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RESUMO

O trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum Moench), também conhecido como trigo
mourisco ou trigo preto, ¢ um pseudocereal que vem apresentando aumento de produgdo e
sendo foco de investigagdes cientificas nos dltimos anos. O interesse por este grao € devido a
sua composi¢do de proteinas, fibras, minerais e compostos fendlicos. Os compostos fendlicos
sdo conhecidos por apresentarem capacidade antioxidante e por proporcionarem um efeito
positivo contra algumas doencas, como alguns tipos de cancer e doengas coronarianas. Além
desses beneficios, o trigo sarraceno tem sido apontado por pesquisadores como uma
alternativa a farinha de trigo, na elaboracao de produtos isentos de gliten, para portadores da
doenca celiaca, individuos alérgicos as proteinas do trigo ou outros consumidores que optam
por uma dieta sem gliten. A elaboracdo de produtos sem gliten é um grande desafio para a
industria de panificacdo, bem como a qualidade nutricional desses produtos, ja que produtos
sem gliten normalmente utilizam amidos e farinhas refinadas em suas formulacdes. Na
revisdo de literatura, relatou-se a dificuldade na elaboracdo de produtos sem gliten pela
inddstria de alimentos, e os principais mecanismos utilizados para suprir a falta desse
componente primordial na elabora¢do de produtos panificaveis e massas alimenticias. O pao,
por ser um produto consumido no dia-a-dia de grande parte da populacdo, € um 6timo meio
para que os beneficios provenientes do trigo sarraceno cheguem até os consumidores, celiacos
ou ndo. Assim, o objetivo geral deste estudo foi elaborar paes de forma convencionais e sem
gliten com a incorporagdo de farinha de trigo sarraceno refinada e de grao inteiro, visando
manter seus beneficios nutricionais e a qualidade tecnolégica dos paes. Primeiramente,
realizaram-se pré-testes para a definicdo dos niveis de incorporacdo, sendo elaboradas
formulacdes com substitui¢do parcial da farinha de trigo refinada (FTR) por farinha de trigo
sarraceno refinada (FSR) ou de grio inteiro (FSG) nas propor¢des de 30, 45 e 60% de
substituicdo. Observou-se que as farinhas de trigo sarraceno refinada (FSR) e de grao inteiro
(FSG) apresentaram potencial para uso na panificacido, sendo possivel a elaboracdo de paes
incorporados de até 45% de FSR ou FSG, sem grandes danos para a qualidade tecnologica
dos paes, levando-se em consideracdo o volume especifico e a alveolagem aparente. Houve
também aumento da capacidade redutora total e da capacidade antioxidante dos paes
incorporados de FSR e FSG, em relacdo ao pdo controle, que podem estar associadas
principalmente aos teores de rutina e quercetina provenientes das farinhas de trigo sarraceno.
Com a avaliag@o das caracteristicas reologicas das massas produzidas a partir dos blends com

a substituicdo parcial da FTR por 30 e 45% de FSR e FSG em farindgrafo, extensografo,



alveégrafo, analisador rdpido de viscosidade (propriedades de pasta) e Mixolab™™
(propriedades termomecanicas), observou-se que, apesar da incorporacdo de FSR e FSG
alterar as caracteristicas reoldgicas da massa, principalmente pela diluicdo da rede de gliten
devido a substituicdo por uma matéria prima sem gliten, e interferéncia do amido que existe
em maior concentracdo na FSR, e das fibras provenientes da casca do grao na FSG, a
incorporacdo de até 45% FSR e 30% FSG seriam promissoras para a elaboracdo de paes, se
fazendo necessario um teste de forneamento dos blends testados. Através da realizacdo do
teste de forneamento (producdo dos paes a partir dos blends), observou-se que as formula¢des
com incorporacdo de até 30% de FSR ou FSG foram as que apresentaram menores
interferéncias na qualidade tecnoldgica dos pdes convencionais formulados, sendo que a
incorporacdo de 30% FSG apresentou maior beneficio nutricional em relagao a FSR, quanto
aos teores de rutina e quercetina, capacidade redutora total, capacidade antioxidante e teor de
minerais. Além disto, nao foram observadas perdas dos teores de rutina e quercetina durante o
processamento dos paes. Os paes sem gliten formulados com 100% FSR apresentaram
qualidade tecnoldgica superior aos formulados com a incorporacao de 30 e 45% de FSG em
substituicdo a FSR, quando avaliados o volume especifico, a cor e a textura. No entanto, os
paes incorporados de FSG apresentaram qualidade nutricional superior, com maiores teores
de rutina e quercetina, maior teor de proteinas, maior teor de fibras e menor porcentagem de
hidrélise do amido, que os paes elaborados apenas com FSR. Sendo assim, a aplicacdo da
farinha de trigo sarraceno refinada e de grdo inteiro em paes com ou sem gliiten, possibilita
um melhor aproveitamento dos nutrientes responsaveis pela qualidade nutricional e funcional

do grdo, ja que os paes sao produtos amplamente consumidos pela populagdo.

Palavras-chave: trigo sarraceno, pao, sem gliten, compostos fendlicos, qualidade

tecnolégica.



ABSTRACT

Buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench), also known as black wheat, is a
pseudocereal which has shown an increase in world production and stands out in the research
scenario, due to its composition of proteins, fibers, phenolic compounds, and minerals.
Phenolic compounds are known to have antioxidant activity and provide a positive effect
against diseases such as some types of cancer and coronary diseases. In addition to these
benefits, buckwheat has been pointed out by researchers as an alternative to wheat flour in the
gluten-free bakery industry for celiac disease patients. The elaboration of gluten-free products
is a major challenge for the bakery industry, as well as the nutritional quality of these
processed products, because gluten-free products are normally produced using starches and
refined flours. Bread, being a product consumed daily by a great part of the population, is an
interesting way for the benefits found in buckwheat to reach consumers, celiac or not. Thus,
the objective of this study was to prepare conventional and gluten-free breads with the
incorporation of refined and whole grain buckwheat flour, aiming at maintaining nutritional
benefits and the technological quality of breads. In the literature review, the difficulty that the
food industry finds for preparing gluten-free products, and the main mechanisms used to
overcome the lack of this primordial component in the production of bakery and pasta
products, is reported. As a pre-test, conventional bread formulations were prepared with
partial substitution of refined wheat flour (RWF) by refined buckwheat flour (RBF) or whole
grain buckwheat flour (WBF) in the proportions of 30, 45 and 60% substitution. It was
observed that RBF and WBF buckwheat flours had potential for baking, as it was possible to
prepare breads incorporated of up to 45% RBF or WBF, without greatly impairing the
technological quality. With this, there were increases of the total reduction capacity and
antioxidant capacity, which are associated to the rutin and quercetin levels also found.
Evaluating dough rheological characteristics of the blends with the incorporation of 30 and
45% RBF or WBF in substitution of 100% RWF in the farinograph, extensograph, alveograph
Rapid Visco Analyser (pasting properties) and Mixolab (thermomechanical properties), it was
observed that the addition of RBF and WBF changed dough rheological characteristics,
mainly by the dilution of the gluten network, and the interference of starch in a higher
concentration in RBF and fibers in WBF. The incorporation of up to 45% RBF and 30% WBF
would be promising for breads, requiring a baking test of the blends tested. When the baking
test was carried out, it was observed that the conventional bread formulations incorporating

up to 30% of refined buckwheat flour (RBF) or whole buckwheat flour (WBF) presented



lower interferences in the technological quality of the breads. The incorporation of WBF
presented higher nutritional benefits in relation to RBF, concerning rutin and quercetin
content, total reducing capacity, antioxidant activity and mineral content. Also, no losses of
the levels of rutin and quercetin were observed during the processing of the breads. Gluten-
free breads formulated with 100% RBF presented better technological quality than those
formulated with the incorporation of 30 and 45% WBF, when specific volume, color and
texture were evaluated. However, breads containing WBF had better nutritional quality, with
higher rutin and quercetin, protein and fiber contents, and a lower percentage of starch
hydrolysis, than the loaves made with RBF alone. Thus, the application of refined buckwheat
flour and whole grain buckwheat flour in conventional or gluten-free breads makes it possible
to make better use of the nutritional and functional quality of the grain, since breads are

widely consumed by the population.

Keywords: buckwheat, bread, gluten-free, phenolic compounds, technological quality.



SUMARIO

INTRODUGCAQO GERAL.....uuueeerrreesnessessssssesssssssssesssssssessassssessessssasssssssase sessssessssesses 17
CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA: GLUTEN-FREE BAKERY AND
PASTA PRODUCTS.....uceeeerrrrnneeeeeererennneeeeeesesssnnssmmmmssssssessssssssessessessessenss 20

I INTRODUCTION......couiiiiiiiitiit ettt sttt sttt et sttt et et sbee et saee e 22
1.1 THE IMPORTANCE OF GLUTEN-FREE PRODUCTS........ccociiiiiiiiiiiiiinee, 22
1.2 THE GLUTEN NETWORK IN BAKERY AND PASTA PRODUCTS............... 22
2 GLUTEN-FREE BREADS......c.ooiitiitiii ettt e et 23
2.1 DEFINITION OF BREAD........coitiiiitiiiiiteet ettt e 23
2.2 STRATEGIES FOR THE DEVELOPMENT OF GLUTEN-FREE BREADS........ 23
2.2.1 Flours and starches used in gluten-free breads.................ccooiiiiiiiiiinann... 25
2.2.2 Protein ingredients used in gluten-free breads................coooiiiiiiiii i, 29
2.2.3 Hydrocolloids used in gluten-free breads..............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 30

2.2.4 Enzymes used in gluten-free breads.................cooiiiiiiiiiiii e, 31
2.2.5 Emulsifiers used in gluten-free breads.................ccooeiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeen,. 32
3 GLUTEN-FREE CAKES. ... .. i, 34
3.1 DEFINITION OF CAKES. ... e 34
3.2 STRATEGIES TO PRODUCE GLUTEN-FREE CAKES.................ccceiivveieee. 35

3.2.1 Ingredients used in gluten-free cakes............oooiiiiiiiiiiii i, 36
3.2.2 Alternative treatments. .. ....oueueee ittt 38
4 GLUTEN-FREE BISCUITS. ...t 40
5 GLUTEN-FREE PASTA PRODUCTS. ... 41
CONCLUSION . ¢ e e e 44
RETETONCES. .. .ot 47

ARTIGO 1 - CAPACIDADE ANTIOXIDANTE DE PAES DE FORMA
CONVENCIONAIS INCORPORADOS DE FARINHA DE TRIGO

SARRACENO REFINADA E DE GRAQ INTEIRO........cooueveererreernsessessesssssessesses 55
ROSUIMO. . oo e ————— 56
YN 1] 5 Lo 57
L INTRODUGAO........coeoveeeeeeeeeeeeeee et e 57
2 MATERIAL E METODOS. ......ooiiiiiiii e 59

2.1 AMOSLIAS € TRAZEIIEES . ... et tnttette et et e et et ettt e e et et e e aee e e tireenaae e 59



2.2 Produgdo da farinha de trigo sarraceno refinada (FSR) e da farinha de trigo
sarraceno de grao inteir0 (FSG)......cceviiiiiiiiiiiiieiee et e e 59

2.3 Microscopia eletronica de varredura do grao de trigo sarraceno e das farinhas FSR

€ FS G e et ettt e bttt 60
2.4 Caracterizagao fisico-quimica das matérias-primas...........ceeeveerveeeereeenieeessruveensuneenns 60
2.5 ProducC@0o dOS PACS......ceeuiiiriiieiiieeeitieeeite ettt ettt sttt et e s bt et aeenbaeeanes 60
2.6 Caracterizag@o tecnologiCa dOS PACS.......eevvveeerieeriieeeiie ettt e e seae e 61
2.7 Extracdo e quantificacao de rutina € qUerCetina...........covveerreveeriureerieeeieeens ceriveensnneens 62

2.8 Extracdo e quantificacdo da capacidade redutora total e da capacidade

ANEIOXIAANTE. ...ttt ettt ea e ettt e e e sa e eb e eabe et e st e eareenaae e 63
2.8 1 EXETACAO . eeuuvieeirieeitieeiitee ettt e eetteestteeeteeeteesataeenneeeeaseeessseaessseaessseannsaesnnss sesseeesseennes 63
2.8.2 Determinacdo da capacidade redutora total............ceeeeveeeriieeniiieeniiie e e 63
2.8.3 Determinacdo da capacidade antioXidante..............ccceeeevueienieenniieenniieeniee e eeeee e 64
2.9 ANAlISE EStAtISTICA. ...ccuveeiieitiiiie ettt ettt et e e 64
3 RESULTADOS E DISCUSSAO..........ooooiiieeeeeeeeeeeee e e 64
3.1 Microscopia eletronica de varredura do grao de trigo sarraceno, da FSR e da

F S G et ettt ettt et ea et e e s e eaeenae et enneens 64
3.2 Caracterizagao fisico-quimica das matériaS-primas.........c.ceeeveervveeerveeeiveeesinveeensveeanns 65
3.3 Caracterizacao tecnol0gica dOS PACS.....cc.ueeuuieiuiiriieriie ettt et 67

3.4 Teores de rutina, quercetina, compostos fendlicos totais e capacidade
ANEIOXIAANTE. ...ttt ettt et ea e et et e et e e eb e e ebbeeabe e bt e et e eenabeeaseeees 69
ReTCIENCIAS. ...t 73
ARTIGO 2 - EFEITOS DA INCORPORACAO DE FARINHA DE TRIGO
SARRACENO (Fagopyrum esculentum Moench) REFINADA E DE GRAO
INTEIRO NAS PROPRIEDADES REOLOGICAS DA FARINHA DE TRIGO

(TTIICUI AESEIVIUIN L.)eeeeeeeerrrreeeeeeececssssseneeseecccssossesssssssssassesssssessassssssessssssssssssssassessesssssnne 78
RESUMO. ..o 79
AADSETACT. ..ttt ettt et et et e ab e e ea et ettt et be et shbeeentbeeeaee 79
1 INTRODUGAO. ...t s en e 80
2 MATERIAIS E METODOS.........ciiimiieieineieseeieee s seseesseessssesssess s essses s 81
2.1 MALETIAL ...ttt et ettt st e sb et e e e e nabe e e naaes 81
2.2 MELOAOS. ..ttt ettt ettt sttt sa e e a e et e et te e aate sbbe e abeens 82

2.2.1 Teores € Indice de IULEN. ......cocviiiiiiiiiiiiciie e e 82



2.2.2 AtIVIAAE QIASTASICA. .. eeeeeiireereeeee et eeeeieete e eeeeeeeeeteteataeaeeeeeseesessasassssesenenseessennans 82

2.2.3 Propriedades farinO@rafiCas........ccceeviuiiiriiiiiieiiieesiie ettt st e 82
2.2.4 Propriedades de pasta (viSCOAMIlOZIAfiCAS).....ccuveeruiirriiiiniieiniie et 82
2.2.5 Propriedades termomecanicas em Mixolab ™M...........o.oouoiveeueeeeeeeeeeeereeeeeseeeere e 83
2.2.6 Propriedades eXtenSOZTATICAS. . .cc.uiervieeiiie ettt e e sabe e ens 83
2.2.7 Propriedades alveo@rafiCas...........cceveuiiiiiiiiniiieeiie ettt e 83
2.2.8 ANALISE @STALISTICA. .. .eeevveeiiiiiiietie sttt ettt ettt sttt e e e e e e naee e 83
3 RESULTADOS E DISCUSSAO........ccovturirriiiiieriserisesiesisesesesseessssessses e eseeesnes 84
4 CONCLUSOES......cevttiutinianteneereeese ettt s et 91
RETEIENCIAS. ... ettt et e 91

ARTIGO 3 - QUALIDADE TECNOLOGICA, SENSORIAL E NUTRICIONAL
DE PAES DE FORMA ELABORADOS COM DIFERENTES PROPORCOES
DE FARINHA DE TRIGO SARRACENO REFINADA E DE GRAO

INTEIRO.uuciiitiiiiinninsennseisisnisssncssnsssnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssasssssssssssssassns 94
RESUMO. ..o 95
ADSITACE .. ceeevtetit ettt ettt sttt e e sttt et e et e eaae st 96
T INTRODUGCAO. .......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e es s 97
2 MATERIAL E METODOS.......coomiitieeeeeeeeeseeeeseeeees e es s v 98
2.1 MLALETIAL ...ttt et ettt st sab e e e eabe e eean 98
2.2 MELOAOS. ..ttt et ettt et st st ea e ettt et e e e st e naeens 99
2.2.1 ElabOracao dOS PAES ..cccuveerrureiriiieiiiieeeiie ettt ettt sttt ettt e et eae e 99
2.2.2 Caracterizaco tecnoldgica dOS PACS.......c.ueeuerriieriieeieeieet ettt et et e 99
2.2.2.1 VOlume eSPECIIICO. ..c..uieuuiiiiiiiieiie ettt e e e 99
2.2.2.2 Cor instrumental do miOl0........cccoeiiiiiiiiiiiiiii e e 100
2.2.2.3 Umidade do miolo € da CTOSLA......ccueeiriiiiriiiiiieiiie ettt e 100
2.2.2.4 Atividade de dgua do miolo € da CroSta........coccueevriiirnieiriieiiie e 100
2.2.2.5 Firmeza do MIOL0.......cccuiiiiiiiiiiiiiie ettt e e 100
2.2.3 Caracterizag@0 nutricional dos PAES..........cocueerieiriiriiieniecieeieee et e 100
2.2.3.1 FIDra ANMENTAT. ......coiiiiiiiiiiiiiteeeiie ettt ettt et et s eaae e neeeens 100
2.2.3.2 Digestibilidade in vitro do amido............ccceeriiriiienienieiieceeeee e 101
2.2.3.3 Teores e bioacessibilidade de MINETAIS..........cceeruierriiirnieeriie e e 102
2.2.3.4 Teores de rutina e quercetina durante 0 procesSamento.........cc.ueeeveerverserreerrveennee 102

2.2.3.4.1 Extracao de rutinad € qUEICETINA. .....ccuueeuueeueerrerreeneieeereereeieesreesreeseee seesareesaeens 102



2.2.3.4.2 Quantificac@o de rutind € QUETCEIINA. ......eeervrerreieeiiieeieeesiieeesiieesite e eesireesaeeens 102

2.2.5 ANALISE SENSOTIAL...coviiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e 103
2.2.6 ANALISE ESTALISTICA. .. .veevveeuieieriie ettt st ettt sene et e e enareenaee e 103
3 RESULTADOS E DISCUSSAO........ccouiuriririiiniieriserise e iesiseseeessssessse seveesisesenessnns 103
4 CONCLUSAO. ....ceviiitietisiise ettt st et 118
RETEIENCIAS. ...ttt et e 118

ARTIGO 4 - CARACTERIZACAO TECNOLOGICA, SENSORIAL E
NUTRICIONAL DE PAO SEM GLUTEN ELABORADO COM FARINHA DE

TRIGO SARRACENO REFINADA E DE GRAO INTEIRO..........oeeeunnerecrennenes 123
RESUMO . .. 124
AADSTIACE. ...ttt e ettt e ettt h e b ea e ettt et ehe sebee b eaaee 125
T INTRODUGAO. ...ttt es e e enan s 126
2 MATERIAL E METODOS.......coomiitieeeeieeeeeeees e eees e eveenes e 127
2.1 MLALETIAL ...ttt ettt sttt et e eabeenneas 127
2.2 IMIELOTOS. ..ttt ettt ettt ea e et et et e bt sa e eabe et ettt et e e naee e 128
2.2.1 Propriedades de PaSta........c.ccecveeeiueeerueeenieeniieeeriieesteeeireeeneeeseseeessseesssaes saeessaeennnes 128
2.2.2 Propriedades tEIMUCAS. .......ueeruvieeeiiieeireeeieeestieeestteesstaeenseesneeessseeessseeessseees sesssseesssees 128
2.2.3 Propriedades termMOMECANICAS. .....uveervererreeerreeeriieentieesreeenreesneeessreesssaeenns senseeennses 128
2.2.4 Elaboracao dos paes Sem ZIULEN. ........ceiviiiiiiiiiiiiiiiieeiie et e 129
2.2.5 Caracterizaco tecnoldgica dOS PACS......cc.ueeuerriieriierieeieet ettt e e 130
2.2.6. ANALISE SENSOTIAL ... .eiitiiiiiiiiiiii ettt st e 131
2.2.7. Extracao e quantificacdo de rutina € qUErCetina............ceeevveeeveerueeescueeensenreeennnens 131

2.2.8 Extracdo e quantificacdo dos compostos fendlicos totais e determinacdo da

capacidade antioOXIAANTE. ...........eeiiiiiiiiiiitie ettt ettt et e e e staeeseaeenaee 132
2.2.9 Determinacgao da digestibilidade das proteinas in vitro (IVPD)......c..cccccovnieeenen. 133
2.2.10 Digestibilidade in vitro do amido..........c.eeoviiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeecee e 133
2.2.11 FIDra ABIMENTAT. ...ccuueiiiieiiiie ittt ettt ettt saaeeeeeeens 134
2.2.12 ANAlISE ESTAtISTICA. .. .ceiuviiiiiiiiiiie ittt ettt save e ens 134
3 RESULTADOS E DISCUSSAO........oooieeieieeeeeeieeeeeeeeeeeeee e e es e es e e seraenanns 134
4 CONCLUSOES......ccvuurirtiieiineiisesiiesesseeesises sttt s 147
RETEIEINCTIAS. ...ttt ettt ettt ettt ee s e eabaeanas 148
DISCUSSAO GERAL........cooosiiiiiiieeiieeiisee e 153

CONCLUSAO GERAL ... e e 174



REFERENCIAS. ... e e e e e e e e e e e s
APENDICES. ......oooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e e e s e et eeeseeeeeseeeeeses e eeeres s s s v s

ANEXOS



INTRODUCAO GERAL

17



18

INTRODUCAO GERAL

O trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum Moench), pertence a familia das
Polygonaceae, e € um pseudocereal que apesar do nome, ndo apresenta nenhum parentesco
com o trigo comum (7riticum aestivum L.). O trigo sarraceno ndo apresenta as proteinas
formadoras da rede de gliten; além disso, os grdos sdo nutricionalmente conhecidos por
apresentarem proteinas, carboidratos, minerais (ferro, zinco e magnésio), vitaminas do
complexo B e compostos fendlicos, sendo o principal destino dos graos a producdo de farinha.
Com a utilizacdo de grdos inteiros para a producdo da farinha hd um grande aumento da
proporcao de fibras e compostos fendlicos, quando comparada a farinha refinada.

Os compostos fendlicos tém estado em evidéncia em investigagdes cientificas, com
muitos estudos que buscam matérias primas que possam trazer os beneficios destes compostos
ao produto final, o que destaca o trigo sarraceno como matéria prima. Os compostos fendlicos
majoritarios do trigo sarraceno estdo dispostos principalmente nas partes mais externas do
grao, no entanto, também sao encontrados compostos distribuidos ao longo de todo o grio,
sendo os principais a rutina e a quercetina.

O trigo sarraceno, além de poder ser uma alternativa para o enriquecimento nutricional
de formulagdes por conter proteinas de alto valor bioldogico, fibras, vitaminas, minerais e
principalmente compostos antioxidantes, também € uma op¢ao para a elaboragao de alimentos
sem gliten, por ndo conter este componente. Entretanto, o desenvolvimento de produtos de
panificacdo incorporados de farinhas sem gliten pode acarretar em indmeros defeitos
tecnoldgicos na qualidade do produto final, como baixo volume, maior firmeza, interferéncia
na cor e alteracdes de sabor e aroma. A incorporacdo desse tipo de matéria prima pode
provocar alteragcdes nas caracteristicas da massa de pao, influenciando no comportamento de
mistura, de fermentacdo e de forneamento das massas, tendo efeitos de extrema importancia
sobre os produtos finais.

Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar a utilizacdo de farinha de trigo
sarraceno refinada e de grdo inteiro em pdes de forma convencionais e sem gliten, com o
intuito ndo s6 de enriquecer as formulagdes convencionais, mas também de propor uma nova
alternativa aos consumidores portadores de doenga celiaca.

Para isto, esta Tese de Doutorado foi dividida em cinco partes: uma Revisao

Bibliografica, que traz uma pesquisa detalhada sobre a importancia do gliten na panificagdo,
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a dificuldade de elaboracdo de produtos sem gliiten e as principais alternativas de substitui¢ao
ao gliten, e quatro artigos cientificos cujo conteido estd sintetizado a seguir.

O Artigo 1 teve como objetivo testar a incorporacdo de 30, 45 e 60% de farinha de
trigo sarraceno refinada e de grdo inteiro em formulacdes de paes de forma convencionais,
avaliando a sua interferéncia na qualidade tecnoldgica dos pades formulados e a sua
contribuicao nutricional, sendo um pré-teste para os estudos subsequentes.

No Artigo 2, estudaram-se as propriedades reoldgicas da substituicdo parcial da
farinha de trigo por 30 e 45% de farinha de trigo sarraceno refinado e de grdo inteiro,
utilizando as andlises convencionais de caracterizacdo de farinhas (propriedadesde pasta,
farinograficas, extensograficas e alveograficas), e as propriedades termomecanicas em
Mixolab™, correlacionando os resultados obtidos, e predizendo o comportamento dos blends
no processo de panificacdo e no produto final.

No Artigo 3, previu-se a utilizacdo de farinha de trigo sarraceno refinada e de grao
inteiro em paes de forma nas propor¢des de 30 e 45% de substituicdo da farinha de trigo,
avaliando suas caracteristicas tecnolégicas durante o armazenamento, sua aceitacao sensorial
e o0 acompanhamento dos teores de rutina e quercetina durante o processamento dos paes.

Por 1ltimo, com o intuito de se desenvolver uma formulacao sem gliten e ampliar a
utilizagdo da farinha de trigo sarraceno, o Artigo 4 estudou a utilizacdo da farinha de trigo
sarraceno refinada na elaboracdo de paes sem gliten, com a incorporacdo de farinha de trigo
sarraceno de grdo inteiro, avaliando sua qualidade tecnoldgica e nutricional. Propds-se uma
nova alternativa aos portadores da doenca celiaca, através de paes sem gliten, enriquecidos

nutricionalmente dos componentes oriundos do trigo sarraceno.
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ABSTRACT

Wheat flour is the main ingredient in conventional bakery products such as breads,
cakes, and biscuits, and also in pasta products, such as spaghetti and lasagna. What makes
wheat flour unique is the presence of the gluten network forming proteins: glutenins and
gliadins that, respectively, give wheat flour doughs elasticity and extensibility. These
viscoelastic properties permit dough expansion and gas retention, giving final products their
characteristic volume and soft texture in the case of bread; sheeting, volume and texture in the
case of laminated and fermented biscuits such as cream-crackers; and format, firmness and
cohesiveness in the case of pasta. However, celiac disease (gluten intolerance) is a reality in
our present society, with celiac patients corresponding to around 1 % of the population. For
these individuals, the only treatment to their disease is to avoid gluten in their diets.
Therefore, bakery scientists have been working hard to provide alternatives for this segment
of the population, developing a range of gluten-free bakery and pasta products. For some
products, such as bread and pasta, where the gluten network has greater importance, the
challenge is greater than for cakes and some kinds of biscuits. This chapter will review the
scientific and technological literature to give examples of what has been developed recently
around the world regarding these 4 product classes, giving researchers and food
manufacturers a starting point for the development of such important alternative foods.
Key words: celiac disease, gluten-free, bakery products, bread, cakes, biscuits, pasta

products, spaghetti, lasagna.
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1 INTRODUCTION
1.1 THE IMPORTANCE OF GLUTEN-FREE PRODUCTS

Celiac disease is defined as an immune-mediated enteropathy induced by exposure to
dietary gluten. In wheat, the gliadin fraction is the causative agent of celiac disease, together
with prolamins from rye (secalin), oat (avenin), and barley (hordein) (Holtmeier and Caspary,
2006). Gluten intolerance causes an inflammation of the small intestine, leading to poor
absorption of various nutrients, particularly minerals and vitamins. The treatment given is a
permanent gluten-free diet that leads to the recovery of the intestinal mucosa.

The formulation of gluten-free products in the food industry presents great challenges,
since they must be produced without any contact with raw materials containing gluten,
avoiding cross-contamination. In addition, gluten-free formulations should be robust enough
to support the lack of gluten, a key component in the production the good quality bakery
products (Arendt et al, 2002; Gallagher, Gormley and Arendt, 2004). The limited number of
gluten-free products on the market reflects the difficulty of preparation and lack of awareness
on the number of people who need these products. Many studies have been performed to find
an alternative to gluten, which improves the structure, taste, acceptability, and shelf life of

bakery products (Alvarenga et al, 2011) and pasta products.

1.2 THE GLUTEN NETWORK IN BAKERY AND PASTA PRODUCTS

Most baked goods (breads, cakes and biscuits) and pasta (spaghetti, lasagna, noodles,
vermicelli, etc.) are made from wheat flour. The proteins from common wheat (Triticum
aestivum L.) can be divided into two groups. The first is formed by albumins and globulins
(15 % of total proteins, called water-soluble proteins) and the second by gliadin (prolamin)
and glutenin (glutelin). These last two are known the storage proteins in wheat, and account
for 85 % of the total protein content. They are water-insoluble proteins (Gujral and Rosell,
2004) or gluten network forming proteins.

During breadmaking, under appropriate conditions of mixing and dough development,
gliadin and glutenin form a viscoelastic network called the gluten network. The gluten
network is the main determinant of dough properties prepared with good quality wheat flour,
with gas retaining properties, resulting in desirable loaf volume and crumb structure, which
are important characteristics for bread texture (Pomeranz, 1988).

Pasta is produced by hydration of flour, followed by cold extrusion or lamination in

cylinders, with the development of the gluten network. This is essential for dough elasticity
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and retention of the starch granules, resulting in a firm, cohesive structure, with minimum
cooking losses (Kruger, Matsuo and Dick, 1998; Kill and Turnbull, 2001).

For the production of biscuits, gluten extensibility is the more important rheological
parameter, which is predominant in weak flour, once the dough must be extensible enough to
be stretched and not deform during stamping, since the biscuits must remain unchanged after
this stage. Thus, the formation of the gluten network is not essential in molded or deposited
biscuits. However, in some types of laminated products such as crackers, the gluten network
is formed in the laminating step, necessary for product structure and crispness (Chevallier et

al, 2000).

2 GLUTEN-FREE BREADS
2.1 DEFINITION OF BREAD

Bread is one of the oldest foods in the world, and most consumed by different ethnic
groups, being described as a fermented product made primarily from wheat flour, yeast
(Saccharomyces cerevisiae), water and salt. The manufacturing process usually involves
mixing, dough division, rounding, modeling (depending on the type of bread), proofing
(fermentation), baking, cooling, and packaging. Breads may contain other ingredients such as
sugar, fat, powdered milk and eggs, to confer flavor and desirable characteristics, besides
additives and processing aids. Traditional breads usually have good specific volume, softness,

uniform alveoli and defined crust, and golden color (Cauvain, 2015).

2.2 STRATEGIES FOR THE DEVELOPMENT OF GLUTEN-FREE BREADS

The development of gluten-free breads has attracted great attention worldwide due to a
better diagnosis of the celiac disease. The growth of the market, either optional or mandatory
(celiac disease), has increased research involving the development of gluten-free breads,
always seeking products with quality similar to the conventional ones (Demirkesen et al,
2014; Alencar et al, 2015).

The absence of gluten in products results in a liquid batter, rather than a cohesive
dough, with various post-baking quality defects such as low volume, distinctive flavor due to
the incorporation of starches, and fast staling, especially when compared to wheat-based
products (Demirkesen et al, 2010b).

Gluten-free doughs are more fluid due to the presence of more than 70 % water (flour
basis) in the formulation, since dough structure is mainly given by starch gelatinization.

Flours and starches used in these formulations have low amounts of proteins to be hydrated,


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X13002804
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leading to viscous, flowable doughs similar to cake batters (Hager and Arendt, 2013). The
rheology of gluten-free dough is mainly a result of the raw materials used as the basis of the
formulation (flours and/or starches) and the hydrocolloids added. These ingredients have a
great impact on the mechanical behavior of the dough and on fermentation. The addition of
other ingredients such as proteins, enzymes, emulsifying agents and nutritional supplements
may also influence this behavior (Demirkesen et al, 2010a).

Thus, the manufacturing of gluten-free breads is different to the traditional
manufacturing process, once the rounding and modeling steps are excluded (Figure 1).
Another differential in the production of gluten-free breads is the extinction of the precise
dough development time (needed for gluten network development) that is controlled during
mixing of conventional breads. For gluten-free breads, the mixing and beating time are
predetermined and fixed for the formulations. The great difference in processing of gluten-
free breads led to the development of a range of ingredients and additives, known as
technological enhancers. In the literature, these ingredients have been reported as auxiliary in
building up network structures that allow baking and fermentation steps, giving the gluten-
free breads a technologically acceptable quality, with higher volumes, uniform color, lower
staling rate, improved nutritional quality, and reduced fat (de la Hera, Rosell and Gomez,

2014; Mir, Gul and Riar, 2016).
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2.2.1 Flours and starches used in gluten-free breads

Several ingredients have been combined and tested as alternatives to wheat flour in an
attempt to obtain gluten-free breads with structure, taste, and shelf life close to gluten-
containing breads.

Conventional breads are traditionally made from wheat flour, although flours from
other cereals, such as rye, or maize can also be used (Buksa, Nowotna and Ziobro, 2015; Han
et al, 2012; Pinheiro et al, 2013). In the preparation of gluten-free doughs, prolonged mixing
is not essential, which is usually necessary to hydrate and develop the protein network. In
contrast, higher amounts of water are needed, since water must be available for starch
gelatinization during the baking step, which is responsible for most of the bread structure
(Renzetti, Bello and Arendt, 2008; Witczak et al, 2012). Thus, besides the search for
alternative flours, there is a great search for ingredients that can help in the formation of a
gluten-free structure (Furldn, Padilla and Campderrés, 2015).

Most gluten-free breads are made from native and/or modified starches mixed with
other hydrocolloids. Various ingredients are being used in the development of breads without
gluten, in order to mimic the viscoelastic properties of conventional doughs with gluten, and
consequently improve the final products (Gao et al, 2016).

One of the most used raw materials in the formulation of gluten-free breads is rice
flour, due to its mild flavor, light color, hypoallergenic properties, easily digestible
carbohydrates, and low levels of sodium (Rosell and Marco, 2008).

However, the characteristics of breads made from rice flour depend on its
physicochemical properties and technological functionality, which are highly variable because
they are influenced by the variety of rice, flour particle size, processing conditions, and
chemical composition (Torbica, Hadnadev and Hadnadev, 2012).

Cornejo and Rosell (2015) studied the potential of gluten-free bakery using six
different varieties of long rice, and observed differences in quality attributes of bread, such as
color, texture, and specific volume.

Morais, Cruz and Bolini (2013) studied the formulation of gluten-free breads made
from rice flour with replacement of sucrose (1.3 %) by sweeteners and prebiotics: sucralose
(0.16 %), fructose (0.75 %), stevia (0.25 %), fructooligosaccharides, FOS (0.75 %) and inulin
(0.75 %). The authors noted that the formulation prepared with sucrose and FOS had higher
specific volume and lower hardness, elasticity, and chewiness, and was better accepted by

celiac consumers with respect to flavor and sweetness intensity.
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Another raw material widely used in the global search of gluten-free breads is starch,
and corn, potato, and cassava starches are the most used. Starch gelatinization during the
baking step is crucial for gluten-free breads, and the influence of the conditions set in the oven
depends mainly on the type and morphological characteristics of the starch used. Another
important factor that can modify starch properties is the availability of water — when reduced,
starch gelatinization is delayed — if there is more free water, the process is carried out quickly.
However, it may affect gelling and starch retrogradation after cooling. Starch plays an
important role as the matrix of these products, allowing the retention of carbon dioxide that
permits the expansion of the air cells, avoiding coalescence during growth, and accounting for
the stabilization of the final structure, after cooling (Houben, Hochstotter and Becker, 2012).

Gluten-free breads based on starches have their quality determined by the
technological characterization of the starch used, by parameters such as gelatinization
temperature, paste viscosity, solubility, retrogradation tendency, amylose capacity to form
complexes with lipids and emulsifiers, among others. The origin, type of starch, and granule
size have a direct influence on the dough, affecting mainly water retention, structure, and taste
of gluten-free breads (Witczak et al, 2016).

Sanchez, Osella and de la Torre (2002) studied the optimization of gluten-free breads
made from rice flour, corn starch, and cassava starch, and found that breads containing higher
proportions of corn starch exhibited higher volumes when compared to those made from
cassava starch. However, major defects in crumb structure, such as holes, were observed, so
that the optimum point of the study for the development of high-quality gluten-free breads
was a mixture containing rice flour (17.2 %), corn starch (74.2 %), and cassava starch (8.6
%).

Capriles and Aréas (2013) evaluated the effect of increasing levels of prebiotics,
inulin-type fructans (0, 4, 8, 10, and 12 %), in gluten-free breads made from rice flour and
potato starch, and observed that the prebiotics increased gas retention during baking and
improved the structure of the breads, generating better quality final products, and
collaborating with higher specific volume, and the addition of 12 % inulin-type fructans
contributed to 4 g fructan/portion (50 g) of bread.

In recent years, studies on gluten-free breads with different approaches have been
performed. Studies on naturally gluten-free flours, such as quinoa, amaranth, chickpeas, soy,
buckwheat, and sorghum (Nicolae, Radu and Belc, 2016; Alencar et al, 2015; Aguilar et al,
2015; Miiarro et al, 2012; Costantini et al, 2014; Marston, Khouryieh and Aramouni, 2016)
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and starches from plant origin (Mohammadi et al, 2015; Matos and Rosell 2013; Onyango et
al, 2011) have been found in literature.

In gluten-free formulations, the lack of dough elasticity gives rise to a reduced stability
of gas cells during fermentation and baking steps, limiting the volume of gluten-free breads.
Therefore, volume has been reported in the literature as a quality measure, since these
products often have small volumes, and consumers are more attracted by rolls and loaves with
greater volumes (Hager and Arendt 2013; Costantini et al, 2014).

According to Wronkowska, Haros and Soral-Smietana (2013) and Gao et al (2016),
bread texture during shelf life is an important characteristic of the technological quality of
gluten-free breads, since most formulations include a large proportion of starch, with an
increase in hardness during storage, due to the interaction between starch molecules
(retrogradation), which tend to re-associate after baking and cooling steps.

In addition to bread technological quality, studies have focused on the use of
nutritionally rich raw materials with good availability of polysaccharides and proteins, to
increase dough consistency, making it more viscous (Houben, Hochstotter and Becker, 2012).

As reported by Elgeti et al (2014), dough containing flours that provide higher
viscosities generate gluten-free breads with higher volumes and, consequently, better sensory
acceptance. Pseudocereals such as quinoa (Chenopodium quinoa), amaranth (Amaranthus
cruentus), and buckwheat (Fagopyrum esculentum) are promising alternatives, as they may
contribute to crumb structure, porosity and alveoli formation, and lower hardness of gluten-
free breads. Flour made from these grains can reduce water loss due to their high water
retention capacity, with swelling of starch granules (Tsatsaragkou, Protonotariou and
Mandala, 2016). Another factor that draws attention to research on these grains is their
nutritional benefits. According to the United States Department of Agriculture (USDA)
Nutrient Database (2015), quinoa has 14.12 % protein, 6.07 % total lipids, 64.16 %
carbohydrates, and 7 % dietary fiber, while amaranth has 13.56 % protein, 7.02 % total lipids,
65.25 % carbohydrates, and 6.7 % dietary fiber, in addition to essential vitamins and minerals.
Buckwheat, besides its rich composition of vitamins and minerals, with 13.25 % protein, 3.4
% lipids, 71.50 % carbohydrates, and 10 % dietary fiber (USDA, 2015), has been attracting
attention because of the wide variety of phenolic compounds, which are associated with the
reduction of many chronic degenerative and neurodegenerative diseases and cholesterol levels
(Inglett et al, 2011; Sedej et al, 2012).

Turkut et al (2016) evaluated the incorporation of quinoa flour (12.5, 25.0, 37.5 and

50.0 %) in gluten-free breads made from rice flour and potato starch, and concluded that
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quinoa flour improved the technological properties of breads, increasing dough viscosity due
to the higher soluble fiber ratio, compensating for the loss of structure associated with the lack
of gluten.

Mariotti, Pagano and Lucisano (2013) assessed the behavior of buckwheat, on the
stabilization of gluten-free dough, measured by the development of gas retention during
fermentation, due to water retention capacity of buckwheat flour and its dietary fiber, as
compared to corn starch commonly used in gluten-free formulations. Ingredients with higher
water retention capacity lead to an increase in dough viscosity, which is a key point for the
preparation of gluten-free breads with an acceptable specific volume and crumb softness.
Another factor that contributes to the softness of gluten-free breads made from pseudocereal
flours, especially whole grain, is the presence of natural emulsifiers. Emulsifiers form
complexes with amylose, limiting the swelling of starch granules during baking and the
leaching of amylose, reducing starch retrogradation, and thus hardening of bread crumb
during storage (Wronkowska, Haros and Soral-Smietana, 2013).

Another possible alternative for improving the quality of gluten-free breads is the use
of modified starches. Pongjaruvat et al (2014) evaluated the use of pre-gelatinized cassava
starch (10, 20, 30 %) in gluten-free rice-based breads, and observed that the use of 10 % pre-
gelatinized starch improved resistance during mixing, allowing for better expansion of the gas
cells during baking, besides increasing the specific volume of breads and decreasing hardness
of bread crumb.

Krupa et al (2010) used native and hydrothermally treated bean starch (beans treated at
121 °C/16 min by autoclaving) in gluten-free breads made from maize starch and potato
starch. The authors found that the addition of 10 % modified starch reduced crumb hardness,
making it more homogeneous, although reducing bread specific volume.

Ziobro et al (2012) evaluated the effect of three types of maize starch, high amylose
content, acetylated distarch adipate and hydroxypropyl distarch phosphate (5, 10, and 15 %
for each one) in gluten-free breads. The authors found that the chemically modified starches
yielded an increase in dough volume, followed by the reduction of both the size of gas cells
and hardness. The presence of these modified starches stabilized bread structure, reducing the
retrogradation tendency (staling). However, the addition of starch with high amylose content
deteriorated bread structure and crumb texture, negatively affecting the final quality of the

product.



29

2.2.2 Protein ingredients used in gluten-free breads

The use of protein sources in gluten-free formulations may contribute to dough
viscosity and formation and stabilization of gas cells formed by thermal coagulation during
baking, assisting in bread volume and texture (Nozawa, Ito and Arai, 2016).

Dairy ingredients such as caseinate, milk powder and whey, and various protein
sources such as egg, legumes, and milk protein isolate can also be used, once these protein
ingredients can also contribute nutritionally, besides acting as good structurers and assisting
in taste, acceptability, and shelf-life of gluten-free breads (Blanco et al, 2011).

Moore et al (2004) studied two gluten-free bread formulations, one made with maize
starch, rice flour, and soy flour, and another with the addition of protein-rich ingredients,
made from whole rice flour, skimmed milk powder, egg, potato starch, maize starch, and
soybean meal. The authors found that all gluten-free breads showed brittle texture after two
days of storage; however, the milk-based formulations presented less changes in texture,
probably due to the protein structures formed, since the formation of a protein phase is very
important for improving the quality of gluten-free breads.

Nozawa, Ito and Arai (2016) evaluated the effect of ovalbumin (0.625; 1.25; 2.5; 5 %)
in gluten-free breads based on rice flour and soy milk, and observed that the addition of 1.25
% ovalbumin prevented the formation of very large gas cells, which form a hollow in gluten-
free breads, and levels above 2.5 % increased the specific volume. According to the authors,
this behavior was due to the greater dough viscosity, caused by interactions between globulins
present in soymilk and ovalbumin. However, the authors also reported that the level of 1.25 %
ovalbumin was ideal for the production of gluten-free breads made from rice flour, as
formulations with higher levels presented a hard crumb.

