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Resumo

Introdugdo: O pao é um alimento consumido mundialmente, e tradicionalmente é produzido com
farinha de trigo. Porém, uma parcela da populacio apresenta algum tipo de sensibilidade ao gluten,
impossibilitando o consumo de paes produzidos com essa farinha. Objetivo: Desenvolveu-se paes
utilizando farinha mista a base de farinha de sorgo (FS) e mandioca (FM), enriquecidos com farinha
de ora-pro-nobis (FOPN) ou de banana verde (FBV). Métodos: As farinhas foram caracterizadas
quanto a composicéo proximal, absorcéo e solubilidade em agua, atividade de agua, cor, amido total,
compostos fendlicos totais e atividade antioxidante. Foram testadas diferentes proporcoes de FS,
FM, FOPN e FBV, e os paes foram avaliados quanto ao volume especifico, perfil de textura, perdas
no assamento, composigdo proximal, atividade de agua, cor, compostos fendlicos totais, atividade
antioxidante e aceitagao sensorial. Resultados: FOPN apresentou elevados teores de proteinas
(17,33%), fibras alimentares (48,49%) e solubilidade em agua (17,80%). FBV, FS e FM se destacaram
pelo alto conteudo de amido (94,48; 89,35 e 81,03%, respectivamente). A combinacédo de 75% de
FS e 25% de FM proporcionou paes com caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais préximas as
do péo de trigo integral. A adicdo de FOPN e FBV aumentou o teor de proteinas, fibras e compostos
fendlicos, além de melhorar a atividade antioxidante dos paes. As formulagdes controle (sem FOPN
ou BV) e com 5% de FBV apresentaram a melhor aceitagao sensorial. Conclusédo: Os paes produzidos
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com essas farinhas alternativas mostraram-se uma excelente opgéo para pessoas com intolerancia
ao gluten, oferecendo um produto nutritivo e sensorialmente agradavel.
Palavras-chave: Doenca Celiaca; Dieta Livre de Gluten; Compostos Fitoquimicos; Valor Nutritivo.

Abstract

Introduction: Bread is a globally consumed food and is traditionally made with wheat flour. However,
a portion of the population has some degree of gluten sensitivity, preventing them from consuming
bread made with this flour. Objective: To develop breads using a composite flour based on sorghum
flour (SF) and cassava flour (CF), enriched with ora-pro-nobis flour (OPNF) or green banana flour
(GBF). Methods: The flours were characterized in terms of proximate composition, water absorption
and solubility, water activity, color, total starch, total phenolic compounds, and antioxidant activity.
Different proportions of SF, CF, OPNF, and GBF were tested, and the breads were evaluated for
specific volume, texture profile, baking losses, proximate composition, water activity, color, total
phenolic compounds, antioxidant activity, and sensory acceptance. Results: OPNF had high protein
(17.33%), dietary fiber (48.49%), and water solubility (17.80%) contents. GBF, SF, and CF stood out
for their high starch content (94.48%, 89.35%, and 81.03%, respectively). The combination of 75% SF
and 25% CF resulted in breads with physicochemical and sensory characteristics similar to those of
whole wheat bread. The addition of OPNF and GBF increased protein, fiber, and phenolic compound
contents, as well as improved the antioxidant activity of the breads. The control formulations (without
OPNF or GBF) and those with 5% GBF had the highest sensory acceptance. Conclusion: The breads
produced with these alternative flours proved to be an excellent option for individuals with gluten
intolerance, offering a nutritious and sensory-pleasing product.

Keywords: Celiac Disease; Gluten-free; Phytochemicals; Nutritive Value.

Introducgao

O pao é um dos alimentos mais consumidos
mundialmente, caracterizado por crosta crocante
e miolo macio, contendo amido disperso em uma
matriz proteica. O pao branco é o mais popular, e
sua produgao remonta a cerca de 6000 a.C. [1].
Por definicdo, o pao resulta da coccdo de uma
massa fermentada ou nao, preparada com farinha
de trigo (Triticum aestivum) ou outras farinhas,
além de agua [2].

Afarinha de trigo forma uma rede viscoelastica
que retém gas carbbnico durante a fermentacéo.
Essa rede decorre da presenca de gluten, um grupo
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de proteinas (gliadinas e gluteninas) que, ao serem
misturadas com agua e submetidas a acdo meca-
nica, geram uma massa elastica essencial para a
textura dos produtos de panificacao [3].

No entanto, algumas pessoas apresentam
sensibilidade ao gluten, incluindo doenca celiaca,
sensibilidade ao gluten n&o celiaca e alergia ao
trigo. O consumo pode causar inflamacao intestinal,
levando a danos na mucosa e comprometendo a
absorcao de nutrientes. Os sintomas incluem diar-
reia crénica, vomito, dor abdominal e deficiéncia
nutricional [4].



A remocao total do gluten afeta as caracte-
risticas sensoriais do pao, resultando em textura
esfarelada, miolo denso e casca palida [5]. Para
melhorar a qualidade dos paes sem gluten, sao
utilizados ingredientes como gomas (hidrocoléi-
des), estabilizantes e amido pré-gelatinizado, que
auxiliam na retencdo de gas e estabilizagédo da
massa [6].

Produtos de panificagdo sem gluten podem
ser produzidos com farinhas consideradas nao
convencionais (puras ou em misturas). A utiliza-
cao de farinhas alternativas proporciona a criagéo
de produtos de panificagdo com caracteristicas
sensoriais, nutricionais e fisico-quimicas unicas.
Dentre as farinhas ndo convencionais, pode-se
citar as obtidas a partir do sorgo (Sorghum bico-
lor L. Moench), da mandioca (Manihot esculenta,
Crantz), da ora-pro-nobis (Pereskia aculeata) e da
banana verde (Musa spp).

O sorgo, um cereal ancestral, foi domesticado
para o consumo humano na Africa ha milhares
de anos, e posteriormente, difundiu para india e
a China. Desde entdo, tem sido utilizado como
base alimentar de milhdes de pessoas. Nao possui
gluten em sua composicao e apresenta caracteris-
ticas nutricionais importantes, como a presenca
de fibras alimentares e compostos bioativos. Em
fungdo do seu baixo indice glicémico e a presenca
de compostos com atividade antioxidante, o sorgo
pode auxiliar na promoc¢éo de saude reduzindo o
risco de obesidade, cancer e diabetes tipo 2 [7].

