 g)
11 0,250 (17,4 g) 0,250 (17,4 g) 0,250 (17,4 g) 0,250 (17,4 g)
12 0,250 (17,4 g) 0,375 (26,1 g) 0,125 (8,7 g) 0,250 (17,4 g)
13 0,500 (34,8 g) 0,250 (17,4 g) 0,000 (0,0 g) 0,250 (17,4 g)
14 0,750 (52,2 g) 0,250 (17,4 g) 0,000 (0,0 g) 0,000 (0,0 g)
15 0,500 (34,8 @) 0,500 (34,8 g) 0,000 (0,0 g) 0,000 (0,0 g)
16 0,625 (43,5 Q) 0,250 (17,4 g) 0,125 (8,7 g) 0,000 (0,0 g)
17 0,250 (17,4 g) 0,250 (17,4 g) 0,250 (17,4 g) 0,250 (17,4 g)
18 0,250 (17,4 g) 0,750 (52,2 g) 0,000 (0,0 g) 0,000 (0,0 g)
19 0,250 (17,4 g) 0,500 (34,8 g) 0,000 (0,0 g) 0,250 (17,4 g)
20 0,250 (17,4 g) 0,625 (43,5 q) 0,000 (0,0 g) 0,125 (8,7 g)

* Pseudocomponentes — x’1: maca; x’2: fécula de batata x’3: polvilho dece; x’4: polvilho azedo.

**F = Formulaco
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569  Anexo5

570  Tabela 2 Respostas dos parametros estudados dos paes sem gliten contendo maca peruana.

Formula- Volume Dureza  Coesividade Elasticidade  Adesividade Mastigabilidade  Viscosidade = Gomosidade

cOes especifico

1 1,955 4129,86 0,77 0,45 -0,84 2570,40 0,75 3437,81
2 2,054 2846,05 0,64 0,44 -1,24 1580,65 0,70 2337,14
3 2,143 2310,63 0,80 0,48 -2,25 1170,74 0,66 1774,19
4 2,268 2029,88 0,75 0,44 -0,61 1476,43 0,76 192457
5 1,946 445232 0,62 0,34 0,00 2131,23 0,75 2833,95
6 1,902 4134,26 0,66 0,36 -0,08 2099,81 0,78 2704,19
7 2,071 2981,59 0,84 0,45 -2,14 1515,01 0,68 2394,94
8 1,929 3341,89 0,75 0,46 -1,47 1534,93 0,67 2276,06
9 1,768 4333,83 0,69 0,36 -1,41 1946,82 0,65 2969,35
10 2,071 1830,28 0,83 0,51 -1,42 958,27 0,73 1261,36
11 1,929 2617,21 0,79 0,46 -0,38 1412,66 0,74 1897,32
12 1,920 1922,20 0,80 0,50 -0,63 930,16 0,67 1353,51
13 2,036 3088,91 0,67 0,38 -1,27 2687,62 0,75 3220,81
14 1,804 4190,33 0,68 0,38 -1,68 2118,44 0,74 2888,12
15 1,911 4040,56 0,66 0,35 -0,34 1825,53 0,67 2731,20
16 1,875 4587,56 0,73 0,33 -0,02 2746,63 0,90 3174,76
17 1,911 2749,82 0,80 0,47 -1,18 1560,30 0,71 2185,01
18 1,930 2748,37 0,77 0,48 -0,22 1063,59 0,69 1529,51
19 2,089 244134 0,77 0,43 -3,20 1251,98 0,67 1879,09
20 1,875 4072,46 0,62 0,34 -0,39 1952,80 0,77 2515,96
571
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Anexo 6

Tabela 3. Resultados da ANOVA, coeficientes de regressédo, p-valor, intervalo de confianga, somatério quadratico e coeficiente de determinacao das respostas volume

especifico e dureza, no planejamento de misturas com quatro pseudocomponentes, para o pao isento de gldten

Volume especifico Dureza
GL Coeficientes p -95%* 95%* GL Coeficientes p -95%* 95%*
X1 1 529,62 0,0000 505,03 554,21 1 4383,8 0,0000 3608,4 5159,2
X2 1 541,41 0,0000 522,50 560,32 1 3067,6 0,0000 2480,3 3654,9
X3 1 726,58 0,0000 666,58 786,58 1 -5422.8 0,0207 -9804,4 -1041,2
X4 1 979,05 0,0000 772,28 1185,82 1 -4191,4 0,0487  .8353,9 -29,0
X X5 0 - - . . 1 2090,8 0,1625 -1018,3 5199,9
X1X3 1 -226,54 0,0120 -391,34 -61,74 1 10621,2 0,0168 24194 18823,1
X1X1 1 -739,75 00022 -1144,39 -335,10 1 11102,7 0,0105 3296,9 18908,6
X 2X3 0 - - . . 1 121415 0,0116 3448,1 20834,9
XoX4 1 -715,16 0,0021  -1103,70 -326,613 1 13092,0 0,0055 49219 212622
X'3X4 1 -1280,79 0,0001 -1720,38 -841,210 1 29766,2 0,0002 18489,4 41043,0
X1X2X3 1 3248,55 0,0220 576,67 5920,418 0 - - - -
X 1X3X 4 1 1147,81 0,0515 -8,82 2304434 0 ; - ] )
X oX3X 4 0 - - . . 1 -47799,1 0,0082  -79857,6 -15740,7
Falta de ajuste 4 234,04 (SQ) - - - 4 998601,00 (SQ) - - -
Erro puro 5 978,25 (SQ)  0.8689 - - 5 301018,00 (SQ) - - -
Total ajustado 19 21269,80 (SQ) } - - 19 16125473,00 (SQ) } - -
0,0058 0,0082

Modelo aplicado

9 20059,51 (SQ)
Modelo especial cubico

9 14825855,00 (SQ)
Modelo especial cubico

Teste F (modelo)

14,9168

Teste F (falta de ajuste) 0,2965

RZ

Ftab. 95% regressdo/residuo (1,9) = 5,12

Ftab. 95% falta de ajuste/erro puro (4,5) = 5,19

0,9431

10,2671
4,1468

Ftab. 95% regressdo/residuo (1,9) = 5,12

Ftab. 95% falta de ajusteferro puro (4,5) = 5,19

0,9194

Pseudocomponentes — x’1: maca peruana; X’»: farinha de batata; x’a: polvilho doce; x’4: polvilho azedo. *Intervalo de confianga: -95% e +95%. GL.: graus de
liberdade. SQ: somatério quadratico. R2: coeficiente de determinagéo.

Fonte: A autora
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582 Anexo7

583  Tabela 4 Resultados da ANOVA, coeficientes de regressdo, p-valor, intervalo de confianca, somatério quadratico e coeficiente de determinacdo das respostas mastigabilidade
584 e gomosidade, no planejamento de misturas com quatro pseudocomponentes, para o0 pdo isento

Mastigabilidade Gomosidade

GL Coeficientes p -95%* 95%* GL Coeficientes p -95%* 95%*
X1 1 2327,8 0,0000 1710,5 294495 1 3131,3 0,0000 2501,2 3761,5
X 1 1386,7 0,0001 886,7 1886,81 1 2022,3 0,0000 15117 2532,8
X3 1 -3442,9 0,174  -7889,7 1003,79 1 -4370,1 0,0578 -8910,3 170,0
X 1 1726,1 0,0044 650,4 2801,86 1 2330,1 0,0006 1231,8 3428,4
X1X3 1 7786,7 0,0578  -300,8 1587424 1 9320,4 0,0301 1063,0 17577,8
X2X3 1 9122,5 0,0411 435,1 17809,99 1 11990,2 0,0123 3120,3 20860,2
X3X4 1 9480,6 0,0478 1059 1885535 1 12512,2 0,0147 2940,6 22083,8
X 2X'3X 4 1 -33910,0 0,0364 -65282,7 -2537,40 1 -42360,6 0,0138  -74392,2 -10329,1
Falta de ajuste 7 1118895,00 (SQ)  0.5649 - - 7 1220579,00 (SQ)  0.5161 - -
Erro puro 5 883537,00 (SQ) - - - 5 866847,00 (SQ) - - -
Total ajustado 19 5732098,00(SQ) - - - 19 7648795,00 (SQ) - - -
Modelo aplicado 7 3729666,00 (SQ)  0.0375 - - 7 5561369,00 (SQ)  0,0106 - -