Crockett, Ie and Vodovotz (2011) studied the effects of soy proteins (1, 2, and 3 %)
and egg white powder (5, 10, and 15 %) in bread formulations made from rice flour and
cassava starch with HPMC (hydroxypropyl methylcellulose), and found that the addition of 5
and 10 % egg white powder reduced dough stability measured in a rheometer, while the
addition of 15 % improved stability and volume of breads. Although the addition of up to 2 %
soy protein did not interfere with the specific volume, 3 % addition led to a decrease in bread
volume.

Furldn, Padilla and Campderrés (2015) evaluated the quality of gluten-free breads
made from rice flour containing bovine plasma protein concentrate at levels of 0.5, 1.5, 2.5,
and 3.5 %, and found that air cells were smaller and more homogeneous, improving bread

texture, with hardness close to that found in gluten containing breads. Bread specific volume
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was increased with the increased concentration of proteins, and the bread with addition of 3.5
% protein exhibited higher volume. The authors reported no differences in the sensory
properties of breads when compared to the control bread made from rice flour, even at the

highest protein levels.

2.2.3 Hydrocolloids used in gluten-free breads

Food hydrocolloids consist of a wide range of materials from algae (carrageenans and
alginates), bacteria (xanthan gum), citrus and apples (pectin), seed extracts (guar gum and
locust bean gum), plant exudates (gum Arabic), cellulose derivatives (CMC, HPMC and
microcrystalline cellulose), etc. Hydrocolloids have in common the fact that they are high
molecular weight molecules (usually carbohydrates) with great capacity to retain water. Some
form gels in special conditions, others only increase the viscosity of aqueous systems
(Glicksman, 1979).

In gluten-free breads, hydrocolloids are used to simulate the formation of the gluten
network due to their property of changing dough characteristics. Dough viscoelastic
properties are enhanced by the viscoelastic properties of the polysaccharide chains in an
aqueous medium. This effect depends on the structure and conformation of the polysaccharide
chain of the hydrocolloid, which will determine the intermolecular associations (cross-links
and entanglements) (Tsatsaragkou, Protonotariou and Mandala, 2016).

The addition of hydrocolloids in gluten-free doughs leads to an increase in viscosity
due to their water holding capacity, besides improving the development and gas retention
during fermentation. Some cellulose derivatives contain hydrophobic groups, which have
affinity for the non-polar phase of the dough and, consequently, result in an interfacial activity
within the limits of the gas cells forming a network during baking. The formation of this
network results in an increase in dough viscosity, expanding cell walls, leading to further
increases in bread volume (Sabanis and Tzia, 2010; Mir, Gul and Riar, 2016).

Microcrystalline cellulose (MCC), carboxymethylcellulose (CMC), methylcellulose
(MC), hydroxypropylmethylcellulose (HPMC), and hydroxypropylcellulose (HPC) are
examples of hydrocolloid cellulose derivatives widely studied in gluten-free baked goods.
Other hydrocolloids include guar gum, k-carrageenan, alginate, xanthan gum, and pectin,
which have similar mechanisms of action in the dough during baking, but with less intensity
when compared to cellulose derivatives (Matos and Rosell 2013; Demirkesen et al, 2014).

Peressini, Pin and Sensidoni (2011) investigated the effect of the addition of xanthan

gum and propylene glycol alginate at levels of 0.5 to 1.5 % in gluten-free formulations made
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from rice flour and buckwheat flour, and observed that both hydrocolloids affected starch
retrogradation during storage, and breads with the addition of alginate showed higher specific
volume and lower firmness, when a higher percentage of the hydrocolloid was used in the
formulations.

Hage and Arendt (2013) studied the incorporation of up to 2 % HPMC and xanthan
gum, calculated using the response surface methodology, in gluten-free formulations, varying
flour basis and water (rice flour - 120 to 130 %, buckwheat flour - 85 to 95 %, corn flour - 90
to 100 %, and teff flour - 95 and 105 %). The authors reported that the effects on volume and
crumb firmness varied according to the raw material used as a base, and the HPMC had a
positive effect on the volume of bread prepared with corn flour and teff flour, and a negative
effect on the bread made from rice flour. No significant effects of buckwheat flour with
HPMC were observed on breads specific volume, however lower hardness was observed in
the bread crumb. But, for all the doughs with HPMC, a greater amount of water for the
mixture was necessary. In contrast, no significant effect on bread volume was observed for

xanthan gum, which decreased crumb hardness only for the bread made from corn flour.

2.2.4 Enzymes used in gluten-free breads

Enzymes have been widely used to improve the quality of gluten-free products.
Depending on their activity, the enzymes can act in enhancing the protein network, reducing
starch retrogradation, and increasing crumb softness and shelf life. Cyclodextrin
glycosyltransferase enzyme (CGTase, EC.2.4.1.19), transglutaminase (TG, EC. 2.3.2.13) and
glucose oxidase (GO, EC. 1.1.3.4) are some of the most used enzymes in gluten-free
formulations (Houben, Hochstotter and Becker, 2012).

Cyclodextrin glycosyltransferase (CGTase) acts on the cleavage of the a 1-4 bonds of
starch molecules (amylose and amylopectin), by cyclizing the resulting fragments that can
form complexes with lipids and hydrophobic proteins, which emulsify the gluten-free dough,
improving gas retention during fermentation, and crumb structure (Gujral et al, 2003).

Transglutaminase used in breadmaking catalyzes polymerization reactions and cross-
linking between the proteins. Its performance depends mainly on the accessibility to the
glutamine and lysine residues of proteins. Mohammadi et al (2015) investigated the use of
microbial transglutaminase (0.1 to 10 u.g”) in gluten-free formulations made from rice flour,
soy flour, maize starch, and guar gum, and found that the addition of 10 u.g"' enzyme resulted

in higher stability and better mixing of the dough structure after the beating step, and
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contributed positively to bread moisture after baking, increasing yield, and contributing to
lower firmness during the three days of storage.

Pongjaruvat et al (2014) investigated the improvement of the quality of gluten-free
breads made from rice flour and pre-gelatinized starch with the addition of transglutaminase
(TGase). The authors observed that the addition of 0.1 and 1 % (flour basis) TGase increased
the specific volume and decreased the hardness of breads, due to the development of a protein
network. However, the stability of the protein network depends on the flour used in the
formulation and the thermal stability of its proteins.

The enzyme glucose oxidase (GO) catalyzes the B-D-glucose oxidation reactions to D-
glucanolactone or D-gluconic acid and hydrogen peroxide. The latter acts as an oxidizing
agent, and interacts with reactive thiol groups of proteins to form disulfide bonds (important
in gluten-containing breads) and stabilizes the dough structure. The GO can also act in other
interactions, assisting in the crumb structure and volume of gluten-free breads (Renzetti et al,
2010).

In the study of Gujral and Rosell (2004), with rice flour, HPMC and the addition of
glucose oxidase (0.01 to 0.03 % flour basis), the authors stressed that the enzyme induces the
cross-linking of the rice flour proteins, improving elasticity and viscosity of the dough,
requiring lower levels of HPMC to elaborate breads without gluten. Palabiyik et al (2016)
studied different concentrations (0, 1, 3, 5, and 10 g/10 kg flour) of fungal a-amylase,
esterase, hemicellulase, glucose oxidase, and transglutaminase on pasting properties of rice,
corn, and buckwheat flours, and observed that only fungal a-amylase affected the pasting
properties of gluten-free flours, once starch is the most abundant molecule. The authors
suggested that enzymes can contribute to gluten-free formulations, but a given enzyme will

only work on a certain substrate, such as various protein sources and whole grain flours.

2.2.5 Emulsifiers used in gluten-free breads

Emulsifiers are used in bakery products due to their ability to interact with different
dough components, strengthening the gluten network and producing softer crumbs. These
compounds have hydrophilic and hydrophobic moieties, allowing interaction between the
immiscible phases, reducing the surface tension and enabling the formation of a more stable
dough (Gomez et al, 2004; Aguilar et al, 2015).

Among the emulsifiers, lecithin, diacetyl tartaric acid esters of mono- and diglycerides
(DATEM), distilled monoglycerides, and stearoyl-2-lactyl sodium lactate (SSL) have been

incorporated into gluten-free formulations with the aim of strengthening the dough and
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providing softness to the bread crumb, besides assisting in water retention and lower
retrograded amylopectin, thus contributing to the shelf-life of the products (Onyango,
Unbehend and Lindhauer, 2009; Purhagen, Sjoo and Eliasson, 2012).

Demirkesen et al (2010b) studied gluten-free formulations made from rice flour and
different hydrocolloids (guar gum, locust bean gum (LBG), xanthan gum, HPMC, and pectin)
mixed with Purawave emulsifiers (consisting of lecithin, soy protein, mono- and diglycerides,
and plant gums), and DATEM (0.5 % emulsifiers). The authors reported that the addition of
Purawave led to lower consistency and viscoelastic mode of the dough, which were related to
hardness of bread, when compared to samples containing DATEM. However, doughs with
DATEM had a significant improvement in bread specific volume regardless of the
hydrocolloid used.

Nunes et al (2009) studied the hardness of gluten-free bread crumb prepared with rice
flour and potato starch, and different emulsifiers (0.1, 0.3, and 0.5 % soybean lecithin; 0.3,
0.45, and 0.6 % DATEM; 0.3, 0.65, and 1 % distilled monoglycerides; 0.3, 0.4, and 0.5 %
SSL), and found no difference in hardness of the crumb on the day of production, with a
greater contribution of SSL to prevent bread staling during storage (2 and 5 days).
Furthermore, both emulsifiers soybean lecithin and DATEM contributed to the size and
distribution of crumb air cells.

However, according to Sciarini et al (2012), the effect of hydrocolloids, emulsifiers,
and processing aids, such as enzymes, in gluten-free bread formulations depends directly on
the raw material used as a base, and simple variables including protein and fat, protein source,
characteristics of the starch granules, and amount of water available in the system may favor
the effect of each additive.

In summary, it is worth emphasizing that the use of macromolecules (starches,
proteins, and hydrocolloids), additives, and processing aids bring important benefits to gluten-
free bakery technology. Understanding the physical and/or chemical interactions between
these components is a new challenge, aimed to identify the effects of these components as
mimetics of the gluten network. Furthermore, the use of whole ingredients with health claims
mainly by the presence of bioactive compounds is presented as a major trend in gluten-free
products.

Figure 2 presents examples of gluten-free breads purchased from the market (*) and

from our studies (**).
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Figure 2. Gluten-free breads: modified starch (1*), multigrain (2*), buckwheat flour (3*%*),

rice flour plus cassava starch (4**), and rice flour plus phosphated cassava and corn starches

(5*%)

3 GLUTEN-FREE CAKES
3.1 DEFINITION OF CAKES

Cakes can be considered specialty bakery products often consumed as desserts, snacks
or at festive moments. They are characterized by a sweet taste, a short and tender texture and
pleasant aroma and flavor. Formulations and end products vary, but wheat flour is usually the
basic ingredient, although, in comparison to bread, they contain more shortening, sugar and
eggs (Pyler and Gorton, 2009; Bennion and Bamford, 1997).

Cakes can be classified into two categories: shortened (pound cake, yellow cake,
chocolate cake) or foamed (chiffon cake, angel food cake, sponge cake). What differentiate
these two categories are the mechanisms involved to obtain aeration, structure, volume and
texture. In the first, the fat-liquid emulsion formed during batter mixing is very important,
whereas in the second it is the foaming and aerating properties of eggs (Conforti, 2006).

To produce good quality cakes, the choice of ingredients, adequate formulation
balance and attention to mixing and baking steps is essential. Ingredients provide structure

(flour and eggs), open it (sugar, fat and baking powder) and close it (liquids, i.e. water or
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milk), affecting volume, shape and texture. The correct balance between ingredients that open
and those that close structure is important (Bennion and Bamford, 1997).

Typical parameters assessed to evaluate cake quality include: (i) batter specific
gravity, determined by dividing the weight of the cake batter by the weight of an equal
volume of distilled water. This measurement indicates how much air is incorporated during
mixing; (ii) specific volume, which is the volume of the cake (which can be determined by
seed displacement or using apparatus such as the VolScan) divided by its weight; (iii) volume,
symmetry and uniformity indices, determined by using a plastic measuring template,
according to the American Association of Cereal Chemists International (AACCI) method 10-
91.01; (iv) crumb moisture content, evaluated through AACCI method 44-15.02; (v) crumb
water activity, measured using apparatus such as the Aqualab; (vi) crumb instrumental texture
(firmness), measured using a TA-XT2 texture analyzer; (vii) crumb instrumental color
parameters (usually L*, a* and b*, or L*, C and h), measured using a colorimeter; and (viii)
crumb gas cell structure, through image analysis (AACCI, 2010). And, of course, to
complement all these instrumental analyses, sensory analysis (usually consumer acceptance
tests) are essential.

Flour provides structure, texture and flavor to baked products. Crumb structure is
formed by incorporation of air cells during mixing that will be imprisoned in the cake
structure set in the oven by starch gelatinization and protein denaturation. The ideal wheat
flour for cake making comes from soft wheat, with lower protein contents (around 8 %),
yielding finer and softer crumb cakes. Gluten network formation is not essential for cake

making, making it easier to develop gluten-free products.

3.2 STRATEGIES TO PRODUCE GLUTEN-FREE CAKES

The main strategies to produce gluten-free cakes are to substitute wheat flour by other
non-gluten containing flours or starches, such as those from corn, rice, cassava or potato,
either alone or in blends. Cereal flours from corn and rice contain starch and proteins, but
these differ from wheat constituents, so they behave differently during processing and yield
different characteristics to the final products. Starches from these cereals or from tubers
(cassava and potato) also behave differently to wheat starch.

To try to produce cakes with quality characteristics more similar to those well known
to the consumer (i.e. those made from wheat flour), resources such as the use of hydrocolloids
(xanthan gum, guar gum), emulsifiers, enzymes or alternative treatments (ozonation,

extrusion, dry heat treatment, roasting, etc.) have been tested. Alternative or non-conventional
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raw materials such as sorghum, water chestnut, baru (Brazilian almond), broken beans, chia,
azuki, quinoa and jambolan flours, may be used to enhance gluten-free cakes nutritional value
and sensorial properties or to promote the use of these products. Incorporation of fibers and
proteins are strategies that have also been evaluated to improve the nutritional value of gluten-
free cakes.

Some interesting studies found in recent research will be summarized below, as

alternatives for the manufacture of gluten-free cakes.

3.2.1 Ingredients used in gluten-free cakes

Rice is one of the most commonly used cereals for the development of gluten-free
products. It is hypoallergenic, has a bland taste and is colorless, and contains low levels of
prolamines (Sakac et al, 2011). However, the preparation of gluten-free products, of great
relevance in the treatment of celiac disease, requires not only the replacement of wheat, oats,
rye or barley flours and grains, but also the use of additives that can positively influence the
viscoelasticity of dough and batter, especially gas retention and water absorption.

Matos, Sanz and Rosell (2014) assessed the role of proteins on the rheology and
quality of wheat free muffins by using rice flour. Six rice based formulations were used: one
without added protein (no-protein) and five with different protein sources: soy protein isolate
(SPI), pea protein isolate (PPI), egg white protein (EWP), casein (C), and for comparison
purposes vital wheat gluten (VWG) was included. Proteins effects were established by
evaluating the rheological behavior of batters measuring the storage modulus (G’) and the loss
modulus (G”), and the technological characteristics of the muffins obtained (specific volume,
color and texture). The overall results indicated that both the rheological properties of the
batters and the technological characteristics of the muffins are determined by the presence and
the type of protein used in the formulations. Therefore, the knowledge of the source of protein
included in the formulation is fundamental to ensure the best quality of these products.

Ronda et al (2011) examined the effect of using different starch sources (rice, corn,
potato and wheat) and protein types (soy protein isolate (SPI), wheat protein (WP)) at
different percentages (0 %, 10 %, 20 %), on the rheological properties of batters (flow,
viscoelastic and stickiness behavior) and on batter density and cake volume. They showed
that the percentages of starches and proteins should be experimentally optimized in each case,
as the same protein had different effects depending on the starch source used in the formula.

Gohara et al (2016) followed a 2? experimental design (two factors at two levels) with

the central point in quintuplicate to investigate the influence of partially defatted chia (Salvia
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hispanica L.) and azuki (Vigna angularis) flours on fatty acids composition and nutritional
indices (n-3, polyunsaturated fatty acids (PUFA), polyunsaturated fatty acids/saturated fatty
acids ratio (PUFA/SFA), IA: index of atherogenicity and IT: index of thrombogenicity) of
gluten-free chocolate cakes. Chia and azuki flours were used at levels that ranged from 10 to
20 % substitution of rice flour. The authors concluded that the addition of chia flour can
improve nutritional characteristics of foodstuffs such as bakery products, especially their lipid
composition.

Pineli et al (2015) used partially defatted baru flour (PDBF), residue obtained from the
oil extraction process from baru almonds, and xanthan gum (XG) to produce gluten-free
cakes. Cakes were prepared with 100 % wheat flour (WF cake) and with 100 % PDBF and
four different levels of XG (0 %=PDBF cake, 0.1 %=X1, 0.2 %=X2 and 0.3 %=X3 cakes),
and evaluated for composition, antioxidants, moisture, specific volume, texture and sensory
acceptance. PDBF cakes presented higher protein, lipid and antioxidant contents, lower
carbohydrate content, and higher caloric value. They were rich in fiber, as well as iron, zinc
and copper. Acceptance of all cakes was in the liking region of hedonic scale. The authors
concluded that PBDF associated to XG is a feasible option to substitute WF in gluten-free
cakes, improving their nutritional quality.

Singh et al (2015) prepared antioxidant-rich gluten-free eggless muffins from rice
flour blended with varying amounts of jambolan fruit pulp (JFP) and xanthan gum (XG).
Jambolan (Syzygium cumini) is a plant from the Myrtaceae family having origin in tropical
Asia, specifically India. JFP was incorporated at levels of 0, 10, 20 and 30 g/100 g rice flour.
The batters were evaluated for fundamental rheology, while muffins were analyzed for
physicochemical (color, volume, water activity, total phenolic and flavonoid content), texture
and sensory properties. XG improved muffin quality characteristics (appearance, specific
volume and resilience). Sensory analyses revealed that JFP incorporation improved the
consumer acceptability of the muffins. The results indicated that muffins with high sensory
scores could be prepared by 30 g JFP and 0.5 g XG.

Mir, Gul and Riar (2015) prepared gluten-free cakes from two different varieties of
water chestnut and different hydrocolloids (sodium alginate, guar gum and
carboxymethylcellulose). They found that cakes prepared from Punjan water chestnut and
guar gum (1 %) were more acceptable in terms of appearance, crust, crumb color, flavor and
mouthfeel.

Gularte et al (2012) studied the effect of different fibers, added individually or in

combination, to improve the functional properties of gluten-free layer cakes. Soluble (inulin
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and guar gum) and insoluble (oat fiber) fibers were used to replace up to 20 % of rice flour in
a gluten-free layer cake formulation. Enriched cakes significantly increased dietary fiber
content (from < 2.0 % total dietary fiber in the control to approx. 8.0 % in samples with oat
fiber alone or in combination with inulin or guar gum). Overall, the combination of oat
fiber:inulin (15:5) resulted in better gluten-free cakes.

Tsatsaragkou, Papantoniou and Mandala (2015) added resistant starch (RS) to gluten-
free cakes made from rice flour and tapioca starch and evaluated the effect on physical and
sensorial properties. The concentration of 15 g of RS/100 g of flour blend yielded the highest
specific volume. Cake crumb remained softer during storage in formulations with higher
amounts of RS. All cakes were accepted, but those containing 20 g of RS/100 g of flour blend
were preferred.

Marcet, Paredes and Diaz (2015) prepared and evaluated low-cholesterol gluten-free
muffins using a low-cholesterol granular yolk fraction. Fresh whole egg yolk in the original
recipe was replaced by the low-cholesterol granular yolk fraction. In addition to the control
egg yolk recipe, three other formulations were elaborated: (i) egg yolk was completely
substituted by its weight in fresh granules (100 % granules recipe); (ii) the granules were
lyophilized (lyophilized recipe) and (iii) reconstituted before their use. In another preparation,
to further reduce the cholesterol content, all the egg yolk was substituted by a lower amount
of granules (60 % granules recipe). Batter rheological characterization at 25 °C showed that
the viscoelastic properties of the recipes elaborated using 100 % egg yolk granules and whole
egg yolk were similar. Rheological characterization at 100 °C was performed too and
differences were observed, with variations in the strength of the interaction in the batter
produced by the granular components. Texture profile analysis showed that all the recipes

made using granules were harder than the one made with egg yolk.

3.2.2 Alternative treatments

Marston, Khouryieh and Aramouni (2016) subjected sorghum flour to different heat
treatments and verified its functionality in gluten-free cake. The flour was put in a convection
oven and subjected to dry-heat at two temperatures (95 °C and 125 °C) for 15, 30 and 45 min.
The physicochemical and sensory properties of heat-treated, gluten-free cake were studied
and compared with control cake (made with untreated sorghum flour). All cakes were baked
according to AACCI high ratio white layer cake formulation and procedure, method 10-90.01
(AACCI, 2010). The control sorghum flour produced low volume cakes, with undesirable

crumb properties, and dense texture. Flour heat treatment affected peak and final viscosity
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measured in a Rapid Visco Analyser, which has an important role in final cake quality.
Heating the flour at a higher temperature (125 °C) for 30 min produced cakes with the highest
volume and a greater number of cells per slice area. Cakes made from this treatment were
preferred to the control in the consumer evaluation.

Marston, Khouryieh and Aramouni (2015) treated commercially milled food-grade
sorghum flour with ozone at a rate of 0.06 L/min for 15, 30 and 45 min and applied these
flours in gluten-free breads and cakes. They noticed that the pH of ozone-treated flour
decreased with the increase of exposure time. L* (lightness) increased and b* values
(yellowness) decreased, showing that flour became lighter. Peak viscosity, cake volume, air
cells per slice area, and crumb lightness increased with the increase of ozonation time from 0
to 45 min, while crumb firmness was reduced.

Gomes et al (2015) determined the physical and microbiological characteristics of
extruded broken beans flour, in addition to developing mixtures for gluten-free cake with
these flours, evaluating their technological and sensory quality. Gluten-free formulations were
prepared with 45 %, 60 % and 75 % of extruded broken beans flour. Experimental cake mixes
(CM) were obtained from the total substitution of WF with crude rice flour (CRF), corn starch
(CS) and extruded broken bean flour (EBF). The use of extruded broken beans flour improved
the water absorption and water solubility index of the mixtures for gluten-free cake, and
reduced viscosity and retrogradation when compared to the standard formulation. All cakes
were accepted (scores > 7) for all the analyzed attributes. From technological and sensory
perspectives, the development of gluten-free cake mixtures is feasible with up to 75 % of
extruded broken beans.

Figure 3 presents examples of gluten-free cakes purchased from the market.

" .l 2

Figure 3. Gluten-free cakes: chocolate cake (1), and vanilla cake (2)
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4 GLUTEN-FREE BISCUITS

Biscuits are cereal-derived products that differ from other products mainly due to their
moisture content (1-5 %). Wheat flour, sugar, and fat are essential ingredients in the
production of biscuits, but a wide variety of products can be obtained, according to the
formulation and processing, crunchiness and texture/hardness characteristics, and molding.
The differences in biscuit formulation and processing are directly related to dough
consistency, which determines the formatting method, with distinct modeling and cutting,
which can be wire cutting, rotary molding, depositing, or laminating. Regardless of the type
of cut, dough should be sufficiently cohesive to ensure formatting (Chevallier et al, 2000).
Hence, many difficulties may be encountered in the preparation of gluten-free biscuits,
especially in relation to the type of biscuit to be produced.

Mert, Sahin and Sumnu (2015) prepared wafer-type gluten-free biscuits made from rice
flour partially replaced by corn, buckwheat, and chestnut flours (80:20, 60:40, and 40:60
ratios, respectively), aimed to develop a formulation with texture characteristics similar to
those produced with wheat flour. According to the authors, the formulation with 60:40 rice
flour and buckwheat flour had consistency similar to the standard wafer with 100 % wheat
flour, while the wafer containing only rice flour or mixtures of corn flour exhibited greater
hardness in relation to the others.

Sarabhai and Prabhasankar (2015) studied the effect of whey proteins (5, 7.5, and 10 %)
and potato starch (5 %) on gluten-free cookies made from Indian water chestnut, and observed
that whey protein increased hardness and fracturability of the cookies, and the formulation
containing 10 % protein was more accepted when compared to control biscuits made from
wheat flour.

Kuar et al (2015) evaluated the addition of 1 % guar gum, acacia gum, xanthan gum, and
tragacanth gum on the physicochemical and sensory characteristics of gluten-free biscuits
made from buckwheat flour, and observed that the biscuits with gums had higher moisture
content, larger diameter, greater thickness, and more resistance to fracture. However, better
sensory acceptance was observed for the biscuits containing xanthan gum, with higher

sensory scores for the attributes appearance, flavor, and overall acceptance.



Figure 4 presents examples of gluten-free biscuits purchased from the market.

Figure 4. Gluten-free biscuits: rich tea biscuits (1), cookies (2), waffles (3), rice crackers (4),

pretzel sticks (5), and pretzels (6)

S GLUTEN-FREE PASTA PRODUCTS

Pasta products are among the cereal products most consumed worldwide, second only to
breads. Pasta and noodles are traditionally made from wheat semolina or flour and water,
being produced by hydration of the flour, followed by cold extrusion or lamination in
cylinders, for developing the gluten network. The texture characteristics and cooking
properties are important characteristics for the end product and are strongly related to the
development of the gluten network. According to Hummel (1966), high quality wheat to
produce pastas must provide specific aspects related to the final product. The loss of soluble
solids should not exceed 6 %, the weight gain after cooking should duplicate and the volume
of the pasta should increase 2-3 times.

For the preparation of gluten-free pasta, many difficulties are encountered due to the
absence of gluten. Gluten-free pastas have less cohesive and more extensible texture when
compared to gluten-containing pastas, and thus, many studies have been performed aimed at
improving the characteristics of gluten-free pastas, mainly the texture quality (Bilgicli, 2013;
Ferreira et al, 2016).
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Rice flour is one of the most used raw materials in the manufacture of gluten-free pastas;
however, when this cereal flour is applied in pasta and noodle formulations, a low protein
content and amino acid deficiency was obtained.

Other raw materials such as flours from legumes, pseudocereals, grains and starches have
also been widely explored. There is also an extensive study on the addition of gluten mimetics
such as protein ingredients, hydrocolloids, gums, and modified starches that can assist in the
structuring of products.

Schmiele et al (2013) evaluated the texture of spaghetti made from rice flour, and obtained
firmness of 4.99 N (considering the texture of 10 noodle threads analyzed at the same time).
Then, rice flour was partially replaced by 17 % soy protein isolate, 15 % modified egg
albumin, and 15 % pre-gelatinized rice flour, resulting in a protein-enriched, firmer pasta with
an average value of 6.42 N, improving al dente texture, which is a desired characteristic in
such product. Furthermore, a reduction from 9.84 % to 2.90 % cooking loss was observed.

Fiorda et al (2013) evaluated the quality of gluten-free vermicelli type pasta, made from
pre-gelatinized cassava (70 % cassava starch, and 30 % dehydrated cassava pomace), cassava
starch, and amaranth flour. The best blend found by the researchers contained 10 % pre-
gelatinized flour, 60 % cassava starch, and 30 % amaranth flour presented texture
characteristics similar to commercial pastas made from whole-wheat flour.

Bilgicli (2013) studied the sensory properties and chemical composition of gluten-free
noodles made from different legume (chickpeas and soybeans), pseudocereal (buckwheat and
quinoa), and cereal (maize and rice) flours. The authors reported that noodles made from
mixtures of chickpeas (25 %), soy (25 %), buckwheat (25 %), and quinoa flours (25 %) had
higher levels of proteins, lipids, and minerals when compared to other blends of gluten-free
formulations and the control sample made from wheat flour. Noodles containing buckwheat
(25 %), quinoa (25 %), corn (25 %), and rice (25 %) flours were the most accepted by the
assessors in the sensory evaluation.

D’Amico et al (2015) evaluated the effect of high drying temperatures (60, 80, and 100
°C) on the properties of two gluten-free pastas, one of them produced with amaranth, quinoa,
and buckwheat, and the other produced with corn and beans. The authors observed that higher
drying temperatures significantly improved texture properties, especially the formulation
prepared with amaranth, buckwheat, and quinoa. The use of higher drying temperatures led to
a reduction in cooking losses, indicating a greater structural integrity of gluten-free pastas.

Ferreira et al (2016) evaluated the use of corn, sorghum, and rice flours blended with

potato starch for the manufacture of gluten-free pasta (spaghetti shape) and observed that the
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use of sorghum flour (40 %), rice flour (20 %), and potato starch (40 %) showed the best
quality results in the cooking test (yield, increased weight, lower solids loss).

Larrosa et al (2016) evaluated the effect of egg proteins and water content on the
viscoelastic properties and cooking quality of fresh gluten-free lasagna type pasta, made from
corn flour and starch, and observed that moisture mainly affected the dough elastic behavior
(measured in a rheometer), with an elasticity decrease and an increase in the amount of water
in the formulation. The texture properties resilience and adhesiveness were controlled mainly
by the egg protein content. The authors suggested that good quality gluten-free pasta made
from corn flour and starch may contain 6.6 % egg protein and 35.96 % water.

Sanguinetti et al (2015) evaluated the effects of xanthan gum and guar gum (1.5 and 2.5
%, respectively) on the quality parameters after pasteurization and during storage of fresh
gluten-free pasta, and observed that the use of xanthan gum resulted in a more cohesive dough
with less water loss during storage, and higher concentration of both hydrocolloids resulted in
greater hardness, resilience, and cohesiveness.

Figure 5 presents examples of gluten-free pasta products purchased from the market (*)

and from our studies (**).

Figure 5. Gluten-free pasta and noodles: penne rigate (1*), lasagna (2*), spaghetti (3*), rice
pasta (bottom) and rice, soy protein isolate and albumin (top) (4**), and rice extruded instant

noodle dried by hot air (light) (5%*%*)
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To conclude, we would like to summarize, in Table 1, the main studies presented in our

chapter. With this, we hope our reader can see that the formulation of gluten-free bakery and

pasta products is an issue that is being addressed in research worldwide and that many

different possibilities are being offered.

Table 1. Summary of the main studies presented

Reference Product Flour base Other ingredients and additives
Bread
Marston, Bread Sorghum flour Modified potato starch, sugar, salt,
Khouryieh and defatted milk powder, dry yeast and
Aramouni, 2016 HPMC
Nicolae, Radu Bread Corn starch and | Sunflower oil, sodium caseinate, fresh
and Belc, 2016 rice flour yeast, sugar, salt and NaCMC
Turkut et al, 2016 Bread Rice, quinoa and Potato starch, sugar, salt, sunflower
buckwheat flours oil, fresh yeast and xanthan gum
Aguilar et al, Bread Corn starch and Sugar, baking powder, salt,
2015 chickpea flour shortening, emulsifier, dry yeast and
xanthan gum
Demirkesen et al, Bread Rice flour Sugar, shortening, dry yeast,
2014 emulsifier (DATEM), xanthan gum,
guar gum, agar, locust bean gum, MC,
CMC and HPMC
de la Hera, Rosell Bread Rice flour Sugar, salt, sunflower oil, dry yeast
and Gomez, 2014 and HPMC
Mohammadi et Bread Corn starch and Defatted soybean flour, pre-
al, 2015 rice flour gelatinized corn starch, vegetable oil,
yeast, egg white, SSL, xanthan gum
and CMC
Hager e Arendt, Bread Teff, buckwheat, Sugar, salt, dry east, HPMC and
2013 corn and rice xanthan gum

flours
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Mifarro et al, Bread Chickpea flour, Corn starch, sugar, salt, yeast,
2012 pea isolate, soya shortening, emulsifier (mono and
flour and carob diglycerides) and xanthan gum
germ flour
Sciarini et al, Bread Cassava starch Defatted soybean flour, salt,
2012 and rice flour shortening, compressed yeast,
emulsifiers (SSL and DATEM),
enzymes (glucose oxidase and o-
amylase) and hydrocolloids (xanthan
gum, CMC, carrageenan and alginate)
Ziobro et al, 2012 Bread Corn and potato | Sugar, salt, vegetable oil, freeze-dried
starches yeast, high amylose corn starch,
acetylated distarch adipate,
hydroxypropyl distarch phosphate,
guar gum and pectin
Peressini, Pin and Bread Rice and Oil, fresh yeast, xanthan gum and
Sensidoni, 2011 buckwheat flours propylene glycol alginate
Cakes
Matos, Sanz and Muffins Rice flour Soy protein isolate, pea protein
Rosell, 2014 isolate, egg white protein, casein, and
vital wheat gluten for comparison
Ronda et al, 2011 Cakes Different starch Different protein types (soy protein
sources (rice, isolate, wheat protein)
corn, potato and
wheat)
Gohara et al, Chocolate Rice flour Partially defatted chia (Salvia
2016 cakes hispanica L.) and azuki (Vigna
angularis) flours, egg yolk, butter,
sugar, chocolate powder, cocoa
powder, egg white, milk powder,
water and baking powder
Pineli et al, 2015 Cakes Partially defatted Xanthan gum
baru flour
Singh et al, 2015 Eggless Rice flour Jambolan fruit pulp and xanthan gum
muffins
Mir, Gul and Layer cakes Rice flour Soluble (inulin and guar gum) and

insoluble (oat fiber) fibers, milk, eggs,
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Riar, 2015 sunflower oil, sugar and baking
powder
Tsatsaragkou, Cakes Rice flour and Resistant starch (RS)
Papantoniou and tapioca starch
Mandala, 2015
Marcet, Paredes Low- Corn flour Low-cholesterol granular yolk
and Diaz, 2015 cholesterol fraction, apple pectin, liquid
muffins pasteurized egg white, sunflower oil
and sugar
Marston, High-ratio Sorghum flour Dextrose, shortening, non-fat dry
Khouryieh and white layer (control and milk, dried egg white, salt, baking
Aramouni, 2016 cakes heat-treated) powder and distilled water
Marston, Cakes Ozone-treated
Khouryieh and sorghum flour
Aramouni, 2015
Gomes et al, Cakes Crude rice flour | Extruded broken beans flour, refined
2015 and corn starch sugar, baking powder and salt
Cookies and Biscuits
Kuar et al, 2015 Biscuits Buckwheat flour Sugar, hydrogenated vegetable fat,
milk, guar gum, acacia gum, xanthan
gum and tragacanth gum
Mert, Sahin and Wafer Rice flour Salt, sodium bicarbonate, coconut oil,
Sumnu (2015) sunflower lecithin
Pasta products
Ferreira et al, Spaghetti Sorghum, rice Eggs and soy oil
2016 and corn flours
and potato starch
Larrosa et al, Lasagna Corn flour and | Dry egg, dry egg white, xanthan gum,
2016 starch locust bean gum and sunflower oil
Sanguinetti et al, | Fresh pasta Rice flour and Milk proteins, salt, xanthan gum and

2015

corn starch

guar gum

MC — microcrystalline cellulose; CMC — carboxymethylcellulose; HPMC — hydroxypropyl methylcellulose;

NaCMC - sodium carboxymethylcellulose; DATEM - diacetyl tartaric acid esters of mono- and diglycerides,

SSL - sodium stearoyl lactylate.
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Resumo

Neste estudo, elaboraram-se paes de forma com substituicdo de 30, 45 e 60% da
farinha de trigo refinada (FTR) por farinha de trigo sarraceno refinada (FSR) ou farinha de
trigo sarraceno de grao inteiro (FSG) com o intuito de se obter paes sem prejuizos da
qualidade tecnolégica e com melhoria da qualidade nutricional. As matérias-primas foram
avaliadas quanto as propriedades fisico-quimicas e os pdes foram caracterizados quanto as
propriedades tecnoldgicas. Tanto as matérias-primas quanto os paes tiveram o teor de rutina,
quercetina, capacidade redutora total e capacidade antioxidante determinados. Os paes
elaborados apresentaram menor volume especifico e maior firmeza do miolo quanto maior foi
a incorporacdo de FSR e FSG em comparacdo ao pao controle (100% FTR). A FSG
apresentou o maior conteido de rutina, quercetina, capacidade redutora total e capacidade
antioxidante, seguida pela FSR e FTR. Nas formulacdes, os paes apresentaram maiores teores
destes compostos, quanto maior foi a incorporagdo das FSG e FSR. Nao foram observadas
perdas dos teores de rutina e quercetina durante o processamento dos paes, o que possibilita a
aplicacdo da farinha de trigo sarraceno refinada ou de grdo inteiro no desenvolvimento de
paes com o incremento destes compostos bioativos.

Palavras-chave: Trigo sarraceno, panificacdo, rutina, quercetina, compostos fendlicos.
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Abstract

In this study, 30, 45 and 60% substitutions of refined wheat flour (RWF) were made
with refined buckwheat flour (RBF) or whole-grain buckwheat flour (WBF) to obtain breads
without impairingthe technological quality and with improvement of the nutritional
quality. The raw materials were evaluated for their physicochemical properties and the breads
were characterized for their technological properties. Raw materials and breads had their rutin
and quercetin contents, total reducing capacity and antioxidant capacity evaluated. The breads
elaborated had a lower specific volume and greater firmness, the higher the incorporation of
RBF and WBF in comparison to the control bread (100% RWF). The WBF presented the
highest rutin and quercetin contents, total reducing capacityand antioxidant capacity, followed
by RBF and RWF. In the formulations, the loaves had higher contents of antioxidant
compounds, the greater the incorporation of WBF and RBF. No losses of rutin and quercetin
contents were observed during bread processing, which makes it possible to apply refined or
whole buckwheat flours in bread with the increase of these bioactive compounds.

Keywords: Buckwheat, baking, rutin, quercetin, phenolic compounds.

1. INTRODUCAO

O trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum Moench) é um pseudocereal pertencente a
familia das Polygonaceae, que apesar do nome, ndo apresenta nenhum parentesco com o trigo
comum (Triticum aestivum L.) (Abdel-aal e Wood 2005). Os grdos de trigo sarraceno sao
conhecidos por ndo apresentarem gliten, sendo aplicados no desenvolvimento de diversos
produtos com e sem gldten, devido aos seus conteidos de proteinas, minerais, vitaminas do
complexo B e compostos fendlicos (Choi e Ma 2006). De acordo com dados da “Food and
Agriculture Organization” (FAQO), o Brasil apresenta uma participacdo significativa na
produgdo de trigo sarraceno mundial, sendo considerado o 9° maior produtor no ranking. De
2006 para 2014, houve um crescimento de 5 mil para 60 mil toneladas na producdo (FAO,
2016).

Os graos de trigo sarraceno sio principalmente direcionados para a produgdo de
farinha refinada, obtida pela moagem dos graos descascados (processo de abrasdo), através da
qual se obtém um rendimento aproximado de 75% de farinha (Sedej et al. 2012). A farinha
resultante possui baixo teor de proteinas (4,5-7,5%) e alto teor de amido (70-92%), sendo
mais comumente utilizada na elaboracdo de produtos como sopas, mingaus, macarroes,

extrusados, além de massas e polentas (Skrabanja et al. 2004; Brennan et al. 2012).
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A utilizacdo dos grios inteiros de trigo sarraceno para a producdo da farinha pode
levar a um grande aumento da proporcao de fibras, proteinas e compostos fendlicos, quando
comparada a farinha refinada (Bonafaccia et al. 2003, Sedej et al. 2011). A aplicacdo da
farinha de grdo inteiro de trigo sarraceno em produtos alimenticios desperta a possibilidade de
maior aproveitamento dos compostos responsaveis pela qualidade nutricional e funcional da
farinha.

Os estudos vém mostrando um grande interesse pelos compostos fendlicos presentes
no trigo sarraceno, os quais estdo associados a capacidade antioxidante, com efeito na reducao
do risco da maioria das doengas cronico-degenerativas, neurodegenerativas e dos niveis de
colesterol no sangue (Holasova et al. 2002; Costantini et al. 2014). Rutina e quercetina sdo os
principais representantes de compostos fendlicos no trigo sarraceno. A rutina consiste em uma
molécula de quercetina glicosilada, necessitando de hidrélise para a liberacdo da quercetina
aglicona (Kreft et al. 2003). Estes compostos estdo dispostos principalmente na parede celular
que compode o farelo do grdo, de forma livre e ligada, sendo apontados em estudos como 0s
principais responsaveis pela capacidade antioxidante do trigo sarraceno (Fabjan et al. 2003;
Inglett et al. 2011; Sedej et al. 2012).

O pao representa um alimento bésico para grande parte da populacdo mundial e pode
contribuir substancialmente para a ingestdo de nutrientes (Giménez-Bastida et al. 2015),
sendo um 6timo meio para que os beneficios do trigo sarraceno cheguem até a polulagdo. Na
producdo de paes, a utilizagdo da farinha de trigo sarraceno tem sido estudada principalmente
em formulagdes sem gliten (Mariotti et al. 2013), com poucos estudos sobre a qualidade
tecnologica de paes convencionais com a incorporagdo desta farinha (Lin et al. 2009;
Chlopicka et al. 2012). E a farinha de trigo sarraceno de grio inteiro ainda € pouco utilizada
(Szawara-Nowak et al. 2016).

A busca por farinhas alternativas a farinha de trigo que possam trazer aos produtos
panificdveis (paes, biscoitos e bolos) uma melhoria da qualidade nutricional, afetando o
minimo possivel a qualidade tecnolégica é uma realidade no cendrio cientifico. Estudos
demonstram que a utilizacdo da farinha de trigo sarraceno em formulagdes altera a cor, a
textura e, principalmente, o sabor dos produtos (Choy et al. 2013; Torbica et al. 2010). Além
disso, € relevante ressaltar que o processamento térmico de cereais e pseudocereais, como a
etapa de forneamento, no caso da elaboracdo dos pdes, podem resultar na sintese e/ou
hidrélise de substincias com a degradagdo ou combinacdo com outras moléculas, e na

reducdo dos niveis de compostos fendlicos (Zhang et al. 2010).
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Considerando a importancia de atender as demandas dos consumidores por produtos
saudaveis e alimentos funcionais, o objetivo deste estudo foi avaliar a incorporagdo de farinha
de trigo sarraceno refinada e de grio inteiro em paes de forma, a fim de se obter produtos com

apelo de saudabilidade e melhorar a perspectiva de utilizacdo desta farinha.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Amostras e reagentes

Os graos de trigo sarraceno foram adquiridos do Grupo Pozza (Lagoa dos Trés Cantos,
BRA). Na elaboracdo dos paes, utilizou-se farinha de trigo refinada, sacarose, cloreto de
sodio, fermento biolégico seco instantaneo, leite em pé integral, gordura vegetal low sat e low
trans; propionato de cdlcio e alfa-amilase fungica (140.000 SKB/g). Os reagentes fluoresceina
de sédio, AAPH [dicloro de 2,2'-azobis (2-amidinopropano)] e Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilchroman-2-4cido carboxilico) foram adquiridos da Sigma-Aldrich (Saint Louis,
EUA), bem como os padrdes de rutina, quercetina e dcido ascérbico. O reagente de Folin-
Ciocalteu e o 4cido gdlico foram adquiridos da Dindmica Ltda. (Diadema, BRA). O metanol
grau HPLC foi obtido da J.T. Backer (Center Valley, USA), HCL da Exodo Cientifica
(Hortolandia, BRA), metanol P. A. da Synth (Diadema, BRA) e a 4dgua ultra-pura foi obtida
do sistema Milli-Q® (Millipore Corporation, FRA). Todas as solu¢des e amostras foram
filtradas em membranas de PVDF de 0,22 um de tamanho de poro (Millipore Corporation,
FRA). Os padrdes de quercetina dihidratada e rutina hidratada foram preparados em solucao
de metanol:dgua (50:50) contendo 0,04% de acido ascérbico e mantidos em ultra-freezer a -80

°C até momento das analises.