A mandioca, planta rustica e altamente adap-
tavel, é cultivada em diversos paises e se destaca
pela raiz rica em amido e isenta de gluten. Sua
farinha apresenta propriedades tecnoldgicas inte-
ressantes, como baixa tendéncia a retrogradacao
do amido, boa estabilidade, alta capacidade de

retencao de agua e boa resisténcia adesiva, o que
poderia complementar as propriedades de mistura
da massa e a subsequente qualidade do pao [8,9].

Para aprimorar a qualidade nutricional dos
paes, podem ser adicionados a massa ingredientes
especificos para essa finalidade. A ora-pro-nobis
(Pereskia aculeata) € uma planta alimenticia ndo
convencional (PANC) que apresenta alto teor de
proteinas (em torno de 25% em matéria seca), mi-
nerais (especialmente calcio e ferro) e compostos
bioativos. Estudos indicam que pode auxiliar no
tratamento de anemias, inflamagdes e na cicatri-
zacao de queimaduras [2,10].

A banana (Musa sp) é uma fruta tropical am-
plamente consumida e que apresenta grandes
quantidades de compostos bioativos com efeitos
antioxidantes e antinflamatérios. A melhor aceita-
¢ao da banana é no estagio maduro; no entanto,
o fruto verde tem despertado interesse, pois além
do seu valor nutricional, destaca-se a presenca de
amido resistente (que atua como fibra prebidtica,
beneficiando a saude intestinal e reduzindo o risco
de doengas metabdlicas), fitoesterdis, compostos
fendlicos e capacidade antioxidante. A farinha de
banana verde é rica em minerais como calcio, ferro
e magnésio, além de conter vitamina C e quanti-
dades moderadas de vitaminas A, B1 e B2 [11,12].

Avaliou-se a aptidao tecnoldgica e sensorial
de farinha mista a base de sorgo e mandioca, en-
riqguecida com farinha de ora-pro-nobis ou farinha
de banana verde, para a producédo de pao sem
gluten. A utilizagao dessas farinhas busca desen-
volver um produto nutritivo e saboroso, adequado
para pessoas com intolerancia ao gluten e para
aquelas que desejam explorar novas alternativas
alimentares.
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Métodos

Este trabalho foi desenvolvido nos laboratérios
do Centro de Tecnologia Agroalimentar (CTA) do
Departamento de Engenharia de Alimentos, da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).
Todos os reagentes utilizados foram de grau
analitico.

Obtencao e caracterizacao das farinhas

As farinhas de sorgo (FS), mandioca (FM) e
banana-verde (FBV) foram adquiridas no comércio
local. Afarinha de ora-pro-ndbis (FOPN) foi obtida
a partir das folhas de ora-pro-nobis (OPN), apds
lavagem, sanitizagéo (NaClO 200 mg/kg, 10 min),
secagem em estufa com circulacao de ar a 60 °C/24
h, moagem e peneiramento (40 mesh).

As farinhas foram caracterizadas quanto aos
teores de umidade (secagem em estufa a 105 °C
até peso constante), cinzas (incineragdo em mufla
a 550 °C/6 h), proteina bruta (método de Kjeldahl,
fator de conversao de 6,25), gordura total (extragao
com hexano a quente) e fibras alimentares (método
enzimatico-gravimétrico) [13]. O teor de carboidra-
tos totais foi estimado por diferenca.

O indice de absorgao de agua (IAA) foi obtido
por meio do preparo de uma suspensao formada
por 0,5 g de farinha e 25 mL de agua destilada
(25 °C), agitada e centrifugada a 3400 rpm por 20
minutos (Tecnal Celm Combate). O liquido sobre-
nadante foi escorrido e o material remanescente
(farinha umida) foi pesado. O liquido sobrenadante
foi utilizado para a determinagéo do indice de so-
lubilidade em agua (ISA) por meio da evaporacao
da agua em estufa a 105 °C por 24 até o peso
constante [14].

O valor da atividade de agua (aw) foi obtido
por meio de leitura direta no analisador Aqualab
(Aqualab Series 3TE).
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Os parametros de cor (luminosidade e coor-
denadas a* e b*) foram medidos em colorimetro
portatil modelo Mini Scan EZ (Hunter Lab, Reston
VA, EUA), e os valores de a* e b* (dados ndo mos-
trados) foram utilizados para o célculo do croma
(saturacao) e do angulo Hue (tonalidade cromatica)
[15].

Para a determinacao dos compostos fendlicos
totais e atividade antioxidante foi preparado um
extrato formado por 1 g de amostra e 20 mL de
etanol 80% (v/v). Amistura foi mantida sob agitagcao
em incubadora refrigerada (Incubadora Shaker de
piso refrigerada NT 714, Nova Técnica) a 200 rpm
por 3 h, em temperatura ambiente (20 - 25 °C). Em
seguida, foi realizada centrifugacao durante 10 min
a 3400 rpm (Tecnal Celm Combate). O sobrena-
dante foi retirado e armazenado, e ao precipitado
foram adicionados 5 mL de etanol 80% e realizada
nova extragédo com os mesmos parametros da pri-
meira. Essa etapa foi realizada duas vezes. Apos
centrifugacao, os trés extratos foram misturados e
armazenados sob refrigeracao (4 °C) [16].

Para a quantificagdo dos compostos fendlicos
totais (CFT), um mililitro de extrato foi adicionado
a 1 mL de etanol 95%, 5 mL de agua destilada e
0,5 mL do reagente Folin-Ciocalteu 1N. Apés 5
minutos, foi adicionado 1 mL de Na,CO, 5%, e a
mistura reagente permaneceu em repouso durante
60 minutos, a temperatura ambiente. Realizou-se
leitura de absorbancia em espectrofotémetro UV-
VIS Shimadzu 1240, a 725 nm, utilizando curva
padrdo de acido galico (GAE) (10 — 100 ug/mL)
em etanol 95% [17].