Modelo especial cubico Modelo especial cubico

Teste F (modelo) 3,1930 Ftab. 95% regressdo/residuo (1,12) = 4,75 4,5672 Frab. 95% regresso/residuo (1,12) = 4,75
Teste F (falta de ajuste) 0,9046 Ftab. 95% falta de ajusteferro puro (7,5) = 4,88 1,0058 Ftab. 95% falta de ajusteserro puro (7,5) = 4,88
R? 0,6507 0,7270

585 Pseudocomponentes — x’1: maca peruana; x’z: farinha de batata; x’s: polvilho doce; x’4: polvilho azedo. *Intervalo de confianca: -95% e +95%. GL.: graus de liberdade. SQ:
586  somatdrio quadratico. R?: coeficiente de determinagéo
587  Fonte: A autora



Anexo 8

Tabela 5 Composicdo centesimal dos pées de maca analisados.

70

Parametros (%) Formulagdo 01* Formulagéo 04** Formulacdo 07***  Formulagdo 14****
Umidade 27,35+1,06 30,92+1,76 30,7940,86 27,13+0,89
Cinzas 1,22+0,07 1,03+0,08 1,03+0,04 1,29+0,35
Carboidratos 52,27+0,82 48,66+1,65 50,05+0,49 53,07+0,78
Proteina 10,29+0,17 10,12+0,46 9,58+0,48 10,45+0,27
Lipideos 8,84+0,52 8,81+0,18 8,54+1,20 8,06+0,32

* Formulacdo 01 (razdo0:0,500: 0,250: 0,125: 0,125: maca / fécula de batata / polvilho doce/ polvilho azedo);

** Formulagdo 04 (razdo: 0,250: 0,500: 0,250: 0,000: maca / fécula de batata / polvilho doce/ polvilho azedo);

*** Formulacdo 07 (razdo: 0,250: 0,625: 0,125: 0,000: maca / fécula de batata / polvilho doce/ polvilho azedo);

**** Formulagdo 14 (razdo: 0,750: 0,250: 0,000: 0,000: maca / fécula de batata / polvilho doce/ polvilho azedo).
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Resumo

O objetivo do presente estudo foi aplicar o planejamento de misturas, com peseudocomponentes
para desenvolver e avaliar as propriedades do p&o isento de glaten com plantas alimentares ndo
convencionais: alpiste e niger. As farinhas de alpiste, niger e arroz, foram modeladas, sendo
verificas as seguintes respostas: volume especifico, perfil de textura e aspectos sensoriais, na
selecdo da formulacdo promissora. Os modelos foram ajustados e significativos. As respostas de
adesividade e elasticidade apresentaram baixo coeficiente de determinacdo, o que ndo permitiu
fazer a modelagem. Houve uma significativa e semelhante contribui¢do das farinhas de niger e
alpiste no produto. A funcdo de desejabilidade foi aplicada em duas etapas, com uma faixa de
6timo, que variou de 63-68% na farinha de alpiste, 37-32% para farinha de arroz e, sem a farinha
de niger. Através da analise sensorial foi possivel verificar a mesma tendéncia, com médias
maiores em todos os atributos investigados na formulacdo com 67% de farinha de alpiste. Além
disso, as formulacGes de pées isentos de gluten possuem em sua composicao a farinha de maca
peruana, que em estudo preliminar auxiliou na melhora nutricional do produto. Os parametros

higiénico-sanitarios avaliados foram satisfatorios no processamento dos péaes.

Palavras-chave: Doenca celiaca, Planejamento de Misturas, Textura, Plantas Alimentares Nao

Convencionais.
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1.Introducéo

A alimentacéo ¢ indispensavel a sobrevivéncia dos seres humanos. E através dela que obtemos
0s nutrientes necessarios para desenvolver e reparar possiveis danos celulares, bem como repor
a energia dispendida no dia-a-dia. Contudo, existem individuos que, por diversas razdes, ndo
toleram certos alimentos, por apresentarem dificuldade ao digeri-los ou absorvé-los, o que pode
desenvolver algum tipo de deficiéncia, por falta de nutrientes no organismo (Bardella et al, 2007).
Neste contexto, destaca-se a doenca celiaca (DC), uma intolerancia ao gluten, que acomete
individuos geneticamente predispostos, sendo um processo inflamatdrio que esta relacionado a
mucosa do intestino delgado e, pode levar a atrofia das vilosidades intestinais, ma absorcéo de
nutrientes e uma variedade de manifestacdes clinicas (Elli et al, 2015).

Os sintomas da doenca celiaca podem ser inimeros, como diarreia crénica, distensao abdominal,
flatuléncia, osteoporose (estagio inicial precoce), anemia ferropriva, hipocalcemia, deficiéncia
de &cido félico e vitaminas lipossollveis. O tratamento € dietético, no que consiste na exclusdo
do gluten de forma definitiva. Isso permite & remisséo de sintomas e danos & mucosa intestinal
(Fasano et al, 2008).

Devido a estas deficiéncias, os celiacos necessitam compensar a dificuldade de absorcdo de
nutrientes, via o consumo de alimentos ricos em vitaminas e minerais, junto as farinhas refinadas
e amidos, que na grande maioria das vezes, ndo apresentam um balanco ideal de nutrientes
essenciais (Sciarini et al, 2010).

Pesquisas recentes sobre o enriquecimento de produtos de panificacdo, com ou sem glaten,
constituidos na sua maioria por farinha de trigo, nos convencionais, e 0os sem glaten por amido
de arroz, batata e com os polvilhos doce ou azedo, comprovam através do uso de farinhas
integrais obtidas dos gréos de chia, linhaca, quinoa e amaranto uma boa estratégia no aumento

de acidos graxos essenciais, fibras alimentares, proteinas e minerais (Zanqui et al, 2014;
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Pagamunici et al, 2014a; Pagamunici et al, 2014b; Gohara et al, 2015; Elgeti et al, 2014; Osuna
et al, 2014).

Além do uso das sementes conhecidas pelo mercado consumidor, é possivel agregar valor
nutricional e econémico ao produto sem glaten, com a aplicacdo de farinhas obtidas por sementes
alimenticias ndo convencionais, como por exemplo, o alpiste (Phalaris canariensis) e a niger
(Guizotia abyssinica). Essas plantas alimenticias sao consideradas ndo convencionais (PANC) e,
sdo estigmatizadas como ervas-daninhas ou alimentos que comp&em ragdo de passaros. Contudo,
o0 alpiste e a niger possuem quantidades satisfatorias de nutrientes benéficos ao organismo
humano (Kinupp & Lorenzi, 2014).

Outro componente funcional que pode auxiliar na melhora da composi¢do nutricional de
alimentos destinados aos celiacos, é a farinha das raizes da maca peruana (Lepidium meyenii),
um tubérculo nativo da regido Andina, que possui propriedades medicinais, auxilia no tratamento
da osteoporose, cancer de prostata, infertilidade, depressao, fadiga e anemia (Gonzales et al,
2014).