2.2 Producao da farinha de trigo sarraceno refinada (FSR) e da farinha de trigo
sarraceno de grao inteiro (FSG)

Os grdos de trigo sarraceno apresentaram umidade de 12,2 + 0,02% e ndo foram
condicionados antes da moagem. A moagem foi realizada primeiramente em moinho
experimental Brabender Quadrumat Senior (Duisburg, ALE), nas passagens de quebra e
reducdo, seguindo o método 26-31.01 (AACCI, 2010), com modifica¢Oes. A farinha de trigo
sarraceno refinada (FSR) foi composta pelas fracdes de quebra e reducdo e a farinha de trigo
sarraceno de grao inteiro (FSG) foi composta por todas as fragdes (quebra, reducio, farelo e
farelinho). Com o intuito de reduzir a granulometria da FSG, a mesma foi submetida a uma
segunda moagem em moinho granulador de facas e martelo (modelo 74064G, marca Treu

S.A. Rio de Janeiro, BRA), com capacidade de 500 kg/h, e peneira separadora de aberturas
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3,20 e 1,25 mm. Apds a moagem no moinho de facas e martelo a FSG foi colocada em
bandejas para resfriamento.

As farinhas foram armazenadas em embalagens seladas a vacuo (pacotes de 1 kg) e
conservadas em cadmara de congelamento a~ -20 °C, até o momento das andlises fisico-

quimicas e a producdo dos paes.

2.3 Microscopia eletronica de varredura do grao de trigo sarraceno e das farinhas FSR e
FSG

Uma amostragem de 10 graos de trigo sarraceno foi cortada transversalmente por uma
fina lamina, com o intuito de observar as camadas morfolégicas presentes no grao. Os griaos
cortados e as farinhas refinada (FSR) e de grao inteiro (FSG) foram colados sobre uma fita de
carbono dupla face, cobertas por grafite e dispostas para observacdo em microscopio tipo
mesa, modelo TM-3000 (Hitachi, JPN), em 5kV, a 10 mm de trabalho, com aumento de 400

VEZES.

2.4 Caracterizacao fisico-quimica das matérias-primas

Os teores de umidade, cinzas, fracdo lipidica, fibras totais e proteinas foram
determinados de acordo com os métodos da AACCI 44-15.02, 08-01.01, 02-01.02, 32-05.01 e
46-13.01, respectivamente (AACCI, 2010). O fator de conversdo utilizado para o célculo do
teor de proteinas foi de 6,25 e o conteddo de carboidratos digeriveis (%) foi calculado pela
diferenca entre 100 e a soma da umidade, cinzas, fracao lipidica, fibras totais e proteinas. A
classificagdo granulométrica seguiu o método 965.22 da AOAC (1997).

Os atributos de cor foram avaliados tomando-se como base o sistema CIELab (Minolta
1993), utilizando-se um colorimetro portatil Hunterlab (Hunter Associates Laboratory Inc.,

Reston, EUA).

2.5 Producao dos paes

A formulagdo-base para a elaboracdo dos paes de forma controle (100% farinha de
trigo refinada) foi proposta por Schmiele et al. (2012), sendo o processo realizado em
duplicata e o teor de dgua adicionado de acordo com a andlise farinografica. A partir desta
formulacdo, FTR foi substituida por FSR ou FSG nos niveis de 30, 45 e 60%,
respectivamente. Todos os ingredientes da formulacdo (Tabela 1) foram misturados em uma

masseira (modelo HAE 10 Hyppolito, Ferraz de Vasconcelos, BRA) que, inicialmente, foi
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ajustada a uma velocidade baixa (~90 rpm) por 3 minutos. A seguir, a velocidade foi elevada

(~210 rpm) e o batimento mantido por 5 minutos.

Tabela 1 - Formulagdes de pdes com substituicdo parcial de farinha de trigo por farinha de trigo sarraceno

refinado ou de grdo inteiro.

Formulagdes

Ingredientes (%, b.f.) Controle F1 F2 F3 F4 F5 F6
FTR 100 70 55 40 70 55 40
FSR 0 30 45 60 0 0 0
FSG 0 0 0 0 30 45 60
Sacarose 4 4 4 4 4 4 4
Cloreto de sodio 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Fermento seco instantaneo 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Leite em po integral 4 4 4 4 4 4 4
Gordura vegetal 4 4 4 4 4 4 4
Propionato de célcio 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
a-amilase fungica * 0,0025 0,0018 0,0014 0,0010 0,0018 0,0014 0,0010
Agua ** 58,30 53,67 52,00 52,19 56,93 57,03 57,70

FTR - farinha de trigo refinada; FSR - farinha de trigo sarraceno refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de
grdo inteiro. * o-amilase: 25 ppm (base FTR). ** Quantidade de dgua adicionada de acordo com as andlises

farinogréficas.

A massa resultante foi dividida em porcoes de 200 + 2 g, modeladas em modeladora
(modelo HM2, Hyppolito, Ferraz de Vasconcelos, BRA), colocadas em formas abertas
(dimensodes 14 cm x 7 cm x 4 cm) e levadas a camara de fermentagdo modelo CCKU586820-
1 (Super Freezer, Pocos de Caldas, BRA), a 38 °C e 95% U.R., onde permaneceram ~120 + 8
min. Os paes foram assados em forno de lastro modelo Ipanema IP 4/80 (Haas, Curitiba,
BRA), regulado para manter a temperatura de 180 °C de lastro e 195 °C de teto, por 20
minutos. Apds o forneamento, os pades foram desenformados, resfriados (~2 h) em
temperatura ambiente, embalados em sacos de polietileno e estocados em ambiente com
temperatura controlada (25 °C) até o momento das andlises tecnoldgicas. Para as andlises
quimicas de rutina, quercetina, capacidade redutora total e capacidade antioxidante, os paes
foram liofilizados, triturados e, armazenados em embalagem metalizada selada a vidcuo em

freezer a -22 °C até o momento das analises.

2.6 Caracterizacao tecnolégica dos paes
ApO6s 24 h da producdo dos paes, realizou-se a caracterizagdo tecnoldgica. A cor do

miolo dos paes foi determinada da mesma maneira que para as farinhas, utilizando-se o
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sistema CIELab (Minolta 1993). O volume especifico foi determinado de acordo com o
método 10-05.01 da AACCI (2010) e expresso em mL/g. As andlises foram realizadas em
triplicata.

A firmeza do miolo dos paes foi avaliada seguindo o método 74-10.02 da AACCI
(2010), utilizando-se umtexturdometro universal TA-XT2 (Stable Micro Systems, Surrey,
Inglaterra), carga de 25 kg. Utilizou-se um probe de aluminio P/36, com haste longa, com
calibre de 30 mm e os seguintes parametros de andlise: velocidade pré-teste = 1,7 mm/s;
velocidade de teste = 1,7 mm/s; velocidade pds-teste = 10,0 mm/s; for¢a = 10 g; distancia =
40%; modo: forca em compressdo. A avaliacdo foi realizada pela compressdo do probe em
duas fatias centrais (1,25 cm), fatiadas no momento da andlise, sobrepostas e dispostas

horizontalmente a plataforma. Foram realizadas 12 replicatas por amostra.

2.7 Extracao e quantificacio de rutina e quercetina

Para a extragdo 0,1 g de amostra de pado liofilizado ou das farinhas foi pesado em
eppendorf e adicionado de 1 mL de solucdo de metanol:dgua (62,5:37,5%) contendo 0,04% de
acido ascérbico, sendo levado a banho-maria a 30 °C, com agitagdo a 210 rpm, por 3 horas
(Hirose et al. 2010).

Todos os extratos foram filtrados em membranas de PVDF com 0,22 um de
porosidade e armazenados a -80 °C até a injecdo no cromatégrafo. Todas as extragdes foram
realizadas em triplicata.

Para a quantificagdo de rutina e quercetina, utilizou-se a metodologia proposta por
Huber et al. (2007), com modifica¢des. Empregou-se um sistema de cromatografia liquida de
alta eficiéncia Agilent 1260 (Agilent Technologies, GER), com bomba quaterndria, injetor
automadtico e detector de arranjo de fotodiodos (DAD). A coluna analitica empregada foi uma
C18 (Ace HPLC Columns, EUA), com 150 mm de comprimento, 3 mm de didmetro interno e
S um de tamanho de particula, com forno da coluna controlado em 25 °C. A fase movel
utilizada foi composta por dois solventes: A (4gua acidificada com 4cido férmico em 0,3%) e
B (metanol). A fase movel inicial foi composta por 20% de B, com aumento linear do
gradiente até 70% aos 4 minutos e 20% aos 4,1 minutos, mantendo-se assim até o final da
analise (7,2 minutos). O fluxo foi de 1 mL/min e o volume de inje¢dao foi de 50 puL. A
identificacdo foi realizada por comparacdo dos espectros de absor¢do das amostras com o0s
espectros dos padrdes. A quantificac@o foi realizada por calibracdo externa, com detec¢do em

370 nm.
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O método de andlise foi validado quanto aos parametros de limites de deteccao, limites
de quantificacdo, linearidade e precisdo no dia e entre dias, segundo a [UPAC International
(Thompson et al. 2002). O limite de detec¢do foi determinado como o sinal analitico que
apresentou a magnitude de 3 vezes o sinal do ruido, enquanto o limite de quantificacao foi de
6 vezes, desde que apresentasse precisdo adequada (com coeficiente de variagdo menor que
20%). A linearidade foi avaliada a partir do limite de quantificacdo até a concentracdo em que
o detector apresentou linearidade adequada, sem evidéncia de falta de ajuste (com 95% de
confianga estatistica). A curva analitica foi construida com seis pontos, com valores de massa
de 4 a 516 ng para rutina e de 1 a 540 ng para quercetina. A precisdo no dia foi investigada
em 3 niveis de concentracdo, sendo o primeiro equivalente ao limite de quantificacdo, o
segundo um ponto intermedidrio da curva analitica e o dltimo na massa maxima da curva
analitica, sendo que para cada concentracao foram realizadas 10 quantificagdes sucessivas. A
precisdo entre dias foi avaliada nas mesmas concentragdes, em 3 dias distintos, com 10

quantificagcdes para cada nivel em cada dia.

2.8 Extracao e quantificacio da capacidade redutora total e da capacidade antioxidante
2.8.1 Extragao

A extracdo dos compostos fendlicos totais foi baseada no método descrito por
Costantini et al. (2014), com modifica¢des, em triplicata. As amostras de farinha ou de pao
liofilizado (3 g) foram extraidas com 30 mL de etanol 80%, por 20 minutos, em banho
ultrassonico Cleaner (T740, Unique, BRA), com frequéncia de 40 kHz e poténcia de 63 W.
Em seguida, os extratos foram centrifugados a 1000 g por 10 minutos, os sobrenadantes

recolhidos e armazenados em frascos ambar a -18 °C por até 48 h.

2.8.2 Determinacdo da capacidade redutora total

A capacidade redutora total (CRT) nas amostras de farinha e paes liofilizados foi
determinada de acordo com o método de Folin-Ciocalteu (Singleton e Rossi, 1965), em
triplicata, para quantificacdo dos compostos fenodlicos totais. O ensaio foi realizado pela
reacdo de 0,5 mL do extrato de amostra com 2,5 mL do reagente de Folin-Ciocalteu em tubo
de ensaio ambar. Apds 5 min de incubacdo a 25 °C, solugdo de Na,CO3 7,5% foi adicionada,
deixando reagir por 2 horas, com tampa e na auséncia de luz. Uma curva padrdo de 8 pontos
de concentracdo de 4cido gélico foi construida. A leitura da absorbancia foi realizada em
cubeta de vidro a 760 nm e os resultados foram expressos em equivalente dcido gélico por

massa de amostra (EAG/g de amostra).
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2.8.3 Determinacdo da capacidade antioxidante

A capacidade antioxidante das farinhas e dos pdes foi determinada utilizando-se o
método de capacidade de absorcdo do radical oxigénio (ORAC), baseado no método descrito
por Dévalos et al. (2004). A reacdo se deu em meio tampao fosfato 75 mM (pH 7,4). Os
extratos (20 puL) e a solucdo de fluoresceina (120 uL) foram pipetados em microplaca de 96
pocos. A mistura foi pré-incubada durante 15 min a 37 °C. Solu¢do de AAPH (2,2'-azobis (2-
amidino-propano) dicloridrato) (60 uL) foi adicionada e a reagdo ocorreu num volume final
de 200 pL. A microplaca foi lida num leitor de microplacas BMG Fluostar Omega (BMG
Labtech, ALE) e a fluorescéncia registrada a cada 2 minutos durante 100 minutos, com
agitacdo automadtica antes de cada leitura. Oito concentragdes de solucdo de Trolox (8-840
uM) foram usadas para a construcdo da curva padrdo e um controle positivo feito com a
solugdo extratora.

Todas as misturas de reacdo foram preparadas em triplicata, com trés ensaios
independentes para cada amostra. Os resultados foram com base na drea sob a curva (AUC)
para o tempo de declinio da fluorescéncia e os resultados expressos em mol equivalente de

Trolox (ET) por unidade de massa de amostra (g).

2.9 Analise Estatistica
Os resultados foram avaliados utilizando o software Statistica 7.0 (Statsoft, Tulsa,

USA) utilizando ANOVA e teste de Tukey (p < 0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Microscopia eletronica de varredura do grao de trigo sarraceno, da FSR e da FSG
Na Figura 1 sdo apresentadas as fracdes obtidas apds a moagem dos graos. A farinha

refinada foi composta pelas farcdes de farinha de quebra e redugdo (Figura 1c e 1d) e a

farinha de grao inteiro foi composta de todas as fragdes.

Figura 1 - Fragdes obtidas apds a moagem dos grios de trigo sarraceno em moinho Brabender. a) farelo, b)

farelinho, c) farinha de reducio e d) farinha de quebra.



65

Na Figura 2, sdo apresentadas as micrografias do grdo de trigo sarraceno e de suas

respectivas farinhas (FSR e FSG).

NEV (43 MBS IR A D4l 4 0

MEV 1% EHTST) - 1/, 04 W91 A DAY wB8 300

Figura 2 - Micrografias de microscopia eletronica de varredura (MEV) (400 x) das camadas do grdo de trigo
sarraceno. a) H: casca, A: camada de aleurona e E: endosperma amildceo; b) farinha de trigo sarraceno refinada;

c) farinha de trigo sarraceno de grdo inteiro.

Pode-se observar distintamente as trés camadas que compdem o grao (Figura la).
Primeiramente, encontra-se a casca, onde se concentram as fibras e compostos fenélicos (H),
seguida por uma pequena camada de aleurona (A), onde se encontram principalmente
proteinas e alguns compostos fendlicos, e o endosperma amildceo (E), como também
observado por Wijngaard et al. (2007).

Nas Figuras 2b e 2c podem ser observadas as micrografias da FSR e da FSG,
respectivamente, que apresentam distintos tamanhos das particulas devido as diferengas de
composicdo e ao diferente grau de moagem. FSR apresentou menor tamanho de particula
(Tabela 2) (99,81% < 0,250 mm) e menor rendimento (53,80%) devido ao predominio do
endosperma amildceo. Enquanto FSG apresentou um tamanho de particula de 60,05% < 0,250
mm, com maior rendimento (92,31%), apontando um maior aproveitamento dos graos (Tabela
2). Em relacdo aos 7,69% perdidos, pode-se dizer que a segunda moagem da FSG (em
moinho de facas e martelo) para diminuir o tamanho de suas particulas acarretou em perdas de
farinha, que ficou retida nas peneiras e nas bandejas de resfriamento. Também pode ter

ocorrido perda de umidade pelo aquecimento.

3.2 Caracterizacao fisico-quimica das matérias-primas

Na Tabela 2, estdo apresentados os resultados da granulometria, composi¢ao
centesimal e parametros de cor da farinha de trigo e farinhas de trigo sarraceno (refinada e de
grao inteiro).

Observou-se que, a medida que o grau de extragdo aumentou os conteudos de

proteinas, lipidios, cinzas e fibras da farinha de trigo sarraceno também aumentaram como
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consequéncia da maior incorporacdo das camadas mais externas do grao na farinha, as quais
apresentam alto teor destes compostos se comparadas as demais camadas, conforme

observado também por Bonafaccia et al. (2003).

Tabela 2 — Tamanho de particula, composicdo centesimal e pardmetros de cor das FTR, FSR e FSG.

Matérias-Primas

FTR FSR FSG
Classificacio granulométrica
Granulometria (% < 0,250 mm) 83,27+527° 99,811,107 60,06+1,40°
Composicao centesimal
Umidade (g/100g) 13,19+0,07° 13,19+0,37° 11,3+0,05"
Proteinas (g/100g) 10,29+0,04° 4,56+0,15" 10,21+0,90°
Extrato etéreo (g/100g) 1,13+0,20 0,70+0,02° 2,12+0,07*
Cinzas (2/100g) 0,53+0,01° 0,62+0,02° 1,97+0,03*
Fibra alimentar total (g/100g) 2,07+0,15 2,29+0,20 21,6740,91°
Carboidratos digeriveis (g/100g) 72,79 78,64 52,73
Cor instrumental
L* 95,20+0,05* 91,2040,25" 75,29+0,17¢
ax* 0,73+0,02° 1,29+0,01° 2,75+0,06"
b* 10,51+0,03* 7,57+0,09° 10,49+0,06°

Médias seguidas de uma mesma letra nas linhas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
FTR - farinha de trigo refinada; FSR - farinha de trigo sarraceno refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de
grdo inteiro. Carboidratos digeriveis: 100 — (umidade + cinzas + proteinas + extrato etéreo + fibra alimentar

total).

No que se refere ao teor de proteinas, a FTR e a FSG apresentaram composi¢des muito
préximas, no entanto, a FSR apresentou menos da metade do teor de proteina da FTR. Isso se
deve a separacdo das fracdes no processo de moagem, que deixa apenas o endosperma
amilaceo na FSR, enquanto que na FSG todo o grio € utilizado, aumentando o teor de
proteinas pela presenca da camada de aleurona do grao.

Embora a FSR apresente um menor teor de proteinas, o trigo sarraceno € considerado
uma boa fonte de proteinas de alto valor bioldgico, devido a sua propor¢do de albuminas,
globulinas e concentragdo de aminodcidos essenciais (arginina, lisina e 4cido aspdrtico,
combinados com baixas quantidades de acido glutamico e prolina), distribuidos ao longo do
grao (Watanabe, 1998). Além das proteinas do endosperma, a farinha de grao inteiro conta
também com a proteina presente nas camadas mais externas do grdo presentes no farelo e
camada de aleurona. O farelo formado pela moagem das camadas externas do grao é também

o responsavel pelo aumento significativo do teor de fibras na FSG (Sobota et al. 2015).
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Assim, a substituicdo de farinha refinada por farinha de grao inteiro em produtos alimenticios
pode agregar valor nutricional.

Os valores de L*, a* e b* apresentados na Tabela 2 mostram que a FSG apresentou
menor luminosidade (L* = 75,29) em comparacdo com as formas refinadas do trigo comum e
do trigo sarraceno. Isto pode ser relevante na elaboracdo de produtos com substituicdes, ja que
FSR acarretaria provavelmente em menores distingdes entre os produtos formulados. A
presenca de constituintes do farelo, como fibras e compostos fendlicos pode ter contribuido
para uma coloracdo mais escura e marrom avermelhada da FSG, como também observado por

Torbica et al. (2012).

3.3 Caracterizacao tecnolégica dos paes
Os resultados referentes a qualidade tecnoldgica dos paes produzidos com FTR, FSR e

FSG sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas de qualidade tecnoldgica dos paes de forma elaborados com farinha de trigo sarraceno

refinada e de grao inteiro.

Volume
Umidade especifico Cor Firmeza
Formulacoes % (mL/g) L* a* b* ™)
Controle (100%FTR) 35.46+0,30°  3,35+0,07°  81,27+0,6°  1,7040,05° 20,91+0,17°  12,94+0,42¢
F1 (30%FSR + 70%FTR)  33,94+0,20°  2,86+0,02°  74,57+0,04° 2,88+0,08" 19,70+0,24"  21,99+1,30"
F2 (30%FSG + 710%FTR)  32,11+0,34°  2,49+0,03°  53,09+0,64° 4,08+0,16° 14,30+0,21  26,01%1,15°
F3 (45%FSR + 55%FTR)  31.21+0,34%  2,52+0,05°  70,3440,57° 3,36+0,02° 19,09+0,11°  30,87+1,30°
F4 (45%FSG + 55%FTR)  3427+0.41°  2,27+0,06°  49,18+0,58"  4,14+0,02°  12,95+0,21°  39,75+0,88°
F5 (60%FSR + 40%FTR)  3535+037*  2,20+0,08°  67,76+0,26°  4,03£0,07°  19,00+0,08°  48,06+2,52°
F6 (60%FSG + 40%FTR)  35,70+0,22°  1,68+0,01°  45,19+0,51¢ 4,64+0,20°  12,5+0,36°  103,52+2,25

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). FTR
- farinha de trigo refinada; FSR - farinha de trigo sarraceno refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de grdo
inteiro.

Os paes controle com 100% FTR apresentaram o maior volume especifico dentre eles
(Tabela 3), o que reflete a propriedade unica da farinha de trigo na elaboracdo de paes.
Observou-se uma reducdo no volume especifico do pdo com a incorporacdo de farinha de
trigo sarraceno, tanto na forma refinada, quanto de grio inteiro. A medida que se incorpora
farinha de trigo sarraceno a formulagdo, ha uma dilui¢do das proteinas formadoras da rede de
gliten (gliadina e glutenina) presentes na FTR e, assim, um efeito deletério sobre a qualidade
do produto. As proteinas formadoras da rede de gliten sdo responsaveis pela retencdo de gés

na massa durante a fermentacdo e, consequentemente, pelo volume do pao (Houben et al.
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2012) caracteristico de paes a base de trigo. O volume especifico vem sendo reportado na
literatura como medida de qualidade para paes, jA que os consumidores sdo muitas vezes
atraidos por paes com maior volume e, consequentemente, maior maciez. Costantini et al.
(2014) encontraram valores de 1,2 e 1,4 mL/g para paes de forma elaborados com 100%
farinha de trigo sarraceno refinada.

Lin et al. (2009) incorporaram 15% de farinha de trigo sarraceno com e sem casca e
observaram a diminuicdo do volume de 6,75 cm’/g do pdo de forma branco para 6,32 ¢ 6,10
cm3/g, respectivamente.

Conforme pode ser observado na Figura 3, apesar da reducdo no volume dos paes
provenientes das formulagdes com incorporacdo de até 45% de FSR e FSG, os mesmos
apresentaram alveolagem uniforme, crosta delineada e suave quebra nas laterais,
caracteristicas de paes de forma (Cauvain e Young 2009). Estas caracteristicas confirmam a
possibilidade de substituicio da FTR por farinha de trigo sarraceno, até 45% de substituicdo,
sem que se observem grandes defeitos visuais e levando em consideracdo o incremento

nutricional.

100% FT‘R 30% FSR + 70%FTR AS%FSR + 55%FTR 60% FSR + 40%FTR

100% FTR 30% FSG « TONFTR 45%F5G + S5%FTR 60% FSG + 20%FTR

Figura 3 - Imagem dos paes elaborados com diferentes propor¢des de FTR, FSR e FSG. Controle: 100%FTR;
F1: 30%FSR + 70%FTR; F2: 30%FSG + 70%FTR; F3: 45%FSR + 55%FTR; F4: 45%FSG + 55%FTR; F5:
60%FSR + 40%FTR; F6: 60%FSG + 40%FTR). FTR - farinha de trigo refinada; FSR - farinha de trigo

sarraceno refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de grio inteiro.

Na Figura 3, pode-se observar que os paes apresentaram coloracdo caracteristica da
farinha de trigo sarraceno incorporada nas formulacdes, sendo que a incorporagdo de FSR
tornou os paes mais amarelados e menos claros que o padrdo, entretanto, mais claros que os
incorporados de FSG. Ou seja, a medida que se aumentou a propor¢do de FSG na formulagao,

houve uma redugdo no valor de L*, indicando menor luminosidade. Os paes com 30 e 45% de
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FSG e 60% de FSR ndo apresentaram diferenca significativa para a coordenada a*. Os
resultados estdo de acordo com estudo realizado por Lin et al. (2009), que incorporaram 15%
de farinha de trigo sarraceno com e sem casca.

O efeito do trigo sarraceno sobre a textura dos paes foi evidenciado pelas diferencas
observadas na medida de firmeza do miolo dos paes (Tabela 3). Observou-se uma tendéncia
de aumento da firmeza com o incremento da farinha de trigo sarraceno nas formulagdes.
Consequentemente, os paes resultantes das formulagdes com 60% tanto de FSR quanto de
FSG foram os que apresentaram maior firmeza, sendo os paes elaborados com 60% de FSG
apresentou a maior firmeza (103,52 N). Os paes com FSG foram sempre mais firmes (duros),
do que os formulados com FSR, na respectiva propor¢ao de substituicdo. A explicacdo para
esse comportamento seria a maior quantidade de amido da FSR e de fibras da FSG,
acarretando na reducdo e diluicdo das proteinas formadoras da rede de gliten, responsdveis
pela retencdo de gds, volume, estrutura, € maciez dos paes, contribuindo também para uma
maior retrogradacdo do amido no caso da FSR (Gao et al. 2016) e para menores volumes

devido a maior compactagao da estrutura, refletindo em maior firmeza (Schmiele et al. 2012).

3.4 Teores de rutina, quercetina, compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante

O método para andlise de rutina e quercetina foi validado e mostrou limite de
quantificagao de 0,04 mg.lOO'l g para a rutina e 0,01 mg.100™'g para a quercetina. As curvas
analiticas, com faixa de linearidade entre 4 e 516 ng para a rutina e 1 e 540 ng para a
quercetina, apresentaram linearidade adequada, sem evidéncia de falta de ajuste. Quanto a
precisdo no mesmo dia (n=10), foram observados valores de 1,09 e 1,85% de desvio padrao
relativo (rutina e quercetina, respectivamente) no nivel do limite de quantificacdo e valores
menores que 1% nos demais niveis. Para a precisdo entre dias (n=30), os valores foram
inferiores a 3% para qualquer um dos trés niveis. O método apresentou figuras de mérito
cujos resultados atendem as exigéncias da [IUPAC International (Thompson et al. 2002).

Na Tabela 4, estao apresentados os resultados de quantificacdo de rutina e quercetina
das amostras de farinhas e paes.

Considerando os resultados obtidos, observou-se que na FTR ndo foram detectadas
rutina e quercetina. Ja a FSG apresentou cerca de 4 vezes mais rutina que a FSR. O menor
teor desse composto na FSR € decorrente da remoc¢do das camadas mais externas do grao,

inerente ao processo de obtencdo da farinha refinada.
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Tabela 4 — Teores de rutina e quercetina nas amostras de farinhas e de paes (b.u.).

Farinhas (*) Rutina (mg/100g) Quercetina (mg/100g)
FTR 100% nd nd
FSR 100% 4,60+0,03 0,04020,001
FSG 100% 18,450,70 0,160+0,001
Valores teoricamente calculados (**)

C 100% FT nd nd

F1 FSR 30% 0,95£0,01 0,0100,001
F2 FSG 30% 3,680,15 0,0320,001
F3 FSR 45% 1,4620,01 0,0200,001
F4 FSG 45% 5,56+0,21 0,049:0,001
F5 FSR 60% 1,88+0,01 0,0320,008
F6 FSG 60% 7,44+0,30 0,060,002
Paes (*)

C 100% FT nd nd

F1 30% FSR +70% FTR 0,9120,09° 0,040,00°
F2 30% FSG + 70% FTR 3,2120,40° 0,1420,01°
F3 45% FSR + 55% FTR 1,470,03" 0,0620,00°
F4 45% FSG + 55% FTR 4,88+0,12" 0,210,00"
F5 60% FSR + 40% FTR 1,80+0,09* 0,09+0,00°
F6 60% FSG + 40% FTR 6,30+0,30° 0,2520,00°

Meédias seguidas de uma mesma letra mindscula nas mesmas colunas ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey (p <0,05). FTR - farinha de trigo refinada; FSR - farinha de trigo sarraceno refinada; FSG - farinha de
trigo sarraceno de grdo inteiro. nd = ndo detectado. (*) Valores medidos experimentalmente; (**) valores

calculados teoricamente.

No pao obtido apenas com FTR, também ndo foram detectadas rutina e quercetina; ja
nos paes incorporados de FSR e FSG, quanto maior o percentual das farinhas de trigo
sarraceno, maiores os teores de rutina e quercetina detectados, sendo que os paes incorporados
com FSG apresentaram maiores teores, devido a maior concentracdo desses compostos nas
partes mais externas do grao.

Os teores médios de rutina teoricamente calculados através da incorporagdo de 30, 45
e 60% de farinha de trigo sarraceno refinada (FSR) nas formulagdes foram de 0,95, 1,46 e

1,88 mg/100g, respectivamente, e os analiticamente encontrados nos paes apds o
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processamento foram 0,91, 1,47 e 1,80 mg/100g, respectivamente. J4, para os teores médios
de quercetina teoricamente calculados, foram encontrados valores de 0,01, 0,02 e 0,03
mg/100g, respectivamente, e os analiticamente encontrados foram 0,04, 0,06 e 0,09 mg/100g.

Os teores médios de rutina teoricamente calculados através da incorporagdo de 30, 45
e 60% de farinha de trigo sarraceno de grdo inteiro (FSG) nas formulagdes foram de 3,68,
5,56 e 7,44 mg/100g, respectivamente, € os analiticamente encontrados nos paes apds o
processamento foram 3,21, 4,88 e 6,30 mg/100g, respectivamente. Para os teores médios de
quercetina teoricamente calculados, foram encontrados valores de 0,03, 0,05 e 0,06 mg/100g,
respectivamente, enquanto que os valores encontrados analiticamente foram 0,14, 0,21 e 0,25
mg/100g, respectivamente.

Os maiores valores detectados para quercetina nos paes com incorporagao de FSR e
FSG em relacdo aos teoricamente calculados e em relagc@o as farinhas podem ser decorrentes
da degradacdo de ligacdes glicosidicas da rutina, liberando quercetina aglicona (Kreft et al.
2003), devido a acdo de enzimas e ao aquecimento durante o forneamento, como também
observado por Rohn et al. (2007).

De acordo com Sedej et al. (2012) e Lee et al. (2015) a rutina e a quercetina sao
flavonoides majoritdrios no trigo sarraceno e encontram-se concentradas nas camadas mais
externas do grdo, entretanto, nesse estudo observou-se que os teores de rutina sdo até 100
vezes maiores que os teores de quercetina tanto na FSR, quanto na FSG.

Os resultados reforcam a possibilidade de aplicacdo tanto da FSR como da FSG em
substituicdo a farinha de trigo na formulacdo de paes com a vantagem do incremento de rutina
e quercetina, ndo identificadas na formula¢do com 100% de FTR.

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados de capacidade redutora total e capacidade
antioxidante das FTR, FSR e FSG e das formulac¢des incorporadas pelas FSR e FSG.

A capacidade redutora total na FSG (39,80 mg EAG/g) foi superior as observadas na
FSR e FTR (Tabela 5). Consequentemente, quanto maior a propor¢do de FSG incorporada na
formulacdo dos paes, maior foi a capacidade redutora total observada. Ainda que sejam
extremamente baixas as quantidades, a farinha de trigo apresenta compostos fendlicos e
derivados de baixo peso molecular em sua composi¢do (Gallus e Jennings 1971). Tanto os
compostos fendlicos do trigo, quanto do trigo sarraceno concentram-se nas camadas mais
externas do grao (casca e farelo). Essas camadas sdo removidas durante o processo de
moagem da FSR ou FTR, o que justifica a menor capacidade redutora nas farinhas refinadas

de trigo sarraceno e de trigo comum (Li et al. 2013; Hung e Morita 2008). Entretanto, deve-se
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ressaltar que a FSR apresentou um maior conteido de compostos fendlicos em relagdo a FTR,

o que reforca o potencial de uso da FSR em formulagdes.

Tabela 5 - Resultados de capacidade redutora total e capacidade antioxidante (b.u.).

Capacidade redutora total Capacidade antioxidante

Farinhas (mg EAG/g) ORAC (umol ET/g)
FTR 100% 4,08+0,03° 10,9345,12¢
FSR 100% 5,1040,01° 21,5445,16"
FSG 100% 39,80+0,06° 160,43+22,86°
Paes

C 100% FTR 4,74+0,02° 15,8242,968
F1 30% FSR + 70% FTR 3,36+0,02" 13,99+1,70"
F2 30% FSG + 70% FTR 8,2740,01° 23,39+3,82¢
F3 45% FSR + 55% FTR 5,00+0,04¢ 19,4242,22°
F4 45% FSG + 55% FTR 13,7420,05° 38,05+2,00"
F5 60% FSR + 40% FTR 4,87+0,02 26,97+2,13°
F6 60% FSG + 40% FTR 14,54+0,05° 43,4241,97°

Médias seguidas da mesma letra mintiscula nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p <
0,05). FTR - farinha de trigo refinada; FSR - farinha de trigo sarraceno refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno
de grao inteiro. EAG: equivalente de dcido gélico. ET: equivalente de Trolox.

A capacidade redutora total encontrada nas amostras analisadas deve-se nao sé a
presenca de rutina e quercetina, mas também a outros inimeros compostos encontrados na
forma livre ou ligados, como apontado nos estudos de Verardo et al. (2010), que identificaram
mais de 30 compostos fendlicos livres na farinha de trigo sarraceno, e Verardo et al. (2011),
que identificaram mais de 24 compostos na forma ligada na farinha de trigo sarraceno.

Como era esperado, a FSG apresentou a maior capacidade antioxidante, seguida pela
FSR e a FTR. Devido a retirada de toda camada externa do grdo, a FSR apresentou uma
capacidade antioxidante baixa em relacio a de grio inteiro, além de menores teores de rutina
e quercetina, que sd3o compostos majoritdrios no grao e responsdveis pela capacidade
antioxidante (Lee et al. 2015).

Nas formulacdes de pao, foi possivel observar que o aumento da capacidade
antioxidante foi proveniente do incremento da FSR e da FSG; quanto maior a incorpora¢ao
das farinhas de trigo sarraceno, maior foi a capacidade antioxidante. Entretanto, na
formulacdo controle, houve um aumento da capacidade redutora total e da capacidade
antioxidante em relacdo a matéria prima FTR. Isso pode ser explicado pelo fato de que o

reagente de Folin-Ciocalteu detecta todos os grupos fendlicos encontrados no extrato,
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podendo ocorrer a deteccao de outros grupos fendlicos, aumentando o teor no pao controle.
Isto inclui os das proteinas, devido a presenca do anel aromético de alguns aminodcidos como
apontado por Zielinski e Koztowska (2000), como as gliadinas presentes na farinha de trigo,
que sdo soliveis em dlcool.

Os resultados demonstram que as farinhas de trigo sarraceno refinada (FSR) e de grao
inteiro (FSG) apresentam potencial para uso na panificacdo, sendo possivel a elaboracdo de
paes incorporados de até 45% de FSR ou FSG, sem grandes prejuizos para a qualidade
tecnolégica (volume especifico e alveolagem), e levando se em consideracdo que as
formulacdes ndo foram aditivadas. Além disso, pode haver uma melhora nutricional, devido
ao incremento de compostos funcionais provenientes do trigo sarraceno. As farinhas de trigo
sarraceno, tanto na forma refinada quanto na de grao inteiro, superam a qualidade nutricional
e funcional da farinha de trigo refinada. As formulagdes com substitui¢do parcial da FTR por
FSR e FSG apresentaram incrementos da capacidade redutora total e da capacidade
antioxidante, que podem estar associados principalmente aos teores de rutina e quercetina,
compostos cada vez mais evidenciados pela redugdo do risco de doengas neurodegenerativas e
cardiovasculares em diversos estudos cientificos (Wang et al. 2010).

Os paes elaborados apresentaram um menor volume especifico € uma maior firmeza
quanto maior foi a incorporacao das farinhas de trigo sarraceno, em relacdo ao controle com
farinha de trigo. No entanto, ndo foram observados grandes prejuizos da qualidade
tecnolégica com a incorporacdo de até 45% de FSR e 30% de FSG. Levando-se em
consideragdo que a incorporacdo de FSR e FSG proporcionou paes com maior conteido de
rutina, quercetina, capacidade redutora total e capacidade antioxidante, a formulacdo com
incorporacdo de até 45% de FSG também foi considerada promissora, ja que proporcionou
um aumento significativo dos compostos fendlicos, sendo uma forma vidvel de

aproveitamento dos nutrientes e compostos bioativos provenientes do grao.
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Resumo

O trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum Moench) € um pseudocereal que vém se
destacando no cendrio mundial da pesquisa, devido a sua rica composi¢ao nutricional, sendo
uma matéria-prima com potencial para a panificacdio com apelo funcional. Neste estudo,
avaliaram-se as propriedades reoldgicas de massas com a substituicdo parcial (30 e 45%) da
farinha de trigo refinada (FTR) por farinha de trigo sarraceno refinada (FSR) e de grdo inteiro
(FSG), utilizando-se andlises convencionais de caracterizacao reoldgica de farinhas e a andlise
por Mixolab™, para predizer o comportamento na producdo de pées. Foram observadas
diferengas significativas entre os parametros avaliados, principalmente com a adi¢cdo de 45%
de FSG, com a reducdo do tempo de desenvolvimento da massa (TDM), da estabilidade (E),
da tendéncia a retrogradacdo e da consisténcia (C1). As andlises utilizadas foram adequadas
para prever o comportamento dos blends, bem como, indicam que a substituicdo por até 45%
de FSR e 30% de FSG pode ser promissora na produ¢do de paes adequados tecnologicamente
com os beneficios nutricionais do trigo sarraceno.

Palavras-chave: trigo sarraceno, reologia, farinografia, extensografia, alveografia, RVA,

Mixolab™,

Abstract

Buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench) is a pseudocereal that stands out in the research
scenario worldwide, due to its nutritional composition, being a raw material with potential for
use in bakery products with a functional appeal. In this study, the rheological properties of
doughs with partial substitution (30 and 45%) of refined wheat flour (RWF) by refined
buckwheat flour (RBW) and whole grain buckwheat flour (WBF) were evaluated using
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conventional rheological characterization of flour and analysis by the Mixolab™", to predict
behavior during the production of breads. Significant differences were observed between the
parameters, mainly with the addition of 45% FSG, with the reduction of dough development
time (DDT), stability (E), the tendency to retrograde and consistency (C1). The analyses were
adequate to predict the behavior of the blends, indicating that the substitution by up to 45%
RBF and 30% WBF could be promising for the production of technologically adequate breads
with the nutritional benefits of buckwheat.

Keywords: Buckwheat, rheology, farinograph, extensograph, alveograph, RVA, Mixolab™.
1. INTRODUCAO

O aumento do consumo de produtos funcionais devido a uma preocupacdao dos
consumidores com suas dietas e saude, levou as diversas dreas da tecnologia de alimentos a
desenvolver novos produtos (Costantini et al., 2014).

Os compostos fendlicos sdo alguns dos elementos responsdveis por promover
beneficios funcionais, devido aos seus efeitos positivos na diminui¢do do risco de doencas
cronicas. Tendo isso em vista, o trigo sarraceno vem sendo estudado por suas caracteristicas
nutricionais e funcionais (Sedej et al., 2011).0 trigo sarraceno € um pseudocereal que possui
um alto teor de amido, proteinas, minerais e fibras, € ndo contém gliten. Além disso, possui
uma alta quantidade de compostos fendlicos, geralmente maior do que o encontrado em
diversos cereais (Costantini et al., 2014; Fessas et al., 2008).

Contudo, a incorporacdo de farinha de trigo sarraceno pode provocar mudancas nas
propriedades reoldgicas das massas de paes e, consequentemente, na qualidade final dos paes,
especialmente por ndo conter gliten e, no caso da farinha de grao de inteiro, também pela
presenca de fibras (Hadnadev et al., 2011).

O conhecimento do comportamento de massas na panificagdo € extremamente
importante, pois pode ajudar a predizer as caracteristicas finais do produto. Para isso, sdo
realizados testes reoldgicos, € outros, para simular o que ocorre durante o processamento. Os
principais testes utilizados para determinar a qualidade de farinhas sdo a farinografia, a
extensografia, a alveografia e a andlise de propriedades de pasta (testes reoldgicos), e as
analises de Falling Number (que ¢ uma medida indireta do teor de a-amilase da farinha) e a
determinagdo dos teores e indice de gluten (Nogueira et al., 2015).

Os testes reoldgicos auxiliam a predizer as caracteristicas de processamento das
massas € a qualidade dos produtos finais. O farindgrafo € utilizado para determinar a absor¢ao

de 4gua da farinha e indicar o desempenho das massas na etapa de mistura. Ja o Rapid Visco
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Analyser (RVA) € utilizado para determinar as propriedades de pasta do amido, durante o
aquecimento e agitacdo mecanica. Os equipamentos extenségrafo e alvedgrafo sdo utilizados
para obter informacdes sobre as propriedades viscoeldsticas da massa (elasticidade e
extensibilidade), durante as etapas de descanso e fermentagao.

Tendo em vista que o nimero de andlises que devem ser realizadas para a
caracterizacdo das farinhas é extenso e que o processo completo de caracterizacdo € longo,
novos equipamentos estio sendo empregados para tal caracterizacdo, como o Mixolab™
(Torbica et al., 2016). O Mixolab™ tem sido utilizado para determinar as propriedades
reoldgicas de farinhas e analisar o comportamento das massas formadas, predizendo as
caracteristicas tecnoldgicas dos paes. O equipamento consegue apresentar parametros de
comportamento das massas durante a mistura, absorcao de dgua, gelatinizagao e retrogradacao
do amido, entre outros (Blandino et al., 2015). Determina-se o comportamento
termomecanico da massa, ou seja, com 0O Mixolab™ se obtém parametros similares aos
obtidos com o farin6grafo e o RVA em conjunto.

O presente estudo teve como objetivo avaliar as propriedades reoldgicas da
substituicdo parcial da farinha de trigo por farinha de trigo sarraceno refinado e de grao
inteiro, utilizando as andlises convencionais de caracterizagdo de farinhas e a andlise no
Mixolab™, verificando o comportamento dos blends testados e a possibilidade da produgio

de paes.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Material

Os graos de trigo sarraceno foram adquiridos do Grupo Pozza (Lagoa dos Trés Cantos,
BRA) e moidos em moinho experimental Brabender Quadrumat Senior (Duisburg, ALE), nas
passagens de quebra e redugdo, sendo a farinha de trigo sarraceno refinada (FSR) composta
das fracOes de quebra e reducgdo e a farinha de trigo sarraceno de grao inteiro (FSG) composta
por todas as fragdes (quebra, reducio, farelo e farelinho). A FSG passou também por moinho
granulador de facas e martelo, (modelo 74064G, Treu S.A., BRA) e peneira separadora de
aberturas 3,20 e 1,25 mm (ARTIGO 1).

A farinha de trigo refinada (FTR) utilizada apresentou teores de umidade de
13,1940,07, proteinas de 10,2940,04, extrato etéreo de 1,13+0,20, cinzas 0,53+0,01 e fibra
alimentar total de 2,07+0,15%. A farinha de trigo sarraceno refinada (FSR), por sua vez,
apresentou teores de umidade de 13,19+0,37, proteinas de 4,56+0,15, extrato etéreo de

0,70+0,02, cinzas de 0,62+0,02, e fibra alimentar total de 2,294+0,20%. E a farinha de trigo
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sarraceno de grao inteiro (FSG) apresentou teores de umidade 11,30+0,05, proteinas de
10,21+0,90, extrato etéreo de 2,12+0,07, cinzas de 1,97+0,03, e fibra alimentar total de
21,67+0,91% (ARTIGO 1). Destacam-se os maiores teores de extrato etéreo, cinzas e,
principalmente, fibra alimentar da farinha de trigo sarraceno de grdo inteiro (FSG).

Para a caracterizacio reoldgica, foram utilizados 100% FTR, e blends de 30 e 45%

FSR ou FSG em substitui¢ido a FTR.

2.2 Métodos
2.2.1 Teores e indice de gliten

Os teores de gliten imido e seco e o indice de gliten foram determinados na farinha
de trigo utilizando-se o sistema Glutomatic (Perten Instruments, Hégersten, Suécia), de

acordo com o método 38-12.02 da AACCI (2010).

2.2.2 Atividade diastasica
A atividade diastdsica da farinha de trigo foi analisada no equipamento Falling
Number FN 1800 (Perten Instruments, Héagersten, Suécia), de acordo com o método 56-81.03

da AACCI (2010).