A atividade antioxidante foi determinada atra-
vés da inibicado do radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazil
(DPPH). Trés mililitros de DPPH 60 uM em eta-
nol 95% foram adicionados a 1 mL de extrato e



incubados a temperatura ambiente por 15 minutos.
Foi realizada leitura de absorbancia em espec-
trofotbmetro UV-VIS Shimadzu 1240, a 517 nm
e a atividade antioxidante foi calculada por meio
de curva padréo de trolox (2,5 - 100 ymol/L) em
etanol 95% [18].

Definicao da composicao da farinha mista e da
formulacao-base dos paes

Foram testadas diferentes proporcoes de fa-
rinha de sorgo (FS) e farinha de mandioca (FM)

para compor a farinha mista (FMI) para a produgao
dos paes (Tabela 1).

Os paes foram produzidos utilizando a farinha
mista (FMI), agua, sal, sacarose, fermento biolégico
seco, 6leo de soja, ovo, amido de mandioca e goma
xantana. Como referéncia, foi produzido pdo com
farinha de trigo integral em substituicdo a FMI. As
etapas do processamento consistiram em pesagem
e mistura dos ingredientes, fracionamento e mol-
dagem da massa, fermentacao e forneamento [5].

Tabela 1 - Formulagées utilizadas para definicao da composicao da farinha mista a base de farinha

de sorgo e de mandioca

Ingredientes Controle FMI1 FMI2 FMI3
Farinha de trigo integral (%) 90 0 0 0
Farinha mista (%)* 0 90 90 90
Amido mandioca (%) 10 10 10 10
Goma xantana (%)** 1 1 1 1
Sacarose (%)** 8 8 8 8
Sal (%)** 2 2 2 2
Oleo (%)** 7 7 7 7

Agua (%)** 50 50 50 37,5
Ovo (%)** 38 38 38 38
Fermento bioldgico (%)** 3 3 3 3
Agua para fermento (%)** 30 30 30 30
Sacarose para fermento (%)** 3 3 3 3

*Farinha mista: FMI1 (25% FS + 75% FM); FMI2 (50% FS + 50% FM); FMI3 (75% FS + 25% FM).
** Percentuais calculados em relagéo a farinha mista e amido de mandioca.

Os paes foram caracterizados quanto ao volume
especifico [19], perdas no assamento [20] e perfil de
textura (texturdmetro TAXT Plus Texture Analyser
Stable Micro Systems). Para a avaliagao da textura,
os paes foram cortados em fatias de 2 cm de largu-
ra, e a compressao foi realizada a partir da casca

superior em direcao ao centro. As configuragdes do
teste foram: probe P36/R, velocidade de pré-teste 2
mm/s, velocidade de teste e de pds-teste 5 mm/s, e
compressao 75% da altura. Foram considerados os
parametros de dureza, adesividade, elasticidade,
coesividade e mastigabilidade [21].
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Desenvolvimento dos paes a base de farinha
mista e adicionados de farinha de ora-pro-no-
bis ou farinha de banana verde

Em funcdo dos resultados obtidos nos tes-
tes anteriores, optou-se por trabalhar com a FMI
composta por 75% de FS e 25% de FM. Foram
produzidos paes com substituicdo parcial da FMI
por farinha de ora-pro-nobis (FOPN) ou farinha de
banana verde (FBV), nas propor¢des de 5, 10 e
15%. Como controle (FC), utilizou-se o p&o produ-
zido somente com FMI (75% FS + 25% FM) [22].

A composicdo proximal, volume especifico,
atividade de agua, parametros de cor, perdas no
assamento, compostos fendlicos totais, atividade
antioxidante e perfil de textura foram determinados
conforme descrito anteriormente.

Analise sensorial

Para a avaliacao sensorial foram selecionadas
as formulagdes com base nos resultados do perfil
de textura. Foram avaliadas as formulagbes con-
trole (FC), e as formulagdes com substituicao de
5% de FMI por FOPN ou FBV (OPN5% e BV5%).

A analise sensorial foi realizada apds aprova-
cdo do Comité de Etica de Pesquisas com Seres
Humanos (6.114.924). O painel de avaliadores foi
composto por 67 individuos nao treinados. Apds
assinatura do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE), os avaliadores receberam
trés amostras de paes (FC, OPN5% e BV5%), de
10 g cada, codificadas com numeros aleatérios

Resultados

Caracterizagcao das farinhas

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados
da composigao proximal, ISA, IAA, aw, parametros
de cor, CFT e atividade antioxidante das farinhas
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de 3 digitos, que foram servidas em temperatura
ambiente na presenca de luz branca. As amostras
foram avaliadas quanto a aceitagdo dos atribu-
tos aparéncia, cor do miolo, odor, sabor, textu-
ra, maciez e impressao global utilizando a escala
hedbnica de 9 pontos (1-desgostei muitissimo,
2-desgostei muito, 3-desgostei moderadamen-
te, 4-desgostei ligeiramente, 5-ndo gostei, nem
desgostei, 6-gostei ligeiramente, 7-gostei mode-
radamente, 8-gostei muito e 9-gostei muitissimo).
Além disso, os avaliadores foram questionados
sobre a intengédo de consumo dos paes (consumiria
sempre, consumiria frequentemente, consumiria
ocasionalmente, consumiria raramente ou nunca
consumiria). Adicionalmente, os avaliadores carac-
terizaram as amostras assinalando, dentro de uma
lista de termos pré-definidos, todos os atributos
que considerassem aplicaveis as amostras [23,24].

Analise estatistica

Todas as determinacbes foram realizadas em
triplicata, e os dados foram expressos como média
* desvio padrdo. Ahomogeneidade das variancias
foi avaliada pelo teste de Levene, considerando-se
os dados como paramétricos quando p > 0,05.
Aplicou-se a Analise de Variancia (ANOVA) (p <
0,05), seguida do teste de comparagao de médias
Fischer LSD (p < 0,05). O indice de aceitabilidade
e a intengdo de consumo foram expressos em

porcentagem.

de sorgo, mandioca, ora-pro-nobis e banana ver-
de. Foram observadas diferencas significativas
(p < 0,05) em todos os parametros avaliados.