No desenvolvimento de alimentos sem glaten faz-se necessario o uso de um planejamento
apropriado, a fim de se obter uma melhor resposta quanto as caracteristicas fisicas, quimicas e
nutricionais do produto (Souza et al, 2015; Gohara et al, 2014). Os planejamentos de mistura séo
uma ferramenta dindmica, que possibilita avaliar varias varidveis simultaneamente, seus efeitos
e ter maior confiabilidade nos resultados, em um processo interativo de adi¢do ou retirada de
ensaios no modelo. Assim é viabilizada a selecdo das principais variaveis e apresentacdo de
modelos matematicos com conclusfes a partir de resultados qualitativos. Destaca-se que em
algumas situacOes é importante avaliar parte dos ingredientes que irdo compor o produto, 0 que
é possivel realizar através dos pseudocomponentes que partem de uma fracdo predeterminada

dos componentes, ao qual, se objetiva investigar. Essa ferramenta quimiométrica permitira
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extrair informacdes sobre os ingredientes e até mesmo as concentracdes que podem ser variados
no produto (Neto, Scarminio & Bruns, 2001).

Assim, o presente estudo teve como objetivo elaborar pdo sem glaten enriquecido com farinha
de alpiste (Phalaris canariensis) e niger (Guizotia abyssinica), como forma de complementacéo
do estudo com maca peruana (Lepidium meyenii) através do planejamento de misturas com
pseudocomponentes, na obtengdo de um produto com boas caracteristicas fisicas, quimicas,
sensoriais e elevado aporte nutricional em um processo interativo de otimizacdo da melhor

formulacéo.

2. Material e métodos

2.1 Material

Os ingredientes das formulagdes dos paes foram: farinha de maca peruana, alpiste, niger, arroz;
polvilhos: doce e azedo; amido de batata, agucar cristal branco, sal iodado, ovos in natura, 6leo
de girassol, agua destilada, fermento biol6gico seco e os hidrocoloides goma xantana e
hidroxipropilmetilcelulose (HPMC). Todos os ingredientes foram adquiridos no comércio local
na cidade de Foz do Iguacu, Parand, Brasil. Os equipamentos e utensilios utilizados foram:
balanca semi-analitica (SHIMADZU / BL 3200H), batedeira planetaria (Arno 400W), com probe
em formato de gancho, estufa de fermentacdo (Perfecta/Modelo Vipdo 1.9), forno industrial
elétrico (Perfecta/Modelo Vipédo 1.9), facas, colheres e formas de aluminio para pao, as férmas

apresentavam as seguintes dimensdes 11 cm de largura x 9,5 cm de altura e, bacias poliméricas.

2.2 Analise de viscosidade das farinhas de maca peruana
Foram avaliadas as viscosidades de duas marcas de farinha de maca peruana (marca A e B), com

0 intuito de escolher a farinha que contribuisse para melhoria dos atributos volume especifico e
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perfil de textura dos paes sem gluten. Para analise da viscosidade foram pesados separadamente
5,00 g de cada marca de farinha de maca peruana (A e B) em bécheres, e solubilizou-se em 50
mL de agua a 90 °C. Ap0s a diluigdo, as solugdes foram homogeneizadas com bastéo de vidro,
por 30 segundos e deixadas em repouso até atingirem a temperatura de 25°C. A solucdo com a
farinha de maca A foi colocada no aparelho viscosimetro (Brookfild DV 111 Ultra), com spindle
de ASC4 — 25 e variagéo das rotagdes em 50, 100 e 150 RPM (Rota¢6es por minuto). A solucéo
com farinha B foi analisada no mesmo viscosimetro, modificado o spindle para ASC4-31,
variando as rotagdes em 50, 100 e 150 RPM. Foram utilizados spindles de calibres diferentes

para as farinhas devido a diferenca de viscosidade entre elas.

2.3 Delineamento experimental

O efeito da adicdo das farinhas de alpiste e niger no desenvolvimento de pdo sem glaten foram
investigados os seguintes parametros: volume especifico, dureza, coesividade, elasticidade,
adesividade, mastigabilidade, gomosidade e resiliéncia, com a aplicagdo de um delineamento de
misturas com trés pseudocomponentes e ponto centroide. O percentual de cada uma das variaveis
foi calculado em relacdo a proporcdo de farinha mista e as formulacdes foram realizadas
aleatoriamente, em duplicata, como é demonstrada na matriz do planejamento de misturas
(Tabela 2). Este trabalho é uma continuidade do estudo realizado com pseudocomponentes na
influéncia do enriquecimento do pdo sem gldten com a farinha de maca peruana (Autora,

Artigol).

2.4 Processamento das formulagdes
As formulagGes consistiram em um somatorio de 145,00 g de farinhas em cada formulacéo. No
estudo preliminar foi realizado um planejamento com quatro pseudocomponentes, para modelar

69,60 g no total de farinhas. A melhor mistura foi que apresentou 25% (17,40 g) de maca peruana,
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50% (34,80 g) de amido de batata, 25% (17,40 g) de polvilho doce, sem o polvilho azedo. A
outra parte do total de farinhas (75,40 g) era de farinha de arroz (Autora, Artigo 1). No presente
estudo foi aplicado um novo planejamento de misturas, com trés pseudocomponentes, em que
consistiu modelar a fracdo de farinha de arroz (75,40 g).

A matriz do planejamento com os trés pseudocomponentes (Tabela 1): farinha de alpiste
(variacdo de 52% a 0% = 75,40 g a 0,00 g), farinha de niger (variacdo de 52% a 0% = 75,40 g a
0,00 g) e farinha de arroz (variacdo de 52% a 0% = 75,40 g a 0,00 g). Os demais ingredientes dos
pées permaneceram fixos e suas concentragdes foram calculadas com base no total de farinhas
(100% = 145,00 g de farinhas): 50,00 g de agua (34,48%), 50,00 g de ovos in natura (34,48%),
18,75 g de dleo de girassol (12,93%), 15,00 g de acucar cristal branco (10,30%), 2,50 g de
fermento bioldgico seco (1,74%), 2,50 g de goma xantana (1,74%), 1,50 g de sal iodado (1,03%)
e, hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) 0,875 g (0,60%).

Os ingredientes secos foram misturados manualmente por 30 segundos, posteriormente foram
adicionados os liquidos (a 4gua foi aquecida a 38 °C). Procedeu-se com a homogeneizagdo dos
ingredientes, na batedeira com o misturador de massas médias na velocidade 5, por 1 minuto.
Em seguida, foi acrescentado o fermento, com dissolucdo em 10 mL de &gua a 38 °C e,
incorporado a massa, com auxilio da batedeira, na velocidade 1, por 2 minutos. Apés essa etapa,
a massa foi moldada em formas de aluminio retangulares, previamente untadas com banha de
porco, e mantidas em ambiente com controle da umidade relativa (80 a 80%) por 50 minutos a
40 °C, para fermentacdo da massa. Na sequéncia os pées foram assados em forno pré-aquecido a
180 °C por 20 minutos. The products were removed from the tins when cold and stored in
polythene packages in polypropylene boxes until analysis. As condi¢des de processamento foram

as mesmas aplicadas em estudo prévio (Autora, Artigo 1).

2.5 Composicéo proximal



174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

79

A medicdo da umidade e do teor de matéria volatil (método n° 925.10), da cinza (método n°
923.3) e da proteina bruta (método n° 920.87) seguiu as técnicas descritas pelo método da
Associacdo de Analiticos Oficiais (AOAC, 1995), com um fator de 6,25 para converter o teor de
nitrogénio em proteina bruta. Os lipideos totais foram extraidos e determinados de acordo com
Bligh e Dyer (1959). O carboidrato total foi calculado por diferenca, de acordo com a Equagao
2.

Equacdo 2

Carboidratos totais = 100 — (%proteina bruta + %cinzas + %umidade + %lipidios totais)

2.6 Esterificacao e transesterificacdo de &cidos graxos
As preparacdes de ésteres metilicos de &cidos graxos foram efetuadas conforme método descrito
por Hartman & Lago,1973, e adaptado por Maia & Rodriguez-Amaya, 1993. Os ésteres serdo

armazenados a -18°C para posterior analise.