2.2.3 Propriedades farinogréficas

As propriedades farinograficas da farinha de trigo e dos blends foram determinadas
utilizando-se um farinégrafo (modelo 827505, Brabender, Duisburg, ALE), segundo o método
54-21.01 da AACCI (2010). Os parametros avaliados foram absor¢do de dgua (AA), tempo de
desenvolvimento (TD), tempo de chegada (TC), tempo de saida (TS), estabilidade (E) e indice
de tolerancia a mistura (ITM). Os parametros farinograficos foram expressos em porcentagem

para AA; minutos para TD, TC, TS e E; e em unidades farinograficas (UF) para ITM.

2.2.4 Propriedades de pasta (viscoamilograficas)

As propriedades de pasta da farinha de trigo e dos blends foram determinadas no
Rapid Visco Analyser (RVA 4500, Perten Instruments, AUS), utilizando-se o software
Thermocline for Windows, versdao 2.3 (Jessup, USA), e o perfil Standard 1, com 3 g de
amostra, segundo a metodologia 162 do ICC (1996), em triplicata. Foram avaliados os
parametros temperatura de pasta (TP), viscosidade midxima (VM), viscosidade minima
(Vmin), viscosidade final (VF), breakdown (BD) e setback (SB). Todos os parametros de

viscosidade de pasta foram expressos em cP, com excecdo de TP em °C.
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2.2.5 Propriedades termomecanicas em Mixolab™™

O comportamento termomecanico em Mixolab ™ (Chopin, Tripette et Renaud, Franga)
foi determinado na farinha de trigo e nos blendsde acordo com o método 54-60.01 (AACCI,
2010), utilizando o protocolo Chopin +. Foram utilizados 75 g de amostra para cada ensaio,
sendo estes realizados em triplicata. Os parametros obtidos foram: absor¢do de dgua (%) ou
porcentagem de dgua necessdria para a massa produzir um torque de 1,1 N; estabilidade
(minutos) ou tempo até perda de consisténcia até valor inferior a 11% da consisténcia mixima
atingida durante a mistura; C1: consisténcia maxima; C2: enfraquecimento proteico (minutos)
com base no torque e no aumento da temperatura; C3: torque maximo durante o aquecimento,
representando a taxa de gelatinizacdo do amido; C4: torque minimo durante o aquecimento,
indicando a estabilidade do gel de amido formado; C5: torque apds o resfriamento a 50 °C,
representando a taxa de retrogradacdo durante o resfriamento; e também foram calculados (C3
— C4), a estabilidade durante o aquecimento; e (C5 — C4), que indica a tendéncia a

retrogradacdo apds o resfriamento, indiretamente a taxa de endurecimento dos paes.

2.2.6 Propriedades extensogréficas

As propriedades extensograficas da farinha de trigo e dos blends foram analisadas em
extensografo (modelo 860703, Brabender, Duisburg, ALE), segundo o método 54-10.01 da
AACCI (2010). Os parametros avaliados foram: resisténcia a extensdo (R), resisténcia
maxima (Rm), extensibilidade (E) e nimero proporcional (D = R/E). Os parametros foram
expressos em unidades extensogréficas (UE) para R e Rm; em mm para E e em UE/mm para

D.

2.2.7 Propriedades alveogréficas

As propriedades alveogréficas da farinha de trigo e dos blends foram analisadas em
alvedgrafo Chopin (Villeneuve-la-Garenne, Franca), segundo o método 54-30.02 da AACCI
(2010). Os parametros avaliados foram: pressao médxima (P), abscissa média de ruptura (L),
indice de configuracdo da curva (P/L) e energia de deformacdo da massa (W), sendo

expressos em mm para P e L e em 10*] para W.

2.2.8 Andlise estatistica

Todas as andlises reolégicas foram realizadas em triplicata. Os resultados foram
avaliados utilizando o software Statistica 7.0 (Statsoft, Tulsa, USA) utilizando ANOVA e
teste de Tukey (p < 0,05).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A atividade diastésica da farinha de trigo foi de 493,50+12,26 segundos, com teores de
29,33+0,40% para o gliten imido (GU) e 10,04+0,26% para o gliten seco (GS), e indice de
gliten de 93,43+4,89%, indicando boa qualidade para panificacdo.

Os resultados para as propriedades farinogréficas, viscoamilogrificas e
termomecanicas (MixolabTM) estdo apresentados na Tabela 1.

Em relacdo as propriedades farinogrificas, notou-se que a incorporacdo de FSR
diminuiu a absor¢do de dgua nos blends em relacdo ao controle (100% FTR), resultado
esperado ja que essa farinha ndo possui as proteinas formadoras da rede de gliten, fazendo
com que a absorcdo de dgua seja menor. Nos blends incorporados de 30% FSG e 45% FSG
também houve diferenca significativa na absor¢do de dgua em relacdo a amostra controle
(100% FTR), entretanto, houve uma maior absorcao de d4gua em relagdo aos blends com FSR,
pois as matérias-primas ricas em fibras, como FSG, tendem a absorver mais dgua, devido a
capacidade de absor¢do de dgua das fibras, com modificagdes nas propriedades reoldgicas da
mistura (Almeida et al., 2010).

Pode-se observar, para o tempo de chegada, que os blends com 30 e 45% FSR nao
diferiram dos resultados de 100% FTR, entretanto o blend com 45% FSG apresentou um
maior tempo em relacdo a 100% FTR, devido a maior quantidade de fibras de FSG, que além
de diluir a rede de gliten, tém uma velocidade de hidratacio menor que a das proteinas,
gerando um tempo de chegada maior (Schmiele et al., 2012).

O tempo de desenvolvimento da massa e a estabilidade diminuiram com a
incorporagdo tanto de 30 e 45% FSR, como de 30 e 45% FSG. Uma maior diluicdo da rede de
gliten nas misturas, € maior teor de amido na FSR, e de fibras na FSG, trazem como
consequéncia menor tempo de desenvolvimento da massa e menor estabilidade, ja que
farinhas com rede de gliten mais fraca sdo menos estdveis (Li et al., 2015). O mesmo
comportamento também foi observado por Ozer et al. (2010), que encontraram valores mais
baixos de estabilidade com incorporacdes de 10, 20, 30 e 40% de trigo sarraceno de grao
inteiro em farinha de trigo branca.

O ITM dos blends aumentou com a incorporacdo de 30% de FSR e FSG, e a
incorporacao de 45% FSR e FSG ndo apresentou diferenga significativa em relacdo a 100%

FTR .
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Tabela 1. Propriedades farinograficas, viscoamilogréficas e termomecanicas (Mixolab™) nos blends de FTR com

incorporagio de FSR e FSG.

Blends

100% FTR 30% FSR/ 30% FSG/  45%FSR/  45% FSG/

(controle) 70% FTR 70% FTR 55% FTR 55% FTR
Pardmetros farinograficos
AA% 58,3040,57"  53,67+0,35°  56,93+0,21°  52,00£0,20"  57,03%0,15"
TC (min) 1,240,07™ 0,95+0,10° 1,30£0,17°  0,93+0,08°  4,73+0,13"
TDM (min) 11,8040,35°  7,30+0,36"  7,07£0,59"  6,37+0,06°  7,37+0,76"
TS (min) 17,3740,80°  11,39+0,54°  11,2340,12°  14,67+1,43" 13,67+0,35"
E (min) 16,1740,87*  10,43+0,58°  9,93+0,21°  13,73£1,39"  8,93+0,25°
ITM (UF) 25,33£2,31°  4433+2,51°  35,6742,52°  21,67+4,04° 24,67+2,08°
Propriedades viscoamilograficas
Temperatura de pasta (°C)  84,87+0,24"  84,68+0,40"  81,89+2,50°  71,38+0,25"  71,52+3,90"
Viscosidade méxima (cP) 1797+58b° 1922+48° 1666423 2489+38" 1567+76"
Viscosidade minima (cP) 845+12° 1095+35° 1165+11° 1758+21° 1183+55°
Viscosidade final (cP) 2086+99° 2330472 2290+21° 3479+32° 2318+76°
Breakdown (cP) 951462 827+28" 501+20" 731£19° 384+24°
Setback (cP) 1207447 1268+70 1125422 1720£19° 1111+41¢
Propriedades termomecanicas em Mixolab™
Absorgio de dgua (%) 57,70£0,10°  53,70£0,05°  56,90+0,24"  53,60+0,07° 57,80+0,19"
C1 (min) 9,96+0,58" 9,54+0,28"  5424042°  533+0,35"  525+0,24°
C2 (Nm) 0,59+0,01° 0,48+0,01°  0,44+0,01°  0,49+0,02°  0,41+0,02°
C3 (Nm) 2,010,05 2,1040,04*  1,774#0,01°  2,16+0,01*  1,74+0,01°
C4 (Nm) 1,9340,05°  2,06+0,07"  1,59+0,05¢  2,08+0,04°  1,5420,03¢
C5 (Nm) 3,45+0,02° 3,77+0,06°  2,8040,03°  3,80+0,05*  2,86+0,05°
C3 —C4 (Nm) 0,08+0,01° 0,05+0,04"  0,19£0,05°  0,0840,03°  0,20+0,04"
C5—C4 (Nm) 1,5240,03 1,7140,06°  1,2240,05°  1,72+#0,01*  1,32+0,04°
Estabilidade (min) 11,1540,36*  10,03+0,28"  10,68+0,27"  7,82+0,06°  9,11%0,24°

(*) Médias seguidas de uma mesma letra nas linhas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p <
0,05). FTR - farinha de trigo refinada; FSR - farinha de trigo sarraceno refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno
de grio inteiro. AA: Absorcdo de dgua; TC: Tempo de chegada; TDM: Tempo de desenvolvimento da massa; E:
Estabilidade; TS: Tempo de saida; ITM: Indice de tolerancia 2 mistura; UF: Unidades farinograficas; Cl1:
consisténcia; C2: enfraquecimento proteico; C3: torque maximo durante o aquecimento (gelatinizacdo); C4:
torque minimo durante o aquecimento; C5: torque apds resfriamento a 50 °C; (C3 — C4): estabilidade durante o

aquecimento; (C5 — C4): tendéncia a retrogradagdo.

Segundo Almeida et al. (2010), quanto maior o ITM, menor € a resisténcia da massa a
danos mecanicos. Os resultados encontrados nos blends de 30% FSR e 30% FSG indicam que

a massa formada seria mais suscetivel ao overmixing. J4 a diminui¢do dos valores nos blends
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de 45% FSR e 45% FSG, que ndo diferiram estatisticamente de 100% FTR, pode ser dita
como um falso resultado, devido a forma¢do de massas mais rigidas, causada pela dilui¢do da
rede de gliten e maior presenca de fibras no blend de 45% FSG, e a presenca de alto teor de
amido no blend de 45% FSR, que atrapalharam a interpretacdo dos resultados obtidos no
equipamento (Li et al., 2015).

Em relacdo aos parametros viscoamilograficos, nota-se que a incorporacdo de 30%
FSR e 30% FSG ndo alterou a temperatura de pasta em relacdo a 100% FTR, indicando que o
inicio da gelatiniza¢do do amido ndo foi afetado por estas incorporacdes de trigo sarraceno. Ja
as incorporagdes de 45% FSR e 45% FSG resultaram em uma diminui¢do da temperatura de
empastamento em relacdo a 100% FTR e aos blends 30% FSR e 30% FSG.

Para os parametros viscosidade maxima, viscosidade minima, viscosidade final e
setback os maiores valores foram observados no blend de 45% FSR. A farinha de trigo
sarraceno refinada apresenta uma alta concentracdo de amido em sua composi¢dao e também
um maior teor de amilose, que resulta em géis de amido mais viscosos, e que explicam os
resultados de viscosidade final e setback mais elevados (Abdel-Aal e Wood, 2005).

A viscosidade maxima diminuiu para os blends incorporados de FSG, o que pode ser
explicado pela maior presenca de fibras e, consequentemente, menor concentragdo de amido,
diminuindo a interacdo entre os granulos de amido (Inglett et al., 2009). J4 a viscosidade final
aumentou em relagdo a 100% FTR, indicando que apds o resfriamento houve um aumento da
viscosidade.

A amostra de 100% FTR apresentou maior breakdown, seguido pelos blends com
incorporacdo de 30% e 45% FSR e 30% e 45% FSG. Aparentemente, o amido do trigo
sarraceno apresentou maior resisténcia a agitacdo mecanica sob aquecimento e as fibras da
FSG exerceram um efeito protetor. Mariotti et al. (2008) encontraram o mesmo
comportamento para farinhas integrais de trigo sarraceno, que tiveram valores muito baixos
de breakdown.

De acordo com Demiate et al. (2011), o breakdown € caracterizado pela instabilidade
durante o cozimento e agitacdo mecanica, com o decréscimo da viscosidade aparente das
pastas de amido, o que indica que menores valores deste parametro demonstram uma maior
estabilidade durante o cozimento da pasta sob agitacao.

Analisando as propriedades termomecénicas avaliadas no Mixolab™ foi possivel
observar-se que a absor¢do de dgua diminuiu com a adi¢do de FSR e FSG. O mesmo
comportamento foi verificado na absorcao de dgua obtida pela andlise de farinografia. J4 para

a consisténcia maxima (C1) da massa, houve uma diminuicdo nos blends com incorporacao
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de 30% FSG, 45% FSR e 45% FSG, em relacdo a 100% FTR e a incorporacido de 30% FSR,
que ndo apresentaram diferenca significativa entre si quanto a Cl. Essa diminuicdo se da
principalmente devido a dilui¢do do gliten e a qualidade proteica das farinhas de trigo
sarraceno, que nao formam uma massa coesa durante a mistura (Alvarez-Jubete et al., 2010).

Quanto a C2, que tem relacdo com o enfraquecimento proteico durante a mistura e
aquecimento da farinha de trigo e dos blends, foi possivel verificar que quanto maior a
incorporacdo de FSR e FSG, menor o valor de C2, em consequéncia a diluicdo do gliten da
FTR e a incapacidade de FSR ou FSG formar massas com caracteristicas semelhantes a obtida
exclusivamente com FTR, devido a composi¢do proteica (globulinas e albuminas), teor de
fibras e conteido de amido presente nessas farinhas, sendo o mesmo comportamento
observado no parametro estabilidade da massa pelo farindgrafo.

Esses resultados encontrados no Mixolab™ estio de acordo com os encontrados na
estabilidade farinografica, ja que na andlise de farinografia também houve a diminui¢do da
estabilidade da massa com a incorporagdo das farinhas de trigo sarraceno.

Em C3, que mede o torque maximo durante o aquecimento ou a gelatinizacdo do
amido, observa-se que as maiores viscosidades de pasta ocorreram nos blends com
incorporacdo de 30 e 45% FSR, seguidos por 100% FTR, 30% e 45% FSQG,
consecutivamente, o que demonstra uma maior concentragdo de amido gelatinizado nos
blends com FSR, devido a esta ser uma farinha refinada, onde ha maior concentragao de
amido. J4 a menor gelatinizacdo nos blends com FSG pode ser explicada devido a quantidade
de fibras que diluem o amido total encontrado nos graos e atrapalham a gelatinizagdo do
amido (Torbica et al., 2010). Esses resultados estdo de acordo com os dados encontrados para
a viscosidade maxima na andlise viscoamilografica.

Com a incorporagdo de FSG, foi observado menor torque durante o aquecimento (C4),
bem como apds o resfriamento (C5), enquanto os blends com FSR apresentaram os maiores
valores para ambos os pardmetros. Na estabilidade durante o aquecimento (C3 — C4), os
blends com FSG se apresentaram mais estdveis em relacdo aos com FSR e 100% FTR. Os
blends com FSG apresentaram menor tendéncia a retrogradacdo do amido (C5 — C4),
possivelmente devido a diluicdo do amido disponivel pela maior presenca de fibras e devido
as fibras atrapalharem a reorganizacdo das cadeias de amido, podendo contribuir com o menor
endurecimento de paes elaborados durante a estocagem (Sedej et al., 2011; Hadnadev et al.,
2011).

Ja os blends com FSR apresentaram a maior tendéncia a retrogradagado, devido a maior

concentracdo de amido na farinha refinada. Esses resultados também podem ser confirmados
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pela andlise viscoamilografica, onde os blends com FSG apresentaram menor breakdown, se
apresentando mais estdveis, € com menor sethack. Apesar de a andlise viscoamilografica
contar com uma quantidade maior de dgua para a gelatinizacdo do amido, do que a andlise no
Mixolab™, os resultados obtidos em ambas as andlises apresentaram O mesmo
comportamento, como também apontado no estudo de Schmiele et al. (2016).

Em relacdo aos parametros viscoamilogréficos e as propriedades termomecanicas em
Mixolab™, deve-se levar em consideracio que os amidos de distintas fontes botinicas
possuem propriedades diferentes, devido as caracteristicas dos granulos, como tamanho,
forma, teor de amilose e amilopctina, entre outros (Hoseney, 1994). Sendo assim, é evidente
que a farinha de trigo e a farinha de trigo sarraceno apresentam propriedades diferentes. Além
disso, as matérias primas estudadas ndo sdo amidos isolados, mas farinhas, o que auxilia a
compreensdo dos resultados encontrados. A FSR apresenta uma grande proporcao de amido e
baixa porcentagem de outros componentes (proteinas, fibras, minerais e lipideos), que podem
interferir nas propriedades de pasta. A FSG, apesar de se tratar de uma matéria prima do
mesmo grao, com o mesmo amido, possui grande quantidade de fibras e outros componentes
(proteinas, minerais e lipideos), que alteram as propriedades de pasta, o que pode justificar a
diferenca encontrada entre as farinhas de trigo sarraceno. De acordo com Drobot et al. (2014),
as fibras do trigo sarraceno podem reter d4gua e atrapalhar as propriedades de gelatinizagcao
dos granulos de amido. J4 na FTR hd uma influéncia significativa das proteinas formadoras da
rede de gliten, que segundo Chen et al. (2010), podem interagir por meio de ligacdes com a
superficie dos granulos de amido, impedindo uma maior interagdo com a dgua, podendo afetar
a gelatinizacdo e a estabilidade da pasta.

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados para os pardmetros extensogrificos e
alveograficos da amostra 100% FTR e dos blends com incorporacao de 30 e 45% de FSR e
FSG.

Os resultados da incorporacdo de 30% FSR e FSG ndo apresentaram diferenca
significativa em relacdo a 100% FTR quanto a resisténcia a 45 min. Entretanto, pode-se
observar que a incorporacdo de 30 e 45% FSR ou FSG diminuiu a resisténcia a extensao da
massa dos blends em todos os demais tempos (90 e 135 min) em relacdo a 100% FTR. O que
ocorre nas amostras com incorporagdo de FSR e FSG € que ha uma dilui¢do do gliten e torna-
se mais dificil a formacdo de uma rede com maior resisténcia ou elasticidade. No caso dos
blends com FSG, a presenca das fibras também pode ocasionar a diminui¢do da resisténcia da
rede de gliaten formada, pois elas atrapalham a interacdo das proteinas, o que acaba

enfraquecendo a rede (Schmiele et al., 2012).
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Tabela 2. Parametros extensograficos e alveograficos de diferentes incorporagdes de farinhas de trigo sarraceno refinado e de gréo inteiro na farinha de trigo refinada.

Parametros Extensograficos

. . R (EU) Rm (EU)
Misturas/tempos (min) 45 90 135 45 90 135

100% FTR 483,00£35,55"  661,33+24,54*  727,33+16,29" | 701£39,51* 939+31,95* 996+10,97°
30% FSR/70% FTR 415,0049,64™  485,00+£37,24°  463,00£7,00° | 440+13,01° 505+35,91° 481+12,42°
30% FSG/70% FTR 428,00+19,29"  572,67+4,04°  614,00+35,54" | 444+20,26" 596+20,07° 629+39,95
45%FSR/55% FTR 241,67439,12° 287,67+21,78° 249,67+22,94Y | 243+37,81° 290+22,61¢ 258+20,60°
45%FSG/55% FTR 392,67+2,52°  507,67+32,87™  467,0049,54° | 396+4,00° 525+31,18™ 473+11,14°

D
Misturas/tempos (min) E (mm) (EU/mm)
45 90 135 45 90 135

100% FT 160,67+8,74*  142,00£6,56*  136,33+4,51* | 3,00£0,36™  4,67+0,21° 5,33+0,21™
30% FSR/70% FTR 111,33+1,15°  101,00£2,64°  100,33+1,15"° | 3,73+0,12  4,80+0,53™ 4,60+0,02°
30% FSG/70% FTR 111,67+2,52°  98,33+7,23"  91,00+2,64™ | 3,80+0,26" 5,87+0,38" 6,77+0,57*
45%FSR/55% FTR 89,67+6,43° 80,67+6,65° 80,0049,54° | 2,73+0,55° 3,57+0,32¢ 3,17+0,21¢
45%FSG/55% FTR 84,67+7,09° 75,3346,51¢ 79,67+6,43° | 4,6320,41°  6,73+0,51* 5,90+0,34®

Parametros Alveograficos

Misturas P (mm) L (mm) P/L W (10 ))

100% FT 100,77+5,13°  61,00+2,65 1,64+0,14°  271,07+24,95
30% FSR/70% FTR 92,12+2,04° 38,33+2,31° 2,35+0,30°  127,00+3,58"
30% FSG/70% FTR 128,22+14,64*  24,33+321° 5,37£1,22°  133,29+22,17°
45%FSR/55% FTR 85,69+2,41° 29,67+3,05° 2,90+0,24°  107,43+13,73°
45%FSG/55% FTR n.d. n.d. n.d. n.d.

(*) Médias seguidas de uma mesma letra nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). FTR - farinha de trigo refinada; FSR - farinha de trigo
sarraceno refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de grdo inteiro. R: Resisténcia; Rm: Resisténcia Maxima; E: Extensibilidade; D: Numero proporcional
(Resisténcia/Extensibilidade); UE: unidades extensograficas; P: pressdo maxima; L: abscissa média de ruptura; W: energia de deformacdo da massa.
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De acordo com Sehn (2015), quanto maior o nimero de particulas de fibra na massa,
maior € o efeito de ruptura na rede de gliten, afetando as caracteristicas da massa, o que
justifica a diminuic@o da resisténcia a extensao nos blends com FSG.

A incorporacdo da FSR contribuiu para uma reducao mais acentuada da resisténcia (R
e Rm) quando comparada aos resultados encontrados nos blends com FSG. Esse fato pode ser
justificado pela presenca das fibras, que ddo origem a uma massa mais firme, gerando uma
maior resisténcia nos blends com FSG em relagdao aos com FSR (Morris e Morris, 2012).

Para a resisténcia maxima, observou-se uma tendéncia semelhante a resisténcia, com a
diminui¢cdo do pardmetro com a incorporacdo de FSR e FSG. Keentok et al. (2002) avaliaram
diferentes tipos de farinhas de trigo comerciais e encontraram resultados de 475 a 500 UE
para farinhas consideradas adequadas para panificacdo, valores bem préximos ao obtido para
0 blend com incorporagdo de 30% FSR.

Em relacdo a extensibilidade, observou-se que, para todas as amostras, este parametro
diminuiu com o passar do tempo de 45 a 90 e a 135 minutos e com a incorporagdo de FSR e
FSG (sendo menor para as maiores incorporacdes, 45%), demonstrando que esta adicao
também alterou esta caracteristica viscoeldstica da massa. Wang et al. (2002) relataram que as
fibras interagem com as proteinas, facilitam a ruptura da matriz do gliten e prejudicam a
extensibilidade e expansdo da massa.

O ndmero proporcional apresentou o maior valor para o blend com 45% FSG, mas nao
apresentou diferenca para os blends com 30% FSR e 30% FSG, no tempo de 45 minutos,
seguidos pelos blends de 100% FTR e 45% FSR. Notou-se também que os maiores valores de
D foram encontrados no tempo de 135 minutos para os blends 100% FTR e 30% FSG e de 90
minutos para os blends de 30 e 45% FSR e 45% FSG. Valores muito baixos do nimero
proporcional podem indicar a produ¢do de um pao com um volume menor, devido a excessiva
extensibilidade, assim como valores muito altos indicam uma elasticidade em excesso da
massa, impedindo que ela se expanda com a producdo de gés, mas este € um parametro que
ndo pode ser avaliado isoladamente (Schmiele et al., 2012).

Na alveografia, ndo foi possivel realizar a andlise do blend com incorporagdo de 45%
FSG, por esse blend nao ser hidratado suficientemente pela quantidade de dgua estabelecida
pela metodologia, que € utilizada apenas para farinhas refinadas, deixando a massa firme e
seca.

Em relacdo ao parametro P, observou-se que a incorporacido da FSG aumentou o valor,

provavelmente devido a presenca das fibras, que geram uma massa mais firme. Comparando-
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se os blends com 30 e 45% FSR e a amostra 100% FTR, ndo houve diferenga significativa nos
valores de P, indicando uma elasticidade semelhante.

Os resultados de extensibilidade da massa (L) demonstram que os blends com FSR e
FSG possuem uma extensibilidade menor que a amostra 100% FTR. J4 para a relacdo P/L,
que relaciona os parametros de elasticidade e extensibilidade da massa, notou-se que a
incorporacdo de FSR e FSG aumentou os valores de tal parametro (pelo aumento de P e
diminuicdo de L). Os comportamentos da extensibilidade (L) e da relacio P/L. podem ser
explicados pela dilui¢do do gliten nos blends com FSR e FSG, que ndo possuem gliten e

possuem maiores teores de amido e fibras, respectivamente.

4. CONCLUSOES

Pode-se concluir que a farinha de trigo refinada com incorporacdes de farinha de trigo
sarraceno refinada (FSR) ou de grao inteiro (FSG) teve suas caracteristicas reoldgicas
alteradas, principalmente pela diluicdo da rede de gliten e interferéncia do amido presente em
maior concentra¢do na FSR e das fibras presentes na FSG. Entretanto, apesar da interferéncia
das farinhas de trigo sarraceno sobre as massas nas andlises reoldgicas, é possivel predizer
através dos resultados que a incorporacao de até 45% FSR e 30% FSG podem ser promissoras

para a elaboragdo de paes, se fazendo necessario um baking test dos blends testados.
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Resumo

Paes de forma com substitui¢ao parcial de 30 e 45% da farinha de trigo refinada (FTR) por
farinha de trigo sarraceno refinada (FSR) e farinha de trigo sarraceno de grdo inteiro (FSG)
foram elaborados com o intuito de se verificar a sua qualidade tecnolégica quanto ao volume
especifico, cor do miolo, umidade, atividade de 4gua, firmeza (durante 13 dias de estocagem),
aceitacdo sensorial (aparéncia do miolo, cor do miolo, aroma, sabor, textura e impressao
global), bem como, a sua qualidade nutricional através da avaliacdo da bioacessibilidade de
minerais e da digestibilidade do amido, e a verificacdo do efeito do processamento dos paes
sobre os conteudos de rutina e quercetina. Para o volume especifico, verificou-se que, quanto
maior a incorporacdo de FSR ou FSG, menor foi o volume encontrado. Os paes elaborados
com a incorporacdo de FSG apresentaram menor luminosidade (L*) e maior tendéncia a
coordenada a* em comparacdo com as demais formulacdes. Para os resultados de umidade e
Aw, a formulacdo com 30% de incorporagdo de FSR (F1) apresentou os maiores valores
durante todos os dias de estocagem. Todas as formulagdes apresentaram firmeza superior a do
controle com 100% FTR durante a estocagem, entretanto as formulagdes com 30% de
incorporacdo de FSR (F1) ou FSG (F2) ndo apresentaram diferenca significativa entre si. As
formulacdes com incorporagdao de FSG (F2 e F4) apresentaram maiores teores de todos os
minerais em comparacdo a formulacdo controle, entretanto a porcentagem de minerais
soluveis e dializados foram menores. As formulacdes incorporadas de FSR apresentaram

maior porcentagem de hidrélise do amido em relagdo ao pao controle. As formulagdes com
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30% de FSR ou FSG (F1 e F2) foram aceitas sensorialmente pelos consumidores (médias de
notas acima de 6,3). Os maiores teores de rutina e quercetina foram encontrados nas
formulag¢des incorporadas de FSG, ndo foram detectadas perdas desses compostos durante a
fermentacdo da massa e forneamento dos paes. As formulacdes com incorporacdo de FSR
apresentaram baixos teores de rutina e quercetina, porem os resultados foram superiores ao
controle.

Palavras-chave: Panificacdo, aceitacdo sensorial, rutina, quercetina.

Abstract

Formulations with partial replacement of refined wheat flour (RWF) by 30 and 45%
refined buckwheat flour (RBF) and whole grain buckwheat flour (WBF) were prepared with
the purpose of verifying their technological quality, as to the specific volume, color, moisture,
water activity, firmness (during 13 days of storage), sensory acceptance (crumb appearance,
crumb color, aroma, taste, texture and global impression), as well as their nutritional quality,
through the evaluation of mineral bioaccessibility and starch digestibility, and the verification
of the effect of processing on rutin and quercetin contents. For the specific volume, it was
verified that the greater the incorporation of RBF or WBF, the lower the volume found. The
breads elaborated with the incorporation of WBF presented lower lightness (L*) and a greater
tendency to the red coordinate (a*) in comparison to the other formulations. For the moisture
and Aw results, the formulation with 30% incorporation of RBF (F1) presented the highest
values during all the days of storage. All formulations showed greater firmness than the
control with 100% RWF during storage; however, formulations with 30% incorporation of
RBF (F1) or WBF (F2) showed no significant difference between them. The formulations
with FSG incorporation (F2 and F4) showed higher levels of all minerals in comparison to the
control formulation; however, the percentages of soluble and dialysed minerals were lower.
The formulations incorporated of RBF presented a higher percentage of starch hydrolysis than
the control bread. Formulations with 30% RBF or WBF (F1 and F2) were sensorially
accepted by consumers (meanscores above 6.3). The highest levels of rutin and quercetin
were found in the formulations incorporated of FSG. No losses of these compounds were
detected during the fermentation of the dough and baking of the breads. The formulations that
incorporated RBF presented low levels of rutin and quercetin, but the results were superior to
the control.

Keywords: Baking, sensory acceptance, rutin, quercetin.
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1. INTRODUCAO

O trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum Moench), trigo mourisco ou trigo preto,
como também € conhecido, é um pseudocereal, que vem sendo destacado principalmente
devido aos seus compostos fendlicos (Abdel-Aal e Wood, 2005; Choi e Ma, 2006).

Os compostos fendlicos majoritdrios do trigo sarraceno encontram-se principalmente
no farelo, no entanto, também podem ser encontrados distribuidos ao longo de todas as
fracdes do grao. Os principais compostos fendlicos apontados no pseudocereal sdo a rutina e a
quercetina (Ikeda e Asami, 2000). A rutina consiste em uma molécula de quercetina
glicosilada, necessitando de hidrélise para a liberacdo da quercetina aglicona (Kreft et al.,
2003). Esses compostos sdao destacados por apresentarem capacidade antioxidante, e efeitos
anti-inflamatdrios e anticancerigenos (Costantini et al., 2014).

Devido aos beneficios que os compostos fendlicos e a capacidade antioxidante podem
trazer a saude, o trigo sarraceno pode ser considerado uma matéria-prima com potencial para
a producdo de alimentos funcionais (Holasova et al.,, 2002; Choy et al., 2013). Além da
presenca dos compostos fendlicos, o trigo sarraceno apresenta quantidade de minerais
superior ao trigo comum (Pomeranz, 1988; Choi e Ma, 2006).

Por seu apelo funcional, uma variedade de alimentos tem sido incorporada de trigo
sarraceno e estes sao amplamente consumidos em paises asiaticos. Estudos vém investigando
a incorporacdo deste grdo, a fim de se determinar e adequar a sua utilizacdo (Lin et al., 2009;
Choy et al., 2013).

O pao, por ser um alimento amplamente consumido em todo o mundo, € um produto
com potencial para a aplicacdo do trigo sarraceno, ja que devido ao alto consumo, é um 6timo
meio para que os beneficios do trigo sarraceno cheguem até os consumidores. Estudos
demonstram uma boa contribuicio deste pseudocereal para a melhoria da qualidade
nutricional e tecnolégica de produtos panificdveis, com e sem gliten, devido a sua
composi¢do (Torbica et al., 2010; Ballabio et al., 2011).

Nao foram encontrados estudos com incorporacdes superiores a 15% de farinha de
trigo sarraceno refinada e de grdo inteiro em pades a base de farinha de trigo, para obter
maiores beneficios nutricionais, nem o estudo aprofundado da sua qualidade tecnoldgica,
nutricional e sensorial durante o processamento e a estocagem.

Diante do exposto, este estudo preve a utilizagdo de farinha de trigo sarraceno refinada
e de grao inteiro em paes de forma convencionais, nas proporcoes de 30 e 45% de substitui¢do

da farinha de trigo, avaliando suas caracteristicas tecnoldogicas e nutricionais, bem como sua
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aceitacdo sensorial e o acompanhamento dos teores de rutina e quercetina durante o

processamento dos paes.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Material

A farinha de trigo refinada (FTR) utilizada apresentou teores de umidade de
13,194£0,07%, proteinas de 10,29+0,04%, extrato etéreo de 1,13+0,20%, cinzas 0,53+0,01% e
fibra alimentar total de 2,07+0,15%. A farinha de trigo sarraceno refinada (FSR), por sua vez,
apresentou teores de umidade de 13,19+0,37%, proteinas de 4,56+0,15%, extrato etéreo de
0,70%0,02%, cinzas de 0,62+0,02%, e fibra alimentar total de 2,29+0,20%. E a farinha de
trigo sarraceno de grio inteiro (FSG) apresentou teores de umidade 11,30+0,05, proteinas de
10,21+0,90%, extrato etéreo de 2,12+0,07%, cinzas de 1,97+0,03%, e fibra alimentar total de
21,67+£0,91% (ARTIGO 1).

As especificagcdes da farinha de trigo utilizada foram: Falling Number de
493,50+12,26 segundos, 29,33+0,40% de gliten imido (GU) e 10,04+0,26% de gliten seco
(GS) e indice de gliten de 93,43+4,89%. Os parametros farinograficos foram: absorcdo de
agua: 58,30+0,57%; tempo de desenvolvimento da massa: 11,80+0,35 min.; e estabilidade
16,17£0,87 min. E os parametros alveogréficos foram: relacdo P/L: 1,64+0,14 e energia de
deformacao da massa (W): 271,07+24,95 10%J (ARTIGO 2).

Na formulacdo dos pdes utilizou-se: farinha de trigo, sacarose, cloreto de sédio,
fermento seco instantaneo, leite em p¢ integral, gordura vegetal low sat e low trans (Triangulo
Alimentos Ltda., BRA), propionato de célcio e a-amilase fingica (140.000 SKB/g) (Spring
Alfa 140.000, Granotec, Curitiba, BRA).

Os padrdes de rutina e quercetina e 4cido ascorbico utilizados na quantificdo dos
compostos foram adquiridos da Sigma-Aldrich (EUA). O metanol grau HPLC foi obtido da
J.T. Backer (EUA), o acido cloridrico da Exodo Cientifica (BRA), o metanol P.A. da Synth
(BRA) e a agua ultra pura do sistema Milli-Q (Millipore Corporation, FRA). Todas as
solu¢des e amostras foram filtradas em membranas de PVDF de 0,22 pm de tamanho de poro
(Millipore Corporation, FRA). Os padroes de quercetina dihidratada e rutina hidratada foram
preparados em solucdo de metanol:dgua (50:50) contendo 0,04% de acido ascorbico e

mantidos em ultra freezer a -80°C até as andlises (48h).
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2.2 Métodos
2.2.1 Elaboragdo dos paes

Foram elaborados pdes com 30 e 45% de substituicdo da farinha de trigo refinada
(FTR) por farinha de trigo sarraceno refinada (FSR) e farinha de trigo sarraceno de grdo
inteiro (FSG), sendo cada processo realizado em duplicata. Em uma masseira HAE 10
(Hyppolito, Ferraz de Vasconcelos, BRA) os ingredientes (base farinha) 4% acucar, 4% de
leite em po, 4% gordura, 1,8% sal, 1,3% fermento seco instantaneo, 0,2% propionato de
célcio, 0,0025% a-amilase e dgua (58,3% controle; 53,6% formulacdo F1 (30% FSR + 70%
FTR); 56,9% formulacdo F2 (30% FSG + 70% FTR); 52% formulagdao F3 (45% FSR + 55%
FTR) e 57% formulacdo F4 (45% FSG + 55% FTR)), com base na absor¢do farinogréfica,
foram misturados em velocidade baixa (~90 rpm) por 5 minutos. A seguir, a velocidade foi
elevada (~210 rpm) e o batimento mantido por 3,5 minutos.

A massa resultante foi dividida em por¢des de 200+1 g, modeladas em modeladora
modelo HM2 (Hyppolito, Ferraz de Vasconcelos, BRA), colocadas em formas abertas
(dimensdes 14 cm x 7 cm x 4 cm) e levadas a cdmara de fermentagao modelo CCKUS586820-
1 (Super Freezer, Pocos de Caldas, BRA) a 38 °C e 95% U.R., onde permaneceram por
~1204£8 min. Os paes foram assados em forno de lastro modelo Ipanema IP 4/80 (Haas,
Curitiba, BRA), regulado para manter a temperatura de 180°C de lastro e 195°C de teto, por
20 minutos. Apdés o forneamento, os pades foram desenformados, resfriados (~2 h) a
temperatura ambiente, embalados em sacos de polietileno e estocados em ambiente com
temperatura controlada (25 °C), até o momento das andlises tecnoldgicas, e da andlise
sensorial, que foi realizada apds 24 horas de estocagem.

Para a realizacdo das andlises quimicas de rutina e quercetina, com o intuito de
acompanhar possiveis perdas durante o processamento, pedacos de ~200 g de massa foram
liofilizados antes e apds a fermentacdo, bem como os paes apds o forneamento. As amostras
liofilizadas foram trituradas e armazenadas, em embalagens metalizadas seladas a vacuo, em

freezer a -22 °C até o momento das analises.

2.2.2 Caracterizagdo tecnoldgica dos paes
2.2.2.1 Volume especifico
O volume especifico dos paes foi determinado, em triplicata, de acordo com o método

10-05.01 da AACCI (2010), e expresso em mL/g.
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2.2.2.2 Cor instrumental do miolo
A cor instrumental do miolo dos paes foi avaliado, em triplicata, utilizando-se um
espectrofotometro MiniScan HUNTERLAB (Reston, USA), seguindo o sistema CIELab,

determinando-se os valores de L*, a* e b* (Minolta, 1993).

2.2.2.3 Umidade do miolo e da crosta
A umidade do miolo e da crosta dos paes foi determinada nos dias 1, 5, 9 e 13 de
estocagem pelo método 44-15.02 da AACCI (2010), em triplicata, sendo definida como crosta

a partir de 1 cm da borda e miolo toda a por¢ao interna.

2.2.2.4 Atividade de d4gua do miolo e da crosta
A medida da atividade de 4gua do miolo e da crosta dos paes nos dias 1, 5, 9 e 13 de
estocagem foi realizada, em triplicata, em aparelho Aqual.ab digital, modelo 4TEV, fabricado

pela Decagon (Pullman, USA).

2.2.2.5 Firmeza do miolo

A firmeza do miolo dos paes nos dias 1, 5, 9 e 13 de estocagem, foi avaliada pelo
método 74-10.02 da AACCI (2010), em um texturometro universal TA-XT?2, carga de 25 kg,
SMS - Stable Micro Systems (Surrey, Inglaterra), utilizando probe de aluminio P/35, com
haste longa, com calibre de 30 mm e os seguintes parametros: velocidade pré-teste = 1,7
mm/s; velocidade de teste = 1,7 mm/s; velocidade pds-teste = 10,0 mm/s; forca = 10 g;
distancia = 40%; modo: forca em compressao. A avaliagdo foi realizada em seis replicatas,
pela compressdao do probe em duas fatias centrais sobrepostas e dispostas horizontalmente a
plataforma. Os paes foram fatiados em fatiadora elétrica no momento da andlise em fatias de

1,2 cm de espessura.

2.2.3 Caracterizagdo nutricional dos paes
2.2.3.1 Fibra alimentar

O teor de fibra alimentar total dos paes foi calculado com base nos teores encontrados
nas farinhas (FTR, FSR e FSG), levando-se em conta a perda de umidade dos paes no

forneamento.
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2.2.3.2 Digestibilidade in vitro do amido

A determinacgdo da digestibilidade do amido foi realizada nas amostras dos paes, como
descrito por Gularte e Rosell (2011) com modificacdes. Uma quantidade de 0,1 g de amostra
liofilizada foi incubada em 4 mL de tampdo de maleato de s6dio (0,1 M, pH 6,0), a-amilase
pancredtica (10 mg/mL) e amiloglucosidase (3,3 U/mL), em banho de dgua com agitacdo, a
37 °C (0,5-16 h), com aliquotas de 200 uL sendo retiradas durante o periodo de incubacdo. As
aliquotas foram mantidas em banho de dgua fervente durante 5 min para finalizar a reacdo
enzimdtica e, em seguida, 200 pL de etanol (96%) foram adicionados. As amostras foram
centrifugadas durante 5 min, a 2.000 rpm, a 4 °C. O sedimento foi lavado duas vezes com
etanol a 50% (100 uL) e os sobrenadantes reunidos e mantidos a 4 °C para a determinagao da
glicose.

O amido remanescente apds 16 horas de hidrélise foi solubilizado com 2 mL de KOH
2 M. A solucio foi diluida em 8 mL de acetato de sédio (1,2 M, pH 3,8) e incubada com 100
uL de amiloglucosidase (330 U) em banho com agitacdo, a 50 °C, por 30 min, e
posteriormente centrifugada a 2.000 rpm, por 10 min. O sobrenadante foi mantido para
determinacdo da glicose.

O teor de glicose foi medido utilizando-se o kit de glicoseoxidase-peroxidase
(GOPOD). A leitura da absorbancia foi realizada em cubetas, a 510 nm, e o amido foi
calculado como a glicose (mg) x 0,9.

De acordo com a taxa de hidrélise do amido, trés fragdes diferentes foram
quantificadas: amido rapidamente digerivel (ARD) — percentual do amido total hidrolisado no
prazo de 30 min de incubacdo; amido lentamente digerivel (ALD) — percentual do amido total
hidrolisado entre 30 e 120 min; e amido resistente (AR) — amido ndo hidrolisado apés 16 h de
incubacao.

As curvas de hidrélise foram construidas (30, 60, 90, 120, 150 e 180 minutos) e a area
abaixo das curvas foi calculada. O indice de hidrélise (HI) foi calculado como a relagcdo entre
a area da curva de hidrdlise de cada amostra e a darea da curva de hidrélise do alimento
referéncia (pao controle), sendo expresso em porcentagem, ja o IG foi calculado de acordo

com a Equacdo 2, como proposto por Goii et al. (1997).

IG = 39,71 + 0,549 * IH Eq. 1
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2.2.3.3 Teores e bioacessibilidade de minerais

As amostras de paes, controle e incorporados com FSR e FSG, foram avaliados quanto
ao teor de ferro (Fe), zinco (Zn), célcio (Ca) e Magnésio (Mg) por Espectrometria de
Absorcao Atdmica com chama (FAAS), de acordo com o método proposto por Rebellato et
al. (2015). As andlises foram realizadas em triplicata.

A estimativa da bioacessibilidade de minerais nas amostras de pdes foi realizada
através de ensaio de solubilidade e didlise conforme descrito por Camara et al. (2005) e
Perales et al. (2006), respectivamente, com modificagdes. O teor de Fe, Zn, Ca e Mg nas
fracdes, solivel e dialisada, foram determinados por FAAS, conforme descrito por Rebellato

et al. (2015), em quatro repeti¢des distintas.

2.2.3.4 Teores de rutina e quercetina durante o processamento
2.2.3.4.1 Extracdo de rutina e quercetina

Para a extragdo, utilizou-se o método baseado nos estudos de Hirose et al. (2010),
sendo que 0,1 g de amostra liofilizada das massas dos paes antes da fermentacdo, apds a
fermentagao e dos paes apds o forneamento foram pesados em eppendorf e adicionados de 1
mL de solu¢do de metanol:dgua (62,5:37,5%) contendo 0,04% de acido ascérbico, sendo
levados a banho-maria a 30°C, com agita¢do a 210 rpm, por 3 horas.