Tabela 2 - Caracteriza¢ao das farinhas de sorgo (FS), mandioca (FM), ora-pro-nobis (FOPN) e bana-

na verde (BV)

Farinhas*
Parametros analiticos
FS FM FOPN FBV
Umidade (g/100 g) 11,052+0,55 | 8,08+0,28 6,47¢+0,45 8,33p+0,05
Cinzas (g/100g) 1,18°¢0,04 | 0,680,01 16,55°+0,05 3,27°+0,06
Proteina bruta (g/100g) 5,94°+0,08 1,23°+0,44 17,332£1,47 5,75°+0,29
Gordura total (g/100g) 2,89°+0,06 | 0,119+0,04 3,25°+0,02 1,66°£0,13
Fibra alimentar (g/100g) 10,30°+0,70 | 6,47°+0,43 48,49°+1,19 9,17°+0,76
Carboidratos totais (g/100g) 68,64 83,43 7,91 71,82
ISA (%) 3,34°+0,47 2,55¢+0,54 17,802+0,57 8,37°+0,17
IAA (9/9) 1,684+0,02 | 6,01p+0,05 6,802+0,05 2,97°40,04
Atividade de agua** 0,642+0,00 | 0,600+0,01 0,58°+0,01 0,52¢+0,02
Luminosidade™* 69,82°+0,34 | 87,77%+0,69 | 29,60°+0,86 66,77°+1,86
Croma** 17,56°+0,28 | 17,83°°+0,27 | 13,52°+0,43 18,442+0,31
Angulo Hue** 64,26°+0,32 | 84,55°+0,15 | 85,32%+1,07 77,81°+0,40
Compostos fenolicos totais (Mg | 4 54304 029 | 0,3620:0,008 | 5,261%£0,016 | 2,525°+0,035
GAE/g)
Atividade antioxidante (umol TE/g) | 3,439°+0,143 | 0,530°+0,162 | 23,6422+0,143 | 7,493°+0,048

* Farinhas: FS — farinha de sorgo, FM — farinha de mandioca, FOPN — farinha de ora-pro-nobis, FBV — farinha de banana
verde. ** Adimensional. Dados expressos como média + DP. Letras diferentes na mesma linha indicam diferencga significativa

(Fischer LSD, p < 0,05).

Definicao da composigao da farinha mista e da formulagcao-base dos paes

Os resultados referentes as perdas no assa-

mento, volume especifico e perfil de textura dos

paes estdo mostrados na tabela 3. Nao houve di-

ferencga significativa (p > 0,05) na adesividade das

amostras. No entanto, os demais parametros ava-
liados foram significativamente diferentes (p < 0,05)

entre as formulacgobes.
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Tabela 3 - Perdas no assamento, volume especifico e perfil de textura dos pées elaborados para
definicdo da composicdo da farinha mista e da formulacdo-base

Formulagoes*

Parametros analiticos

c FMI 1 FMI 2 FMI 3
Perdas ”‘()oz)ssame”to 6,85°¢0,53 13,96°£0,23 10,8°+1,12 9,28+0,75
Volume especifico (mL/g)| 1,895°¢0,017 | 0,908°+0,005 | 0,905%0,003 | 1,5426+0,018

Dureza (N) 13,11%40,51 76,25°48,70 | 94,48°412,20 | 52,39°45,71
Adesividade (N.s) -0,012£0,01 -0,012£0,01 -0,012£0,01 -0,012£0,01
Elasticidade** 0,82°40,11 0,77°40,11 0,79°40,03 0,91°40,02
Coesividade** 0,63%40,04 0,42°40,06 0,52°40,06 0,56*+0,03
Mastigabilidade (N) 6,76%+0,86 25,97°+1,14 38,06°+0,64 22,07°40,63

* Formulagdes: C (controle): farinha de trigo integral; FMI 1: 25%FS + 75%FM; FMI 2: 50%FS + 50%FM; FMI 3: 75%FS +
25%FM. ** Adimensional. Dados expressos como média + DP. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significati-

va (Fischer LSD, p < 0,05).

Desenvolvimento dos paes a base de farinha mista e adicionados de farinha de ora-pro-nobis

ou farinha de banana verde

Na tabela 4 constam os resultados da caracteri-
zacao dos paes produzidos com FMI e adicionados
de FOPN ou FBV. Todos os parametros avaliados
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apresentaram diferenca entre as formulacdes

(p < 0,05), com excecgao da adesividade.



Tabela 4 - Composicdo proximal, perdas no assamento, volume especifico, perfil de textura, CFT e
atividade antioxidante dos pédes produzidos com FMI e adicionados de FOPN ou FBV

Parametros analiticos

Formulagoes*

FC OPN5% OPN10% OPN15% BV5% BV10% BV15%
Umidade 42 46+ | 44,15+ 44732+ 44 672+ | 44,322+ | 44,352+ | 44,622+
(9/100 g) 0,46 0,66 0,40 1,17 0,92 0,37 0,68
Cinzas 1,609+ 1,98+ 2,345+ 2,68+ 1,66+ 1,71+ 1,76%
(9/100g) 0,03 0,04 0,01 0,03 0,03 0,03 0,01
Proteina bruta 6,71+ 7,50%+ 7,632+ 7,76%+ 7,07+ 7,06+ 6,85+
(9/1009) 0,27 0,17 0,03 0,05 0,39 0,01 0,36
Gordura total 481% | 6,19°% 6,03+ 6,232+ 5,04+ 5,08+ 5,03+
(9/100g) 0,03 0,07 0,05 0,17 0,01 0,01 0,02
Fibra alimentar 4. 14% 5,10+ 6,05+ 7,042+ 4.14% 4,129+ 4 159+
(g/100g) 0,06 0,07 0,07 0,12 0,06 0,05 0,08
Carboidratos totais | 4598 | 3508 | 3322 3162 | 37,77 | 3768 | 37,59
(9/100g)
Perdas no assamento | 9,28°+ | 11,78+ 11,245+ 9,63+ 12,812+ | 11,75+ | 11,41+
(%) 0,75 0,10 0,17 0,32 0,10 0,08 0,02
Volume especifico 1,5422+ | 1,463+ 1,443+ 1,417+ | 1,514+ | 1,5172+ | 1,477°%
(mL/g) 0,018 0,011 0,006 0,010 0,028 0,013 0,012
Dureza 52,39+ | 82,00+ 96,082+ 100,952+ | 69,63 | 85,42+ | 89,19+
(N) 5,71 6,35 4,05 7,27 3,92 4,07 3,47
Adesividade -0,012+ | -0,01°+ -0,012+ -0,012+ | -0,012+ | -0,012+ | -0,012%
(N.s) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
. x 0,912+ 0,800+ b 0,79+ 0,77°+ 0,81°+ 0,82+
Elasticidade 0,02 0.04 0,81°+0,03 0,03 0,02 0,03 0,01
e 0,56+ | 0,50%+ - 0,52°+ | 0,44%+ | 0,44°+ | 0,49+
Coesividade 0.03 0.01 0,512°+0,04 0.04 0,06 0,05 0,04
Mastigabilidade 22,07°+ | 32,86+ 39,09°+ 41,782+ | 23,23°+ | 30,61°+ | 35,922+
(N) 0,63 3,51 2,78 6,52 1,33 4.40 3,25
Compostos fendlicos | 0,923 | 1,169%+ | 1,236°% 1,9512+ | 1,163°t | 1,193 | 1,448t
totais (mg GAE/Q) 0,003 0,003 0,011 0,027 0,008 0,005 0,006
Atividade antioxidante | 1,486%% | 2,009°+ 2,452°+ 2,7023+ | 1,533% | 1,638 | 2,033+
(umol TE/Q) 0,081 0,115 0,082 0,005 0,062 0,048 0,032