2.6.1 Anélise cromatogréfica dos ésteres metilicos de acidos graxos

Os ésteres metilicos de &cidos graxos foram separados em cromatdgrafo a géas, com detector de
ionizagcdo em chama e coluna capilar de silica fundida Select FAME (100 m, 0,25 mm e 0,25 pm
d.i., Agilent J&W). As condicOes cromatogréaficas para a analise das amostras foram: vazdes dos
gases de 1,30 mL . min " para o gas de arraste (He); 45 e 450 mL min ! para o gas Hz e para o
ar sintético, respectivamente. A raz&o de divisdo da amostra (split) foi de 1:50. As inje¢des foram
realizadas em triplicatas e o volume das inje¢oes foi de 1,0 puL. A identificacdo dos acidos graxos
foi baseada na comparagdo dos tempos de retencdo com o0s dos esteres metilicos da mistura

padrdo contendo os isdmeros geométricos dos acidos linoleico e alfa-linolénico (Sigma FAMES).

2.6.2 Quantificacéo dos esteres metilicos de acidos graxos
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As quantificacdes serdo efetuadas em relacéo ao padrao interno, tricosanoato de metila (23:0) de
concentracdo 1,0 mg.mL™ em iso-octano. A adicdo do padréo interno foi realizada no tubo de
esterificagcdo, em seguida o solvente foi evaporado sob fluxo de nitrogénio e foi efetuada a
pesagem da amostra no mesmo tubo. Para a determinacdo da quantidade dos acidos graxos
identificados nas amostras, em mg g de amostra, foi utilizada a Equagdo 3 (Visentainer &

Franco; 2006):

Equacdo 3

_ Ax. Mp .Fer

2.7. Volume especifico
O volume especifico (mL g™ dos paes foi obtido através do método de deslocamento de semente
de paingo (El-Dash, Camargo, & Diaz, 1982). Foi calculado a razdo entre o volume (mL?) e a

massa do pdo (g), 1 (uma) hora apds o assamento.

2.8 Perfil de textura

O perfil de textura dos pdes consistiu em um método TPA (Texture Profile Analysis),
com analise dos parametros de dureza, coesividade, elasticidade, adesividade, mastigabilidade,
viscosidade, gomosidade e resiliéncia nas formulag¢fes (Szczesniak, 2002). As condigdes de
instrumentais do texturébmetro TA-XT2i (Stable Micro Syste) seguiu 0 método proposto pela
AACC 74-09 (AACC, 1995). Os pdes de cada formulacdo foram fatiados (2,50 mm de
espessura), com o0 descarte das fatias externas de ambas as laterais, para padronizar o
procedimento experimental. As amostras foram comprimidas até 40% da altura com um probe
cilindrico de 36,00 mm de didmetro, velocidade de pré-teste, teste e pos-teste de 1,00, 1,70 e

10,00 mm s, respectivamente, forca de gatilho 5,00 g. Essa analise foi realizada em duplicata
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para replica auténtica das formulac6es demonstradas na matriz do delineamento (Tabela 2), com
o0 produto apos uma hora da coccao. Todas essas condi¢des foram as mesmas aplicadas no estudo

com a maca peruana (Autora, Artigol).

2.9 Analise de cor

A cor do miolo dos pées foi determinada 2 horas ap6s 0 assamento. As amostras com espessura
de 25 mm foram analisadas com o auxilio de colorimetro (Minolta Chroma Meter CR-300), logo
apos o corte, tendo em vista que, 0 miolo do pao tende a escurecer apos exposicdo excessiva ao
ambiente. Cor dos pédes (miolo) foram expressas em valores de L*, a* e b* (coordenadas do
sistema CIE L*a*b*). Os parametros de cor foram: Luminosidade (L) = (0 = cor preta a = 100=
cor branco); a = variando da cor verde (-60,00) a vermelha (+60,00); b= variando da cor azul (-
60,00) a amarela (+60,00). Estes parametros foram usados em calculos para a determinacédo dos
indices de cor Hue e Chroma. Para calculo do angulo Hue os valores a* e b* foram convertidos

conforme a Equacdo 5 e o calculo da saturacdo (Chroma C) conforme a Equacao 4.

Equacéo 4

C = (a? +b?

Equacdo 5
o b *
H® = tg — 1;

2.9.1 Andlise sensorial e Comité de ética

Os testes de aceitagdo foram aplicados as formulagGes de pdo sem glaten, com atributos de

aroma, cor, sabor, textura e aceitacdo global. Uma equipe de 112 provadores voluntérios, ndo
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treinados, ndo consumidores de produtos sem glaten, com idade acima de 18 anos de ambos 0s
sexos, avaliou as amostras usando uma escala heddnica de 9 pontos (1 = desgostei muitissimo a
9 = gostei muitissimo, Dutcosky, 2011). A &gua foi fornecida aos provadores para lavar a boca
entre as avaliacOes. O teste sensorial foi previamente aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
envolvendo seres humanos da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, ndmero

013192/2016.

2.9.2 Analises microbioldgicas

De acordo com a Instrucdo Normativa n® 62 (Ministério da Agricultura, 2003), dentro dos
parametros da Resolucdo RDC n° 12 (BRASIL, 2001), foram realizadas analises dos coliformes
a 45 °C; Salmonella sp e estafilococos coagulase positivos, a fim de verificar o cumprimento das

condicOes sanitarias aplicaveis a preparacdo de alimentos para consumo humano.

2.9.3 Analise estatistica e mutivariada

O planejamento de misturas foi constituido de 10 pontos experimentais distintos, com o
ponto centroide. Cada experimento foi realizado em duplicata e, os valores obtidos representam
a média de quatro repeticbes das analises, para os parametros de qualidade investigados.
Primeiramente foram obtidos os valores dos efeitos principais, interacdes e analise de variancia
(ANOVA). Posteriormente, a normalidade e a homogeneidade de variancia dos residuos foram
verificadas. Procedeu-se com a andlise de variancia (ANOVA entre 0s grupos) para todas as
respostas. O somatorio de todos os componentes devera ser igual a 100%. O modelo matematico
bésico para ajustar os dados no planejamento de misturas é apresentado na Equacao 6:

Equacéo 6

X1+Xx2=1
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O presente estudo aplicou a técnica dos pseudocomponentes por necessitar restringir as
proporcOes dos trés componentes, que perfazem a mistura, na producéo do pao isento de gluten
com plantas alimentares ndo convencionais. No final o intervalo fechado foi entre 0 e 1. Desta
forma foi obtido um espaco experimental através de uma sub-regido da regido inicialmente
analisada. Os modelos modelo cubico ou especial cubico sdo preferidos. Assim, na selecdo dos
pontos candidatos devam incluir os vértices da regido, os tercos das arestas, os centroides do
plano das restrigdes, o centroide geral e 0s pontos axiais, que sdo 0s pontos médios no intervalo
do centroide geral com os Vértices. Abaixo a representacdo matematica do modelo especial
cubico para trés pseudocomponentes, aplicado neste estudo (Equagéo 7):

Equacdo 7
y = bix; + b3x5 + bixs + bi,x1x5 + bisxixs + bysx5x5 + biazxx5x5
Em que: y é a resposta esperada, b1, ... b"123 s30 0s termos de regressao.
Logo, os limites superiores e/ou inferiores nas misturas sdo apresentados desta forma:

OSLISXISULS].,l:l,,q

Em que L; é o limite inferior e Ui é o limite superior da proporc¢do do componente i.

Para obtencdo de uma resposta global foram selecionadas algumas equacgdes, com o
intuito de proceder com a otimizacdo do experimento. Através da funcdo de desejabilidade foi
realizada a transformacao de cada varidvel resposta (Vi) estimada para um valor desejavel (di),
emque0<di<I.