Todos os extratos foram filtrados em membranas de PVDF com 0,22 um de
porosidade e armazenados a -80°C até o momento da andlise. Todas as extracdes foram

realizadas em triplicata.

2.2.3.4.2 Quantificacdo de rutina e quercetina

Para a quantificacdo de rutina e quercetina, utilizou-se a metodologia de Huber et al.
(2007), com modificacdes. Empregou-se um sistema de cromatografia liquida de alta
eficiencia (HPLC) Agilent 1260 (Agilent Technologies, ALE), com bomba quaterndria,
injetor automdtico e detector de arranjo de fotodiodos (DAD). A coluna analitica empregada
foi uma C18 (Ace HPLC Columns, EUA), com 150 mm de comprimento, 3 mm de didmetro
interno € 5 um de tamanho de particula, com forno da coluna controlado em 25°C. A fase
movel utilizada foi composta por dois solventes, A (dgua acidificada com 4cido férmico em
0,3%) e B (metanol). A fase mével inicial foi composta por 20% de B, com aumento linear do
gradiente at€é 70% aos 4 minutos e reducdo a 20% aos 4,1 minutos, mantendo-se assim até o
final da analise (7,2 minutos). O fluxo foi de 1 mL.min e o volume de injecdo foide 50 uL. A

identificacdo foi realizada por comparacdo dos espectros de absor¢do das amostras com o0s
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espectros dos padrdes e por co-cromatografia. A quantificacdo foi realizada por calibracao

externa, com detec¢cdo em 370 nm.

2.2.5 Andlise sensorial

A avaliagdo sensorial foi realizada apds aprovacio da pesquisa pelo Comité de Etica
em Pesquisa (CEP/CONEP) da Universidade Estadual de Campinas, por envolver seres
humanos. O parecer (nimero 1.537.787) encontra-se no Anexo 2.

O experimento foi realizado no Laboratério de Andlise Sensorial do Departamento de
Tecnologia de Alimentos da Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA — UNICAMP). O
teste de aceitacdo e intencdo de compra foi aplicado a 116 provadores nao-treinados de ambos
os sexos, com idade variando de 17 a 59 anos, recrutados por meio de cartazes e mural
eletronico, entre alunos, funcionérios e professores da Universidade Estadual de Campinas.
Antes de realizar as andlises, os provadores assinaram um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) (Apéndice A), indicando a sua concordancia em participar do teste,
conforme protocolo do Comité de Etica em Pesquisa da UNICAMP.

Os provadores receberam Y2 fatia das amostras do primeiro dia de estocagem, a
temperatura ambiente, em cabines individuais, com a utilizagdo de luz branca. Elas foram
servidas em guardanapos codificados, com nudmeros aleatérios de trés digitos, de forma
casualizada, em blocos completos balanceados, juntamente com a ficha de andlise (Apéndice
B). Os testes sensoriais utilizados foram: teste de aceitacdo com escala heddnica nao-
estruturada de 9 centimetros (de “desgostei muitissimo™ a “gostei muitissimo”) para avaliagao
dos atributos aparéncia do miolo, cor do miolo, aroma, sabor, textura e impressdo global, e
teste de intencdo de compra com escala de atitude ou de inten¢do, que expressa a vontade do
provador de comprar determinada amostra que provou (de 1 = “certamente ndo compraria” a

5 = “certamente compraria’).

2.2.6 Analise estatistica

Os resultados foram avaliados utilizando-se o software Statistica 7.0 (Statsoft, Tulsa,

USA) para realizar ANOVA e teste de Tukey (p <0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados referentes ao volume especifico € a cor instrumental dos paes sdo

apresentados na Tabela 1.
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Houve diferenca estatistica entre os valores de volume especifico encontrado para
todas as formulagdes. Observou-se que quanto maior a incorporacao de FSR ou FSG menores
foram os volumes encontrados, e que FSG teve um efeito maior. A medida que se incorpora
farinha de trigo sarraceno as formulac¢des, hd uma diluicdo das proteinas formadoras da rede
de gliten (gliadina e glutenina) presentes na FTR, proteinas essas que sdo responsdveis pela
retencdo de gds na massa durante a fermentacdo, portanto responsiveis diretamente pelo
volume dos paes (Houben et al., 2012). Entretanto, Noort et al. (2010) observaram que a
diluicdo da rede de gliten € apenas um efeito fisico secundirio na redu¢do do volume
especifico, sendo que a interacdo entre as proteinas formadoras da rede de gliten com os
mondmeros de 4cido ferulico, glutationa e fitatos presentes nas camadas mais externas do

grao (fibras), possuem um efeito quimico de maior relevancia. Isto também pode justificar o

menor volume especifico encontrado nos paes incorporados de FSG em relacdao aos com FSR.

Tabela 1 — Volume especifico e parametros de cor instrumental dos paes incorporados de 30 e 45% de FSR e

FSG.

Volume Cor
Especifico
Formulagdes (mL/g) L* a* b*
Controle (100% FTR) 3,98+0,05*  82,78+0,37" 1,54+0,07° 20,32+0,49"
F1 (30% FSR + 70% FTR) 3,62+0,05°  72,45+0,46°  3,14+0,07¢ 20,89+0,28"
F2 (30% FSG + 70% FTR) 3,05£0,06°  52,68+0,70° 4,45+0,14°  14,77+0,20°
F3 (45% FSR + 55% FTR) 2,43+0,02¢  68,33+0,40° 4,10+£0,04° 20,19+0,35"
F4 (45% FSG + 55% FTR) 2,2140,04°  43,98+0,22° 4,80+0,19*  13,00+0,06°

Médias seguidas de uma mesma letra nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
FTR - farinha de trigo refinada; FSR - farinha de trigo sarraceno refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de
grao inteiro. Pao controle - 100% de farinha de trigo refinada; F1 - pao com 30% de farinha de trigo sarraceno
refinada; F2 - pao com 30% de farinha de trigo sarraceno de grao inteiro; F3 - pdo com 45% de farinha de trigo

sarraceno refinada; F4 - pdo com 45% de farinha de trigo sarraceno de grao inteiro.

Os valores de L*, a* e b* apresentados na Tabela 4, mostram que houve diferenca
significativa entre os parametros, sendo que os paes elaborados com a incorporacdo de FSG
apresentaram menor luminosidade e maior tendéncia 4 coordenada ¢ em comparac¢do com o
controle e com as formulacOes incorporadas de FSR. A presenca de constituintes do farelo,
como fibras e compostos fendlicos, possivelmente contribuiram com a colora¢do mais escura

das formulacoes com FSG, como também observado por Costantini et al. (2014).
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Na Tabela 2, sdao apresentados os resultados de umidade da crosta e do miolo das
formulacdes nos diferentes dias de estocagem. No primeiro dia, a umidade da crosta dos paes

situou-se entre 25,25 e 23,75%, enquanto a do miolo variou de 33,42 e 32,01%.

Tabela 2 — Umidade (%) da crosta e do miolo dos paes elaborados com diferentes incorporagdes de FSR e FSG.

Formulagao Dia 1 Dia 5 Dia 9 Dia 13
Crosta
Controle (100% FTR) 24,79+0,25  29,08+0,27" 29,59+0,10°* 29,98+0,30°*
F1 (30% FSR + 70% FTR) 24.82+0,20°  29,33+0,17*®  30,12+0,16**®  30,63+0,17*
F2 (30% FSG + 70% FTR) 25,24+0,10C  27,43+0,23"8 28,50+0,234 28.91+0,20*
F3 (45% FSR + 55% FTR) 23,75+0,18"®  27,11+0,10"* 27,30+0,12°4 27,37+0,10%
F4 (45% FSG + 55% FTR) 23,79+0,10°°  26,92+0,20® 28,160,204 28.55+0,21*
Miolo
Controle (100% FTR) 32,01£0,20°®  32,02+0,18™ 32,72+0,10"* 31,12+0,30"
F1 (30% FSR + 70% FTR) 33,4240,10*  33,21+0,13* 33,2040,14* 32,2940,14*
F2 (30% FSG + 70% FTR) 32,08+0,10  31,73+0,10"® 31,19+0,10® 30,82+0,10°
F3 (45% FSR + 55% FTR) 32,11+0,20"*  30,46+0,16" 29,85+0,15% 29,42+0,10%
F4 (45% FSG + 55% FTR) 33,14+0,20  31,03+0,10® 30,82+0,10¢ 30,1940,25

Meédias seguidas de uma mesma letra mindscula nas colunas e médias seguidas de uma mesma letra maidscula
nas linhas néo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). FTR - farinha de trigo refinada; FSR -
farinha de trigo sarraceno refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de grdo inteiro. Pao controle - 100% de
farinha de trigo refinada; F1 - pdo com 30% de farinha de trigo sarraceno refinada; F2 - pao com 30% de farinha
de trigo sarraceno de grdo inteiro; F3 - pdo com 45% de farinha de trigo sarraceno refinada; F4 - pao com 45%

de farinha de trigo sarraceno de grao inteiro.

Com o tempo de estocagem dentro da embalagem, esta diferenca diminui pela
migracdo de dgua do miolo para a crosta. Assim, no ultimo dia de avaliacdo (dia 13), a
umidade da crosta dos paes situou-se entre 27,37 e 30,63%, e a do miolo entre 29,42 e
32,29%.

Segundo Cauvain e Young (2009), a umidade dos paes tem efeito positivo na
percepc¢do de qualidade do consumidor, ja que paes com maiores teores de umidade do miolo
tendem a ser designados pelos consumidores como paes mais frescos.

Para os resultados encontrados neste estudo foi possivel verificar que houve diferenca
significativa entre os valores de umidade das diferentes formulagdes. Isto era esperado pelas
diferencas nas quantidades de 4dgua adicionadas (com base na absor¢do farinografica). A
formulac@o F1 com 30% de incorporacdo de FSR apresentou a maior umidade do miolo em
todos os dias de estocagem, com exce¢do do dia 1, em que apenas a formulagdo controle

diferiu estatisticamente das demais. O esperado era que as formulacOes com maior
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incorporacdo de FSG (maior teor de fibras) tivessem uma maior retencdo de dgua, entretanto,
isso ndo foi o observado.

Durante a avaliacdo dos paes na estocagem, houve uma diminuicdo da umidade do
miolo e um aumento da umidade da crosta para todas as formulagdes. Esse comportamento se
deve a migracdo de umidade do miolo para a crosta dos paes.

O mesmo efeito progressivo de migracdo da umidade pode ser observado nos
resultados de atividade de dgua (Aw), como apresentado na Figura 1.

A formulacdo F1 com incorporacdo de 30% de FSR foi também a que apresentou
maior Aw durante a estocagem de 13 dias, entretanto, devido a pequena variagdo dos valores
encontrados para a Aw do miolo (variacdao de 0,93 a 0,94) e da crosta (variacdo de 0,90 a

0,92), ndo foram encontradas diferengas significativas (p < 0,05).

0,95

0,94

0,93 -

0,92 - - —  H Control (100% FTR)
2091 - — WF1(30% FSR + 70%FTR)

0,90 - - = F2 (30% FSG + 70%FTR)

089 - _ WF3(45%FSR + 55%FTR)

088 - u F4 (45%FSG + 55%FTR)

0,87 -

Crosta Miolo | Crosta Miolo | Crosta Miolo | Crosta Miolo
Dial Dia 5 Dia 9 Dia 13

Figura 1 — Atividade de d4gua (Aw) da crosta e do miolo dos pées elaborados com diferentes incorporacdes de
FSR e FSG durante 13 dias de estocagem. FTR - farinha de trigo refinada; FSR - farinha de trigo sarraceno
refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de grdo inteiro. Pao controle - 100% de farinha de trigo refinada; F1 -
pao com 30% de farinha de trigo sarraceno refinada; F2 - pdo com 30% de farinha de trigo sarraceno de grdo
inteiro; F3 - pdo com 45% de farinha de trigo sarraceno refinada; F4 - pado com 45% de farinha de trigo sarraceno

de gréo inteiro.

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados de firmeza dos paes durante os 13 dias de
estocagem.

Todas as formulagdes apresentaram firmeza superior a do controle durante todos os
dias de estocagem, entretanto as formulacdes F1 e F2 apresentaram diferenca significativa

entre si apenas no dia 9. O que torna a formulagdo F2 promissora, devido a incorporagdo de
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30% FSG, ja que este apresentard maior contribui¢do nutricional em relacdo a F1, devido a
presenca de fibras e compostos fendlicos do farelo do trigo sarraceno (Bonafaccia et al.,

2003).

Tabela 3 — Firmeza (N) dos paes elaborados com diferentes incorporagdes de FSR e FSG durante 13 dias de

estocagem.
Firmeza (N)

Formulagio 1° dia 5° dia 9° dia 13° dia
Controle (100% FTR) 5,83+0,37%° 12,48+1,06°C 15,11+1,32°® 17,58+1,0244
F1 (30% FSR + 70% FTR) 14,35+1,98° 26,482,728 32,93+3,80%" 31,48+2,50°*
F2 (30% FSG + 70% FTR) 16,09+1,47€ 30,4143,32® 37,56%3,50 35,85+3,76
F3 (45% FSR + 55% FTR) 48,7242,63%° 78,11+2,35C 86,3+5,92°8 99,71+6,98"*
F4 (45% FSG + 55% FTR) 42,53+1,53°° 71,3242,81°C 77,05+2,67°® 87,0743,64°

Médias seguidas de uma mesma letra mindscula nas colunas e médias seguidas de uma mesma letra maitscula
nas linhas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). FTR - farinha de trigo refinada; FSR -
farinha de trigo sarraceno refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de grdo inteiro. Pao controle - 100% de
farinha de trigo refinada; F1 - pdo com 30% de farinha de trigo sarraceno refinada; F2 - pdo com 30% de farinha
de trigo sarraceno de grdo inteiro; F3 - pdo com 45% de farinha de trigo sarraceno refinada; F4 - pao com 45%

de farinha de trigo sarraceno de gréo inteiro.

A formulacdo F3, que possui incorporagdo de 45% FSR, apresentou maior firmeza
para todos os dias de avaliagdo. Tal comportamento pode ser devido a maior quantidade de
amido da FSR, provocando a dilui¢do das proteinas formadoras da rede de gliten, além de
uma maior retrogradacdo das moléculas componentes do amido (amilose e amilopectina) apds
o arrefecimento e durante a estocagem (Gao et al., 2016).

A menor firmeza encontrada em F4 durante os dias de estocagem proveniente de 45%
de incorporacdo de FSG, em comparagdo a F3, provavelmente se deve a presenca das fibras
da FSG, que apesar de também diluirem as proteinas formadoras da rede de gliten,
atrapalham a retrogradacdo do amido durante a estocagem (Schmiele et al., 2012), o que
justifica a menor firmeza encontrada em F4.

De acordo com Schmiele et al. (2012), paes com maiores teores de fibras possuem
menores volumes especificos, refletindo diretamente em uma maior firmeza, quando
avaliados apds a producdo, devido a maior compactacdo da estrutura. Entretanto, durante a
estocagem, as fibras podem retardar a retrogradacdo do amido, contribuindo com uma menor
firmeza dos paes durante estocagem (Tabela 3).

Os teores de fibra alimentar totaldos paes das formulagdes F1 (30% FSR + 70% FTR),
F2 (30% FSG + 70% FTR), F3 (45% FSR + 55% FTR) e F4 (45% FSG + 55% FTR) foram
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de 1,44, 5,50, 1,44 e 7,29%, respectivamente. Levando-se em consideracdo as quantidades de
fibras por por¢do de 50 g, as formulagdes F2 e F4 podem ser consideradae como fonte de
fibras (> 2,5 g/porc¢ao) (BRASIL, 2012).

Na Figura 2, estdo apresentadas as porcentagens de hidrélise do amido nos paes

formulados com diferentes incorporacdes de FSR e FSG.
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Figura 2 - Porcentagens de hidrdlise do amido nos paes formulados com diferentes incorporacdes de FSR e FSG.
FSR - farinha de trigo sarraceno refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de gréo inteiro. Pao controle - 100%
de farinha de trigo refinada; F1 - pao com 30% de farinha de trigo sarraceno refinada; F2 - pdo com 30% de
farinha de trigo sarraceno de grdo inteiro; F3 - pado com 45% de farinha de trigo sarraceno refinada; F4 - pdo com

45% de farinha de trigo sarraceno de grao inteiro.

As progressdes das curvas demonstram que com a incorporacdo de 30% de FSR,
houve uma hidrélise do amido préxima a do pao controle, enquanto que com a incorporagdo
de 45% de FSR, a hidrélise do amido foi mais lenta que a do pao controle. J4 com a
incorporacdo da FSG houve uma diminui¢cdo da porcentagem de hidrélise, em comparacio
com as demais formulacdes. A maior quantidade de fibras (carboidratos ndo digeriveis)
provenientes da FSG justifica essa diminuic¢ao.

Com 30 minutos de hidrolise, 35% do amido total foi hidrolisado para todos os paes,
sendo essa porcentagem considerada como amido rapidamente digerivel. De 30 a 120

minutos, aproximadamente 60% do amido total dos paes controle (pao branco), 30% FSR e
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45% FSR foi hidrolisado, sendo essa porcentagem correspondente ao amido lentamente
digerivel; de 120 a 150 minutos, as mesmas amostras tiveram aproximadamente 75% do
amido total hidrolisado; e, apés 150 minutos, a porcentagem de hidrdlise se manteve
constante.

Para os paes com incorporacio de 30 e 45% de FSG, de 30 a 120 minutos de hidrélise
(amido lentamente digerivel), 50 e 53% respectivamente do amido total foi hidrolisado. Aos
180 minutos, aproximadamente 70% do amido total foi hidrolisado em ambas as amostras.
Isso sugere uma reducdo de 7 a 10% na porcentagem de hidrélise em relacdo as demais
formulacdes, indicando uma digestdo mais lenta do amido.

Na Tabela 4, sdo apresentados os resultados de amido total, amido resistente, indice de
hidrélise (IH) e indice glicémico (IG) das formulacdes incorporadas das farinhas de trigo

sarraceno (FSR e FSG) e do pao controle (100% FTR).

Tabela 4 - Valores médios de amido total, amido resistente, indice de hidrélise (IH) e indice glicémico (IG) do

pao controle e dos paes formulados com a incorporagdo de FSR e FSG (b.s.).

Amido total Amido resistente  Indice de Indice
Formulacido (%) (%) Hidrélise Glicémico
Controle (100% FTR) 71,0746,06 0,11+0,02™ 100° 94,61°
F1 (30% FSR + 70% FTR) 72,11£3,22° 0,18+0,05*  101,24+1,95" 95,29+0,50"
F2 (30% FSG + 70% FTR) 63,015,51¢ 0,15+0,04° 90,85+4,06°  89,60+0,87¢
F3 (45% FSR + 55% FTR) 74,09+2,52° 0,21£0,05*  115,15+6,48" 102,93+1,20
F4 (45% FSG + 55% FTR) 59,61+2,49¢ 0,14+0,04° 82,84+6,55% 85,19+0,94°

Médias seguidas de uma mesma letra nas colunas néo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
FTR - farinha de trigo refinada; FSR - farinha de trigo sarraceno refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de
grdo inteiro. Pao controle - 100% de farinha de trigo refinada; F1 - pao com 30% de farinha de trigo sarraceno
refinada; F2 - pdo com 30% de farinha de trigo sarraceno de grao inteiro; F3 - pdo com 45% de farinha de trigo
sarraceno refinada; F4 - pao com 45% de farinha de trigo sarraceno de grao inteiro. Valores de IG obtidos pela

equagdo: IG = 39,71 + 0,549, proposta por Goili et al. (1997).

O maior teor de amido total foi encontrado na formulagdo F3, seguido pelas
formulacdes F1, controle, F2 e F4. Ou seja, quanto maior a incorporacdo de FSR, maior foi o
teor de amido total; j4 com a incorporacdo de FSG, menores porcentagens de amido total
foram encontradas, em relacdo ao pao controle. As porcentagens de amido resistente (tempo
de hidrdlise > 16 h, segundo Gularte e Rosell (2011)) das formulagdes sdo valores
considerados muito baixos, mas condizentes com o tipo de produto (pao) (Siljestrom e Asp,

1984).
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Goii et al. (1997) indicam que o indice de hidrélise (IH) € representado pela razdo da
area da curva de hidrélise do alimento teste sobre a drea do alimento padrdo (pao branco). A
determinacdo do indice de hidrélise € uma metodologia correlacionada a resposta glicEémica
do alimento. Um baixo indice de hidrélise pode indicar que a resposta glicEémica € baixa. Isto
porque a resposta glicemica € dependente da velocidade de digestdo e absor¢do dos
carboidratos presentes nos alimentos, que € um processo que envolve a hidrélise e diversos
outros fatores (Jenkins et al. 1981).

Para os paes incorporados de FSR, pode-se observar que a incorporacdo de 45% FSR
(formulagao F3) atribuiu aos paes um maior indice de hidrélise, seguido pela incorporacao de
30% (formulacao F1), que ndo diferiu estatisticamente da formulacdo controle. Com a
incorporacdo de FSG nas formulacdes, menores indices de hidrélise foram encontrados. O
mesmo comportamento foi encontrado para o indice glicémico dos paes, sendo os maiores
indices glicémicos encontrados para os paes incorporados de FSR.

Skrabanja et al. (2001) estudaram a digestibilidade do amido in vitro e in vivo de paes
de farinha de trigo incorporados de 30 a 70% de farinha de trigo sarraceno de grao inteiro e
observaram que a incorporacdo acima de 30% contribuiu para um menor indice de hidrdlise
do amido e um menor indice glicémico em relagdo ao pao padrao de farinha de trigo, como
também encontrado neste estudo.

Os paes incoporados de FSG podem ser promissores por apresentarem um menor
indice glicémico, aumentando a saciedade e diminuindo a possibilidade de um pico de
insulina no sangue apds o seu consumo, devido a menor quantidade de amido, como também
observado por Wolter et al.(2013).

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados de bioacessibilidade de Fe, Zn, Ca e Mg
dos paes formulados com farinha de trigo sarraceno refinada e de grao inteiro.

Em relacdo aos teores dos minerais avaliados, € possivel verificar que a formulacdo F4
apresentou os maiores teores de Fe, Zn e Mg, quando comparada a amostra controle (pao
100% FTR). Essa observacdo se deve a maior incorporacao de FSG (45%), ou seja, com todas
as partes do grao presentes na farinha, contribuindo para o maior teor de minerais, indicando
uma maior quantidade de minerais nas partes mais externas do grao. Para o teor de Ca total, a
amostra controle diferiu (p < 0,05) das amostras F1 e F3 que apresentaram teores de 52,64 e
46,46 mg/100 g, respectivamente, indicando menor contribuicdo deste mineral provindo da

FSR em relagdo a FTR.
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Tabela 5 - Bioacessibilidade de Fe, Zn, Ca e Mg do pao controle e dos paes incorporados de FSR e FSG.

Minerais Formulagoes

Ferro Controle F1 F2 F3 F4

Fe total (mg/100g) 1,14+0,05 2,0420,07° 2,030,05° 2,29+0,11° 2,59+0,07*
Fe soliivel (mg/100g) 0,53+0,05° 0,91+0,02° 0,75+0,01° 0,7420,05" 0,860,02°
% solubilidade média 46,83 44,83 36,65 32,35 33,05

Fe dialisado (mg/100g) 0,27+0,03® 0,19+0,0° 0,28+0,03% 0,334£0,05°  0,29+0,03®
% dialisdvel média 23.4 9,54 13,94 14,24 11,21
Zinco

Zn total (mg/100g) 0,92+0,01° 0,800,03° 1,08+0,03° 0,88+0,02" 1,15+0,02°
Zn soldvel (mg/100g) 0,35+0,03" 0,54+ 0,01°  0,45+0,02° 0,61+0,01° 0,43+0,03°
% solubilidade média 37,9 67,94 41,71 69,54 37,67
Zn dialisado (mg/100g) 0,23+0,02° 0,37+0,03* 0,30+0,02" 0,36+0,02°  0,28+0,03™
% dialisdvel média 25,17 45,76 27,57 40,77 24,01
Calcio

Ca total (mg/100g) 55,8040,92"  52,64+0,56°  54,850,15% 46,46+0,19°  58,15+0,87°
Ca soldvel (mg/100g) 37,15£1,69°  28,99+0,85°  34,57+2,50° 35,83+1,73*  17,99+0,86°
% solubilidade média 66,63 55,08 63,03 77,12 30,96
Ca dialisado (mg/100g) 41,75+1,68"  39,1442,06°  24,48+0,95" 18,8140,39°  27,87+1,29
% dialisivel média 74,82 74,36 44,63 40,5 47,94
Magnésio

Mg total (mg/100g) 28,88+0,26"  30,87+0,49°  54,16+1,54 34,83+0,31°  70,49+0,76"
Mg soliivel (mg/100g) 22,39+1,37° 21,55+1,18°  45,16%1,66° 25,1140,24°  50,24+3,94
% solubilidade média 77,53 69,82 83,46 72,08 71,31
Mg dialisado (mg/100g) 13,68+0,40"  15,28+0,46°  24,36+1,82" 17,0140,56°  33,71%0,54
% dialisivel média 47,37 49,51 44,98 48,84 47,82

Médias seguidas de uma mesma letra nas linhas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
FSR - farinha de trigo sarraceno refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de gréo inteiro. Pao controle - 100%
de farinha de trigo refinada; F1 - pao com 30% de farinha de trigo sarraceno refinada; F2 - pdo com 30% de
farinha de trigo sarraceno de grdo inteiro; F3 - pado com 45% de farinha de trigo sarraceno refinada; F4 - pdo com

45% de farinha de trigo sarraceno de grao inteiro.

Na porcentagem de minerais soliveis, observou-se para o Fe que o pdo controle
elaborado com 100% FTR apresentou o maior teor, seguido pelas formulacdes F1, F2, F3 e
F4. Quando observamos a porcentagem dialisavel, pode-se destacar que a formulagdo F3, com
maior incorporagdo de FSR apresentou o maior teor depois da formulagdo controle. Deve-se
destacar que a farinha de trigo utilizada neste estudo é comercial e, portanto, enriquecida com
ferro e 4cido félico, de acordo com a Resolucdo n° 344, de 13 de dezembro de 2002, do

Ministério da Saude, que aprova o regulamento técnico para a fortificacdo de farinhas de trigo
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e de milho com ferro (4,2 mg/100 g), com o intuito de reduzir o risco de anemia associada a
deficiéncia de ferro na populacdo (Brasil, 2002).

As menores solubilidade e didlise do ferro nas farinhas de trigo sarraceno podem ser
devidas a presenca de 4cidos orgéanicos e compostos fendlicos, como fitatos e rutina, que
afetam negativamente estes parametros, pois podem formar compostos insoliveis com o
mineral (Pongrac et al., 2016). Outro fato é que a forma quimica do ferro encontrado
naturalmente no trigo sarraceno pode apresentar comportamento diferente durante o processo
de simulacdo da absor¢do no organismo, ou possuir uma menor biodisponibilidade, que a
fonte de ferro utilizada na fortificacdo da farinha de trigo (Rebellato et al., 2015).

A maior porcentagem de Zn solivel foi encontrada na formulacdo F3, incorporada de
45% FSR, seguida pelas formulagdes F1, F2, controle e F4. O mesmo comportamento foi
observado para o Zn dialisdvel, sendo que as formulacdes F1 e F3 apresentaram as maiores
porcentagens. Isso demostra que a maior parte do Zn solivel estd presente nas partes mais
internas do grdo, como também apontado por Steadman et al. (2001), que estudaram o teor de
minerais em diferentes fragdes da moagem do trigo sarraceno.

Para os teores de Ca, pode-se observar que a porcentagem de solubilidade foi maior na
formulag¢ao F3, com maior incorporagao de FSR, seguida pelas formula¢des controle, F3, F1 e
F4. Entretanto, a porcentagem de Ca dialisdvel foi maior nas formulacdes controle e Fl1,
seguidas pelas formulacdes F4, F2 e F3. Ou seja, a formulacdo com maior solubilidade de
célcio ndo foi a mesma formulagdo que apresentou maior didlise. Isto ocorreu porque,
dependendo da forma e do tamanho de particula em que o mineral se encontra no alimento,
pode apresentar comportamento diferente durante a simulacdo de absorcdo no organismo,
como também apontado por Cémara et al. (2005).

As porcentagens de Mg soliivel demonstram que a formulacio F2 foi a que apresentou
o maior teor, seguida pelas formulacdes controle, F3, F4 e F1. Entretanto, as formulagdes
incorporadas de FSR (F1 e F3) foram as que apresentaram as maiores porcentagens de Mg
dialisavel, apontando um maior teor de Mg dialisavel na FSR, como também encontrado por
Steadman et al. (2001).

Neste estudo, observou-se que nos ensaios de didlise, as amostras com incorporagdo de
FSR foram as que apresentaram as maiores porcentagens de didlise, ou seja, melhor
estimativa de bioacessibilidade, sendo a formulacdo F1 a mais promissora. Este fato pode ser
devido a maior presenca de fitatos e fibras nas formula¢cdes com 45% FSR e 30 e 45% FSG.
Estes compostos possuem a capacidade de ligar-se aos minerais Fe**, Ca**, Zn**, entre outros,

diminuindo a absor¢do no organismo (Bohn et al., 2004).
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Steadman et al. (2001) estudaram teores de minerais, acido fitico, taninos e rutina em
diferentes fracdes de moagem de graos de trigo sarraceno. Os autores verificaram que as
quantidades de 4cido fitico e taninos presentes na farinha de trigo sarraceno de grdo inteiro
sdo superiores as encontradas na farinha refinada, sendo essas quantidades comprometedoras
para a acessibilidade dos minerais presentes nos graos.

Pongrac et al. (2013) estudaram a distribui¢do dos minerais nos graos de trigo
sarraceno e verificaram que as maiores concentracoes de Fe, Zn, Ca e Mg se encontram nas
partes mais externas dos grao (farelo). Porém, compostos que podem interferir na
bioacessibilidade, como fitatos e taninos, também se encontram nas camadas mais externas do
grdo, o que pode explicar a maior acessibilidade desses minerais nos paes incorporados de
FSR.

Na Tabela 6, sdo apresentados os teores de rutina e quercetina da massa dos paes antes
e ap6s a fermentacdo e dos paes forneados.

Em relagdo aos teores de rutina, € possivel verificar que ndo houve diferenca
significativa (p > 0,05) na massa antes e apds a fermentacdo para todas as formulagdes,
indicando que niao houve degradacao deste composto durante a fermentagcdo. Entretanto, o
teor de rutina nas formulacdes apds o forneamento foram superiores aos encontrados na
massa. A formulacdo F4 apresentou o maior teor de rutina na massa e no pao.

A rutina € o composto fendlico majoritdrio do trigo sarraceno € encontra-se
concentrada nas camadas mais externas do grdo na forma livre e ligada. Durante o
forneamento, possivelmente, ocorreu a liberacdo de rutina que estava ligada ao farelo,
justificando uma melhor extra¢do desse composto nos paes com incorporacdo de FSG (Lee et
al., 2015).

Para os teores de quercetina, € possivel verificar que as formulagdes F1 e F3 (ambas
formuladas com FSR) e F2 e F4 (ambas formuladas com FSG) apresentaram comportamento
semelhante, ou seja, ocorreu um aumento nos teores de quercetina com o aumento da
incorporacao das FSR e FSG.

De acordo com Kreft et al. (2003), a rutina € formada por uma molécula de quercetina
ligada a rutinosideos (agucares), que apds o rompimento de suas ligacOes por meio de
hidrélise e/ou aquecimento, liberam a quercetina livre ou quercetina aglicona. Essa
transformacao de rutina em quercetina pode justificar o pequeno aumento na concentracao de
quercetina apds o forneamento.

Vogrincic et al. (2010), observaram a mesma tendéncia na deteccdo de quercetina

durante o processamento de pdes, ressaltando que o aumento progressivo durante o
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processamento pode ser causado ndo sé pela transformagdo da rutina em quercetina com a
temperatura e tempo de forneamento, mas também durante a produgdo da massa, através da
adicdo de dgua e fermento, que alteram o meio liberando quercetina que pode estar ligada a

outras moléculas.
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Tabela 6 — Teores de rutina e quercetina da massa dos paes antes e ap6s a fermentagio e dos paes forneados, incorporados de diferentes porcentagens de FSR e FSG.

Teores de rutina (mg/100g)

Teores de quercetina (mg/100g)

Massa antes Massa apods Paes Massa antes Massa apoés Paes
Formulagdes fermentacdo fermentacdo forneados | fermentacdo  fermentacio forneados
Controle (100% FTR) Nd Nd Nd Nd Nd Nd
F1 (30% FSR + 70% FTR)  0,53+0,04"® 0,58+0,04%® 0,82+0,02% | 0,01220,002% 0,024+0,002** 0,028+0,001%*
F2 (30% FSG + 70% FTR) ~ 2,66+0,10™ 2,34+0,13" 3,41+0,08°* | 0,04120,002°¢ 0,072+0,003" 0,11420,003"*
F3 (45% FSR + 55% FTR)  1,31+0,07** 1,26+0,03* 1,38+0,09* | 0,016+0,002°® 0,046+0,002°* 0,049+0,003*
F4 (45% FSG + 55% FTR)  3,51+0,2*® 3,85+0,15® 4,76+0,06* | 0,057+0,004°° 0,107+0,006® 0,191+0,002**

Meédias seguidas de uma mesma letra mindscula nas colunas e médias seguidas de uma mesma letra maitiscula nas linhas para os teores de rutina e quercetina ndo diferem

significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). FTR - farinha de trigo refinada; FSR - farinha de trigo sarraceno refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de grio inteiro.

Nd - ndo detectado. Pao controle - 100% de farinha de trigo refinada; F1 - pdo com 30% de farinha de trigo sarraceno refinada; F2 - pao com 30% de farinha de trigo

sarraceno de grdo inteiro; F3 - pdo com 45% de farinha de trigo sarraceno refinada; F4 - pao com 45% de farinha de trigo sarraceno de grdo inteiro
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Os maiores teores de rutina e quercetina foram encontrados nas formulacdes
incorporadas de FSG, entretanto, vale ressaltar que as formula¢des com incorporacdo de FSR,
ainda que apresentem baixos teores destes compostos, podem ser consideradas formulacdes
com teores superiores, pois estes compostos nao foram detectados no pao controle. Ou seja, a
incorporacdo da farinha de trigo sarraceno refinada ou de grdo inteiro aumentou o contetido
de rutina e quercetina nos paes.

Na Tabela 7, sdo apresentadas as médias das notas dos provadores para cada atributo
avaliado sensorialmente nos paes das diferentes formulagdes.

Com os resultados obtidos, pode-se observar que a aceitacdo da maioria dos atributos
avaliados diferiu estatisticamente para as diferentes formulacdes, entretanto, para os atributos

sabor e textura, as amostras controle, F1 e F2 ndo apresentaram diferenca.

Tabela 7 — Média das notas de aceitac@o dos atributos avaliados pelos provadores.

Atributos
Amostra Aparéncia Cor do Impressao
do miolo miolo Aroma Sabor Textura global
Controle (100% FTR) 7,55+1,23"  7,46+1,34"  7,14+1,50" 6,97+1,74" 6,88+1,81"  7,25+1,38"

F1 (30% FSR + 70% FTR)  6,83+1,56° 6,66+1,53° 6,60+1,482" 6,35+1,67° 6,36+1,87° 6,51+1,52°
F2 (30% FSG + 70% FTR)  6,1542,05° 5,77+222° 5098+1,98™ 5,7942,12 6,47+1,71* 5,90+1,92°
F3 (45% FSR + 55% FTR) ~ 5,44+2,02" 5,72+1,90° 6,21+1,74" 541+2,17% 4,0042,23"  4,89+1,89¢
F4 (45% FSG + 55% FTR)  4,30£2,37° 4,99+2,30° 5404235 4,87+2,49" 4,1042,21° 4,4042,24°

Meédias seguidas de uma mesma letra nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
FTR - farinha de trigo refinada; FSR - farinha de trigo sarraceno refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de
grdo inteiro. Pao controle - 100% de farinha de trigo refinada; F1 - pao com 30% de farinha de trigo sarraceno
refinada; F2 - pdo com 30% de farinha de trigo sarraceno de grao inteiro; F3 - pdo com 45% de farinha de trigo

sarraceno refinada; F4 - pdo com 45% de farinha de trigo sarraceno de grio inteiro.

A formulagdo controle foi a que obteve as melhores notas com relacdo a andlise
sensorial, seguida pelas formulagdes F1, F2, F3 e F4, consecutivamente. Entretanto, a
formulacdo F1, constituida de 30% de FSR, obteve valores muito proximos a formulagdo
controle na aceitacdo de todos os atributos avaliados, ndo apresentando diferenca significativa
para os atributos aroma, sabor e textura.

Para a aceitagdo dos atributos aparéncia do miolo e cor do miolo, a formulacido F4 foi
a menos aceita pelos provadores, sendo que, para o atributo cor do miolo, as formulagdes F2 e

F3 ndo diferiram entre si.
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De acordo com Torbica et al. (2010), a farinha de trigo sarraceno contribui com o
aroma dos paes, sendo as farinhas refinadas as preferidas sensorialmente, devido a menor
intensidade do aroma caracteristico do trigo sarraceno na FSR quando comparada a FSG.

No atributo sabor houve diferenca significativa entre as formula¢des, sendo que a
formulacdo F1 ndo diferiu da formulagdo controle e a formulacio F2 ndo diferiu da
formulacdo F1. Isto demonstra que a incorporagdo de 30% FSR ou 30% FSG poderia ser
considerada aceita pelos provadores no quesito sabor.

Para o atributo textura, as formula¢des controle, F1 e F2 ndo apresentaram diferenca
significativa, sendo os mais aceitos pelos provadores. J4 as formulacdes F3 e F4 apresentaram
notas baixas para a aceitagdo da textura, além de comentdrios negativos dos provadores
quanto a sensacdo seca na boca, ressecadas, endurecidas.

No estudo realizado por Lin et al. (2009), sobre a incorporacao de até 15% de farinha
de trigo sarraceno com e sem fareloem paes, esse mesmo comportamento foi observado na
andlise sensorial. Entretanto, vale ressaltar que no presente estudo a incorporacio de até 30%
de FSR ou FSG foi bem aceita pelos provadores quanto ao atributo textura.

Considerando que apenas as formulacdes com 70% de aprovagdo tém aceitacdo
positiva (média de notas acima de 6,3) e considerando a impressao global, as formulagdes
controle e F1 podem ser consideradas aceitas sensorialmente, entretanto, a formulacdo F2
com incorporagao de 30% FSG, nao diferiu estatisticamente de F1, sendo também aceita com
relacdo ao aroma, sabor, textura e impressao global.

Quanto a inten¢do de compra (Figura 3), a formulacdo F4 foi a que apresentou maior
rejeicdo dos provadores, pontuando em “certamente ndo compraria” (17%) e “provavelmente
ndo compraria” (34%). Os provadores descreveram a rejeicdo devido a amostra ser mais seca,
apresentar textura firme e sabor ndo caracteristico de pdes, possivelmente pela maior

incorporacao da FSG.
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50 -

45 -
n 40 -
%]
535 -
E 30 - ® Certamente ndo compraria
E 25 - H Provavelmente ndo compraria
2 20 4 = Nao sei se compraria

15 -
1S3 10 - B Provavelmente compraria

3 - Certamente compraria

0 .

Controle  F1 F2 F3 F4
Formulac¢6es

Figura 3 - Intencdo de compra dos pdes formulados com diferentes incorporagdes de FSR e FSG. Piao controle -
100% de farinha de trigo refinada; F1 - pdo com 30% de farinha de trigo sarraceno refinada; F2 - pao com 30%
de farinha de trigo sarraceno de grao inteiro; F3 - pdo com 45% de farinha de trigo sarraceno refinada; F4 - pao

com 45% de farinha de trigo sarraceno de grio inteiro.

Nas formulagdes controle e F1, nenhum dos provadores assinalou “certamente ndo
compraria”, sendo as formula¢des F1 e F2 as que obtiveram maior indice de “provavelmente
compraria” (44 e 41%, respectivamente), apds o controle (48%). O sabor e a textura foram os

principais responsaveis por esse resultado.

4. CONCLUSAO

As formulagdes com incorporagdo de até 30% de farinha de trigo sarraceno refinada
ou farinha de trigo sarraceno de grao inteiro foram as que apresentaram menores
interferéncias na qualidade tecnolégica dos paes formulados, porém a incorporacio de 30% de
FSG apresentou maior beneficio nutricional em relagdo a FSR devido ao maior conteudo de
rutina e quercetina, maior teor de minerais totais € menor hidrélise de amido, que pode estar
ligado a uma diminui¢do do indice glicémico, sendo uma formula¢do também aceita pelos
consumidores na andlise sensorial.

As formulagcdes com 45% de incorporacdo de FSR ou FSG, apesar de ndo
apresentarem resultados satisfatorios na qualidade tecnoldgica e sensorial de paes de forma,

podem ser estudadas quanto a aditivacdo para melhoria da qualidade das formulagdes.
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Resumo

Paes sem gliten a base de farinha de trigo sarraceno refinada (FSR) e com substitui¢ao
parcial de 30 e 45% por farinha de trigo sarraceno de grdo inteiro (FSG) foram elaborados
com o intuito de se verificar sua qualidade tecnoldgica e nutricional. FSR e FSG foram
avaliadas quanto as suas propriedades de pasta em Rapid Visco Analyser (RVA), térmicas em
DSC e termomecinicas em Mixolab™. Os pées foram avaliados tecnologicamente quanto ao
volume especifico, cor do miolo, umidade, atividade de 4dgua e firmeza durante 7 dias de
estocagem, e nutricionalmente quanto a capacidade antioxidante, teores de rutina e quercetina,
teor e digestibilidade in vitro das proteinas (IVPD) e digestibilidade in vitro do amido, sendo
também submetidos a teste deaceitacdo sensorial.Para todos os parametros avaliados na
andlise das propriedades de pasta, os resultados foram maiores para FSR em relagdo a FSG,
devido ao maior teor de fibras e lipideos e menor concentracdo de amido na FSG.Os perfis
obtidos no Mixolab™ demonstraram que a FSG necessita de maiores teores de dgua para sua
hidratacdo e apresentou menor grau de retrogradacdo, resultados coerentes com os perfis
viscoamilograficos obtidos no RVA; no entanto, formou uma massa de estrutura mais fraca
do que a obtida com FSR. Em relacdo a analise das propriedades térmicas (DSC), observou-se
que a FSR e a FSG apresentaram valores de temperatura inicial (Ton), temperatura de pico
(Tp) e temperatura final (Tf) de gelatinizacdo proximos, ndo apresentando diferenca
significativa. Os pdes de forma formulados com 100% FSR apresentaram bom volume
especifico (3,45 mL/g), menor firmeza (23,35 N), maior digestibilidade de proteinas (59,50%)

e melhor apreciacdo sensorial, em comparagdo com os formulados com 30 e 45% de FSG
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(Formulacdes F2 e F3, respectivamente). Os paes com 100% FSR apresentaram 5,13 mg/100
g de rutina e 0,22 mg/100 g de quercetina, capacidade redutora total de 6,16 mg EAG/g,
capacidade antioxidante de 25,73 umol ET/g e teor de proteinas totais de 10,50%. A
incorporagdo de farinha de trigo sarraceno de grao inteiro (FSG) atribuiu aos paes um menor
volume especifico (2,93 e 2,88 mL/g), maior firmeza (30,34 e 33,87 N) e menor
digestibilidade de proteinas (49,77 e 48,89%); entretanto, tiveram maiores teores de rutina
(9,90 e 11,54 mg/100 g) e quercetina (0,35 e 0,37 mg/100 g), maior capacidade redutora total
(25,74 e 30,08 mg EAG/g), maior capacidade antioxidante (46,28 e 57,72 umol ET/g) e maior
teor de proteinas totais (12,71 e 13,05%) do que os paes com 100% FSR. Sendo assim, pode-
se concluir que as farinhas de trigo sarraceno refinada e de grdo inteiro sdo promissoras na
elaboragdo de paes sem gliten, sendo uma alternativa para os portadores de doenca celiaca.