* Formulagdes: FC (controle): FMI (75%FS + 25%FM); OPN (farinha de ora-pro-nobis — 5, 10 e 15%); BV (farinha de banana
verde — 5, 10 e 15%). ** Adimensional. Dados expressos como média + DP. Letras diferentes na mesma linha indicam dife-

renca significativa (Fischer LSD, p < 0,05).
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A atividade de agua variou de 0,950 (BV15%) a
0,968 (FC e OPN10%) (p < 0,05). Nao foram obser-
vadas diferengas significativas (p > 0,05) nos valores
de aw entre as formulacdes FC, OPN5%, OPN10%
e OPN15% (0,965 a 0,968), e entre as formulagdes
BV5%, BV10% e BV15% (0,950 a 0,957).

Aluminosidade e o croma reduziram significa-
tivamente (p < 0,05) com o aumento da adi¢cao de
FOPN e FBV (Figura 1A e 1B, respectivamente). O
angulo Hue aumentou para todas as formulacoes
(p <0,05) (Figura 1C), porém de forma mais acen-
tuada para as formulacdes adicionadas de FOPN.
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Figura 1 - Variacdo na luminosidade (A), croma (B) e angulo Hue (C) dos paes em func¢éo da adigdo

de farinha de ora-pro-nobis e de banana verde.

Avaliagcdo Sensorial

As formulagbes OPN5% e BV5% foram sele-
cionadas, pois representaram os paes com o perfil
de textura mais proximo a FC. Dos 67 avaliadores,
61,2% foram do género feminino, 37,3% do género
masculino, 1,5% outro, e 50,7% com escolaridade
pos-graduacgao.

Os avaliadores foram questionados sobre a
frequéncia com que consomem produtos sem
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gluten e produtos integrais; 49,3% n&o conso-
mem produtos sem gluten e 9% n&o consomem
produtos integrais. Ao serem questionados sobre
gostar de produtos sem gluten e produtos inte-
grais, 43,3 e 37,3%, respectivamente, gostam
moderadamente.

Afigura 2 apresenta o indice de aceitabilidade
referente aos atributos sensoriais avaliados.
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Figura 2 - indice de aceitabilidade referente aos atributos sensoriais avaliados nos pées elaborados
com substituicdo parcial da farinha mista por farinha de ora-pro-nobis ou farinha de banana verde.

Todos os atributos avaliados em todas as for-
mulagdes apresentaram indice de aceitabilidade
acima de 50%, com os maiores valores para FC,
seguida das formula¢des BV5% e OPN5%. Nao
houve diferenga significativa na aceitabilidade dos
atributos textura e maciez entre FC e BV5%, com

médias hedbnicas estatisticamente semelhantes
(p > 0,05) (Tabela 5). A formulacado OPN5% apre-
sentou médias heddnicas significativamente (p <
0,05) inferiores em relacao a FC e BV5%, em todos
os atributos.

Tabela 5 - Médias hedbnicas para os atributos sensoriais avaliados nos péaes elaborados com substi-
tuicdo parcial da farinha mista por farinha de ora-pro-nobis ou farinha de banana verde

Atributos Sensoriais

Formulagoes*

FC OPN 5% BV 5%
Aparéncia 7,06+ 1,18 5,27° + 2,08 6,70 + 1,21
Cor do miolo 6,942 + 1,51 5,07° + 2,15 6,692 + 1,40
Odor 7,162 £ 1,51 5,95° + 2,03 6,857 + 1,38
Sabor 7,372+ 1,19 6,18+ 1,92 6,932 + 1,49
Textura 6,612 + 1,64 5,810 + 2,04 6,60% + 1,65
Maciez 6,432+ 1,83 5,63+ 2,12 6,422+ 1,78
Impressao global 7,122 + 1,46 5,64° + 1,85 6,892 + 1,37

* Formulagbes: FC (controle): farinha mista (75% FS + 25% FM); OPN (farinha de ora-pro-nobis — 5, 10 e 15%); BV (farinha
de banana verde — 5, 10 e 15%). Dados expressos como média + DP. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa (Fischer LSD, p < 0,05).
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Em relacao a intencdo de consumo (Figura
3), 36% dos avaliadores consumiriam raramente
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a formulacédo OPN5%, e 33% consumiriam FC e
BV5% ocasionalmente.
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Figura 3 - Intencdo de consumo dos pées elaborados com substituicdo parcial da farinha mista
por farinha de ora-pro-nobis ou farinha de banana verde.

Referente aos atributos descritivos, foram con-
siderados aqueles que tiveram mais de 50% de
frequéncia de resposta. Os avaliadores caracteriza-
ram a FC como homogénea (62,69%), sabor de pao
integral (70,15%), macia (53,73%), firme (56,72%)
e com aroma de péo (77,61%). Aformulagéo BV5%

Discussao

Caracterizacao das farinhas

A FS apresentou o maior teor de umidade
(11,05%), diferindo significativamente (p < 0,05)
das demais. Nao foi observada diferenca signifi-
cativa (p > 0,05) no teor de umidade entre FM e
FBV. Aumidade da FOPN (6,47%) ficou préxima ao
registado em outro estudo (6,04%) [25]. De acor-
do com a legislagao brasileira, as farinhas devem
possuir no maximo 15% de umidade [26]. Portanto,
todas as farinhas avaliadas atendem a legislacéo.