Se 0 objetivo T na resposta Yi € o valor maximo (Equacao 8):

Equacdo 8
0 Y, <L
d, = [uj L<Y, <T
T-L
1 Y, >T

Se 0 objetivo T na resposta Y; € o valor minimo (Equagé&o 9):
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Equacdo 9
1 Y, <T
d = (_U_Yij T<Y <U
u-T
0 Y, >U

Em que, L é o limite inferior e U é o superior. A funcdo de conveniéncia é linear quando
0 peso r € igual a 1. Caso seja escolhido r > 1 ha mais énfase no valor proximo ao alvo. Ao
preferir 0 < r < 1 este é menos importante. Os valores individuais de desejabilidade (di) foram
combinados atraves de uma média geométrica para formar uma conveniéncia global ou geral (D).
Este valor anico de D [0, 1] fornece a avaliacdo global da conveniéncia e os niveis de resposta
combinados, e D ira aumentar a medida que o equilibrio das propriedades se torna mais favoravel
(Derringer & Suich, 1980).

As andlises estatisticas e multivariadas foram realizadas no programa software Statistica,
versdo 8.0, sendo adotado o nivel de 5% (p < 0,05) de significancia para rejeicdo da hipotese de

nulidade em todas as analises.

3. Resultados e discussao

3.1 Viscosidade das farinhas de maca peruana

As marcas A e B das farinhas de maca peruana apresentaram diferenca significativa entre as
viscosidades. A farinha A apresentou viscosidade de 2,40+0,40 mPas (a 50 RPM); 3,15+0,15
mPas (a 100 RPM) e 3,30+0,10 mPas (a 150 RPM), e a farinha B apresentou viscosidade
576,00+5,00 (a 50 RPM), 398,30+5,00 (a 100 RPM) e 323,00+5,00 (a 150 RPM). A maca que
apresentou maior viscosidade (B), ndo pode ser utilizada para o preparo dos pées pois ao ser

incorporada na massa, ela cria uma solucéo espessa e gelatinosa que prejudica a fermentagéo e o
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crescimento do péo, tornando-o0 mais duro e menos aerado. Para a obtencdo dos pées sem gluten
enriquecidos com maca peruana, utilizou-se a farinha A, que apresentou menor viscosidade, pois
ao ser incorporada a massa, proporcionou pdes mais macios e aerados, com alvéolos bem
formados e miolos menos densos. A interferéncia na viscosidade da maca peruana na massa dos
pées pode ser dar devido a formacdo de gel espessante, 0 que torna a massa mais condensada

com formacéo de paes menores, mais endurecidos, gomosos e menos elasticos.

3.2 Estrutura fisica dos paes

Todas as formulagdes resultaram em pées com crostas douradas, brilhantes, homogéneas, com
pouca espessura (finas), consistentes e bem definidas. Os resultados demonstraram que a
interacdo entre os ingredientes foi positiva para a formagdo deste tipo de crosta. Todas as
formulacGes apresentaram a formacgé@o de miolos consistentes, homogéneos e sem buracos que
comprometessem a estrutura do pdo conforme Figura 1 (Anexo 2).

A matriz de ensaios realizada no planejamento de misturas com os trés pseudocomponentes,
sendo as farinhas de niger, alpiste e arroz, na avaliacdo dos parametros de qualidade: volume
especifico, dureza, adesividade, elasticidade, coesividade, gomosidade, mastigabilidade e
resiliéncia nos pes isentos de gluten conforme Tabela 1 (Anexo 1).

Os residuos apresentaram distribuicéo aleatdria, normalidade e homogeneidade na variancia. 1sso
foi verificado através do conjunto de dados obtidos nas respostas de adesividade, elasticidade,
volume especifico, dureza, coesividade, gomosidade, mastigabilidade e resiliéncia. Os efeitos
principais dos peseudocomponentes (X 1, X 2 & X 3) podem ser obtidos através da multiplicacéo por
dois dos respectivos coeficientes de regressao, sendo todos significativos como demonstrado na
Tabela 2 (Anexo 3).

Os parametros adesividade e elasticidade ndo apresentaram falta de ajuste, com p= 0,3941 e

p=0,1345, respectivamente. Ao avaliar o coeficiente de determinacéo (R?), o qual é responsavel
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por demonstrar a quantidade de variabilidade nos dados, que pode ser explicada pelo modelo de
regressio ajustado. A adesividade obteve R?=0,5171 e o parametro elasticidade R?=0,5193. Estes
valores pressupde uma baixa explicagdo dos fenébmenos que podem ocorrer na regido investigada,
ressalta-se que o modelo linear foi significativo nessas respostas. Na avalicdo qualitativa de pées
sem gluten, esses critérios sdo importantes, mas ndo podem ser avaliados de forma isolada, por
né&o determinarem um ganho ou perca na qualidade na panificacdo (Szczesniak, 2002). Devido a
isso, a adesividade e elasticidade ndo foram considerados no processo de otimizagdo do
experimento.
Neste planejamento de misturas verificou-se uma boa correlagcdo dos valores previstos pelos
valores observados nos modelos significativos, que foram modelos quadraticos (coesividade e
resiliéncia), cubicos (volume especifico) e cubico especial, nos parametros dureza, gomosidade
e mastigabilidade, assim como no planejamento com quatro pseudocomponentes, com a farinha
de maca peruana. Comprova-se pelo expressivo valor do RZaicuiado € eSte permitiu explicar de
73% dos fenbmenos ocorridos com relacdo a resiliéncia e até 99% para o volume especifico,
dureza e gomosidade, na faixa de estudo analisada conforme Tabela 2 (Anexo 3).
O modelo cubico especial pode ser exemplificado através da modelagem da Equacdo 6, no caso
da dureza (Equacéo 9), em que ¢ suprimido o termo de interacdo x 1x 2. O mesmo ocorreu em
todas as respostas avaliadas conforme a Tabela 2 (Anexo 3). Essa interacdo binaria diz respeito
as farinhas alimentares ndo convencionais niger e alpiste, que ao serem misturadas, isoladamente
ndo apresentam mudancas nas caracteristicas dos pdes, ou melhor, ambas apresentam efeitos
semelhantes sobre o produto. Ao verificar os efeitos principais desses pseudocomponentes €
possivel observar que os valores sdo muito proximos, o que corrobora com a hipdtese de terem
a mesma influéncia sobre as propriedades fisicas dos paes.

Equacéo 10

y = 647,19x] + 498,92x} + 3932,49x} — 4660,80x, x5 — 5880,05xx} + 11807,38x}x)x}



369

370

371

372

373

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

87

Nos modelos quadraticos, coesividade e resiliéncia, a interacdo x 1x '3 ndo foi significativa, mas
permaneceu no modelo quadratico da coesividade, por possuir uma contribuicdo sinérgica
significativa desses pseudocomponentes, que se retirada, ha depreciacdo do coeficiente de
determinacéo, nesta resposta demonstrado na Tabela 2 (Anexo 3).

A funcgéo de desejabilidade demonstrados nas Figuras 2 e 3 (Anexos 5 e 7) teve como objetivo
demonstrar a melhor formulacéo através do maximo para o volume especifico, a coesividade,
mastigabilidade e resiliéncia, tendo em vista uma menor dureza e gomosidade no produto.
Primeiramente foram avaliados para essa fungdo conjuntamente as respostas, que melhor foram
ajustados através dos modelos cubico e cubico especial na Tabela 2 (Anexo 3), tendo como
melhor formulacdo a auséncia de farinha de niger, 63% de alpiste e 37% de arroz. Ao serem
inseridos os parametros, cujos modelos foram quadréaticos (coesividade e resiliéncia na Figura 3
— Anexo 6), houve uma tendéncia semelhante, com 0% de niger, 68% de alpiste e 32% de arroz.
Inicialmente os paes sem gluten contendo apenas a farinha de alpiste, sem as farinhas de niger e
arroz, assim como a proporcao de 16% farinha de niger, 67% de farinha de alpiste e 16% de
farinha de arroz, apresentaram as melhores caracteristicas fisicas quando comparado com as
demais formulag6es. Esses resultados corroboram com a proporgéo de farinhas obtidas na funcéo
de desejabilidade, o melhor produto, conforme a conveniéncia dos fatores investigados no

delineamento de misturas.