Palavras-chave: paes sem gliten, trigo sarraceno, rutina, quercetina, minerais, amido,

proteinas.

Abstract

Gluten-free breads based on refined buckwheat flour (RBF) with partial substitution
by 30 and 45% wholegrain buckwheat flour (WBF) were elaborated with the purpose of
verifying their technological and nutritional quality. FSR and FSG were evaluated for their
pasting properties in a Rapid Visco Analyzer (RVA), thermal properties in a DSC and
thermomechanical properties in a Mixolab™. The breads were technologically evaluated for
specific volume, crumb color, moisture, water activity and firmness during 7 days of storage,
and nutritionally for antioxidant capacity, rutin and quercetin contents, protein content andin
vitro protein digestibility (IVPD), andin vitrostarch digestibility, also being submitted to a
sensorial acceptance test. For all parameters evaluated in the analysis of pasting properties,
the results were higher for RBF in relation to WBF, due to the higher content of fibers and
lipids and lower concentration of starch in the latter. The profiles obtained in the Mixolab™
demonstrated that WBF needs a higher amount of water for its hydration and presented a
lower degree of retrogradation, results consistent with the viscoamilographic profiles obtained
in the RVA; however, it formed a weaker dough than that obtained with RBF. Regarding the
analysis of the thermal properties (DSC), it was observed that RBF and WBF presented
values of gelatinization onset temperature (Ton), peak temperature (Tp) and final temperature
(Tf) close to eachother, showing no significant difference. The loaves formulated with 100%

RBF (Formulation F1) presented good specific volume (3.45 mL/g), lower firmness (23.35
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N), higher protein digestibility (59.50%) and better sensorial appreciation, compared to those
formulated with 30 and 45% WBF (Formulations F2 and F3, respectively). The loaves
prepared with 100% RBF had 5.13 mg/100 g of rutin and 0.22 mg/100 g of quercetin, total
reducing capacity of 6.16 mg EAG/g, antioxidant activity of 25.73 umol ET/g and total
protein content of 10.50%. The incorporation of whole grain buckwheat flour (WBF) yielded
loaves with lower specific volume (2.93 and 2.88 mL/g), higher firmness (30.34 and 33.87 N)
and lower protein digestibility (49.77 and 48.89%); however, they had higher levels of rutin
(9.90 and 11.54 mg/100 g) and quercetin (0.35 and 0.37 mg/100 g), higher total reducing
capacity (25.74 and 30.08 mg EAG/g), higher antioxidant activity (46.28 and 57.72 pmol
ET/g) and higher total protein content (12.71 and 13.05%) than breads with 100% RBF. Thus,
it can be concluded that refined buckwheat flour and whole grain buckwheat flour are
promising in the production of gluten-free breads, being an alternative for celiac disease
patients.

Keywords: gluten-free breads, buckwheat, rutin, quercetin, minerals, starch, proteins.

1. INTRODUCAO

A doenga celiaca € uma enteropatia imuno-mediada, induzida pela exposi¢cdo ao gliten na
dieta. A reacdo a ingestdo de gliten por pessoas que sofrem de doenca celiaca € uma
inflamacdo do intestino delgado, levando a ma absorcdo de vdrios nutrientes como ferro,
dcido f6lico, cdlcio e vitaminas, sendo a Unica forma de tratamento uma dieta isenta de gliten
(Feighery, 1999; Holtmeier e Caspary, 2006).

A formulagdo de produtos sem gliten na indudstria de alimentos apresenta grandes
desafios, ja que para a elaboragdo desses, ndo deve haver contato algum com matérias primas
que contenham glaten, evitando a contaminacdo cruzada, além de formulagdes robustas o
suficiente para suprir a falta do gliten, ingrediente primordial em produtos panificdveis
(Arendt et al., 2002; Gallagher et al., 2004).

Estudos demonstram que, entre as deficiéncias comuns associadas com a dieta isenta de
gliten, encontram-se as deficiéncias em fibras, proteinas e minerais. Isto ocorre porque os
produtos sem gliten geralmente sdo ricos em carboidratos, porém, ndo sdo enriquecidos ou
fortificados com estes outros nutrientes, sendo frequentemente produzidos a partir de farinhas
refinadas ou amidos desprovidos de muitos desses compostos (Stojceska et al., 2010).

O trigo sarraceno tem sido considerado um ingrediente potencial para a tecnologia de

panificacdo, ja que estudos mostram uma boa contribui¢do deste para a melhoria da qualidade
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nutricional de produtos panificdveis, devido a sua composi¢dao (Rosell e Marco, 2008; Torbica
et al., 2010; Ballabio et al., 2011).

Além de proteinas e alto teor de amido, o trigo sarraceno apresenta em seus graos outros
nutrientes como minerais, vitaminas e compostos fendlicos, sendo os principais a rutina e a
quercetina. Os compostos fendlicos sdo conhecidos por apresentarem capacidade
antioxidante, e sdo cada vez mais evidenciados em estudos cientificos por auxiliarem na
reducdo do risco de doencgas neurodegenerativas e cardiovasculares (Ikeda e Asami, 2000;
Choi e Ma, 2006).

A producido de farinha € o principal destino dos graos, sendo que a farinha de grao inteiro
apresenta uma maior propor¢ao de fibras e compostos fendlicos quando comparada a farinha
refinada (Bonafaccia et al., 2003; Sedej et al., 2011; 2012).

Diante disso, o objetivo deste estudo foi estudara utilizacdo de farinha de trigo sarraceno
refinada na elaboragdo de paes sem gliten, assim como sua parcial substitui¢do por farinha de
trigo sarraceno de grdo inteiro, avaliando a qualidade tecnoldgica, sensorial e nutricional dos
paes. Almeja-se propor uma nova alternativa aos portadores da doenca celiaca, através de

paes sem gliten, enriquecidos dos componentes oriundos do trigo sarraceno.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Material

A farinha de trigo sarraceno refinada (FSR), apresentou teores de umidade de
13,19+40,37%, proteinas de 4,56+0,15%, extrato etéreo de 0,70+0,02%, cinzas de 0,62+0,02%,
e fibra alimentar total de 2,29+0,20%. E a farinha de trigo sarraceno de grao inteiro (FSG)
apresentou teores de umidade 11,30+0,05, proteinas de 10,21+0,90%, extrato etéreo de
2,1240,07%, cinzas de 1,97+0,03%, e fibra alimentar total de 21,67+0,91% (ARTIGO 1).

Os demais ingredientes para a producdo dos paes foram: fermento bioldgico seco
instantaneo, sal, agucar, gordura vegetal low sat e low trans (Tridngulo Alimentos Ltda.,
Itdpolis, BRA), albumina de ovo em pd (Sohovos, Sorocaba, BRA), carboximetilcelulose
(CMC) (Ashland Specialty Ingredients Ltda., EUA), enzima oa-amilase (140.000 SKB/g)
(Spring Alfa 140.000, Granotec, Curitiba, BRA), enzima transglutaminase (100 TGU/g)
(VERON® TG, AB Enzimas Brasil Comercial Ltda., Barueri, BRA) e propionato de célcio.

Os padrdes de rutina e quercetina, o dcido ascorbico, a fluoresceina de s6dio, o AAPH
[dicloro de 2,2'-azobis (2-amidinopropano)] e o Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-
2-acido carboxilico) foram adquiridos da Sigma-Aldrich (Saint Louis, EUA). O reagente de

Folin-Ciocalteu e o acido gdlico foram adquiridos da Dinamica Ltda. (Diadema, BRA). O
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metanol grau HPLC foi obtido da J.T. Backer (Center Valley, USA), HCI da Exodo Cientifica
(Hortolandia, BRA), metanol P. A. da Synth (Diadema, BRA) e a dgua ultra-pura foi obtida
do sistema Milli-Q® (Millipore Corporation, FRA). Todas as solu¢des e amostras foram
filtradas em membranas de PVDF de 0,22 uym de tamanho de poro (Millipore Corporation,
FRA). Os padrdes de quercetina dihidratada e rutina hidratada foram preparados em solucao
de metanol:dgua (50:50) contendo 0,04% de acido ascérbico e mantidos em ultra-freezer a -80

°C até as analises.

2.2 Métodos
2.2.1 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta de FSR e FSG foram determinadas em triplicata no
analisador rdapido de viscosidade (Rapid Visco Anayser — RVA), utilizando-se o software
Thermocline for Windows, versao 2.3 (Jessup, USA) e o perfil Standard 1, segundo a
metodologia 162 do ICC (1995). Foram avaliados os parametros: temperatura de pasta,
viscosidade méaxima, viscosidade minima a quente, viscosidade final, quebra de viscosidade

(breakdown) e tendéncia a retrogradacao (setback).

2.2.2 Propriedades térmicas

As propriedades térmicas de FSR e FSG foram determinadas em triplicata por
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), utilizando-se equipamento da marca Shimadzu,
modelo TA60 (Kyoto, JPN). De acordo com o método descrito por Qian e Kuhn (1999), com
modificagdes, dois e meio miligramas de amostra foram pesados em cdpsulas de aluminio,
sendo adicionados de &4gua deionizada numa proporcdo de 1:3 (farinha:dgua) e seladas
hermeticamente. As cdpsulas foram mantidas em temperatura ambiente por 1 h para equilibrio
do teor de umidade e entdo analisadas. Empregou-se uma taxa de aquecimento de 10 °C/min,
varrendo uma faixa de temperatura de 30 a 95 °C. A partir dos termogramas das amostras
analisadas, utilizando o programa Universal Analyzer TA Software, os valores de temperatura
inicial (To), temperatura de pico (Tp) e temperatura final (Tf) de gelatinizagdo, bem como os
valores de variagdo de entalpia (AH) foram obtidos, e os resultados expressos em °C para Ton,

Tpe Tfe J/g para AH.

2.2.3 Propriedades termomecanicas
As propriedades termomecanicas de FSR e FSG foram determinadas de acordo com o

método 54-60.01 da AACCI (2010), em Mixolab™ (Chopin, Tripette et Renaud, Franca),
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utilizando o protocolo Chopin +. Foram utilizados 75 g de amostra para cada ensaio, sendo
realizados em triplicata. Os pardmetros obtidos foram: absor¢cdo de dgua (%) ou porcentagem
de 4dgua necessdria para a massa atingir 1,1 N de torque; estabilidade (minutos) ou tempo até
perda de consisténcia até valor inferior a 11% da consisténcia mdxima atingida durante a
mistura; Cl: consisténcia méxima; C2: enfraquecimento proteico (minutos) ou torque
minimo; C3: torque madximo durante o aquecimento, representando a taxa de gelatinizacdao do
amido; C4: torque minimo durante o aquecimento, indicando a estabilidade ao cisalhamento
do gel de amido formado; e C5: torque apds o resfriamento a 50 °C, representando a taxa de
retrogradacdo durante o resfriamento. Também foram calculados (C3 — C4), que indica a
estabilidade durante o aquecimento, e (C5 — C4), que indica a tendéncia a retrogradacdo apos

o resfriamento, possivelmente relacionado a taxa de endurecimento dos paes.

2.2.4 Elaboragdo dos paes sem gliten

Foram elaborados paes com 30 e 45% de substituicdo da farinha de trigo sarraceno
refinada (FSR) por farinha de trigo sarraceno de grao inteiro (FSG), sendo cada processo
realizado em triplicata. Na elaboracdo dos paes de forma sem gliten foi adotada uma
formulagao proposta por Almeida (2011), com modificacoes.

Na Tabela 1, estdo descritos os ingredientes da formulagao dos paes sem gliten a base

de trigo sarraceno.

Tabela 1. Formulagdes dos paes de forma sem gliten com farinha de trigo sarraceno refinada e incorporados de

farinha de trigo sarraceno de grao inteiro.

Ingredientes (%) F1 F2 F3
FSR 100 70 55
FSG - 30 45
Albumina de ovo em p6 8.5 8.5 8.5
Actcar 5 5 5
Fermento biolégico seco instantaneo 5 5 5
Gordura vegetal low sat e low trans 4 4 4
Sal 1,8 1,8 1,8
Carboximetilcelulose (CMC) 1,5 1,5 1,5
Propionato de célcio 0,2 0,2 0,2
Enzima a-amilase atividade 140.000 SKB/g 0,0025 0,0025  0,0025
Enzima transglutaminase 0,0010  0,0010 0,0010
Agua 83 83 83

FSR: farinha de trigo sarraceno refinada; FSG: farinha de trigo sarraceno de grdo inteiro. F1 (100% FSR); F2
(70% FSR + 30% FSG); F3 (55% FSR + 45% FSG). Base farinha (FSR + FSG).
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Todos os ingredientes foram misturados em batedeira planetdria (modelo K45SS,
KitchenAid™, Joseph, EUA), com batedor tipo raquete, por 1 min, em velocidade baixa (58
rpm). Apds esse processo, a massa foi batida por mais 5 min, em velocidade alta (220 rpm).
Porcoes de 200 +£1 gforam pesadas em formas de aluminio abertas (de dimensdes 14 cm x 7
cm x 4 cm), sendo levadas a camara de fermentagcdao, modelo CCKU586820-1 (Super Freezer,
Pocos de Caldas, BRA), a 38 °C, 80% U.R., por 40 min. As massas foram forneadas em forno
elétrico (modelo C6, Prética Technicook, Pouso Alegre, MG, Brasil), sem injecdo de vapor, a
temperatura de 190 °C, por 15 min.

Ap6s o forneamento, os paes foram desenformados, resfriados (~2 h) a temperatura
ambiente, embalados em sacos de polietileno e estocados em ambiente com temperatura
controlada (25 °C) até o momento das andlises tecnoldgicas.

Para a realizacdo das andlises quimicas, os paes foram liofilizados e triturados, sendo
armazenados em embalagem metalizada, selada a vacuo, em freezer a -22 °C até o momento

das analises.

2.2.5 Caracterizagdo tecnoldgica dos paes

A umidade do miolo e da crosta dos paes foi determinada, nos dias 1, 3 e 7 de
estocagem, pelo método 44-15.02 da AACCI (2010), em triplicata, sendo definida como
crosta a partir de 1 cm da borda e miolo toda a por¢ao interna.

A atividade de 4gua do miolo e da crosta dos paes nos dias 1, 3 e 7 de estocagem foi
determinada, em triplicata, em aparelho Aqualab digital, modelo 4TEV, fabricado pela
Decagon (Pullman, USA), segundo orienta¢des do fabricante (Aqualab, 2000).

O volume especifico dos paes foi determinado, em triplicata, de acordo com o método
10-05.01 da AACCI (2010), e expresso em mL/g.

A cor instrumental do miolo dos paes foi avaliada, em triplicata, utilizando-se um
espectrofotometro MiniScan HUNTERLAB (Reston, USA), seguindo o sistema CIELab,
determinando-se os valores de L*, a* e b* (Minolta, 1993).

A firmeza do miolo dos paes, nos dias 1, 3 e 7 de estocagem, foi avaliada pelo método
74-10.02 da AACCI (2010), em um texturOmetro universal TA-XT2, carga de 25 kg (Stable
Micro Systems, Surrey, Inglaterra), utilizando probe de aluminio P/35, de haste longa, com
calibre de 30 mm e os seguintes parametros: velocidade pré-teste = 1,7 mm/s; velocidade de
teste = 1,7 mm/s; velocidade pds-teste = 10,0 mm/s; forca = 10 g; distancia = 40%; modo:

forca em compressao. A avaliacao foi realizada em seis replicatas, pela compressdao do probe
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em duas fatias centrais sobrepostas e dispostas horizontalmente a plataforma. Os paes foram

fatiados no momento da andlise em fatias de 1,2 cm de espessura.

2.2.6. Andlise sensorial

A avaliagdo sensorial foi realizada apds aprovacio da pesquisa pelo Comité de Etica
em Pesquisa (CEP/CONEP) da Universidade Estadual de Campinas, por envolver seres
humanos. O parecer (nimero 1.537.787) encontra-se no ANEXO 2.

O experimento foi realizado no Laboratério de Andlise Sensorial do Departamento de
Tecnologia de Alimentos da Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA — UNICAMP). O
teste de aceitacdo e intencdo de compra foi aplicado a 116 provadores nio-treinados de ambos
os sexos, com idade variando de 17 a 59 anos, recrutados por meio de cartazes e mural
eletronico, entre alunos, funciondrios e professores da Universidade Estadual de Campinas.
Antes de realizar as andlises, os provadores assinaram um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) (Apéndice C), indicando a sua concordancia em participar do teste,
conforme protocolo do Comité de Etica em Pesquisa da UNICAMP.

Os provadores receberam Y2 fatia das amostras do primeiro dia de estocagem, a
temperatura ambiente, em cabines individuais, com a utilizagdo de luz branca. Elas foram
servidas em guardanapos codificados, com ndmeros aleatdérios de trés digitos, de forma
casualizada em blocos completos balanceados, juntamente com a ficha de andlise (Apéndice
D). O teste sensorial utilizado foi o teste de aceitagdo com escala heddnica ndo-estruturada de
9 centimetros (de “desgostei muitissimo” a “gostei muitissimo”) para avaliagdao dos atributos
aparéncia do miolo, cor do miolo, aroma, sabor, textura e impressdo global, e teste de
intencdo de compra com escala de atitude ou de intencdo, que expressa a vontade do provador
de comprar determinada amostra que provou (de 1 = “certamente ndo compraria” a 5 =

“certamente compraria”).

2.2.7. Extracdo e quantificacdo de rutina e quercetina

Para a extragdo, utilizou-se o método baseado nos estudos de Hirose et al. (2010),
sendo 0,1 g de amostra liofilizada dos paes pesado em eppendorf e adicionado de 1 mL de
solu¢do de metanol:dgua (62,5:37,5%) contendo 0,04% de acido ascorbico, que foram levados
a banho-maria a 30 °C, com agitacdo a 210 rpm, por 3 horas.

Todos os extratos foram filtrados em membranas de PVDF com 0,22 pm de
porosidade e armazenados a -80 °C até o momento da andlise e todas as extragdes foram

realizadas em triplicata.
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Para a quantificacdo de rutina e quercetina, utilizou-se a metodologia de Huber et al.
(2007), com modificagdes. Empregou-se um sistema de cromatografia liquida de alta
eficiéncia Agilent 1260 (Agilent Technologies, GER), com bomba quaterndria, injetor
automdtico e detector de arranjo de fotodiodos (DAD). A coluna analitica empregada foi uma
C18 (Ace HPLC Columns, EUA), com 150 mm de comprimento, 3 mm de didmetro interno e
5 um de tamanho de particula, com forno da coluna controlado em 25 °C. A fase mdvel
utilizada foi composta por dois solventes, A (dgua acidificada com acido férmico em 0,3%) e
B (metanol). A fase mével inicial foi composta por 20% de B, com aumento linear do
gradiente até 70% aos 4 minutos e 20% aos 4,1 minutos, mantendo-se assim até o final da
andlise (7,2 minutos). O fluxo foi de 1 mL.min™" e o volume de injecdo foi de 50 pL. A
identificacdo foi realizada por comparacdo dos espectros de absor¢do das amostras com o0s
espectros dos padrdes e por co-cromatografia. A quantificacdo foi realizada por calibracdo

externa, com deteccdo em 370 nm.

2.2.8 Extracdo e quantificacdo dos compostos fendlicos totais e determinacdo da capacidade
antioxidante

A extracdo foi baseada no método descrito por Costantini et al. (2014), em triplicata.
As amostras de paes liofilizadas (3 g) foram extraidas com 30 mL de solu¢do 80% etanol, por
20 minutos, em banho ultrassonico Cleaner (T740, Unique, BRA), com frequéncia de 40 KHz
e poténcia de 63 W. Em seguida, os extratos foram centrifugados a 10.000 rpm por 10
minutos, e os sobrenadantes foram recolhidos e armazenados em frascos admbar a -18 °C até o
momento das andlises.

A capacidade redutora total (CRT) foi determinada de acordo com o método Folin-
Ciocalteu (Singleton e Rossi, 1965), em triplicata. A leitura da absorbancia foi realizada em
cubeta de vidro a 760 nm e os resultados foram expressos em equivalentes de dcido gdlico por
massa de amostra (EAG/g de amostra).

A capacidade antioxidante das farinhas e dos paes foi determinada utilizando-se o
método de capacidade de absor¢do do radical oxigénio (ORAC), baseado no método descrito
por Dévalos et al. (2004). Todas as misturas de reacdo foram preparadas em triplicata, com
trés ensaios independentes para cada amostra. Os resultados foram com base na drea sob a
curva (AUC) para o tempo de declinio da fluorescéncia e os resultados foram expressos em

mol equivalente de Trolox (ET) por unidade de massa de amostra (g).
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2.2.9 Determinacao da digestibilidade das proteinas in vitro (IVPD)

A determinacdo da digestibilidade das proteinas dos paes foi realizada como descrita
por Akeson e Stahmann (1964), com modificacdes.

Foi pesado 1 g da amostra liofilizada em tubos de centrifuga (50 mL) e adicionados 15
mL de HCL e 1,5 mg de pepsina. Os tubos foram incubados em banho com agitacdo (70 rpm),
por 3 h, a 37 °C. Posteriormente, os tubos foram resfriados em banho de gelo e o pH
neutralizado (pH 7) com NaOH 0,5 M. Foram adicionados a solu¢do neutralizada 4 mg de
pancreatina, 7,5 mL de tampdo fosfato e 1 mL de tolueno, e os tubos foram novamente
incubados a 37 °C, por 24 h, com agitacdo. Ao final da incubac¢ao, foram adicionados 10 mL
de 4cido tricloroacético (ATA) para inativagdo enzimdtica, o volume foi ajustado com agua
destilada para 50 mL e os tubos foram entdo centrifugados a 2.500 rpm por 20 min.

O volume de sobrenadante foi medido e 10 mL foram colocados em tubos micro
Kjeldahl e secos em estufa, a 50 °C, por 12 h. Apds secagem, determinou-se o nitrogénio do
sobrenadante seco através da metodologia micro Kjeldahl (AOAC, 1980). A digestibilidade

das proteinas foi estimada utilizando-se a Equacao 1:

IVPD (%) = Teor de proteina do sobrenadante x 100 Eq. 1
Teor de proteina total da amostra

2.2.10 Digestibilidade in vitro do amido

A determinacgdo da digestibilidade do amido foi realizada nas amostras dos paes, como
descrito por Gularte e Rosell (2011) com modificacdes. Uma quantidade de 0,1 g de amostra
liofilizada foi incubada em 4 mL de tampao de maleato de sédio (0,1 M, pH 6,0), a-amilase
pancredtica (10 mg/mL) e amiloglucosidase (3,3 U/mL), em banho de dgua com agitacdo, a
37 °C (0,5-16 h), com aliquotas de 200 puL sendo retiradas durante o periodo de incubacio. As
aliquotas foram mantidas em banho de dgua fervente durante 5 min para finalizar a reacdo
enzimdtica e, em seguida, 200 pL de etanol (96%) foram adicionados. As amostras foram
centrifugadas durante 5 min, a 2.000 rpm, a 4 °C. O sedimento foi lavado duas vezes com
etanol a 50% (100 pL) e os sobrenadantes reunidos e mantidos a 4 °C para a determinacdo da
glicose.

O amido remanescente apds 16 horas de hidrélise foi solubilizado com 2 mL de KOH
2 M. A solucio foi diluida em 8 mL de acetato de sédio (1,2 M, pH 3,8) e incubada com 100
uL de amiloglucosidase (330 U) em banho com agitagdo, a 50 °C, por 30 min, e
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posteriormente centrifugada a 2.000 rpm, por 10 min. O sobrenadante foi mantido para
determinacdo da glicose.

O teor de glicose foi medido utilizando-se o kit de glicoseoxidase-peroxidase
(GOPOD). A leitura da absorbancia foi realizada em cubetas, a 510 nm, e o amido foi
calculado como a glicose (mg) x 0,9.

De acordo com a taxa de hidrélise do amido, trés fragdes diferentes foram
quantificadas: amido rapidamente digerivel (ARD) — percentual do amido total hidrolisado no
prazo de 30 min de incubagdo; amido lentamente digerivel (ALD) — percentual do amido total
hidrolisado entre 30 e 120 min; e amido resistente (AR) — amido ndo hidrolisado apds 16 h de
incubagao.

As curvas de hidrélise foram construidas (30, 60, 90, 120, 150 e 180 minutos) e a area
abaixo das curvas foi calculada. O indice de hidrélise (IH) foi calculado como a relagdo entre
a drea da curva de hidrdlise de cada amostra e a drea da curva de hidrdlise do alimento
referéncia (pao branco), sendo expresso em porcentagem. Ja o 1G foi calculado de acordo com

a Equacdo 2, como proposto por Goiii et al. (1997).

IG =39,71 + 0,549 * IH Eq. 2

2.2.11 Fibra alimentar
O teor de fibra alimentar total dos paes foi calculado com base nos teores encontrados

nas farinhas (FSR e FSG), levando-se em conta a perda de umidade dos paes no forneamento.

2.2.12 Analise Estatistica

Todos os resultados foram avaliados através de ANOVA, teste de Tukey (p < 0,05)
utilizando o software Statistica 7.0 (Statsoft, Tulsa, USA). Para os resultados de propriedades
de pasta, propriedades térmicas e propriedades termomecénicas das FSR e FSG, utilizous-se

.teste T, com intervalo de confianca de 95%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados encontrados para as propriedades de
pasta, propriedades térmicas e propriedades termomecanicas das farinhas de trigo sarraceno
refinada (FSR) e de grdo inteiro (FSG).

Para todos os parametros avaliados na andlise das propriedades de pasta (Figuras 1 e 2,

ANEXO 3), os resultados foram maiores para FSR. Mesmo ambas as farinhas serem
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provenientes do mesmo grao, as diferentes fragdes que compdem FSR e FSG justificam essa
diferenga. A FSG apresenta maior teor de fibras e de lipideos e, consequentemente, menor

concentracdo de amido (Kang et al., 2015).

Tabela 2. Propriedades de pasta, propriedades térmicas e propriedades termomecanicas das farinhas de trigo
sarraceno refinada (FSR) e de grio inteiro (FSG).

FSR FSG
Propriedades de pasta
Temperatura de pasta (°C) 71,03+0,03*  74,85+0,43°
Viscosidade méxima (cP) 4990+311° 156776
Viscosidade minima (cP) 4198+459* 2318+76"
Viscosidade final (cP) 10000+£375* 1206+35°
Quebra de viscosidade (Breakdown) (cP) 791+169° 361+53°
Tendéncia a retrogradacdo (Setback) (cP) 5802+84* 1112+41°
Propriedades térmicas (gelatinizacio)
Temperatura inicial (Ton °C) 66,06+0,44*  68,00+0,35?
Temperatura de pico (Tp °C) 70,68+0,37*  72,71+0,28*
Temperatura final (Tf °C) 75,41+£0,26*  76,27+0,56
AH 7,41+0,18*  2,86+0,07°
Propriedades termomecanicas
C1 (min) 10,07+0,28* 9,87+0,43"
C2 (Nm) 0,38+0,03" 0,50+0,1°
C3 (Nm) 2,70+0,03*  1,93+0,09
C4 (Nm) 2,53+0,04 1,73+0,05"
C5 (Nm) 3,91+0,09° 3,06+0,01°
C3-C4 (Nm) 0,17+0,05* 0,1940,04°
C5-C4 (Nm) 1,38+0,05* 1,32+0,05"
Estabilidade (min) 10,84+1,35>  11,92+1,36"
Absorcao de dgua (%) 63,30+0,17° 68,10+0,6°

Meédias seguidas de uma mesma letra nas linhas ndo diferem significativa pelo teste T (intervalo de confianca de
95%). FSR - farinha de trigo sarraceno refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de grio inteiro.

A temperatura de pasta indica a temperatura em que a viscosidade da suspensdo de
amido comeg¢a a aumentar com o aquecimento (Singh et al., 2011). Assim, pode-se dizer que a
FSR e a FSG possuem caracteristicas bem semelhantes quanto a temperatura de
empastamento do amido, j4 que se trata do mesmo amido e ndo apresentaram diferenca
significativa.

A viscosidade maxima foi muito superior para a FSR (4.990+311 cP) em relacdo a

FSG (1.567+76 cP), o que demonstra uma maior concentra¢do de amido na FSR (de 59 a 70%

em base seca).
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Os resultados demonstram uma diminui¢do da viscosidade durante a fase em que as
suspensOes das farinhas passam por cozimento e agitacio mecanica (breakdown). Baixos
valores de breakdown indicam melhor estabilidade da pasta de amido frente a estas condigdes.
A FSG apresentou um valor mais baixo, porém esse baixo valor de breakdown possivelmente
foi causado pela presenga de fibras e proteifnas, que interferem na pasta de amido formada,
indicando um efeito protetor sobre o gel de amido (Inglett et al., 2009).

Durante o resfriamento da amostra, a reassociagdo das moléculas constituintes do
amido (amilose e amilopectina) resulta na formag¢do de uma estrutura de gel e a viscosidade
aumenta até atingir a viscosidade final. Esta fase € descrita como setback e esta relacionada
com a reorganizacdo das moléculas de amido e a tendéncia a retrogradacdo (Singh et al.,
2011). Foram observados maiores valores de setback para a FSR, como esperado, ji que
possui maior teor de amido em sua composi¢ao em relacdo a FSG, indicando também uma
maior quantidade de amilose em sua composi¢do, que € a principal responsiavel pela
retrogradacdo inicial (Ragaee e Abdel-Aal, 2006).

Em relagdo a andlise das propriedades térmicas (DSC), observou-se que a FSR e a
FSG apresentaram valores de Ton, Tp e Tf préximos, ndao apresentando diferenca
significativa. A temperatura de pico (Tp) seguiu a mesma tendéncia da temperatura de pasta
do RVA, como também encontrado por Qian € Kuhn (1999).

Os resultados obtidos para a varia¢do de entalpia de gelatinizacdo demonstram que a
FSR necessitoude maior energia para que ocorresse a gelatinizacdo do amido. Essa maior
energia pode ser devido a existéncia de outros componentes como fibras, presentes na FSG,
que podem interferir na gelatinizacdo. Santos et al. (2008), que estudaram a cinética de
gelatinizacdo e retrogradacdo de farinhas misturadas a fibras, observaram a diminui¢do da
entalpia de gelatinizacdo com a presenca das fibras, devido a ligacdo da dgua com as fibras,
reduzindo a disponibilidade desta para que ocorra a gelatinizacdo. Li et al. (1997), relataram a
dificuldade de se isolar o amido do trigo sarraceno e a interferéncia de outros componentes do
grao sobre as caracteristicas térmicas do amido.

Na primeira etapa da curva do Mixolab™ (Figuras 1 e 2, ANEXO 4) sdo obtidas
caracteristicas da proteina da matéria prima estudada, pelos parametros de absorcdo de dgua,
estabilidade da massa, consisténcia (C1) e enfraquecimento protéico durante o aquecimento
(C2) (Torbica et al., 2008). Podemos observar (Tabela 2) que a absor¢do de dgua foi maior
para FSG, bem como, a estabilidade da massa. Isso ocorre devido a presenca das fibras,
havendo uma maior necessidade de hidratacdo e formando uma massa mais rigida, tida como

mais estavel; entretanto, ndo houve diferenca significativa para a consisténcia da massa (C1).
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O enfraquecimento protéico (C2) ou torque minimo foi menor na FSR do que na FSG,
indicando interferéncia das fibras e lipideos da FSG durante a mistura e o aquecimento da
massa.

Na segunda parte da curva, sdo obtidas caracteristicas do amido da matéria prima
estudada, que se da pelos parametros: taxa de gelatinizagdo do amido (C3), estabilidade do gel
de amido formado (C4) e taxa de retrogradacdo (C5); e os calculados: estabilidade durante o
aquecimento (C3 — C4) e tendéncia a retrogradacdo apds o resfriamento ou, indiretamente, a
taxa de endurecimento dos paes (C5 — C4) (Torbica et al., 2008).

A FSR apresentou maior taxa de gelatinizacdo do amido (C3) do que a FSG, como
também verificado nos resultados de viscosidade maxima (RVA), devido ao maior teor de
amido disponivel na amostra e a presenca de fibras e lipideos na FSG. A estabilidade do gel
de amido formado (C4) foi maior na FSR do que na FSG, bem como a taxa de retrogradacao
(C5), sendo esses mesmos comportamentos observados nos parametros breakdown e setback
do RVA. Devido a presenga das fibras na FSG, ha um possivel impedimento da reorganizacao
das moléculas do amido apds o resfriamento, contribuindo para uma menor taxa de
retrogradacdo (Sabanis et al., 2009).

Todos os parametros avaliados estdo de acordo com o estudo de Torbica et al. (2010),
que investigaram o comportamento de farinhas de trigo sarraceno refinada e de grao inteiro no
Mixolab™, e concluiram que essa andlise fornece informagio rdpida sobre o comportamento
das farinhas, sendo importante para o desenvolvimento de produtos sem gliten.

Para a estabilidade durante o aquecimento (C3 — C4) ndo houve diferenga significativa
entre FSR e FSG, j4 para a tendéncia a retrogradacdo apds o resfriamento (C5 — C4), a FSR
apresentou uma maior tendéncia a retrogradar do que a FSG, resultados esses que estdo de
acordo com os encontrados no parametro setback do RVA, indicando que os paes produzidos
com a FSR tendem a ser mais endurecidos apds a estocagem.

De acordo com os perfis obtidos no Mixolab™", na elaboragio de pées a base de FSR
incorporados de FSG serdo necessarios maiores teores de dgua € a massa apresentaria uma
estrutura mais fraca do que os elaborados exclusivamente com FSR. No entanto, a
incorporacdo de FSG pode contribuir com a diminui¢do do grau de retrogradagdo do amido,
indicando efeitos anti-staling sobre os produtos formulados com essa farinha.

Na Figura 1, s@o apresentados os paes sem gliten formulados com 100% FSR e com

substitui¢cdo parcial de 30 e 45% por FSG.
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Figura 1 — Paes sem gliten elaborados com FSR e FSG. F1 (100% FSR); F2 (70% FSR + 30% FSG); F3 (55%
FSR + 45% FSG). FSR - farinha de trigo sarraceno refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de grao inteiro.

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados da umidade e da atividade de dgua (crosta

e miolo) dos pdes formulados e armazenados durante 7 dias.

Tabela 3. Umidade (%) e atividade de dgua (Aw) da crosta e do miolo dos pdes sem gliten elaborados com

100% FSR e com incorporagio de 30 e 45% de FSG.

Umidade (%)

Crosta Miolo
Dia 1 Dia 3 Dia7 Dia 1l Dia 3 Dia 7

F1  34,66+0,29"®  3548+0,31°® 36,040,168 4528+0,10"  43,91+0,11°  42,3240,23*
F2  35,67+0,07°*  36,18+0,11°* 36,99+0,24* 45244091  43,83+0,09*  42,43+0,90°*
F3  35,55+0,12°%  36,140,09°* 37,05+0,10* 44,59+0,12°®  43,78+0,10"*  42,23+0,08°*

Aw
Crosta Miolo

Dia 1 Dia 3 Dia 7 Dia 1 Dia 3 Dia 7

F1  0,9637+0,01™ 0,9633+0,01™  0,9621+0,01™  0,9761+0,01"  0,9727+0,01™ 0,9700+0,01™
F2  0,9649+0,01™ 0,9650+0,01"™  0,9642+0,01™  0,9758+0,01"  0,9750+0,01™ 0,9692+0,01™
F3 0,9721+0,01™ 0,9634+0,01™ 0,9630+0,01™  0,9742+0,01"  0,9722+0,01™ 0,9686+0,01™

Meédias seguidas de uma mesma letra mindscula nas linhas e de uma mesma letra maidscula nas colunas, para
crosta e miolo separadamente, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). F1 (100% FSR);
F2 (70% FSR + 30% FSG); F3 (55% FSR + 45% FSG). FSR - farinha de trigo sarraceno refinada; FSG - farinha

de trigo sarraceno de grdo inteiro. ns —ndo significativo.

A umidade da crosta apresentou diferenca significativa entre os dias de estocagem,
ganhando umidade com o passar dos dias; e o miolo também apresentou diferenca
significativa com a perda de umidade durante os dias de estocagem. A umidade migra do

miolo para a crosta durante a estocagem, o que justifica os resultados encontrados (Cauvain e
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Young, 2010). Entre as diferentes formulagdes, ndo houve diferenca significativa na umidade
da crosta e miolo. Apesar da utilizacdo de vdrios ingredientes na formulagdo, a quantidade de
dgua adicionada foi fixada, o que justifica as formulacdes ndao apresentarem diferenca
estatistica para o teor de umidade. Entretanto, ndo foi observado o efeito de retencdo de
umidade pelas fibras.

Para a atividade de 4gua, ndo foram encontradas diferencas significativas nem da
crosta, nem do miolo dos paes sem gliten, nas diferentes formulacdes e durante a estocagem.
Esta situou-se por volta de 0,96 para a crosta e 0,97 para o miolo dos paes. A atividade de
dgua estd associada a conservagdo microbioldgica, sendo que quanto maior a Aw do produto,
maior podera ser o crescimento indesejdvel de microrganismos e, consequentemente, menor o
tempo de conservagdo (Ayub et al., 2003). A atividade de dgua de paes € elevada (>0,95), o
que requer o uso de conservantes, ou outras estratégias, para aumentar a sua vida de
prateleira. Como era de se esperar, observou-se uma maior atividade de 4gua no miolo do que
na crosta dos paes sem gliten, e esta ndo apresentou diferenca significativa ao longo dos 7
dias de estocagem.

Na Tabela 4, sdo apresentados os resultados de volume especifico, cor e textura dos

paes sem gliten formulados.

Tabela 4. Volume especifico, cor e textura (diferentes dias de estocagem) dos paes sem gliten elaborados com
100% FSR e incorporados de 30 e 45% FSG.

Formulagdes F1 F2 F3
Volume especifico
(mL/g)
3,45+0,05°  2,93+0,16°  2,88+0,10°
Cor
L* 66,45+0,32"  49,35+1,03° 45,35+0,38°
a* 3,16+£0,06°  4,63+0,08°  4,82+0,05"
b* 16,10£0,22* 13,2740,35" 12,98+0,07°
Textura

Firmeza (N) 1°dia  23,35+1,15%® 30,34+1,56°° 33,87+2,00°
Firmeza (N) 3°dia  32,60+1,30°* 37,11+1,67°® 40,11+1,46"™
Firmeza (N)7°dia  33,61+2,71* 43,57+2,90°* 46,90+2,53*
Meédias seguidas de uma mesma letra mintdscula nas linhas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p

< 0,05). Médias seguidas de uma mesma letra maitiscula nas colunas, para a avalia¢do da firmeza, ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). F1 (100% FSR); F2 (70% FSR + 30% FSG); F3 (55% FSR +

45% FSG). FSR - farinha de trigo sarraceno refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de grdo inteiro.
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Os paes sem gliaten elaborados com 100% FSR (F1) apresentaram maior volume
especifico, seguido pelos elaborados com 30% FSG (F2) e 45% FSG (F3). As Formulagdes
F2 e F3 ndo apresentaram diferenca significativa entre si.

A auséncia do gliten tem grande influéncia sobre as propriedades reolégicas da massa,
e, devido ao baixo aprisionamento de gis durante a fermentacdo, os volumes de paes sem
gliten tendem a ser menores. A adi¢dao de hidrocoléides, como a CMC utilizada neste estudo,
auxilia na produgdo de paes sem gliten com maiores volumes (Houben et al., 2012).

Torbica et al. (2010) avaliaram formulacdes de paes sem gliten a base de farinha de
arroz e farinhas de trigo sarraceno, com e sem casca, nas propor¢des de 10, 20 e 30%, e
observaram que os paes com maiores teores das farinhas de trigo sarraceno apresentaram
maior volume e menor grau de retrogradacdo em relagdo aos elaborados exclusivamente com
farinha de arroz.

Almeida (2011) otimizou o desenvolvimento de pao sem gliten a base de fécula de
mandioca modificada, farinha de arroz, albumina de ovo pasteurizada, acidificada e
desidratada e CMC, e obteve volumes especificos de 2,6 a 3,4 mL/g, valores inferiores ou
iguais aos encontrados neste estudo.

Mariotti et al. (2013) avaliaram a aplicagdo de farinha de trigo sarraceno refinada e
HPMC nas propriedades de paes sem gliten elaborados a partir de misturas comerciais a base
de farinha de arroz e amido de milho, e observaram que a incorporagao de 40% de farinha de
trigo sarraceno e 0,5% de HPMC contribuiu para um maior volume especifico (3,41 mL/g),
em relacdo aos paes elaborados utilizando as formulagdes sem gliten comerciais. Além disso,
a incorporagdo de farinha de trigo sarraceno e HPMC contribuiu para uma menor firmeza dos
paes durante a estocagem (2 dias).

Costantini et al. (2014) investigaram formulacdes sem gliten a base de 100% farinha
de trigo sarraceno sem a adicdo de hidrocoldides, e encontraram volume especifico muito
inferior aos encontrados neste estudo (1,4 mL/g); com isso, pode-se dizer que a utilizagdo de
CMC e da albumina contribuiu significativamente para o volume dos paes deste estudo.

Quanto aos parametros de cor, as formula¢cdes que foram incorporadas de FSG (F2 e
F3) apresentaram menor luminosidade (L*) e maior tendéncia a coordenada a*, em relacdo a
Formulacdo F1 elaborada com 100% FSR, devido a presenga de compostos como as fibras e
compostos fendlicos (Costantini et al., 2014).

A firmeza dos paes € relacionada a forca necessaria para comprimir o alimento na
boca, sendo fortemente relacionada a percepgao de frescor pelos consumidores (Gallagher et

al., 2004).
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Para a textura, as formulagcdes apresentaram diferenca significativa entre si, sendo que
a F1, formulada apenas com FSR, apresentou a menor firmeza, seguida pelas Formulacdes F2
e F3, incorporadas de 30 e 45% FSG, respectivamente. Quanto maior a incorporagao de FSG
na formulagdo, maior foi a firmeza dos paes. De acordo com Schmiele et al. (2012), pdes com
maiores concentracdes de fibras possuem menores volumes especificos, o que reflete em uma
maior firmeza, devido a compactagdo da estrutura. Outro fato € que a adi¢do de fibras pode
gerar um espessamento das paredes dos alvéolos, refletindo em maior firmeza. Isto justifica a
maior firmeza dos paes incorporados de FSG, que possuiam menor volume especifico (Tabela
4).

Durante a estocagem, todas as formulagdes apresentaram um aumento da firmeza do
miolo. Entretanto, a Formulacao F1 ndo apresentou diferenca significativa na firmeza do dia 3
para o dia 7 de estocagem.

Em formulacdes de paes convencionais com gliten, a adicdo de matérias primas ricas
em fibras contribui para a diminuicdo da taxa de envelhecimento dos paes. As fibras podem
atrapalhar a retrogradacdo do amido, diminuindo a firmeza durante a estocagem (Schmiele et
al., 2012). Sabanis et al. (2009), que avaliaram o efeito de fibras alimentares sobre as
propriedades de paes sem gluten, algumas fibras possuem alta capacidade de ligacdo com a
dgua, diminuindo a dgua disponivel para a gelatinizagdo do amido durante o processo de
forneamento dos paes e, consequentemente, a retrogradacdo. Entretanto, esse comportamento
ndo foi encontrado neste estudo, onde as maiores incorporacoes de FSG (e,
consequentemente, de fibras) atribuiram maior firmeza aos paes.

Wronkowska et al. (2013) estudaram formulagdes sem gliten a base de amido de
milho e amido de batata, e substituiram 10, 20, 30 e 40% por farinha de trigo sarraceno
refinada. Os autores observaram que com 30% de substitui¢do conseguiram o maior volume
especifico (3,28 mL/g), cor mais escura em relagdo ao produto sem trigo sarraceno € uma
diminui¢cdo da firmeza dos paes durante a estocagem. Isto sugere que, para este estudo, uma
substituicdo em menores propor¢oes de FSR por FSG poderia ser mais interessante do ponto
de vista tecnolégico.

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados de quantificacdo de rutina e quercetina, da
capacidade redutora total e da capacidade antioxidante dos paes formulados com FSR e FSG.