A FOPN destacou-se das demais em relacao
aos elevados teores de cinzas (16,55%), proteina
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foi descrita como homogénea (59,70%), sabor de
pao integral (77,61%), cor escura (53,73%), firme
(53,73%) e com aroma de pao (67,16). Ja a formu-
lagdo OPN5% foi caracterizada como homogénea
(50,75%), sabor estranho (50,75%), cor escura
(86,57%), seca (64,18%) e firme (68,66%).

bruta (17,33%) e fibra alimentar (48,49%), e pelo
menor teor de carboidratos totais (7,91%). Segundo
a legislagao [27], a FOPN pode ser considerada
“fonte de proteina”, pois atende o requisito para
essa alegacgao, que é conter no minimo 10% do
valor diario de referéncia (50 g/dia) por porgao (50
g). Segundo a literatura, a avaliagcédo da composi-
c¢ao de farinhas de OPN revelou teores de fibras
alimentares variando entre 55,65% e 57,65% [28].
Portanto, a FOPN tem potencial para enriquecer
alimentos que apresentem baixo conteudo de mi-
nerais, proteinas e fibras alimentares.



Em relacao a gordura total, a FOPN apre-
sentou o maior valor (3,25%) dentre as farinhas
avaliadas, porém inferior ao valor obtido em outro
estudo (3,30%) [25]. Por outro lado, FBV e FM
apresentaram teores mais baixos (1,66% e 0,11%,
respectivamente).

O percentual de fibras alimentares na FS
(10,30%) foi comparavel aos valores encontrados
na literatura (9,42%) [29]. Adicionalmente, desta-
ca-se o teor de fibras alimentares na FBV (9,17%),
que é reconhecida pela alta concentragao de amido
resistente, que, associado as fibras, contribui para
o controle glicémico, a sensacao de saciedade e a
modulagdo da microbiota intestinal [12].

O maior IAA (6,80 g/g) foi observado para a
FOPN, seguida da FM (6,01 g/g). O IAA das fa-
rinhas de origem vegetal é atribuido ao elevado
teor de fibras normalmente encontrado nessas
farinhas, que pode ser o fator responsavel pelos
altos valores observados. Os valores mais baixos
foram obtidos para FS (2,97 g/g) e FBV (1,68 g/g).

O ISAda FOPN (17,80%) foi significativamente
superior as demais farinhas, indicando uma alta
capacidade de solubilidade na agua. Isso pode
estar associado a presenca de fibras sollveis, pro-
teinas e compostos bioativos, que sao os principais
responsaveis pelo ISA na farinha de ora-pro-nobis
[10]. Para a FBV, o ISA foi de 8,37%, possivel-
mente devido a presenca de amido resistente e
compostos parcialmente solluveis que também ab-
sorvem agua na farinha. Ja para FS e FM, foram
observados os menores valores (3,34% e 2,55%,
respectivamente).

Os valores de aw variaram de 0,52 (FBV) a
0,64 (FS) (p < 0,05). Os alimentos considerados
microbiologicamente estaveis apresentam niveis
de aw abaixo de 0,60, restringindo o crescimen-
to da maioria dos microrganismos [30]. Portanto,
FOPN, FBV e FM podem ser consideradas seguras

em relagdo ao crescimento e desenvolvimento de
microrganismos.

A FM exibiu a maior luminosidade (87,77), in-
dicando cor mais clara em relacdo as demais, e
a FOPN caracterizou-se como a mais escura € a
menos saturada (menor croma). AFS demonstrou
tendéncia a coloracdo vermelha (menor angulo
Hue), enquanto FOPN e FM exibiram tendéncia a
coloragao verde/amarela (angulo Hue préoximo a
90°). Atonalidade cromatica da FBV (77,81 °) suge-
re uma tonalidade laranja. A presenca de pigmentos
naturais, como antocianinas no sorgo, clorofila na
ora-pro-nobis e na banana verde e carotenoides
na mandioca, impactam diretamente na cor das
farinhas.

AFOPN apresentou o maior teor CFT e a maior
atividade antioxidante, seguida da FBV, FS e FM.
Pode-se constatar que quanto maior a concentra-
¢ao de compostos fendlicos, maior foi a atividade
antioxidante. Os compostos fendlicos, devido as
suas propriedades antioxidantes e anti-inflamato-
rias, ajudam a reduzir o estresse oxidativo, e sua
ingestdo pode diminuir o risco de diversas condi-
cbes cronicas [31].

As caracteristicas das farinhas de sorgo, man-
dioca, ora-pro-nobis e banana verde demonstram
seu potencial nutricional para aplicagao em produ-
tos de panificacado, especialmente no desenvolvi-
mento de alimentos mais saudaveis e nutritivos.

Definicao da composicao da farinha mista e da
formulacao-base dos paes

A substitui¢do total da farinha de trigo integral
nos paes reduziu significativamente (p < 0,05) o
volume especifico em comparagao com o controle
(Tabela 3). A formulagdo que mais se aproximou
do volume especifico da FC foi a FMI3 (75%FS
+ 25%FM). O gluten presente na farinha de trigo
desempenha um papel fundamental na estrutura
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do pao, pois cria uma rede proteica elastica e resis-
tente que retém o dioxido de carbono (CO,) gerado
pela fermentacdo promovendo o crescimento da
massa e garantindo um volume satisfatorio ao pao
[32]. Por outro lado, formulagbes com FS e FM,
que ndo possuem gluten, tém a retengdo de CO,
comprometida durante o processo de forneamento.
Isso resulta em paes com menor volume e textura
mais densa, sendo necessaria a adicao de outros
ingredientes estruturantes, como goma xantana ou
hidrocoloides, para dar mais coesao e viscosidade
a massa [6].