3.3 Cor dos paes

A cor dos pées variou conforme os parametros Luminosidade (L*; a*; b*), Croma (C*) e
Tonalidade (H*, H°), de acordo com a Tabela 4 (Anexo 6). Os pées que apresentaram menor
luminosidade (L* = 30,95+0,31), tendendo a cor preta, foram os da formulacdo 1 que possuia
maior concentracdo de semente de niger (com proporc¢do de 100% de niger, para 0% de alpiste e

arroz). As sementes de niger possuem coloragéo escura, quase preta e sua cor predomina a massa



395

396

397

398

399

400

401

402

403

404

405

406

407

408

409

410

411

412

413

414

415

416

417

418

419

88

dos pdes. A tonalidade de todas as formulacdes avaliadas se aproximou do amarelo (H°= 86 e
88), sendo o0 amarelo (dourado), a cor desejada pelo publico na avaliacdo da cor de paes (CESAR,
et al; 2006). Os pdes com maior contracdo de alpiste (100% alpiste e 0% de niger e arroz),

apresentaram coloragdo mais clara, tendendo a cor amarelada.

3.4 Parametros nutricionais

Os paes foram analisados conforme a composicdo de macronutrientes. Os dados em relacéo a
matéria seca estdo demonstrados na Tabela 5 (Anexo 8). O aumento da concentracdo de niger
(Formulagéo 01) demonstrou um pao com menor quantidade de carboidrato, alto valor proteico
e lipidico, se comparado as outras formulac6es, o que demonstra ser um pao altamente nutritivo.
De acordo com Thatte e Lakshmi (2012), as sementes de niger podem possuir na sua composi¢ao
25,5% de proteina, 30% de lipideos e 21,8% de fibras, o que corrobora com os resultados
encontrados. As proteinas possuem papel fundamental na reparacéo e constituicdo celular, auxilia
na reestruturacao e fortalecimento muscular, além de ser um potencial antioxidante (Moure et al,
2006). E relatado que as sementes de niger desengorduradas podem oferecer uma fonte natural
de antioxidantes e que a ingestéo de farinha de niger desengordurada durante as refeigdes, oferece
uma boa quantidade de aminoéacidos e eficiéncia proteica, visto que as proteinas das sementes de
niger sdo de boa qualidade e podem ser utilizadas como suplemento alimentar (Thatte; Lakshmi;
2012; Bhagya; Sastry; 2003).

No que tange a composicao de carboidratos, os pdes com maior concentracdo de farinha de niger
(100%) consistiram em menores teores de carboidratos, o que faz deste alimento, uma opcao
interessante para dietas de baixo indice glicémico. O consumo excessivo de carboidratos esta
associado ao acumulo de gordura corporal, diabetes mellitus e doencas cardiovasculares
(Caprilles, Guerra-Matias, Aréas; 2009). As demais formulacdes expressaram contetudo de

carboidrato maior se comparado a formulacéo 1, poréem ao compara-las a outros paes sem glaten
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descritos na literatura, como péaes de batata enriquecidos com farinha de chia (83 a 88% de
carboidrato) (PEREIRA et al; 2013), paes elaborados com farinha de arroz adicionados de
colageno (87 a 89% de carboidratos) (GRACA et al, 2017), pées de tapioca (94%) e paes de arroz
(83%) (Horstmann et al, 2016), os adicionados de niger e alpiste podem ser uma opg¢do mais
saudavel para o consumo. O pdo adicionado com maior concentracdo de farinha de alpiste
(100%) apresentou teor de cinzas aumentado, se comparado aos demais pées. Este fato corrobora
com as pesquisas que relatam alto teor de minerais nesta semente (Abdel-Aal et al; 2011;
Cogliatti; 2012).

Os &cidos graxos encontrados estdo demonstrados na Tabela 6 (Anexo 9). Estudos realizados por
Ramadan (2011) e Geleta, Stymne, Bryngelsson (2011), também demonstram terem encontrado
0S mesmos &cidos graxos nas sementes de niger e alpiste. O &cido linoleico (n-6) predominou a
porcentagem de &cidos graxos. Os dleos vegetais com elevados teores de &cido oleico (18:1n-9),
séo cada vez mais utilizados para aplicacdes alimentares devido seu efeito hipocolesterolémico
(Geleta, Stymne, Bryngelsson; 2011). No presente estudo, o pdo enriquecido com maior
quantidade de niger apresentou doses satisfatdrias de acido oleico. A composicao da semente de
alpiste e niger sdo similares no que tange 0s &cidos graxos presentes (maiores quantidades dos
acidos oleico e linoleico) (Nilkirk et al; 2011; Baghya; Sastry; 2003). O acido linoleico foi
identificado em maior valor se comparado aos outros acidos graxos, sendo ele um acido essencial
que deve ser obtido pela dieta, 0 que possibilita que o organismo sintetize os demais acidos
graxos de suas familias como o acido araquidonico (20:4 n-6). Em combinagdo com o &cido
linolénico (n-3), 0 n-6 pode retardar o desenvolvimento de aterosclerose (Raposo; 2010).

Os lipideos encontrados nas quatro formulagbes analisadas foram altos, destacando-se a
formulacdo 1. A semente de niger possui caracteristica oleaginosa, que desempenha um papel
importante na nutricdo humana. O teor de &cidos graxos em sementes de niger varia de 30 a 50%.

A semente de alpiste também contribui para o aumento do teor de lipideos do pdo, sua
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composicao varia de 8,5 a 9% de acido graxo em 100 g de alpiste (Gonzales et al; 2014; Newkirk

et al; 2011).

3.5 Anélise sensorial

O planejamento de misturas consistiu em 10 diferentes formulagGes, contudo na anélise sensorial
foram selecionadas 4 formulagdes, sendo estas a formulagdo com 100% do pseudocomponente
farinha de alpiste, a segunda com 100% de farinha de niger, o ponto centroide e a Gltima com
67% de alpiste, 16% de niger e 16% farinha de arroz.

As notas dos provadores variaram entre gostei ligeiramente a gostei moderadamente, nas
amostras de pées contendo 67% e 100% de farinha de alpiste, 0 que permite pressupor uma boa
aceitacdo em todos os atributos avaliados conforme Figura 4 (Anexo 10). Os
peseudocomponentes alpiste e niger apresentaram caracteristicas semelhantes nos modelos
matematicos demonstrados na Tabela 2 (Anexo 3), segundo os parametros de qualidade
investigados, mas néo foi verifica essa similaridade na preferéncia dos potenciais consumidores
nestes produtos. No estudo prévio realizado com a maca peruana no pao sem glaten, que quanto
maior a quantidade desta farinha, maior aceitabilidade do publico. Isso foi devido ao sabor
adocicado, que a maca peruana proporciona. Além disso, a propor¢do desta farinha, que foi igual
em todas as formulagdes, auxiliou nas médias encontras no presente estudo. Ressalta-se que o
teste sensorial conduzido com provadores ndo celiacos, 0 que aumenta o grau de exigéncia

quando se trata de produtos de panificacdo, principalmente, no que se refere a textura.

3.6 Analises microbiologicas
A pesquisa de coliformes a 45 °C das amostras analisadas apresentaram valores inferiores a 9,00
NMP g, no intervalo de confianca de 95% (limite inferior ndo aplicavel e limite superior de

9,50 NMP g™). Isto comprova condigBes higiénico-sanitarias satisfatorias. Devido aos valores
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encontram-se abaixo do méaximo tolerado (100,00 NMP g1), para coliformes termotolerantes. As
amostras apresentaram auséncia de Salmonela sp. e de Estafilococos coagulase, ressalta-se que
0 modo como os produtos foram processados no presente estudo, permitiu obter pées isentos de

glaten em conformidade com as boas préaticas de fabricacéo.