A Formulagdo F3 foi a que apresentou maior teor de rutina, seguida por F2 e F1. Ja
para quercetina, as Formulagdes F2 e F3 ndo diferiram estatisticamente entre si. Os maiores

teores de rutina e quercetina nas formulacdes incorporadas de FSG sdo devidos as maiores
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concentragdes desses compostos nas camadas mais externas do grao (Sedej et al., 2012; Lee et

al., 2015).

Tabela 5. Teores de rutina e quercetina, capacidade redutora total e capacidade antioxidante dos pdes sem gliten
elaborados com 100% FSR e incorporados de 30 e 45% FSG (b.u.)

Formulagdes Rutina (mg/100g) Quercetina (mg/100g)
F1 5,13+0,20°¢ 0,22+0,01°
F2 9,90+0,20" 0,35+0,02°
F3 11,54+0,45° 0,37+0,01*
Capacidade redutora total Capacidade antioxidante
(mg EAG/g) ORAC (umol ET/g)
Fl1 6,160,06° 25,7343,21°
F2 25,74+0,06° 46,28+2,85"
F3 30,08+0,05* 57,7242,12°

Meédias seguidas de uma mesma letra nas colunas, para uma avaliag¢do especifica, ndo diferem significativamente
pelo teste de Tukey (p < 0,05). F1 (100% FSR); F2 (70% FSR + 30% FSG); F3 (5§5% FSR + 45% FSG). FSR -
farinha de trigo sarraceno refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de grio inteiro. EAG: equivalentes de 4cido

gdlico. ET: equivalentes de Trolox.

A rutina € um dos principais compostos fendlicos do trigo sarraceno, presente na
forma livre, o que facilita sua extracdo por solventes como etanol e metanol (Hung e Morita,
2008).

Muitos estudos vém associando os teores de rutina a capacidade antioxidante do trigo
sarraceno (Kreft et al., 2006; Hung e Morita 2008; Zielinska et al., 2012). Os antioxidantes
sdo compostos que protegem as células contra efeitos nocivos de espécies reativas de
oxigénio. O desequilibrio dos antioxidantes pode resultar em estresse oxidativo, levando a
danos celulares. O estresse oxidativo tem sido associado ao céancer, ao envelhecimento, a
aterosclerose, a inflamacdes e a doencas neurodegenerativas (Harborne e Williams, 2000).

A quercetina pode se encontrada nos alimentos na forma glicosilada e na forma
aglicona, sendo que a natureza da glicosilagdo (agucar ligado) influencia na absorcdo no
organismo (Crespy et al., 1999). No trigo sarraceno, a maior parte da quercetina encontrada se
trata da aglicona, ou seja, € uma rutina que teve a hidrélise da ligacdo com o seu glicosideo
(acucar) (Morishita et al., 2007).

A rutina e a quercetina podem auxiliar na prote¢do contra estas doengas, colaborando
com as vitaminas antioxidantes e enzimas para o sistema de defesa do corpo humano (Wang
et al., 2010), entretanto, os compostos glicosilados como a rutina sdo mais soliveis em agua,
o que facilita a absor¢do dos mesmo pelas células epiteliais do intestino grosso (Behling et al.,

2004).



143

A Formulagdo F3 apresentou também maior capacidade redutora total e maior
capacidade antioxidante, seguida pelas Formulacdes F2 e Fl1. Como esperado, os paes
incorporados de FSG tinham maior capacidade redutora total, bem como maior capacidade
antioxidante, devido a presenca das partes mais externas do grdao. A FSR, por ser formada
quase que exclusivamente pelo endosperma amildceo, possui uma quantidade menor de
compostos fendlicos e produz paes com menor capacidade redutora total e consequentemente
com menor capacidade antioxidante (Lee et al., 2015).

Segundo Holasova et al. (2002), a capacidade antioxidante do trigo sarraceno € mais
elevada quando comparada com a de aveia e de cevada, apresentando de 2 a 5 vezes mais
compostos fendlicos do que os mesmos e tendo uma capacidade antioxidante de 2 a 7 vezes
maior do que a da cevada, da aveia e do triticale.

Chlopicka et al. (2012) estudaram a capacidade antioxidante das farinhas de trigo
sarraceno, amaranto e quinoa, e observaram que o trigo sarraceno possui uma capacidade
antioxidante aproximadamente 2 vezes maior do que a do amaranto e da quinoa, pelo método
DPPH. A incorporacdo da farinha de trigo sarraceno contribuiu também para uma maior
capacidade antioxidante nos paes formulados, seguida pela quinoa e pelo amaranto.

Os resultados de capacidade redutora total e capacidade antioxidante ndo sdo
provindos exclusivamente dos teores de rutina e quercetina, mas também de outros compostos
fendlicos do trigo sarraceno, que estdo presentes no grdo em menores quantidades, como
orientina, vitexina e isovitexina (Zielinska et al., 2012).

Na Tabela 6, sdo apresentados os teores de proteinas totais e a digestibilidade das

proteinas dos paes elaborados com FSR e FSG.

Tabela 6. Digestibilidade das proteinas dos paes sem gliten

Teor total de proteinas Digestibilidade das proteinas
Formulagdes (%) (%)
F1 10,50+0,24° 59,50+2,43*
F2 12,7120,50" 49,77+2,28°
F3 13,05+0,98" 48,89+2,24°

Meédias seguidas de uma mesma letra nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
F1 (100% FSR); F2 (70% FSR + 30% FSG); F3 (55% FSR + 45% FSG). FSR - farinha de trigo sarraceno

refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de grio inteiro.

Os resultados demonstram que os paes sem gluten elaborados com a incorporagdo de
FSG apresentaram maior teor de proteinas; entretanto, a digestibilidade das proteinas dos paes

elaborados apenas com FSR foi maior do que a dos paes elaborados com FSG.
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De acordo com Duodu et al. (2003), a digestibilidade das proteinas pode ser afetada
por fatores exdgenos como inibidores de protease, dcido fitico, polifendis e taninos e fatores
endégenos como a estrutura da proteina, o que justifica a diminuicdo da digestibilidade
quando houve a incorporagdo de FSG, ja que as partes externas do grao apresentam fitatos e
polifenéis (Vojtiskova e Kra¢mar, 2013). Vale ressaltar que as formulagdes tiveram a
utilizagcdo de 8,5% de albumina de ovo, o que contribuiu com o teor de proteinas totais.

Considerando uma porc¢ao (50 g), o pao da Formulacdo F1 possui 3,15 g de proteinas
que podem ser absorvidas, enquanto que o da Formulagao F2 possui 3,16 g e o da Formulacao
F3 3,19 g. Sendo assim, apesar da menor digestibilidade apontada nas Formulacdes F2 e F3, o
consumidor poderia absorver a mesma quantidade de proteinas, j4 que o método in vitro
indica o potencial de absor¢ao de proteinas no organismo (Akeson e Stahmann, 1964).

A Figura 2 apresenta as porcentagens de hidrélise do amido dos paes sem gliten

formulados com FSR e incorporados de FSG, em comparacio ao pao branco referéncia.

—o—P3do branco —#—F1 (100% FSR) F2 (30% FSG) —<—F3 (45% FSG)

Hidrolise do amido (%)
N
(9,

0 30 60 90 120 150 180 210
Tempo de hidrélise (min)

Figura 2 — Porcentagem de amido hidrolisado nos diferentes tempos de hidrdlise nos paes sem gliten a base de
FSR e incorporados de 30 e 45% de FSG.

Com 30 minutos de hidrélise (amido rapidamente digerivel), 33% do amido total do
pao branco referéncia e das Formulacoes F2 e F3 foi hidrolisado, enquanto que a Formulagao
F1 com 100% FSR no mesmo tempo, apresentou 42% do amido total hidrolisado. De 30 a

120 minutos de tempo de reacdo (amido lentamente digerivel), a hidrolise foi de 60% do
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amido total para a amostra de pao branco referéncia e de 70% para a Formulagcdo FI,
enquanto que para as Formulacdes F2 e F3, com incorporacdao de FSG, no mesmo tempo
obteve-se 60 e 56% do amido total hidrolisado. Os pdes incorporados de 45% FSG
apresentaram menor porcentagem de amido hidrolisado em relagdo ao pao com 100% FSR e
ao pdo branco referéncia em todos os tempos de hidrélise, como era esperado, ja que a FSG
apresenta maior quantidade de fibras (carboidratos nio digeriveis). De 150 a 180 minutos,
todas as amostras apresentaram porcentagem de hidrdlise constante, sendo a hidrdlise total
das amostras de pao branco 78%, F1 84%, F2 76% e F3 70%.

Na Tabela 7, s@o apresentados os teores de amido total, amido resistente, indice de

hidrélise e indice glicEémico dos paes sem gliten.

Tabela 7. Valores médios de amido total (AT), indice de hidrélise (IH) e indice glicEmico (IG), dos paes sem

gliten elaborados com FSR e FSG.

Amido total Amido resistente Indice de hidrélise Indice Glicémico

Amostra (% AT) (% AR) (IH) (IG)
Pdo branco  71,07+6,06" 0,11+0,02" 100" 94,61
F1 74,93+1,94° 0,21+0,02* 115,63+2,73" 103,19+0,82°
F2 69,79+5,03" 0,19+0,02* 97,62+4,88" 93,31+1,16"
F3 62,02+1,76° 0,15+0,03 88,17+5,02° 88,12+1,27°

Médias seguidas de uma mesma letra nas colunas néo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
F1 (100% FSR); F2 (70% FSR + 30% FSG); F3 (55% FSR + 45% FSG). FSR - farinha de trigo sarraceno
refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de grdo inteiro. Valores de IG obtidos pela equacdo: IG = 39,71 +

0,549 * IH, proposta por Goiii et al. (1997).

O maior teor de amido total foi encontrado na formulagdo F1, seguido pelas
formulacdes controle, F2 e F3. Com maiores incorporacdes de FSG, menores foram os teores
de amido total encontrado. A maior porcentagem de amido resistente foi encontrada na
formulacao F1, entretento, todos os valores sdo considerados baixos.

Os alimentos sem gluten em geral sdo produzidos com diferentes combinacdes de
amidos e apresentam alto indice glicémico, j4 que essas matérias primas possuem uma
digestdo rdpida, com rdpida absor¢do dos carboidratos (Berti et al., 2004). De acordo com
Cronin e Shanahan (1997), a doenga celiaca estd associada a uma alta incidéncia de diabetes,
sendo muito importante o desenvovimento de alimentos com menores indices glicémicos para
o controle da dieta.

Gofii et al. (1997) propdem que o indice de hidrélise representa a razdo da area da

curva de hidrélise do alimento teste, sob a drea do alimento padrdo (pao branco), sendo o



146

indice de hidrélise uma metodologia correlacionada a resposta glicemica do alimento. Neste
estudo, os paes elaborados exclusivamente com FSR apresentaram um maior indice de
hidrélise (IH) e um maior indice glicémico (IG), quando comparados ao pao padrdo (pao
branco). Através da adi¢ao de FSG, houve a diminuicdo do IH e do IG. Entretanto, apenas na
formulacao F3, com incorporagdo de 45% FSG, houve diferenca significativa do padrao (pao
branco). Essa diminui¢do se deve a incorporacdo de fibras e, consequentemente, a0 menor
teor de amido disponivel para a agdo enzimaética.

Os paes incoporados de FSG podem ser promissores por apresentarem um menor
indice glicémico (IG), aumentando a saciedade e diminuindo a possibilidade de um pico de
insulina no sangue apds o seu consumo, devido a menor porcentagem de amido, como
também observado por Wolter et al. (2013).

Wolter et al. (2013), que estudaram a digestibilidade in vitro do amido em paes sem
gliten a base de trigo sarraceno, aveia, quinoa, sorgo e feff, observaram que o pao de trigo
sarraceno comercial possuia um indice de hidrélise menor do que o pdo de quinoa, pao
comercial sem gliten a base de farinha de arroz e amido de milho e pdo branco referéncia. E
possivel que a farinha comercial utilizada por estes autores tenha tido uma maior porcentagem
das camadas mais externas do grao e, consequentemente, de fibras, que a farinha refinada que
produzimos.

Os teores de fibra alimentar total dos paes das Formula¢des F1 (100% FSR), F2 (30%
FSG + 70% FSR) e F3 (45% FSG + 55% FSR) foram de 1,39, 4,25 e 5,88%, respectivamente.
Considerando-se que produtos com mais de 2,5 g de fibras na por¢do de 50 g podem ser
considerados como fonte de fibras, a formulacdo F3 se destaca por apresentar 2,94 g/porcao,
podendo usar esta alegacdo (Brasil, 2012).

Na Tabela 8, sdo apresentadas as médias das notas de aceitacdo atribuidas pelos
provadores na andlise sensorial dos paes.

As notas obtidas na andlise sensorial demonstram que a aceitacdo dos atributos
aparéncia do miolo e cor do miolo foi menor para a Formula¢do 3, com 45% de FSG, o que
acabou afetando a impressdo global. Para os demais atributos (aroma, sabor, textura e
impressdo global) ndo houve diferenca estatistica entre as amostras.

Para aparéncia e cor do miolo, as Formulacdes F1 e F2 ndo apresentaram diferenca
significativa entre si. A Formulagdo F3 teve uma aceitacdo menor destes atributos, o que
influenciou a impressdo global. Para os parimetros aroma, sabor e textura ndo houve

diferenca significativa entre nenhuma das amostras. Os resultados indicam que, mesmo com a
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incorporacdo de FSG, os provadores ndo apontaram diferencas entre os pdes sem gliten

quanto ao aroma, sabor e textura.

Tabela 8. Aceitacdo sensorial dos atributos dos paes de trigo sarraceno sem gliten.

Atributos sensoriais

Aparéncia do

Formulagdes miolo Cor do miolo Aroma Sabor Textura Impressao global
F1 6,17+1,70* 6,20+1,73*  5,45+1,19™  4,97+1,14™  3,92+1,25" 4,82+1,93°
F2 5,84+1,90" 5,84+1,90"  5,55+1,82"  4,77+1,86™  3,83+1,17" 4,71+1,83°
F3 5,16%2,19° 5,10£2,15°  5,4042,01™  4,91+1,90™  3,82+1,22™ 4,50+1,80°

Médias seguidas de uma mesma letra nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
F1 (100% FSR); F2 (70% FSR + 30% FSG); F3 (55% FSR + 45% FSG). FSR - farinha de trigo sarraceno

refinada; FSG - farinha de trigo sarraceno de grio inteiro. ns - ndo significativo.

Para a aparéncia do miolo, a cor do miolo e a impressao global, os paes preferidos
pelos provadores foram os das Formulagdes F1 e F2, indicando que essas formulagdes sdo
promissoras para a elaboragdo de paes sem gliten agraddveis aos consumidores e com
beneficios nutricionais.

Todas as amostras de paes sem glutén apresentaram uma inteng¢ao de compra negativa
(“certamente ndo compraria” e “provavelmente ndo compraria”). A formulacdo F1 (100%
FSR) foi a melhor avaliada, recebendo o maior niimero de “provavelmente compraria” (27%).

A ndo obtencdo de notas mais altas pode ser devido a participagao de provadores que
podem consumir produtos com gliten, o que involuntariamente faz com que haja uma
comparacdo entre os paes com e sem gliten. Muitos provadores relataram a textura mais seca
e o sabor ndo caracteristico de pdes. Entretanto, 3 provadores portadores da doenca celiaca
que participaram da andlise atribuiram as melhores notas para sabor (8,1), textura (7) e
impressdo global (8) das amostras avaliadas, sendo por essa minoria, a amostra F2 a preferida.
Esse fato demonstra que uma andlise sensorial realizada por provadores que consumam, em

seu dia-a-dia, produtos sem gliten seria fundamental para uma real avaliacdo das amostras.

4. CONCLUSOES

Os paes formulados apenas com farinha de trigo sarraceno refinada (FSR)
apresentaram bom volume especifico, menor firmeza durante a estocagem, maior
digestibilidade das proteinas e uma melhor aceitacdo sensorial em relagdo as demais
formulacdes. Entretanto, a incorporagdo de farinha de trigo sarraceno de grio inteiro (FSG)

atribuiu aos paes um maior teor de fibras devido a incorporacdo do farelo, uma capacidade
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redutora quatro vezes maior € uma capacidade antioxidante aproximadamente duas vezes

maior que o pao com 100% FSR, além de uma maior concentragdo de rutina e quercetina,

compostos cada vez mais evidenciados pelos seus beneficios a sadde.

Os resultados encontrados neste estudo apontam a farinha de trigo sarraceno como

uma matéria prima potencial para o desenvolvimento de formula¢des sem gldten, tanto na

forma refinada, quanto na de grdo inteiro.
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DISCUSSAO GERAL

A discussdo geral estd dividida em sete sub-topicos: (i) Principais aspectos do trigo
sarraceno (Fagopyrum esculentum Moench) e seu potencial de aplicacdo em panificacdo; (ii)
Caracterizagdo fisico-quimica das matérias primas; (iii) Propriedades de pasta, propriedades
térmicas e propriedades termomecanicas da farinha de trigo sarraceno refinada (FSR) e da
farinha de trigo sarraceno de grdo inteiro (FSG); (iv) Propriedades reoldgicas, de pasta e
termomecanicas da farinha de trigo refinada (FTR) e dos blends com farinha de trigo
sarraceno refinada (FSR) e farinha de trigo sarraceno de grdo inteiro (FSG); (v)
Caracterizacdo tecnoldgica dos paes com e sem gldten; (vi) Caracterizagdo quimica dos paes
convencionais e sem gliten; e (vii) Andlise sensorial, iniciando com maiores detalhes sobre o
trigo sarraceno e a justificativa do seu uso em todo o trabalho. Como foi utilizado como
Revisdo Bibliogrifica o capitulo aceito para publicagdo sobre a elaboracdo de produtos sem
gliten (Gluten-free bakery and pasta products), uma das partes deste trabalho, sentimos a
necessidade de fornecer ao leitor mais informagdes sobre a principal matéria prima utilizada.
Seguimos com uma discussdao do trabalho como um todo: (i) os principais aspectos do trigo
sarraceno e seu potencial de aplicacdo; (ii) a caracterizacdo fisico-quimica de todas as
matérias primas utilizadas no estudo (farinha de trigo, farinha de trigo sarraceno refinada e
farinha de trigo sarraceno de grao inteiro), seguindo para a avaliacdo das propriedades de
pasta, propriedades térmicas e propriedades termomecanicas das FSR e FSG, que sdo as
matérias primas incorporadas as formulacdes dos paes, e ndo podem ser avaliadas
isoladamente pelas andlises reoldgicas, ja que ndo possuem gliten. Essa avaliagdo auxiliou na
interpretacdo dos resultados posteriores, ja que as FSR e FSG ji se encontravam
caracterizadas; (ii1) apds o adequado conhecimento das matérias primas, seguiu-se para a
discussdo da avaliacdo reologica (farinografia, extensografia, alveografia, propriedades
termomecinicas em Mixolab™™ e propriedades de pasta) dos blends, para compreensio das
possiveis interferéncias sobre a qualidade da massa e posterior produgdo de paes; (iv) apds a
producao dos paes (com e sem gliten), discutiu-se quanto a composi¢ao quimica e nutricional

de cada formulacdo e sua qualidade tecnoldgica, finalizando o estudo com a andlise sensorial.

Principais aspectos do trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum Moench) e seu potencial
de aplicacao em panificacao
O trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum Moench), trigo mourisco ou trigo preto,

7z N

como também € conhecido, pertence a familia das Polygonaceae, sendo uma planta
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dicotiledonea. Apesar do nome, ele ndo apresenta nenhum parentesco com o trigo comum
(Triticum aestivum L.), que € uma graminea monocotiledonea (CHOI e MA, 2006).

As sementes do trigo sarraceno sdo largas na base e triangulares em toda a secdo
transversal. A cor das sementes pode variar entre marrom, preta ou cinza e seu tamanho varia
de acordo com a sua variedade e condicdes de cultivo. Os graos sdo constituidos por sementes
verdadeiras, envolvidas por uma casca, como pode ser observado na Figura 1. Devido a sua
composi¢do quimica e a forma como € utilizado, o trigo sarraceno é considerado semelhante
as gramineas, sendo definido como um pseudocereal (ABDEL-AAL e WOOQOD, 2005).

De acordo com Wijngaard et al. (2007), que estudaram a microestrutura dos grao de
trigo sarraceno por microscopia eletronica de varredura (MEV), a semente do trigo sarraceno
€ encoberta por uma casca (pericarpo) muito aderida, seguida de uma camada de aleurona,

onde estdo concentradas a maior parte das proteinas.

Casca
y 4 _ Camnada de Adeurona
Endosperma Amiliceo <

.

Grio de Trigo Samaceno Tnge Samaceno Ekeiso

o Casca

Figura 1 — Sementes de trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum Moench).

Fonte: Adaptado de W.P. Armstrong (2001).

O componente mais abundante no trigo sarraceno é o amido, compondo 59 a 70%
(b.s.) de todo o grao. Os granulos de amido desse grao sdo irregulares, poligonais, com areas
planas de empacotamento do endosperma e tamanhos de 1 a 11 uym. A composicdo desse
amido isolado € diferente quando comparado ao de cereais, apresentando um alto teor de
amilose (15 a 52%) e uma alta capacidade de ligacdo com a dgua (79 a 104%) (ABDEL AAL
e WOOD, 2005).

Os grdos de trigo sarraceno também sdo nutricionalmente conhecidos por
apresentarem proteinas de alto valor biologico, com uma sequéncia equilibrada de
aminodcidos essenciais, apresentando em sua composicdo inclusive lisina e arginina. As
proteinas do trigo sarraceno sdo ricas em albuminas e globulinas e ndo apresentam as
proteinas formadoras da rede de gliten, sendo uma opg¢do para a elaboracdo de alimentos

isentos de gliten (ALVAREZ-JUBETE et al., 2010). Além de amido e proteinas, o trigo
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sarraceno apresenta em suas sementes outros nutrientes, como minerais (magnésio, zinco,
cobre e cdlcio), vitaminas do complexo B e compostos fendlicos (IKEDA e ASAMI, 2000;
CHOI e MA, 2006).

O trigo sarraceno possui indmeros compostos fendlicos. Segundo Verardo et al.
(2010), sao encontrados mais de 30 compostos fendlicos livres na farinha de trigo sarraceno.
Dentre esses, podem ser destacadas a rutina e a quercetina, que sio 0s compostos majoritarios
do grio (HOLASOVA et al., 2002).

Os compostos fendlicos constituem uma das principais classes de compostos
quimicos, com uma grande variedade de estruturas que sdo responsaveis por grande parte das
caracteristicas organolépticas, como sabor, cor e aroma, nos alimentos e bebidas derivados de
plantas. Existe um crescente interesse nesses compostos, devido ao seu efeito positivo contra
algumas doencgas, como alguns tipos de cancer e doengas coronarianas, atribuido a sua
capacidade antioxidante; bem como aos seus efeitos antibacterianos, antivirais, antialérgicos e
vasodilatadores (ROSS e KASUM, 2002).

A rutina e a quercetina sdo os principais e mais abundantes representantes dos
compostos fendlicos da classe dos flavondides no trigo sarraceno. A rutina consiste de uma
molécula de quercetina glicosilada, necessitando de hidrélise para a liberacdo da quercetina
aglicona (KREFT et al., 2003). Estes compostos estdo dispostos principalmente na parede
celular que compde a casca do grdo, de forma livre e ligada, sendo apontados em estudos
como os principais responsdveis pela capacidade antioxidante do trigo sarraceno (FABJAN et
al., 2003; INGLETT et al., 2011)

Segundo Holasov4 et al. (2002), as diferentes cultivares de trigo sarraceno apresentam
diferentes teores rutina e outros flavonodides. Ainda segundo estes autores, a capacidade
antioxidante de sementes de trigo sarraceno € mais elevada quando comparada com a de aveia
e cevada, apresentando de 2 a 5 vezes mais compostos fendlicos do que os mesmos e tendo
uma capacidade antioxidante de 2 a 7 vezes maior do que a da cevada, da aveia e do triticale.
Assim, apontaram uma relacdo estatisticamente significativa entre os compostos fendlicos
totais do trigo sarraceno, com o conteudo de rutina e a capacidade antioxidante.

O principal destino dos graos de trigo sarraceno € a producdo de farinha. A producao
de farinha comercial € realizada através do descasque dos grios, por processo de abrasiao
antes da moagem, ou a farinha € peneirada posteriormente a moagem (SEDEJ et al., 2012).

Com a utilizacio dos graos inteiros para a producao da farinha, hd um grande aumento
da propor¢do de fibras, quando comparada a farinha refinada. Bonafaccia et al. (2003)

estudaram variedades de trigo sarraceno e observaram que a farinha refinada possui em torno
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de 6,7% (b.s.) de fibras totais, sendo 0,8% soldveis, e seu farelo possui 26,3% de fibras totais,
sendo 0,91% soluveis.

Outra diferenca significativa da farinha integral e da farinha refinada € a quantidade de
compostos fenélicos. Em estudos realizados por Sedej et al. (2011; 2012), os contetidos de
compostos fendlicos encontrados em farinha de trigo sarraceno de grao inteiro foramde 2 a 5
vezes maiores do que os encontrados na farinha refinada, possuindo maior capacidade
redutora e maior capacidade antioxidante.

Hung e Morita (2008) demonstraram que a variedade dos graos, as condigdes
ambientais no plantio, o processo de moagem utilizado podem influenciar na presenca e na
distribui¢do dos compostos fendlicos, bem como na capacidade antioxidante final.

Por seu apelo funcional, uma variedade de alimentos tem sido incorporada de trigo
sarraceno e estes sdo amplamente consumidos em paises asidticos. Produtos como massas,
paes, panquecas e flocos de cereais vém sendo investigados com a incorporacdo deste grao, a
fim de se determinar e adequar a sua utilizacdo (CHOY et al., 2013).

O pao representa um alimento basico para a grande maioria da populacio mundial e
pode contribuir substancialmente para a ingestdo de nutrientes (GIMENEZ-BASTIDA et al.,
2015), sendo esse alimento um 6timo meio para que os beneficios do trigo sarraceno cheguem
até a polulacao.

Lin et al. (2009) estudaram o pdo branco reforcado de até 15% de farinha de trigo
sarraceno e observaram que os paes incorporados de farinha de trigo sarraceno apresentaram
sabor e mouthfeel (sensacdo na boca) superior ao pao tradicional, além de apresentar uma
maior quantidade de rutina e quercetina, com aumento da capacidade antioxidante.

Torbica et al. (2010) avaliaram formulacdes de pades sem gliten a base de farinha de
arroz e farinha de trigo sarraceno, com e sem casca, nas proporcoes de 10, 20 e 30%, e
observaram que os paes com maiores teores de farinhas de trigo sarraceno apresentaram maior
volume e menor grau de retrogradacio em relagdo aos elaborados exclusivamente com farinha
de arroz.

Chlopicka et al. (2012) avaliaram o contetido de fenodlicos totais, a capacidade
antioxidante e o perfil sensorial de paes de forma incorporados de 15 e 30% de farinha de
pseudocereais (trigo sarraceno, quinoa € amaranto), € observaram que a incorporagdo de
farinha de trigo sarraceno contribuiu com o maior contetido de fendlicos totais € com a maior
capacidade antioxidante, bem como com um perfil sensorial mais positivo em relacdo aos
paes incorporados de quinoa e amaranto. Porém, nesse estudo, ndo foi avaliada a qualidade

tecnoldgica dos paes.
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Szawara-Nowak et al. (2016) estudaram a capacidade antioxidante e a
bioacessibilidade dos compostos fendlicos de paes de farinha de trigo refor¢cados com farinha
de trigo sarraceno branca e integral tostada nas propor¢des de 10, 20, 30, 40 e 50%. Os
autores observaram que, com maiores incorporacdes da farinha de trigo sarraceno, foi maior a
quantidade de compostos fendlicos totais, sendo que os paes incorporados de 50% farinha de
sarraceno integral tostada, teve um aumento de 11 vezes em relagdo ao pao branco.
Entretanto, nesse estudo, os autores ndo avaliaram a qualidade tecnoldgica dos paes, nem a
sua aceitacao sensorial.

O trigo sarraceno tem sido considerado um ingrediente potencial para a tecnologia de
panificacdo, j4 que estudos demonstram uma boa contribuicdo deste para a melhoria da
qualidade nutricional e tecnolégica de produtos panificdveis sem gliten, devido a sua
composi¢ao (ROSELL e MARCO, 2008; TORBICA et al., 2010).

Entretanto, € relevante ressaltar que o tratamento hidrotérmico do trigo sarraceno
durante o processamento pode reduzir os niveis de alguns compostos fenélicos, que podem

ser degradados ou combinados a outras moléculas (KREFT et al., 2006; CHOY et al., 2013).

Caracterizacao fisico-quimica das matérias primas

O Artigo 1 traz como primeira figura a microscopia eletronica de varredura do grao de
trigo sarraceno e de suas respectivas farinhas refinada (FSR) e de grdo inteiro (FSG). Através
desta andlise foi possivel observar a diferenca entre o tamanho de particula das farinhas. A
FSR apresentou menor tamanho de particula (99,81% < 0,250 mm) e menor rendimento
(53,80%) na moagem devido ao predominio do endosperma amildceo, enquanto que a FSG
apresentou um tamanho de particula maior, com 60,05% < 0,250 mm, e maior rendimento na
moagem (92,31%).

O maior grau de extracdo aumentou, consequentemente, os teores de proteinas, extrato
etéreo, cinzas e fibras da farinha de trigo sarraceno de grdo inteiro (Artigo 1: Tabela 2),
devido a maior incorporacdo das camadas externas do grdo, as quais apresentam maiores
teores destes compostos se comparadas as demais partes do grio (BONAFACCIA et al.,
2003).

A farinha de trigo refinada (FTR) e a FSG ndo apresentaram diferenca significativa
para o teor de proteinas (10,29 e 10,21 g/100 g, respectivamente), sendo que a FSR
apresentou o menor teor deste nutriente (4,56 g/100 g). Esse fato se deve a separagdo das
fragdes no processo de moagem, pois a FSR possui majoritariamente as fracdes do

endosperma amildceo em seu contetido, enquanto que a FSG possui todas as fragdes do grao,
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aumentando o teor de proteinas pela presenca da camada de aleurona. Além disso, o farelo
proveniente das camadas externas do grao também é responsavel pelo aumento significativo
do teor de extrato etéreo, cinzas e fibras alimentares (Artigo 1: Tabela 2) na FSG
(WATANABE 1998).

Os parametros L*, a* e b* apresentados na Tabela 2 do Artigo 1, mostram que a FSG
apresentou a menor luminosidade (L* = 75,29) e a maior tendéncia a coordenada a* (2,75)
em comparacdo com as demais farinhas. A presenca de componentes do farelo como fibras e
compostos fendlicos, de acordo com Torbica (2012), pode contribuir para uma coloragdo mais
escura e marrom avermelhada da farinha de grdo inteiro.

Considerando os resultados obtidos para os teores de rutina e quercetina das farinhas,
observou-se que na FTR ndo foram encontrados estes compostos fendlicos. Na FSG foram
detectados cerca de 4 vezes mais rutina e quercetina que na FSR (18,45 e 4,60 mg/100 gde
rutina, e 0,04 e 0,16 mg/100 g de quercetina, respectivamente; Artigo 1: Tabela 4). O menor
teor desses compostos na FSR é devido a remocdo das camadas mais externas do grdo,
inerente ao processo de obtencdo da farinha refinada. De acordo com Sedej et al. (2012), a
rutina e a quercetina sdo compostos encontrados em maiores teores nas camadas mais
externas do grao, justificando os valores encontrados na FSG.

A capacidade redutora total da FSG foi maior a observada na FSR e na FTR, bem
como a capacidade antioxidante (Artigo 1: Tabela 5 e Tabela 6, respectivamente). Os
compostos fendlicos do trigo sarraceno e da farinha de trigo comum concentram-se nas
camadas mais externas do grio (casca e farelo), sendo essas camadas removidas durante o
processo de moagem da FSR ou FTR, justificando o menor conteddo de fendlicos e a menor
capacidade antioxidante nas farinhas refinadas de trigo sarraceno e de trigo comum (LI et al.,
2013; HUNG e MORITA, 2008). Porém, mesmo que em menor quantidade, a FSR
apresentou um maior conteido de compostos fendlicos e capacidade antioxidante em relagdo

a FTR.

Propriedades de pasta, propriedades térmicas e propriedades termomecénicas da
farinha de trigo sarraceno refinada (FSR) e da farinha de trigo sarraceno de grao
inteiro (FSG)

Estas analises estdo relacionadas ao comportamento do amido das farinhas. Observou-
se que, para todos os parametros avaliados na andlise das propriedades de pasta, os resultados
foram superiores sempre com a FSR (Artigo 4: Tabela 2). Apesar de ambas as farinhas serem

provenientes do mesmo grao, as diferentes composicdes de fracdes da moagem justificam
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essa diferenca. A FSG possui maiores teores de fibras e de lipideos e uma menor
concentracdo de amido disponivel para a gelatinizacdo. As fibras e os lipideos podem exercer
um efeito protetor sobre a pasta de amido formada interferindo em parametros como setback e
breakdown (INGLETT et al., 2009).

Em relacdo a andlise das propriedades térmicas (DSC) (Artigo 4: Tabela 2), a FSR e a
FSG apresentaram valores de temperatura inicial (Ton), temperatura de pico (Tp) e
temperatura final (Tf) de gelatinizagdo préximos, nido apresentando diferenca significativa,
demostrando que para essa andlise, devido a avaliacdo ser apenas da temperatura de
gelatinizacdo, ndo houve interferéncia negativa de outros constituintes como fibras e lipideos,
sendo que a temperatura de pico (Tp) seguiu a mesma tendéncia da temperatura de pasta no
RVA.

A variacao da entalpia de gelatinizagdo (AH) demonstrou que a FSR precisa de uma
maior energia para que ocorra a gelatinizacdo do amido. Esse fato pode ser explicado pela
maior concentragdo de amido que esta farinha apresenta em relagdo a FSG, que possui outros
componentes que diluem o amido existente.

b™ demonstrou

A andlise das propriedades termomecanicas das FSR e FSG no Mixola
na primeira etapa da curva que a absorcdo de dgua e a estabilidade da massa foram maiores
para a FSG (Artigo 4: Tabela 2) do que para a FSR. Esse comportamento ocorre devido a
presenca de maior conteido de fibras na FSG, que forma uma massa rigida, tida como mais
estdvel, e que necessita de maior quantidade de dgua para hidratacdo das fibras e das
proteinas. Porém, ndo foi encontrada diferenca significativa para o parametro consisténcia
(C1), que indica que tanto a FSR, quanto a FSG, nao formam uma massa coesa durante a
mistura.

Essa diminuicdo se da principalmente devido a diluicdo do gliten e a qualidade
proteica das farinhas de trigo sarraceno, que ndo formam uma massa coesa durante a mistura.

Ainda sobre os parimetros encontrados na primeira etapa da curva do Mixolab™, o
enfraquecimento proteico (C2), ou torque minimo, foi menor para a FSR, sugerindo uma
possivel interferéncia das fibras e lipideos presentes na FSG durante o aquecimento da massa
(Artigo 4: Tabela 2).

Na segunda etapa da andlise das propriedades termomecanicas foram obtidas as
caracteristicas do amido das matérias primas, através dos pardmetros: taxa de gelatinizagdao do
amido (C3), estabilidade da pasta de amido formado (C4) e taxa de retrogradagdo (CS5); e os

calculados: estabilidade durante o aquecimento (C3 — C4) e tendéncia a retrogradacdo apds o
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resfriamento ou, indiretamente, a taxa de endurecimento dos paes (C5 — C4) (TORBICA et
al., 2016).

Observou-se que a FSR apresentou maior taxa de gelatinizacdo (C3), maior
estabilidade da pasta de amido formada (C4) e maior taxa de retrogradacdo apds o
resfriamento (C5), comportamentos esses que também foram observados nos resultados de
viscosidade mdxima (equivalente a C3) e viscosidade final (equivalente a C5) no RVA. A
presenca de maiores teores de fibras e lipideos na FSG justificam os menores valores
encontrados (Artigo 4: Tabela 2), ja que a presenca destes componentes interfere na formagao
das pastas de amido e na reorganiza¢do das suas moléculas ap6és o resfriamento (SABANIS et
al., 2009).

A estabilidade durante o aquecimento (C3 — C4), ndo apresentou diferenca
significativa entre FSR e FSG. Entretanto, para a tendéncia a retrogradagdo apds o

resfriamento (C5 — C4), a FSR apresentou uma maior tendéncia a retrogradar do que a FSG,

resultados esses que estdo de acordo com os encontrados no parametro setback do RVA.

Propriedades reoldgicas, de pasta e termomecanicas da farinha de trigo refinada (FTR)
e dos blends com farinha de trigo sarraceno refinada (FSR) e farinha de trigo sarraceno
de grao inteiro (FSG)

A avaliacdo destas propriedades auxilia a predizer o comportamento das massas
durante as diferentes etapas de processamento: mistura, descanso, fermentacao e forneamento;
além de indicar a qualidade dos produtos finais.

Na andlise reolégica que avalia as propriedades farinograficas, ou de mistura da
massa, a incorporacdo de FSR diminuiu a absorcdo de dgua nos blends com 30 e 45% de
incorporagdo, em relagdo a 100% FTR. Entretanto, a incorporagdo de FSG nos blends nao
apresentou interferéncia no parametro absorcdo de dgua, quando comparado aos valores de
100% FTR (Artigo 2: Tabela 1). Apesar de estudos mostrarem o aumento da absor¢do de dgua
em formulagdes com fibras (SEHN, 2015), nesse estudo estamos adicionando uma farinha
sem glaten, o que diminui a competicao pela hidratagdo do gliten com a fibra, justificando os
resultados encontrados nas formula¢des adicionadas de FSG.

Para o tempo de chegada, os blends incorporados de FSR nao diferiram dos resultados
encontrados para 100% FTR, enquanto que a incorporagdo de FSG aumentou o tempo de
chegada, possivelmente devido a maior quantidade de fibras provenientes da FSG, que

possuem uma velocidade de hidratacdo menor que a de proteinas (SCHMIELE et al., 2012).
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O tempo de desenvolvimento e a estabilidade das massas diminuiram com a
incorporacdo de FSR ou FSG em ambos os niveis (30 e 45%) em relagcdo a 100% FTR (Artigo
2: Tabela 1). Esse fato se justifica devido a diluicdo da rede de gliten nos blends, com maior
teor de amido nos blends com FSR, e de fibras nos blends com FSG, tendo como
consequéncia um menor tempo de desenvolvimento da massa e uma menor estabilidade frente
a mistura (LI et al., 2015).

Para os parametros extensogréaficos, que indicam o comportamento das massas durante
as etapas de descanso e fermentacdo, observou-se que a incorporacdo de FSR ou FSG
diminuiu a resisténcia a extensdo (R) das massas dos blends em todos os tempos (45, 90 e 135
minutos) em relagdo a 100% FTR (Artigo 2: Tabela 2). Devido a diluicdo do gliten pela
incorporacdo de FSR ou FSG torna-se dificil a formacdo de uma massa com resisténcia ou
elasticidade (SCHMIELE et al., 2012). Outro fato que pode estar associado principalmente
aos blends com FSG ¢é o alto teor de fibras, que promove um maior efeito de ruptura na rede
de gliten, afetando as caracteristicas da massa (SENH, 2015).

A incorporacdo de FSR teve uma maior contribuicdo para a reducdo da resisténcia e
resisténcia maxima (R e Rm) quando comparada aos resultados encontrados nos blends com
FSG (Artigo 2: Tabela 2), sendo justificado pela presenga das fibras, que dao origem a uma
massa mais firme, gerando uma maior resisténcia (MORRIS e MORRIS, 2012).

Em relacdo a extensibilidade, observou-se que, para todas as amostras, este parametro
diminuiu com o passar do tempo (45, 90 e135 minutos) e com a incorporacdo de FSR e FSG,
demonstrando que esta adi¢ao também alterou esta caracteristica viscoeldstica da massa.

Para os parametros alveogréficos, também relacionados ao comportamento das massas
durante o descanso e a fermentagdo, observou-se que a incorporagdo de 30% FSG aumentou o
valor de P (elasticidade), possivelmente devido a presenca das fibras, que ddao origem a uma
massa mais firme, entretanto, ndo foi possivel realizar a andlise com a incorporacdo de 45%
de FSG, ja que esse blend gerou uma massa mais firme e seca, que acarretaria ao
descalibramento do equipamento devido a consisténcia da massa. A incorporagdo de FSR ndo
mostrou diferenca significativa para os valores de P (Artigo 2: Tabela 2) em relacdo a 100%
FTR. Para o pardmetro de extensibilidade da massa (L), todos os blends apresentaram valores
menores em relagdao a 100% FTR, demonstrando que os blends com FSR e FSG possuem uma
extensibilidade menor. De acordo com Wang et al. (2002), as fibras interagem com as
proteinas, facilitam a ruptura da matriz do gliten e prejudicam a extensibilidade e a expansao

da massa.
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Para as propriedades de pasta avaliadas no Rapid Visco Analyser (RVA), relacionadas
principalmente ao comportamento do amido das amostras e que poderiam ter alguma relacao
com a etapa de forneamento e posterior resfriamento das massas, observou-se que os blends
com 45% de FSR ou FSG apresentaram uma diminui¢do da temperatura de pasta em relacao a
100% FTR e aos demais blends. A maior participagdo do amido de trigo sarraceno pode
justificar este comportamento, ji que esse apresenta uma temperatura de gelatinizagdo mais
baixa do que a do amido de trigo (ABDEL-ALL E WOOD, 2005). J4 para a viscosidade
maxima, viscosidade minima, viscosidade final e setback, o blend com 45% FSR apresentou
os maiores valores (Artigo 2: Tabela 1), devido a sua maior concentracdo de amido.

Os blends incorporados de farinha de trigo sarraceno (FSR ou FSG) apresentaram
menores valores de breakdown (Artigo 2: Tabela 1), o que indica que o amido do trigo
sarraceno apresenta uma maior resisténcia a agitacdo mecanica sob aquecimento (DEMIATE
et al., 2011).

Para as propriedades termomecénicas avaliadas no Mixolab™, que informam sobre as
propriedades de mistura das massas e o seu posterior comportamento durante o aquecimento,
observou-se que houve uma diminui¢do da absor¢cdo de dgua e da consisténcia madxima (C1)
com a incorporacdo de FSR ou FSG na FTR, bem como, menores valores de C2
(enfraquecimento proteico) (Artigo 2: Tabela 1). Essas diminui¢cdes também foram
encontradas no farindgrafo. Esses valores se ddo principalmente devido a diluicao da rede de
gliten e a qualidade proteica das farinhas de trigo sarraceno, bem como a presencga de fibras
na FSG e a alta concentragdo de amido na FSR, dando origem a uma massa ndo coesa durante
a mistura (ALVAREZ-JUBETE et al., 2010).

Em C3, que mede o torque maximo durante o aquecimento ou a gelatinizacdo do
amido, observou-se que as maiores viscosidades de pasta ocorreram nos blends com
incorporacdo FSR (Artigo 2: Tabela 1), demonstrando uma maior concentracdo de amido
gelatinizado. J4 a menor gelatinizacdo nos blends com FSG pode ser explicada devido a
quantidade de fibras que diluem o amido total encontrado nos griaos e atrapalham a
gelatinizacdo do amido (TORBICA et al., 2010). Esses resultados estdo de acordo com os
dados encontrados para a viscosidade mdxima na andlise das propriedades de pasta no RVA.

Na estabilidade durante o aquecimento (C3 — C4), os blends com FSG se apresentaram
mais estaveis em relacdo aos com FSR e 100% FTR, bem como com menor tendéncia a
retrogradacdo do amido (C5 — C4), devido as fibras atrapalharem a reorganizacdo das cadeias
de amido (SEDEJ et al., 2011; HADNADEV et al., 2011). Os blends com FSR apresentaram

a maior tendéncia a retrogradagdo, devido a maior concentragdo de amido na farinha refinada.
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Esses resultados também podem ser confirmados pela andlise das propriedades de pasta no
RVA, onde os blends com FSG apresentaram menor breakdown, se apresentando mais
estdveis, e com menor setback. Apesar de a anélise das propriedades de pasta no RVA contar
com uma quantidade maior de dgua para a gelatinizagdo do amido, do que a andlise no
Mixolab™, os resultados obtidos em ambas as andlises apresentaram o0 mesmo

comportamento, como também apontado no estudo de Schmiele et al. (2017).