A FC apresentou as menores perdas no as-
samento (6,85%), o que pode indicar uma menor
evaporacao de agua durante o forneamento. Entre
FMI2 e FMI3 ndo houve diferenga significativa em
relacao a este parametro. Com a elevacgao da tem-
peratura no forno, a agua contida na massa eva-
pora, contribuindo de maneira significativa para a
diminuicéo do peso do produto final [33].

O péo produzido com farinha de trigo integral
apresentou os menores valores para dureza e
mastigabilidade, seguido da formulagéo FMI3. Os
maiores valores de dureza e mastigabilidade foram
registrados para a formulagdo FMI2 (50%FS +
50%FM), e os péaes elaborados com FMI3 foram os
mais elasticos. Quanto a coesividade, ndo houve
diferenca significativa (p > 0,05) entre o pao con-
trole e a formulagao FMI3. A textura é um dos prin-
cipais indicadores da qualidade dos paes, € uma
textura agradavel reflete o equilibrio entre maciez,
elasticidade e leveza da massa, caracteristicas que
garantem uma boa mastigacao.

A formulacdo FMI3 (75%FS + 25%FM) foi es-
colhida para a continuidade do trabalho, por apre-
sentar volume especifico, perdas no assamento
e perfil de textura mais proximos a formulacao
controle (elaborada com farinha de trigo integral).
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Desenvolvimento dos paes a base de farinha
mista e adicionados de farinha de ora-pro-no-
bis ou farinha de banana verde

Para fins de discussdo dos resultados, sera
considerado como controle (FC) a formulacao ela-
borada com a farinha mista (75%FS + 25%FM),
sem adicdo de FOPN ou de FBV.

O teor de umidade do péo controle (42,46%) foi
significativamente menor (p < 0,05) do que os paes
adicionados de FOPN e FBV. Isso indica que FOPN
e FBV tendem a aumentar a umidade dos pées,
possivelmente por apresentaram alta capacidade
de absorcao de agua, associada a presenca de
fibras soluveis na FOPN e amido resistente na FBV.
Segundo a literatura, o desenvolvimento de paes
sem gluten com farinha de sorgo (50%), farinha
de soja (35%) e polvilho doce (15%) resultou em
um teor de umidade médio de 37,89%, inferior as
formulagdes testadas neste estudo [34].

A FC apresentou o menor teor de cinzas
(1,63%), enquanto a adicao de FOPN aumentou
significativamente a concentragdo de minerais.
A adicdo de 15% de FOPN aumentou o teor de
cinzas em 1,7 vezes em relagdo a FC. Nos paes
adicionados de FBV, observou-se um teor de cinzas
variando de 1,66% a 1,76% nas formulagcdées com
5 e 15% de FBYV, respectivamente. Estudos que
produziram paes com farinha de trigo e ora-pro-
-nobis, assim como massas adicionadas desse
ingrediente, observaram um aumento significativo
no teor de minerais totais com a adicao de OPN
[35,36].

Observou-se um aumento de cerca de 15% no
conteudo proteico nas formulacdes adicionadas de
FOPN nas concentragdes de 5, 10 e 15% em rela-
¢ao a FC. De acordo com a literatura, a produgéo
de paes com FOPN em concentracdes de 10, 12,
15 e 20% mostrou que a adicao de 20% resultou em
um aumento de 19,4% no teor proteico [37]. Para



as formulagdes adicionadas de FBV (5, 10 e 15%),
os percentuais de proteina oscilaram entre 6,85%
e 7,70% (p > 0,05), representando um aumento
médio em torno de 5% em relagao ao controle.

A incluséo de FOPN e FBV nos paes promo-
veu aumento significativo no teor de gordura to-
tal. Porém, a FC e as adicionadas de FBV podem
ser consideradas “baixas em gordura total”, de
acordo com a legislacao brasileira [27]. Todas as
formulagdes adicionadas de FOPN classificam-se
como “fonte de fibra alimentar”, pois apresentaram
o valor minimo de fibras alimentares, de 10% da
Ingestao Diaria Recomendada, na por¢gao (minimo
de 2,5 g/50 g de pao) [27]. Nao houve diferenca
significativa (p > 0,05) na concentragéo de fibras
alimentares entre as formulagdes controle e as
adicionadas de FBV. A adicao de FOPN e FBV
favoreceu a reducao no percentual de carboidratos
totais em todas as formulagdes, com efeito mais
significativo para a FOPN.

Os resultados obtidos para a composicao
proximal sugerem que a adigao de FOPN e FBV,
nas concentracdes testadas neste trabalho, pode
melhorar as caracteristicas nutricionais dos paes,
pois foram observados aumentos significativos nos
teores de minerais, proteinas, fibra alimentar, e
reducéo no teor de carboidratos totais.

A formulagcado BV5% apresentou as maiores
perdas no assamento (p < 0,05), seguida dos paes
elaborados com 10 e 15% de FBV e com 5 e 10%
de FOPN. Os maiores valores para o volume es-
pecifico foram obtidos para FC, BV5% e BV10%
(p > 0,05).

A adicao de FOPN e de FBV promoveu mu-
dancas significativas (p < 0,05) na dureza, elasti-
cidade, coesividade e mastigabilidade dos pées.
Os maiores valores de dureza foram observados
nas formulagdées OPN10% e OPN15% (p > 0,05),
e nas formulagées BV10% e BV15% (p > 0,05),

assim como os maiores valores de mastigabili-
dade. A mastigabilidade € uma propriedade de
textura resultante do produto entre dureza, elasti-
cidade e coesividade; portanto, a dureza interfere
diretamente na mastigabilidade da amostra [21]. A
elasticidade de todas as formulagbes com FOPN
e FBV reduziu significativamente, particularmente
em OPN15% (0,79) e BV5% (0,77). As formulacdes
BV5% e BV10% apresentaram redugao na coesivi-
dade em relacao a FC. Destaca-se, portanto, que
a adicao de FOPN e FBV nos paes aumentou a
dureza e a mastigabilidade, reduziu a elasticidade e
a coesividade, porém nao teve impacto significativo
na adesividade.