4. Concluséo

Todos os parametros estudados para avaliar o pdo sem glaten com farinha de duas plantas
alimentares ndo convencionais, niger e alpiste, através de um planejamento de misturas,
apresentaram modelos ajustados e significativos. Nos modelos pode-se observar a significativa
e semelhante contribuicédo das farinhas de niger e alpiste. A fungéo desejabilidade foi realizada
duas vezes. Uma com as respostas que apresentaram modelos cubico ou cubico especial, por ter
maior relevancia na restricdo matematica nos planejamentos de misturas. A segunda foi realizada
com a adi¢do dos modelos quadraticos de coesividade e resiliéncia. Em ambos 0s casos 0 ponto
6timo, ou melhor, regido 6tima foi muito semelhante: uma formulagdo contendo 63-68% de
farinha de alpiste, farinha de arroz com variacéo de 37 a 32% e, sem a farinha de niger. Através
da andlise sensorial é possivel verificar a mesma tendéncia, com especial destaque, no pdo que
contém 67% de farinha de alpiste. Além disso, essas formulacGes de pdes isentos de gluten
possuem em sua composi¢cdo maca peruana, que em estudo preliminar auxiliou na melhora
nutricional do produto. Os parametros higiénico-sanitarios foram satisfatérios no processamento

de um produto panificado, com bom aporte nutricional.
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Tabela 1 Matriz de ensaios do planejamento de misturas dos pées acrescidos com as farinhas de niger e alpiste. Os

valores reais de cada farinha estdo demonstrados entre parénteses.

*

*

**Eormulagoes. X'1" X'2 X'3
1 1,000 (75,40 g) 0,000 (0,00 g) 0,000 (0,00 g)
2 0,000 (0,00 g) 1,000 (75,40 g) 0,000 (0,00 g)
3 0,000 (0,00 g) 0,000 (0,00 g) 1,000 (75,40 g)
4 0,500 (37,70 g) 0,500 (37,70 g) 0,000 (0,00 g)
5 0,500 (37,70 g) 0,000 (0,00 g) 0,500 (37,70 g)
6 0,000 (0,00 g) 0,500 (37,70 g) 0,500 (37,70 g)
7 0,333 (25,13 g) 0,333 (25,13 g) 0,333 (25,13 g)
8 0,666 (50,27 g) 0,166 (12,57 g) 0,166 (12,57 g)
9 0,166 (12,57 g) 0,666 (50,27 g) 0,166 (12,57 g)
10 0,166 (12,57 g) 0,166 (12,57 g) 0,666 (50,27 g)

*Pseudocomponentes — x’1: Farinha de niger; x’»:

**Formulages.

Farinha de alpiste; x’3: Farinha de arroz
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Figura 1. Aparéncia e estrutura interna dos pdes sem gluten adicionados com farinhas de alpiste e niger.

Fonte: A autora.
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Tabela 2. Respostas dos parametros estudados no planejamento de misturas com trés pseudocomponentes e 0 ponto centroide, aplicado no desenvolvimento de péo isento de gldten
contendo plantas alimenticias ndo convencionais.

¥ P Y3 Volume especifico Dureza Adesividade Elasticidade Coesividade ~ Gomosidade  Mastigabilidade  Resiliéncia
1,0000 0,0000 0,0000 2,7440 689,7464 -7,1531 0,6366 0,6813 469,9056 299,1285 0,3163
0,0000 1,0000 0,0000 2,9420 427,8357 0,0000 0,7921 0,7964 340,7261 269,8801 0,4232
0,0000 0,0000 1,0000 1,9704 4129,8572 -1,8453 0,8973 0,5974 2467,0896 2213,8359 0,3213
0,5000 0,5000 0,0000 2,8890 521,8920 -1,5425 0,6742 0,7737 403,7920 272,2554 0,3878
0,5000 0,0000 0,5000 2,8190 953,8276 -2,2766 0,5667 0,7758 740,0225 419,3747 0,4202
0,0000 0,5000 0,5000 2,9599 843,3717 0,0000 0,7839 0,8092 682,4560 534,9926 0,4430
0,6667 0,1667 0,1667 2,7307 824,5605 -3,5278 0,6041 0,7479 616,6747 372,5292 0,3745
0,1667 0,6667 0,1667 2,9272 666,1117 0,0000 0,8416 0,7760 516,9261 435,0427 0,3987
0,1667 0,1667 0,6667 2,7387 2062,7276 -0,1611 0,8253 0,7453 1537,2751 1268,7784 0,4185
0,3333 0,3333 0,3333 2,9160 910,6582 -0,2817 0,8927 0,7681 699,4840 624,4252 0,4127
1,0000 0,0000 0,0000 2,7500 536,3622 -0,9685 0,4496 0,7413 397,6158 178,7783 0,3639
0,0000 1,0000 0,0000 2,9560 568,4379 -2,8371 0,8203 0,7529 427,9964 351,0946 0,3789
0,0000 0,0000 1,0000 2,0073 3734,0954 -3,0500 0,7326 0,6763 2525,4741 1850,1905 0,3856
0,5000 0,5000 0,0000 2,8510 622,7011 -0,0781 0,6736 0,7087 441,3298 297,2953 0,3445
0,5000 0,0000 0,5000 2,8210 1243,2317 -2,9490 0,8352 0,7379 917,3283 766,1776 0,3876
0,0000 0,5000 0,5000 2,9280 662,4942 0,0000 0,6823 0,8449 559,7224 381,8906 0,4848
0,6667 0,1667 0,1667 2,7948 780,6675 -3,3773 0,6219 0,7286 568,7978 353,7606 0,3573
0,1667 0,6667 0,1667 2,9642 387,5603 0,0000 0,6271 0,8193 317,5260 199,1111 0,4463
0,1667 0,1667 0,6667 2,7017 1697,3550 -3,5597 0,6738 0,7872 1336,1788 900,3171 0,4476
0,3333 0,3333 0,3333 2,8701 897,1527 0,0000 0,8646 0,7594 681,2744 589,0631 0,4071

Pseudocomponentes — X 1: niger; X 2: alpiste; x s: farinha de arroz.
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640 Anexo4

641  Tabela3. ANOVA, coeficientes de regresséo, p-valor, intervalo de confianga, somatério quadratico e coeficiente de determinacéo das respostas volume especifico, dureza,
642 coesividade, gomosidade, mastigabilidade e resiliéncia no planejamento de misturas com trés pseudocomponentes, para o pdo isento de gliten

Termos X1 X2 X3 X1X3 X2X3 X1X2X3 X 1X 3(X1-X3) F:jlﬂztze Erro puro Total ajustado Modelo
Volume especifico - R2 0,9938
GL 1 1 1 1 1 1 1 3 10 19 6
Coeficientes  2,7530 2,9503 1,9885 1,7939 1,8761 -2,6060 -1,6502 - - - Modelo cubico
p-valor 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0004 0,0000 0,3217 - - 0,0000
-95% 2,7166 2,9152 1,9485 1,6002 1,6815 -3,7903 -2,2163 0,0026 0,0065 1,4739 1,4648
95% 2,7894  2,9853 2,0284 1,9875 2,0708 -1,4216 -1,0841 (SQ) (SQ) (SQ) (SQ)
Dureza - R? 0,9853
GL 1 1 1 1 1 1 - 4 10 19 5
Coeficientes  647,1900 498,9200 3932,4900 -4660,8000 -5880,0500 11807,3800 - - - - MOdi'uobiecsgeCia'
p-valor 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0016 - 0,8927 - - 0,0000
-95% 455,1223 306,8575 3718,4037 -5722,9144 -6942,1606 5315,9539 - 0,8927 269877,0000 20367015,0000 20068331,0000
95% 839,2511 690,9863 4146,5853 -3598,6880 -4817,9343 18298,8124 - (SQ) (SQ) (SQ)c (SQ)
Coesividade - R? 0,7694
GL 1 1 1 1 1 1 - 4 10 19 5
Coeficientes  0,7077 0,7751 0,6408 0,3350 0,4972 -0,7917 - - - - Modelo quadratico
p-valor 0,0000 0,0000 0,0000 0,0047 0,0002 0,2154 - 0,9495 - - 0,0469
-95% 0,6690 0,7364 0,5976 0,1209 0,2830 -2,1003 - 0,0008 0,0144 0,0590 0,0002
95% 0,7464  0,8138 0,6839 0,5491 0,7113 0,5169 - (SQ) (SQ) (SQ) (SQ)
Gomosidade - R? 0,9850
GL 1 1 1 1 1 1 - 4 10 19 5

Modelo especial

Coeficientes 443,4679 369,5644 2527,6306 -2474,2267 -3254,7806 7444,6002 - - - - clbico
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644

645

646
647
648
649
650
651
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p-valor 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0016 - 0,2568 - - 0,0000
-95% 321,9504 248,0469 2392,1772 -3146,2163 -3926,7702 3337,5303 - 46071,0000 73492,0000  7985448,0000 7865885,0000
95% 564,9853 491,0818 2663,0840 -1802,2370 -2582,7909 11551,6701 - (SQ) (SQ) (SQ) (SQ)
Mastigabilidade - R? 0,9560
GL 1 1 1 1 1 1 - 4 10 19 5
Coeficientes 2354515 300,1306 2045,6118 -2153,7609 -2847,8767 8008,6045 - - - - MOdi'aobfcsge"ia'
p-valor 0,0126  0,0027 0,0000 0,0003 0,0000 0,0122 - 0,9882 - - 0,0000
-95% 58,7802 123,4593 1848,6794 -3130,7505 -3824,8663 2037,4340 - 7383,0000 245344,0000 5739183,0000 5486456,0000
95% 412,1228 476,8019 22425442 -1176,7713 -1870,8871 13979,7750 - (SQ) (SQ) (SQ) (SQ)
Resiliéncia - R? 0,7315
GL 1 1 1 1 1 - - 5 10 19 4
Coeficientes  0,3323 0,3977 0,3592 0,2057 0,3330 - - - - - Modelo quadratico
p-valor 0,0000  0,0000 0,0000 0,0204 0,0008 - - 0,8880 - - 0,0261
-95% 0,2996  0,3650 0,3225 0,0365 0,1638 - - 0,0013 0,0083 0,0356 0,0003
95% 0,3650  0,4304 0,3959 0,3749 0,5022 - - (SQ) (SQ) (SQ) (SQ)

Pseudocomponentes — X 1: niger; X 2: alpiste; x 3: farinha de arroz. *Intervalo de confianca: -95% e +95%. GL: graus de liberdade. SQ: somatdrio quadratico. R?: coeficiente de

determinagdo
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Anexo 5
Profiles for Predicted Values and Desirability
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Figura 2. Gréfico desejabilidade com os componentes mastigabilidade, gomosidade dureza e volume especifico.

Fonte: A autora.
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Tabela 4 Coloracéo de pédes sem gluten enriquecidos com maca peruana, alpiste e niger

102

Formulacdo 01* Formulacdo 02** Formulacdo 07***  Formulagdo 09****
Parametros
L* 30,92+0,31 41,92+2 54 34,06+0,90 41,01+0,59
a* 0,54+0,17 1,51+0,20 1,04+0,07 0,69+0,16
b* 18,29+5,21 22,68+0,82 17,42+0,18 20,73+1,05
H* 1,54+0,02 1,50+0,01 1,51+0,00 1,54+0,01
H° 88,00+1,10 86,18+0,63 86,58+0,20 88,11+0,35
Cc* 18,30+5,20 22,73+0,80 17,45+0,18 20,74+1,05

* Formulacdo 01 (proporcéo: 1,0: 0,0: 0,0: niger / alpiste / arroz);
** Formulagéo 02 (proporcdo: 0,0: 1,0: 0,0: niger / alpiste / arroz);
*** Formulacdo 07 (propor¢éo: 0,5: 0,5: 0,0: niger / alpiste / arroz);

****Eormulagdo 09 (proporgdo: 0,166: 0,666: 0,166: niger / alpiste / arroz).
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Profiles for Predicted Values and Desirability
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695 Figura 3. Gréfico desejabilidade com os componentes resiliéncia, mastigabilidade, gomosidade, coesividade dureza
696 e volume especifico.
697  Fonte: A autora.
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Tabela 5 Composicéo centesimal das formulagdes dos pées.
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Parametros (%) Formulagdo 01*

Formulacdo 02**

Formulacdo 07***

Formulagdo 09****

Umidade 28,40+0,42
Cinzas 2,31+0,04
Carboidratos 15,38+0,65
Proteina 37,15+0,51
Lipideos 16,61+0,24

29,16+0,23
2,63+0,04
33,30+0,45
25,24+0,54
9,67+0,37

24,93+0,02
2,14+0,018
35,19+3,87
29,31+1,22
8,48+0,51

28,01+0,28
2,34+0,04
39,57+4,43
22,42+0,25
7,66+2,32

* Formulacdo 01 (proporcéo: 1,0: 0,0: 0,0: niger / alpiste / arroz);
** Formulagéo 02 (proporcdo: 0,0: 1,0: 0,0: niger / alpiste / arroz);

*** Formulacdo 07 (propor¢éo: 0,5: 0,5: 0,0: niger / alpiste / arroz);

****Eormulagéo 09 (proporgdo: 0,166: 0,666: 0,166: niger / alpiste / arroz).



105

738 Anexo 9

739  Tabela 6. Composicéo de &cidos graxos encontrados majoritariamente em pées enriquecidos com farinha de niger

740 e alpiste em diferentes concentragdes (g de &cido graxo em 100 g do produto).

Acidos Graxos

Formulacdo 01* Formulacdo 02** Formulacdo 07***  Formulagdo 09****

(9 100 g* de amostra)

14:0 (4cido
o 0,025+1,668 0,015+1,054 0,044+1,897 0,008+2,003
miristico)
16:0 (4cido
. 2,890+1,824 1,900+2,087 1,800+1,361 0,700+2,854
palmitico)
16:1n-9 (4cido
cis-7- 0,120+1,987 0,077+1,225 0,033+2,587 0,0270+1,144
hexadecanoico)
18:0 (4cido
. 1,600+2,156 0,60040,248 1,100+1,418 0,600+1,857
estearico)
18:1n-9 (4cido
) 7,800+1,971 3,900+1,833 6,600+1,235 3,700+0,995
oleico)
18:2n-6 (&cido
o 12,500+2,833 4,900+1,109 8,600+0,874 5,000+1,025
linoleico)
18:3n-3 (4cido
0,120+1,488 0,140+1,354 0,031+1,998 0,027+1,598
alfalinolénico)
20:0 (4cido
) 0,110+1,002 0,054+1,921 0,040+2,541 0,0190+1,714
araquidico)
20:1n-9 (4cido
cis-11- 0,032+1,058 0,038+1,099 0,01741,035 0,014+1,352
£c0sanoico)
20:4n-6 (4cido
o 0,038+1,044 0,047+1,023 0,072+2,014 0,039+1,091
araquiddnico)
22:0 (&cido
. 0,130+1,058 0,035+1,755 0,072+2,111 0,039+1,098
behénico)
24:0 (4cido
0,094+1,784 0,024+1,999 0,041+1,117 0,018+2,774

tetracosanoico)

741  * Formulacdo 01 (proporcdo: 1,0: 0,0: 0,0: niger / alpiste / arroz);

742  ** Formulagdo 02 (proporgdo: 0,0: 1,0: 0,0: niger / alpiste / arroz);

743  *** Formulagdo 07 (proporgdo: 0,5: 0,5: 0,0: niger / alpiste / arroz);

744  *** Formulagdo 09 (proporgdo: 0,166: 0,666: 0,166: niger / alpiste / arroz).
745

746
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ANALISE SENSORIAL
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Figura 4. Grafico aranha que demonstra os resultados obtidos pela média do teste sensorial.

Fonte: A autora.
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