A formulagdo OPN15% apresentou aumento
de 2,11 vezes na concentragao de CFT, seguida
da formulagao OPN10%. Com relagéo a atividade
antioxidante, destacam-se as formulagdes adicio-
nadas de FOPN, que apresentaram os maiores
valores em relacédo as demais. A adicdo de FBV
nas concentracoes de 5 e 10% nao mostrou efeito
significativo na atividade antioxidante em relacao
a FC (p > 0,05). Um estudo desenvolveu paes
de forma com adicdo de FOPN nas concentra-
¢oes de 2,5, 5 e 10%, e observou-se aumento
significativo na concentracdo de CFT e atividade
antioxidante com o aumento no percentual de
FOPN [38].

Os valores obtidos para aw variaram de 0,968
(FC e OPN10%) a 0,950 (BV15%) (p < 0,05).
Esses dados estdo em concordancia com os re-
sultados relatados em outro estudo [36], que ob-
servou aw média de 0,95 em paes enriquecidos
com FOPN. Por outro lado, as formulagées com
FBV apresentaram os menores valores de aw,
variando de 0,950 a 0,957. Esses resultados estao
alinhados com dados da literatura, que relataram
aw entre 0,92 e 0,96 em paes enriquecidos com
FBV [39].
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De forma geral, os paes ficaram mais escu-
ros (p < 0,05) com o aumento da porcentagem de
substituicao de farinha (Figura 1A), com destaque
para a formulacdo OPN15%, que apresentou o
menor valor de luminosidade (32,79). De forma
semelhante, a saturagao reduziu significativamente
(p < 0,05) em todas as formulacdes (Figura 1B).
A FC exibiu o menor valor de angulo Hue (67,09)
(Figura 1C), indicando uma tonalidade mais proxi-
ma do vermelho. No entanto, as formulagdes com
adicao de 10% (81,06) e 15% (80,39) de FOPN
mostraram os maiores valores de Hue, sugerindo
uma tonalidade mais préxima do amarelo/verde.
Essa alteracdo no angulo Hue pode ser atribuida
a presenca de clorofila e outros pigmentos verdes
presentes na FOPN, que influenciaram diretamente
a tonalidade final dos paes. Ja as demais amostras
demonstraram uma tendéncia para tonalidades
mais avermelhadas, possivelmente associadas a
composicao das farinhas utilizadas e as interacdes
quimicas durante o processamento [40].

Avaliagao Sensorial

Aformulagéo BV5% apresentou indices de acei-
tabilidade proximos a FC, em todos os atributos, su-
gerindo que a substituicao parcial da FMI por FBV foi
bem-sucedida em manter as caracteristicas senso-
riais do p&o (Figura 2). Todos os atributos avaliados
(BV5% e FC) apresentaram indice de aceitabilidade
maior de 70%, e podem ser classificados como produ-
tos com boa aceitagéo sensorial [24]. Por outro lado,
a formulacédo OPN5% obteve indice de aceitabilida-
de mais baixo em todos os atributos, indicando que
a FOPN pode ter provocado mudancas sensoriais
menos apreciadas pelos consumidores.

Nao foram observadas diferencas significativas
(p > 0,05) entre as formulagdes FC e BV5%, em
relagdo as médias heddnicas (Tabela 5). As médias
hedonicas da formulacdo OPN5% foram significa-
tivamente inferiores a FC e BV5%, mas todos os
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atributos atingiram média superior a 5 na escala
hedénica. A FOPN apresenta cor, odor e sabor que
podem nao ser familiares ou agradaveis a maioria
dos consumidores. Frequentemente, essa PANC é
sensorialmente caracterizada por um sabor e odor
que remetem a notas herbaceas, descritas como
“gosto e odor de mato”.

Com relagao aos atributos descritivos, a maciez
foi um atributo significativo somente na FC, pro-
vavelmente devido a menor quantidade de fibras
alimentares, que podem interferir na estrutura da
massa. As formulacées FC e BV5% apenas se
diferenciaram em relagdo a maciez e cor escura.
Os demais atributos com mais de 50% de frequ-
éncia de resposta foram os mesmos para as duas
formulacgdes. Esses resultados sugerem que a FBV
pouco alterou as caracteristicas sensoriais do pao,
e pode ser utilizada para melhoria nutricional de
paes sem gluten.

O atributo “sabor estranho”, assinalado por
50,75% dos avaliadores para OPN5%, se deve
provavelmente a presenga dos compostos caracte-
risticos da OPN, que muitas vezes sao associados
aos termos “odor e gosto de mato”. Da mesma
forma, a cor escura do pao, assinalada por 86,57%
dos avaliadores, pode comprometer a aceitabili-
dade, ja que a grande maioria dos consumidores
esta habituada a cor clara, caracteristica dos paes
convencionais.

De forma geral, observa-se que a substituigdo
parcial da FMI por FBV, na concentragao de 5%,
ndo altera de forma significativa a aceitagéo senso-
rial, em comparacdo com FC. AFBV pode seruma
alternativa viavel para enriquecer nutricionalmente
0 pao, sem comprometer a aceitagdo sensorial.

Enfim, cabe destacar a relevancia dessa pro-
posta do ponto de vista nutricional, pela poten-
cial alegacao funcional dos paes desenvolvidos
em funcdo do conteudo de fibras, proteinas e



antioxidantes, favorecendo sobremaneira o consu-
midor desse nicho de mercado, que ainda tem difi-
culdade de oferta desse tipo de produto. Ademais,
deve-se considerar a limitacdo que panificados
integrais e com ingredientes inovadores apresenta

Conclusao

As farinhas de OPN e BV se destacaram de-
vido ao seu alto teor de fibras, proteinas e CFT. A
FOPN revelou uma excelente fonte de proteinas
e minerais, enquanto a FBV apresentou elevado
teor de fibras alimentares.

A combinacao de farinhas de sorgo e mandioca
na proporgao de 75% de sorgo e 25% de mandioca,
proporcionou paes com caracteristicas proximas
as do pao de trigo integral, em termos de volume
especifico, perdas no assamento e perfil de textura.
A adicao de FOPN e FBV aumentou significativa-
mente o teor de proteinas, fibras e CFT, além de
melhorar a atividade antioxidante dos péaes.

A adicdo de FBV mostrou-se mais promis-
sora em termos de aceitagao sensorial, manten-
do caracteristicas proximas ao pao tradicional,
como textura, sabor e aparéncia. Por outro lado,
a FOPN, apesar de enriquecer nutricionalmen-
te o pao, apresentou desafios sensoriais, como
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