Caracterizacao quimica dos paes convencionais e sem gliten

Na caracterizacdo quimica dos paes convencionais, foram avaliados os teores de rutina
e quercetina da massa antes e apds a fermentacdio e dos pdes apds o forneamento.
Determinou-se também a capacidade redutora total, a capacidade antioxidante, o teor de
minerais e a digestibilidade do amido dos paes. J4 na caracterizagdo quimica dos paes sem
gliten, foram avaliados os teores de rutina e quercetina, a capacidade redutora total, a
capacidade antioxidante, a digestibilidade do amido e a digestibilidade das proteinas.

Para os paes convencionais em que foram avaliados os teores de rutina e quercetina na
massa antes e apds a fermentagdo, verificou-se que ndo houve diferencga significativa nos
teores de rutina encontrados na massa antes e apds a fermentacio, enquanto que para os teores
de quercetina, houve um aumento dos valores encontrados. Segundo Vogrincic et al. (2010), o
aumento progressivo do teor de quercetina durante o processamento pode ocorrer durante a
produgdo da massa, através da adi¢do de dgua e fermento, que alteram o meio propiciando a
liberacdo de quercetina que estd ligada a outras moléculas.

Apbs o forneamento, tanto os teores de rutina, quanto os teores de quercetina das
formulacdes dos paes analisados tiveram aumento de suas quantidades. De acordo com Lee et
al. (2015), durante o forneamento pode ocorrer a liberacdo de rutina ligada ao farelo, bem
como, a transformac¢do de rutina em quercetina, ja que a rutina € uma molécula formada por
uma quercetina ligada a acucares, e apds a quebra de suas ligacdes, causada pelo forneamento,
podem liberam a quercetina livre.

Os paes incorporados de maiores porcentagens de FSR ou FSG foram os que
apresentaram maiores teores de rutina e quercetina, sendo o elaborado com 45% FSG o que
apresentou os maiores teores destes compostos, como pode ser observado no Artigo 3, Tabela
6.

Para os paes sem gliten, observou-se que quanto maior a incorporacdo de FSG,
maiores foram os teores de rutina e quercetina, bem como, maior foi a capacidade redutora

total e a capacidade antioxidante, como demostrado nos resultados do Artigo 4, Tabela 5.
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Comparando os resultados encontrados para os teores de rutina e quercetina do Artigo
4: Tabela 5, com os resultados encontrados no Artigo 1: Tabela 4, pode-se observar que os
teores de rutina e quercetina foram maiores nos paes sem gliten elaborados exclusivamente
com 100% FSR (F1), com excecdo da formulacdo F6 do Artigo 1, que possui 60% de FSG.

As formulagdes sem gliten incorporadas de 30 e 45% FSG (F2 e F3, respectivamente)
apresentaram, quase que em sua maioria, teores pelo menos duas vezes maiores de rutina e
quercetina em comparagdo com as formulagdes estudadas no Artigo 1, que foram
incorporadas de 30, 45 e 60% FSR e FSG (que utilizaram farinha de trigo refinada como
base), demonstrando o potencial das farinhas de trigo sarraceno na elaboracdo de produtos
sem gliten, que quase sempre sao pobres em nutrientes.

Como esperado, os paes sem gliten (Artigo 4: Tabela 5) elaborados com trigo
sarraceno apresentaram maior capacidade redutora total e maior capacidade antioxidante em
relacdo aos paes com gliten (Artigo 1: Tabela 5) incorporados de FSR ou FSG. Os paes sem
gliten incorporados de 30% FSG (F3) apresentaram maior capacidade redutora total e maior
capacidade antioxidante do que todos os paes com gliten incorporados de 30, 45 e 60% FSR
ou FSG, como encontrado também para os teores de rutina e quercetina quantificados.

Em relacdo aos teores de minerais analisados, verificou-se que a formulacdo com
gliten incorporada de 45% FSG (Artigo 3: Tabela 5) apresentou maiores teores de Fe, Zn,
Mg e Ca, apesar do teor de Ca encontrado ndo diferir estatisticamente da amostra controle
(pao com 100% farinha de trigo). Entretanto, observando a porcentagem de solubilidade e a
porcentagem dos minerais dialisados, verificou-se que as maiores solubilidades foram
encontradas nos paes incorporados de FSR. Esse fato se justifica devido a presenca do farelo
nos paes com FSG, que possui um maior teor de fibras e fitatos, compostos capazes de se
ligar aos minerais, diminuindo a absor¢ao no organismo (BOHN et al., 2004; PONGRAC et
al., 2013).

A incorporagdo da FSG nas formulagdes com e sem gliten levou ao aumento
significativo da porcentagem de fibra alimentar total dos paes, permitindo alegacdes de fonte
de fibras (pao convencional com 30% FSG e paes sem gluten com 30 e 45% FSG) e rico em
fibras (pao convencional com 45% FSG), segundo a Legislacdo Brasileira.

Observando as progressoes das curvas de hidrélise do amido dos pdes com gliten
incorporados de FSR ou FSG (Artigo 3: Figura 2), nota-se que os paes com a incorporagdo de
30% FSR apresentou uma hidrélise do amido proxima a do pao controle. Porém, com a
incorporacdo de 45% de FSR a hidrélise do amido foi superior a do pdo controle,

provavelmente devido a maior concentragdo de amido na FSR. J4 com a incorpora¢do da FSG
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houve uma diminuicdo da porcentagem de hidrdlise em comparacdo com as demais
formulacdes. Esse comportamento pode ser justificado devido a maior quantidade de
carboidratos ndo digeriveis presentes na FSG.

O maior teor de amido total foi encontrado na formulagao F3 (55% FTR + 45% FSR),
seguida pelas formulacdes F1 (70% FTR + 30% FSR), controle (100% FTR), F2 (70% FTR +
30% FSG) e F4 (55% FTR + 45% FSG). As porcentagens de amido resistente das
formulac¢des s@o valores considerados muito baixos, mas condizentes com o tipo de produto
(pdo) (SILJESTROM e ASP, 1984).

Para os paes incorporados de FSR, observou-se que a incorporacdo de 45% FSR
(formulagao F3) atribuiu aos paes um maior indice de hidrélise, seguida pela incorporagao de
30% (formulacao F1), que ndo diferiu estatisticamente da formulacdo controle. Com a
incorporacdo de FSG nas formulacdes, menores indices de hidrélise foram encontrados, sendo
0 mesmo comportamento encontrado para o indice glicémico dos paes. Os maiores indices
glicémicos foram encontrados nos paes incorporados de FSR (Artigo 3: Tabela 4).

Para os paes sem gliten (Artigo 4: Figura 2), a progressao das curvas demonstra que a
porcentagem de hidrélise do amido para todos os tempos de hidrélise do pao sem gliten com
100% FSR, foi superior a do pao branco referéncia, devido a maior quantidade de amido
presente na FSR. Os paes incorporados de 30% FSG apresentaram igual porcentagem de
amido hidrolisado em relagdo ao pao branco referéncia, enquanto que os paes incorporados de
45% FSG apresentaram menor porcentagem de amido hidrolisado, devido a maior quantidade
de fibras presentes.

O maior teor de amido total foi encontrado na formulagcdo F1 (100% FSR), seguida
pelas formulagcdes controle (100% FTR), F2 (70% FSR + 30% FSG) e F3 (55% FSR + 45%
FSG). Com maiores incorporacdes de FSG, os teores encontrados diminuiram. A maior
porcentagem de amido resistente (0,21%) foi encontrada na formulacdo F1, entretento, todos
os valores sdo considerados baixos (Artigo 4: Tabela 7).

De acordo com Cronin e Shanahan (1997), a doenca celiaca esta associada a uma alta
incidéncia de diabetes, sendo muito importante o desenvovimento de alimentos com menores
indices glicémicos para o controle da dieta. Sendo assim, os paes incoporados de FSG podem
ser promissores por apresentarem um menor indice glicemico (IG), aumentando a saciedade e
diminuindo a possibilidade de um pico de insulina no sangue apds o seu consumo, devido a
menor porcentagem de amido rapidamente digerivel.

Quanto a digestibilidade das proteinas dos paes sem gluten (Artigo 4: Tabela 6),

observou-se que os pdes elaborados com FSG apresentaram um maior teor proteico, no
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entanto, a digestibilidade das proteinas dos paes elaborados exclusivamente com FSR foi
maior do que a dos incorporados de FSG. A digestibilidade das proteinas pode ser afetada por
fatores exdgenos como inibidores de proteases, polifendis e taninos, justificando a diminui¢ao
da digestibilidade dos paes com incorporacdo de FSG, ja que essa possui partes mais externas
do grio, onde se concentram fitatos e polifenéis (DUODU et al., 2003; VOJTISKOVA e
KRACMAR, 2013).

Do ponto de vista nutricional, as formulacdes incorporadas de 30% FSG tanto com
gliten, quanto sem gliten, podem ser promissoras, principalmente quanto ao conteido de
rutina e quercetina, compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante, sem prejudicar a
bioacessibilidade dos minerais e a digestibilidade das proteinas. Essas formulacdes
apresentaram também mais de 50% do amido total lentamente digerivel (30 a 120 min),

contribuindo para melhor saciedade dos consumidores.

Caracterizacao tecnolégica dos paes com e sem gliten

A incorporagdo de diferentes porcentagens de FSR ou FSG (30, 45 e 60% para
ambas), mostrou que a utilizagdo de 60% de FSR ou FSG foi invidvel para a produgao de paes
com qualidade tecnolégica aceitdvel, como pode ser observado nos resultados da Tabela 3,
Artigo 1. Sendo assim, realizou-se a incorporagao de até 45% de FSR ou FSG em paes de
forma convencionais (com gliten) e formularam-se paes sem gliten a base de 100% FSR com
a incorporag¢ao de 30 e 45% de FSG para enriquecimento nutricional.

Para os paes com gliten (Artigo 3), observou-se que com 45% de incorporacido de
FSR ou FSG, menores volumes especificos foram encontrados, sendo que a FSG apresentou
um efeito maior sobre esse parametro (Artigo 3: Tabela 1). Nos paes sem gliten (Artigo 4:
Tabela 4), os paes elaborados exclusivamente com FSR foram os que apresentaram maior
volume especifico, sendo que quanto maior foi a incorporacdo de FSG, menor foi o volume
especifico encontrado. O mesmo comportamento encontrado nas formulacdes com e sem
gluten demostra a influéncia das fibras presentes na FSG sobre a massa e os paes.

Para os parametros de cor, tanto nas formulacdes com gluten (Artigo 3: Tabela 1),
quanto nas formulacdes sem gliten (Artigo 4: Tabela 4) que foram incorporadas de maiores
porcentagens de FSG apresentaram menor luminosidade (L*) e maior tendéncia a coordenada
a*, devido a presenca de constituintes do farelo como fibras e compostos fendlicos, atribuindo
coloracdo mais escura aos paes (COSTANTINI et al., 2014).

Durante a avaliacdo dos paes na estocagem, houve uma diminuicdo da umidade do

miolo € um aumento da umidade da crosta tanto nos paes com gliten (Artigo 3: Tabela 2),
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quanto nos paes sem gliten (Artigo 4: Tabela 3) para todas as formulacdes avaliadas. De
acordo com Cauvain e Young (2009), a umidade migra do miolo para a crosta durante a
estocagem, o que justifica o comportamento encontrado para os paes com e sem gliten. O
efeito progressivo de migracdo da umidade também foi observado nos resultados encontrados
para a atividade de dgua (Aw), tanto nos paes com gliten, quanto nos paes sem gliten.
Entretanto, a Aw encontrada nos paes sem gliten foi maior, se situando em 0,96 para a crosta
e 0,97 para o miolo, enquanto que nos paes com gliten se situou de 0,90 a 0,92 para a crosta e
0,93 a 0,94 para o miolo, sendo justificada pela maior adi¢cdo de dgua nas formulacdes sem
glaten.

Para os resultados de firmeza encontrados, observou-se que tanto nos paes com gliten
(Artigo 3: Tabela 3), quanto nos paes sem gliten (Artigo 4: Tabela 4), houve o aumento da
firmeza com o passar dos dias de estocagem.

Nas formulagdes com gliten incorporadas de FSR ou FSG observou-se que os paes
com a incorporacdo de 45% de FSG obtiveram menores valores de firmeza do que os paes
com a incorporacdo de 45% FSR, o que torna essa formulagdo promissora, devido a maior
contribuicao nutricional da FSG. Segundo Schmiele et al. (2012), além das fibras diluirem as
proteinas formadoras da rede de gliten, elas também atrapalham a retrogradacdo do amido
durante a estocagem, justificando o comportamento encontrado na formulacao incorporada de
45% FSG.

Nas formulagdes sem gliten, a menor firmeza foi encontrada nos paes elaborados com
100% FSR, seguidos dos incorporados de 30% FSG e 45% FSG. Entretanto, as formulacdes
incorporadas de 30 e 45% FSG nio diferiram entre si para a firmeza.

Do ponto de vista tecnologico, a formulagdo com 30% FSR foi a que apresentou
menor interferéncia sobre os parametros avaliados, entretanto, a formulagdo com 30% FSG
ndo apresentou diferenca significativa para alguns pardmetros como umidade, atividade de
dgua e firmeza em comparacdo com a formulacdo com 30% FSR, sendo tdo promissora
quanto. Ja dentre as formulacOes sem gliten, os melhores resultados tecnologicos foram
encontrados para os paes elaborados com 100% FSR, como era de ser esperar. Mas, devido a
melhora nutricional que ocorre com a incorporagdo de FSG, pode-se pensar em estratégias

para a otimizac@o das formulagdes que utilizam esta farinha.

Andlise sensorial
Aandlise sensorial dos paes com gluten incorporados de FSR ou FSG (Artigo 3:

Tabela 7) mostrou que, dentre as formulacdes testadas sensorialmente quanto a aceitacdo dos
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atributos aparéncia do miolo, cor do miolo, aroma, sabor, textura e impressdo global, a
formulacdo F1 com incorporagdo de 30% de FSR e F2 com 30% FSG obtiveram 70% de
aceitacdo sensorial, com média de notas acima de 6,3, sendo também essas formulacdes as
que apresentaram maior indice de provavelmente compraria (44 e 41%, respectivamente),
apos o controle (48%) na intengdo de compra.

Torbica et al. (2010) estudaram a aceitacdo de paes elaborados com farinha de trigo
sarraceno e descreveram que a farinha de trigo sarraceno contribui com o aroma dos paes,
sendo a farinha refinada a preferida sensorialmente.

Dentre os paes sem gliten elaborados com FSR e com a incorporagdo de 30 e 45% de
FSG (Artigo 4: Tabela 8), a formulagao que obteve as melhores notas para todos os atributos
avaliados (aparéncia do miolo, cor do miolo, aroma, sabor, textura e impressao global) foi a
formulac¢ao F1 com 100% de FSR, seguida da F2 com 30% de incorporagao de FSG e F3 com
45% de incorporagdo de FSG. Entretanto, nenhuma das formulacdes foi aceita
sensorialmente, pois nenhuma obteve 70% de aprovacao. A obtengao de notas baixas pode ser
devido a participacdo de provadores que podem consumir produtos com gliten, o que
involuntariamente faz com que haja uma comparacio entre os paes com e sem gliten. Sendo
assim, uma andlise sensorial realizada por provadores que consumam, em seu dia-a-dia,

produto sem gliten seria fundamental para uma real avaliacdo das amostras.
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Os resultados deste trabalho demonstram que as farinhas de trigo sarraceno refinada
(FSR) e de grao inteiro (FSG) apresentam potencial para uso na panificacio, sendo possivel a
elaboragdo de paes incorporados de até 30% de FSR ou FSG, sem grandes prejuizos para a
qualidade tecnoldgica dos paes (volume especifico e alveolagem), apresentando incrementos
da capacidade redutora total e da capacidade antioxidante, que podem estar associadas
principalmente aos teores de rutina e quercetina, compostos cada vez mais evidenciados em
diversos estudos cientificos pela possibilidade de reducdo do risco de doencas
neurodegenerativas e cardiovasculares.

Apesar da incorporagdo de FSR e FSG na massa alterar as caracteristicas reoldgicas,
principalmente pela diluicdo da rede de gliten e interferéncia do amido presente em maior
concentracdo na FSR e das fibras presentes na FSG, foi possivel predizer que a incorporacao
de até 45% FSR e 30% FSG seriam promissoras para a elaboracdo de paes, se fazendo
necessario um bakingtest dos blends testados.

As formulacdes de paes convencionais com incorporacdo de até 30% de farinha de
trigo sarraceno refinada (FSR) ou farinha de trigo sarraceno de grao inteiro (FSG) foram as
que apresentaram menores interferéncias na qualidade tecnolégica dos paes formulados
(volume especifico, umidade da crosta e do miolo, atividade de dgua e firmeza durante 13 dias
de estocagem); porém, a incorporacdo de 30% de FSG apresentou maior beneficio nutricional
em relagdo a FSR, devido aos maiores conteidos de rutina e quercetina, maior teor de
minerais com boaestimativa de bioacessibilidade, além deaceitacdo sensorial em relacdo ao
aroma, sabor, textura e impressao global.Ndo foi observada a perda dos teores de rutina e
quercetina durante o processamento dos paes, o que possibilita a aplicacdo da farinha de trigo
sarraceno no desenvolvimento de um produto de amplo consumo pela populacio, sendo uma
forma vidvel de aproveitamento dos nutrientes € compostos bioativos provenientes do grao.

Os paes sem gluten formulados com 100% FSR apresentaram bom volume especifico,
menor firmeza durante a estocagem, maior digestibilidade das proteinas e uma melhor
aceitacdo sensorial. Entretanto, a incorporacdo de 30 e 45% de FSG atribuiu aos paes uma
capacidade redutora quatro vezes maior € uma capacidade antioxidante aproximadamente
duas vezes maior que o pao com 100% FSR, além de uma maior concentracdo de rutina e
quercetina. A partir dos resultados encontrados, concluiu-se que a farinha de trigo sarraceno €

promissora na producido de pades sem gliten, levando-se em consideragdo principalmente os
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beneficios nutricionais que esse pseudocereal pode trazer, ja que os produtos sem gliten, em
sua grande maioria, sdo considerados pobres nutricionalmente.

Acreditamos que este trabalho contribui de uma forma bastante abrangente para a
aplicag@o de farinhas de trigo sarraceno, pseudocereal com inimeros beneficios nutricionais e
funcionais relatados. Foi possivel verificar a influéncia das farinhas refinada e de grdo intero
na reologia das massas e na qualidade tecnoldgica e sensorial de paes convencionais e sem
gliten. Além disto, foi possivel avaliar a qualidade nutricional e funcional das farinhas e dos
paes, através de diversos parametros, como teores de rutina e quercetina, teor de minerais,
teor de fibra alimentar, digestibilidade do amido e de proteinas, demostrando a importancia da

incorporacdo das camadas mais externas do grdo.
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Apéndice A — Parecer de aprovaciio da anilise sensorial pelo Comité de Etica em
Pesquisa (Artigo 3).

1. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) - paes de forma
convencionais com incorporacao de farinha de trigo sarraceno (refinado e de grao
inteiro) — para o Teste de Aceitacao e Intencao de Compra

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Titulo da pesquisa: Aplicacao de trigo sarraceno em panificacao: pao de forma
convencional e sem gluten

Responsavel: Lara Tatiane Geremias Ferreira Brites

Numero do CAAE:53020816.5.0000.5404

Vocé estd sendo convidado a participar como voluntario de um estudo. Este
documento, chamado Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, visa assegurar seus
direitos e deveres como participante e é elaborado em duas vias, uma que devera ficar com
vocé e outra com o pesquisador.

Por favor, leia com atengéo e calma, aproveitando para esclarecer suas duvidas. Se
houver perguntas antes ou mesmo depois de assina-lo, vocé podera esclarecé-las com o
pesquisador. Se preferir, pode levar para casa e consultar seus familiares ou outras pessoas
antes de decidir participar. Se vocé nao quiser participar ou retirar sua autorizagéo, a

qualquer momento, ndo havera nenhum tipo de penalizagdo ou prejuizo.

Justificativa e objetivos:

A pesquisa visa avaliar as caracteristicas sensoriais de paes de forma, formulados
com farinha de trigo, farinha de trigo sarraceno (refinada e de grao inteiro), agua, leite em
pd, gordura vegetal, agucar, sal, fermento biolégico seco instantadneo e enzima alfa-amilase,
com o intuito de verificar a aceitagédo e a intengdo de compra de paes incorporados de tais
farinhas.

Procedimentos:
Participando do estudo vocé esta sendo convidado a: preencher uma ficha de analise

sensorial, na qual estara indicando a sua aceitagdo em relagdo aos atributos aparéncia
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(externa e do miolo), aroma, sabor, cor do miolo, textura e impressao global dos paes, além
de assinalar a sua intencdo de compra em relacdo aos mesmos paes.
Observagéo:

e O teste terd uma duragao de aproximadamente 15 minutos.

Desconfortos e riscos:

Vocé nao deve participar deste estudo se for portador de doenca celiaca ou
intolerante a lactose, pois os paes de forma CONTEM GLUTEN e CONTEM LACTOSE; se
for alérgico a qualquer um dos componentes da formulacéo: farinha de trigo, farinha de trigo
sarraceno, agua, leite em pd, gordura vegetal, aclcar, sal, fermento bioldgico seco

instantaneo e enzima alfa-amilase.

Beneficios:

N&o h& beneficios diretos aos participantes da pesquisa.

Acompanhamento e assisténcia:

Os pesquisadores responsaveis estardo a disposicdo para esclarecer quaisquer
duvidas durante e ap06s a participagao na pesquisa. Porventura, se vocé nao se sentir bem
apds o consumo das amostras, sera acompanhado ao CECOM pelos pesquisadores.

Sigilo e privacidade:

Vocé tem a garantia de que a sua identidade sera mantida em sigilo e nenhuma
informacao sera dada a outras pessoas que nao fagam parte da equipe de pesquisadores.
Na divulgacao dos resultados desse estudo, seu nome ndo sera citado.

Ressarcimento:

Sua participacdo como provador € voluntaria e ndo esta previsto nenhum tipo de
remuneragéo, exceto um brinde na forma de guloseima. O teste serd realizado em um unico
dia e terd uma duragao préxima de 15 minutos, com horario de realizagao das 8 as 17h,
conforme disposi¢éo durante o seu horério de trabalho ou de estudo.

Contato:
Em caso de duvidas sobre o estudo, vocé poderda entrar em contato com os
pesquisadores:

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:
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*Lara Tatiane Geremias Ferreira Brites: Laboratério de Cereais (FEA-UNICAMP) - Rua
Monteiro Lobato, s/n - Cidade Universitaria, Campinas/SP - (19) 3521-4004 ou (19) 98424-
2606 — larabrites@hotmail.com;

*Caroline Joy Steel: Laboratério de Cereais (FEA-UNICAMP) - Rua Monteiro Lobato, s/n -
Cidade Universitaria, Campinas/SP - (19) 3521-3999 — steel@unicamp.br.

Em caso de denudncias ou reclamacbes sobre a sua participacdo e sobre questoes
éticas do estudo, vocé pode entrar em contato com a secretaria do Comité de Etica em
Pesquisa (CEP) da UNICAMP: Rua: Tessalia Vieira de Camargo, 126; CEP 13083-887
Campinas — SP; telefone (19) 3521-8936; fax (19) 3521-7187; e-mail: cep@fcm.unicamp.br

Consentimento livre e esclarecido:
Apos ter recebido esclarecimentos sobre a natureza da pesquisa, seus objetivos, métodos,
beneficios previstos, potenciais riscos e o incbmodo que esta possa acarretar, aceito

participar:

Nome do(a) participante:
Data: / /
(Assinatura do participante ou nome e assinatura do seu responsavel LEGAL)

Responsabilidade do Pesquisador:

Asseguro ter cumprido as exigéncias da Resolugdo 466/2012 CNS/MS e
complementares na elaborag¢édo do protocolo e na obtencao deste Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido. Asseguro, também, ter explicado e fornecido uma copia deste
documento ao participante. Informo que o estudo foi aprovado pelo CEP perante o qual o
projeto foi apresentado. Comprometo-me a utilizar o material e os dados obtidos nesta
pesquisa exclusivamente para as finalidades previstas neste documento ou conforme o

consentimento dado pelo participante.

Data: / /
(Assinatura do pesquisador)

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:
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Apéndice B — Ficha do teste de aceitacio e intencao de compra dos paes de forma
convencionais, elaborados com incorporacao de farinha de trigo sarraceno refinada e de
grao inteiro (Artigo 3).

Nome: ldade: Data: [ [

Amostra:

Por favor, olhe, aspire e prove a amostra de pao de forma com incorporagae de trigo sarraceno, marcando um
traco na escala correspondente, em relacdo a:

Aparéncia do miolo i I

Desgostei muitissimo Gostei muitissimo
Cor do miolo | |
Desgostei muitissimo Gostei muitissimo
Aroma I I
Desgostei muitissimo Gostei muitissimo
Sabor | |
Desgostei lmu'rtissimc: Gostel mu'rtigsimo
Textura | I
Desgostei lmuitis&imc Gostel mui‘tilssimo
Impresséo global ! !
Desgostei muitissimo Gostei muitissimo

Indique com um X a sua opinido quanto a sua intengdo de compra da amostra:

1 — certamente n&o compraria

2 — provavelmente ndo compraria
3 — ndo sel se compraria

4 — provavelmente compraria

5 — certamente compraria

Comentarios:
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Apéndice C — Parecer de aprovacao da analise sensorial pelo Comité de Etica em
Pesquisa (Artigo 4).

2. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) — paes de forma sem gluten a
base de farinha de trigo sarraceno refinada e incorporados de farinha de trigo
sarraceno de grao inteiro — para o Teste de Aceitacao e Intencao de Compra.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Titulo da pesquisa: Aplicacao de trigo sarraceno em panificacao: pao de forma
convencional e sem gluten

Responsavel: Lara Tatiane Geremias Ferreira Brites

Numero do CAAE: 53020816.5.0000.5404

Vocé estd sendo convidado a participar como voluntario de um estudo. Este
documento, chamado Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, visa assegurar seus
direitos e deveres como participante e é elaborado em duas vias, uma que devera ficar com
vocé e outra com o pesquisador.

Por favor, leia com atengéo e calma, aproveitando para esclarecer suas duvidas. Se
houver perguntas antes ou mesmo depois de assina-lo, vocé podera esclarecé-las com o
pesquisador. Se preferir, pode levar para casa e consultar seus familiares ou outras pessoas
antes de decidir participar. Se vocé nao quiser participar ou retirar sua autorizagao, a

qualquer momento, ndo havera nenhum tipo de penalizagao ou prejuizo.

Justificativa e objetivos:

A pesquisa visa avaliar as caracteristicas sensoriais de paes de forma sem glaten,
elaborados com farinha de trigo sarraceno (refinada e de grédo inteiro), agua, gordura
vegetal, albumina de ovo, agucar, sal, fermento biolégico seco instantdneo, hidrocoldide
carboximetilcelulose (CMC), enzima alfa-amilase maltogénica e enzima protease fungica,

com o intuito de verificar a aceitacdo e a intengdo de compra de paes sem gluten.

Procedimentos:

Participando do estudo vocé esta sendo convidado a: preencher uma ficha de analise
sensorial, na qual estara indicando a sua aceitagdo em relagdo aos atributos aparéncia
(externa e do miolo), aroma, sabor, cor do miolo, textura e impressao global dos paes, além

de assinalar a sua intencdo de compra em relagcdo aos mesmos paes.

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:
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Observagéo:

e O teste terd uma duragao de aproximadamente 15 minutos.

Desconfortos e riscos:

Vocé nao deve participar deste estudo se for portador de doenca celiaca, pois os
paes de forma CONTEM TRACOS DE GLUTEN (os paes sem gliten podem conter tracos
de gluten pois foram elaborados em uma planta-piloto onde se produzem paes ou outros
produtos a base de farinha de trigo); se for alérgico a qualquer um dos componentes da
formulacao: farinha de trigo sarraceno (refinada e de grao inteiro), agua, gordura vegetal,
albumina de ovo, acucar, sal, fermento biolégico seco instantaneo, hidrocol6ide

carboximetilcelulose (CMC), enzima alfa-amilase maltogénica e enzima protease fungica.

Beneficios:

N&o h& beneficios diretos aos participantes da pesquisa.

Acompanhamento e assisténcia:

Os pesquisadores responsaveis estardo a disposicdo para esclarecer quaisquer
duvidas durante e ap06s a participagao na pesquisa. Porventura, se vocé nao se sentir bem
apds o consumo das amostras, sera acompanhado ao CECOM pelos pesquisadores.

Sigilo e privacidade:

Vocé tem a garantia de que a sua identidade sera mantida em sigilo e nenhuma
informacao sera dada a outras pessoas que nao fagam parte da equipe de pesquisadores.
Na divulgacao dos resultados desse estudo, seu nome ndo sera citado.

Ressarcimento:

Sua participacdo como provador € voluntaria e ndo esta previsto nenhum tipo de
remuneragao, exceto um brinde na forma de guloseima. O teste sera realizado em um unico
dia e terd uma duragao préxima de 15 minutos, com horario de realizagao das 8 as 17h,
conforme disposi¢do durante o seu horério de trabalho ou de estudo.

Contato:
Em caso de duvidas sobre o estudo, vocé poderd entrar em contato com os
pesquisadores:

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:
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*Lara Tatiane Geremias Ferreira Brites: Laboratério de Cereais (FEA-UNICAMP) - Rua
Monteiro Lobato, s/n - Cidade Universitaria, Campinas/SP - (19) 3521-4004 ou (19) 98424-
2606 — larabrites@hotmail.com;

*Caroline Joy Steel: Laboratério de Cereais (FEA-UNICAMP) - Rua Monteiro Lobato, s/n -
Cidade Universitaria, Campinas/SP - (19) 3521-3999 — steel@unicamp.br;

Em caso de denudncias ou reclamacdes sobre a sua participacao e sobre questoes
éticas do estudo, vocé pode entrar em contato com a secretaria do Comité de Etica em
Pesquisa (CEP) da UNICAMP: Rua: Tessalia Vieira de Camargo, 126; CEP 13083-887
Campinas — SP; telefone (19) 3521-8936; fax (19) 3521-7187; e-mail: cep@fcm.unicamp.br

Consentimento livre e esclarecido:
Apods ter recebido esclarecimentos sobre a natureza da pesquisa, seus objetivos, métodos,
beneficios previstos, potenciais riscos e o incdbmodo que esta possa acarretar, aceito

participar:

Nome do(a) participante:
Data: / /
(Assinatura do participante ou nome e assinatura do seu responsavel LEGAL)

Responsabilidade do Pesquisador:

Asseguro ter cumprido as exigéncias da Resolugdo 466/2012 CNS/MS e
complementares na elaboragédo do protocolo e na obtencdo deste Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido. Asseguro, também, ter explicado e fornecido uma copia deste
documento ao participante. Informo que o estudo foi aprovado pelo CEP perante o qual o
projeto foi apresentado. Comprometo-me a utilizar o material e os dados obtidos nesta
pesquisa exclusivamente para as finalidades previstas neste documento ou conforme o

consentimento dado pelo participante.

Data: / /
(Assinatura do pesquisador)

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:
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Apéndice D — Ficha do teste de aceitacio e intencao de compra dos paes de forma sem
gliten, elaborados com farinha de trigo sarraceno refinada e incorporados de farinha de

trigo sarraceno de grao inteiro (Artigo 4).

Comentarios:

Nome:

Data: [/

Aparéncia do miolo |

Cor do miolo
Aroma
Sabor
Textura

Impress&ao global

Amostra:

Por favor, olhe, aspire e prove a amostra de pao de forma sem gluten a base de trigo sarraceno, marcando um
traco na escala correspondente, em relacdo a:

Desgostei muitissimo
|

|
Gostel muitissimo

do
Desgostei muitissimo

1
Gostel muitissimo

Desgostel Imu'rt issimo
|

Gostel mu'rtilssimo

Desgostel |mu'rt issimo
|

|
Gostei mu'rtigsimo
|

Desgostel |mu'rt issimo

Gostei mu'rtilssimo

f
Desgostei muitissimo

Indique com um X a sua opinido quanto a sua intengdo de compra da amostra:

1 — certamente ndo compraria

2 — provavelmente ndo compraria

3 — ndo sei se compraria

4 — provavelmente comprara

5 — certamente compraria

1
Gostel muitissimo
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ANEXO 1 - Permissdo para publicacido do Capitulo 1

UNIVERSITY POLITEENICA OF BUCHAREST ® 0
|
Faculry of Applied Chemiztry and Material: Sdence °’
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AM Altemative and replacement foods (Volume 17 of the Handbook of Food
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thesis nitled "Application of buckwheat in bakery products: conventional and ghuten-free pan
bread"

Sincerely,
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Polizu Street 17

011061 Bucharest l !
ROMANIA Gy,
Phone: ~40765349326
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ANEXO 2 — Parecer do Comité de Etica

O COMITE DE ETICA EM
> PESQUISA DA UNICAMP - Wﬂ@
sapamacone CAMPUS CAMPINAS

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Aplicacdo de trigo sarraceno em panificagdo. pdo de forma convencional e sem gliten

Pesquisador: Lara Tatlane Geremias Ferrera Brites

Area Temitica:

Versao: 2

CAAE: 53020816.5.0000,5404

Instituigdo Proponente: Faculdade de Engenharia de Alimentos
Patrocinador Principal: Faculdade de Engenharia de Alimentos

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 1,537,787

Apresentagdo do Projeto:

O trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum Moench) é um pseudoceraal que vem apresentando aumenio na
sua produgdo e se destacando no cendrio mundial da pesquisa, devido & sua rica composigdo, O trigo
sarraceno, além de ser uma boa fonte de carboidratos, apresenta em sua composigdo protelnas de alto
valor bioldgico, fibras e a presenga de compostos fendlicos, Os compostos fendlicos sdo uma classe de
compostos com vasta variedade de estruturas responsavels por caracteristicas organolépticas como cor,
aroma e sabor em alimentos, Esses compostos sdo lambém conhecidos por apresentar atividade
antioxidante e por proporcicnar um efeito positivo contra algumas doengas como cancer e doengas
coronarianas, Além desses beneficios, o trigo sarraceno tem sido apontado por pesquisadores como uma
alternativa & farinha de trigo, na Industria de panificagio gluten-free, para portadores da doenca cellaca. O
desenvolvimento de produtos de panificacdo sem gliten & um grande desafio na industria, bem como a
melhona da qualidade nutricional desses produtos, & que produtos sem glaten normalmente utilizam amidos
e farinhas refinadas para a sua elaboragdo, O pdo, por ser um produto consumido no dia a dia da grande
maioria da populagao, é um 6timo meio para que os beneficios encontrados no trigo sarraceno cheguem até
os consumidores, celiacos ou ndo, Assim. este lrabalho tem como objelivo ejaborar pdes de forma
convencionais e sem gliten com a

Enderego:  Rua Tessalia Viera dw Camargo, 126

Bairro:  Barfio Geraldo CEP: 13083887
UF: 5P Municipio: CAMP|NAS
Telefone: (19)3521-8936 Fax: (19)3521-7167 E-mall:  cep@fom.unicamp be
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Cortnuaglio do Parecer: 1,537 787

incorporagdo de farinha de trigo sarraceno visando manter seus beneficios nutricionais, As farinhas de trigo
sarraceno (refinada e de grdo inteiro) e de trigo serdo caracterizadas quanto aos seus pardmetros fisicos e
quimicos, Para a formulagdo dos paes convencionais serdo preparados blends com 0, 30 e 45% de
substiluigio de farinha de trigo por farinhas de trigo sarraceno refinada e de grdo inteiro, bem como uma
formulag@o com 100 % farinha de trigo sarraceno {(em proporgdes de 100:0; 70:30 e 55:45 de farinha
refinada:farinha de gréo inteiro) (formulagdo gluten-free), Os blends serdo caracterizados quanio a sua
atividade diastasica, propriedades de pasta, propriedades térmicas, teores e indice de gliten, e quanto as
suas propriedades farinograficas, extensograficas e alveograficas, além de lerem o seu comportamento
reologico avaliado pelo Mixolab® e o seu comportamento na fermentagao avaliado pelo reofermentdémetro.
Da parte sensorial, serd aplicado um teste de aceitagdo sensorial com 120 provadores para avaliago dos
atributos: aparéncia, aroma, sabor, toxtura e impressao global; além da intengéo de compra,

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primarnio

Aplicar as farinhas de lrigo sarraceno reflinada e de gréo inteiro (em diferentes concentragbes) em péo de
forma convencional e sem glaten, avaliando a qualidade sensorial dos produtos finais,

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

Nio deve participar deste estudo pessoas portadoras de doenga celiaca ou intolerante & |actose, pois os
paes de forma CONTEM GLUTEN e CONTEM LACTOSE; ou se for alérgico a qualquer um dos
componentes da formulagdo: farinha de trigo, farinha de trigo sarraceno, dgua, |eite em

po. gordura vegetal, agGcar, sal, fermento biolégico seco instantaneo, hidrocoldide carboximetiicelulose
(CMC). enzima alfa-amilase mallogénica e enzima protease fingica,

Beneficios:

Através de sua participagao, vocé estara colaborando com a busca de alternativas para produtos mais
saudavels e para a produgao de paes sem

glaten. Estara contribuindo para o desenvolvimento de uma nova alternativa aos portadores de doenca
celiaca, que poderdc consumir um produto livre de gliten e com boa qualidade nutricional,

Enderego:  Rua Tessala Viera de Camargo, 126

Bairro: Barfio Geraldo CEP: 13.083-887
UF: 5P Municipio: CAMPINAS
Tolofone: (19)3521-5536 Fax: (19)3521-7167 E-mail: cop@fom unicamp b
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Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

Trala-se de um projelo de doulorado da FEA-UNICAMP que visa fazer a analise sensonal de pdes com e
sem glGten com farinha de trigo sarraceno (N=120). Serdo avaliados os seguintes atributos: aparéncia,
aroma, sabor, textura @ impressao global; além da intencdo de compra,

A pesquisa @ pertinente e embasada na literatura. Os riscos sdo relativos a alguma alergia a algum
ingrediente @ ndo ha beneficios diretos aos participantes da pesquisa,

Consideragdes sobre os Termos de apresentacao obrigatéria:

1) Folha de rosto, devicamente assinada pelo direfor associado da FEA-UNICAMP,

2) Projato de Pesquisa gerado pela Plataforma Brasil, com o orgamento adequado e com carla respostia
firmando 0 compromisso que a pesquisa com seres humanos sera iniciada apés aprovagéo do CEP

3) Projeto de pesquisa detalhado com o questionério, devidamente escrito e referenciado.

4) TCLE, devidamente redigico.

Recomendagoes:

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:

Lista de Pendéncias da primeira analise.

Uma vez que o projeio é pertinente e embasado na literatura e as pendéncias foram corrigidas, recomendo
a aprovagao,

1) Projeto de Pesquisa geradoe pela Plataforma Brasil
(PB_INFORMAGCOES _BAS|ICAS_DO_PROJETO_658811):

1.1- Detalhar o cronograma e o experimento com seras humanos ndo pode comagar antes da aprovacéo do
CEP. Esclarecer e readequar,

Resposta: O experimento serd realizado no Laboratdrio de Analise Sensorial do Departamento de
Tecnologia de Allmentos da Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA — UNICAMP) apdés aprovagao do
Comilé de Elica, estando prevista para Inicio no

segundo semestre de 2016, podendo a data ser alterada caso a aprovagao do CEP

ainda ndo esteja |liberada,

Situacio: Apesar do projeto de pesquisa néo ler sido alterado, os pesquisadores esclarecerdo na carta
resposia que 86 Iniciardio a pesquisa com seres humanos apés aprovagde do CEP,

Enderego: Rua Tessdlia Viern de Camargo, 126

Bairro: Barfio Geraldo CEP: 13083887
UF: P Municiplo: CAMPINAS
Telefone: (19)3521-5936 Fax: (19)3624-7187 E-mail: cop@fom unicamp b
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Conclusao: Pendéncia atendida,

1.2- Os beneficios tem que ser diretos aos participantes da pesquisa, portanto, colocar que nao ha
beneflicios direlos aos participanies da pesquisa,

Resposta: Esclarecido na descrigdo da andlise sensorial que ndo havera beneficios diretos aos participantes
da pesguisa,

Situagdo: Apesar de projeto de pesquisa gerado ndo ter sido alterado, os pesquisadores esclarecerdo na
carta resposta que alteraram no projeto de pesquisa detalhado.

Conclusio: Pendéncia atendida,

2) TCLE:

Os beneficios tem que ser diretos aos participantes da pesquisa, portanto, colocar que néo ha beneficios
diretos aos participantes da pesquisa. Readequar nos 2 TCLEs,

Resposta: Readequado nos 2 TCLEs: Nao havera beneficios direlos acs pariicipantes da pesquisa,
Situagdo: O TCLE fol alterado

Conclusdo: Pendéncia atendida,

Consideragoes Finais a critério do CEP:
- O sujelto de pesquisa deve receder uma via do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, na Integra,
por ele assinado (quando aplicavel),

- O sujeito da pesquisa tem a |iberdade de recusar-se a participar ou de retirar seu consentimento em
qualquer fase da pesquisa, sem penalizagdo alguma e sem prejuizo ao seu cuidado (quando aplicavel),

- O pesquisador deve desanvolver a pesquisa conforme delineada no protocolo aprovado, Se o pesquisador
considerar a descontinuagdo do estudo, esta deve ser justficada e somente ser realizada apos andlise das
razbes da descontinuidade pelo CEP que o aprovou. O pesquisador deve aguardar o parecer do CEP
quanto & descontinuagio, excelo quando perceber risco ou dano ndo previsto ao sujelto participante ou
quando conslatar a superioridade de uma eslralégia diagnostica ou lerapéulica oferecida a um dos grupos
da pesquisa, Isto &, somente em caso de necessidade de agdo imediata com intuito de proleger os
participantes.

-0 CEP deve ser informado de todos os efeitos adversos ou fatos relevantes que alterem o curso

Enderego:  Rua Tessila Viern de Cammgo, 126

Bairro:  Barllo Geraldo CEP: 13083887
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normal do estudo, E papel do pesquisador assegurar medidas imediatas adequadas frente a evento adverso
grave ocorrido (mesmo que tenha sido em outro centro) e enviar notificagdo ao CEP e a Agéncla Nacional
de Vigilancia Sanitaria — ANVISA —junio com seu posicionamento,
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Cantinuagéo do Parecor. 1,537 787

- Eventuais modificagdes ou emendas ao protocolo devem ser apresentadas ao CEP de forma clara e
sucinta, identificando a parte do protocolo a ser modificada e suas justificativas e aguardando a aprovagao
do CEP para continuidade da pesquisa, Em caso de projetos do Grupa | ou || apresentados anteriormente 4
ANVISA, o pesquisador ou palrocinador deve envid-las tlambém & mesma, junto com o parecer aprovalorio
do CEP, para serem juntadas ao protocolo inicial.

- Relatdrios parcials e final dovem ser apresentados ac CEP, iniclalmente sels meses apds a data deste
parecer de aprovagdo e ao término do estudo.

-Lembramos gue segundo a Resolugdo 466/2012 , item XI.2 letra e, “cabe ao pesquisador apresentar dados
solicitados pelo CEP cu pela CONEP a gualquer momenta”,

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagao
[nformagbes Basicas | PB_INFORMAGOES_BASICAS_DO_P | 26/04/2016 Aceilo
do Projeto ROJETO 658811.paf 10:32:51 B
Outros CARTA_RESPOSTA_CEP pd! 26/04/2016 |Lara Tatiane Aceilo

10:32:12 | Geremias Ferreira
Brites
TCLE / Termos de | TCLE_readequado . pdf 26/04/2016 |Lara Tatiane Aceito
Assentimento / 10:31:13 | Geremias Ferreira
Justificativa de Brites
| Auséncia
Projeto Detalhado / | Projeto_readequado.pdf 26/04/2016 |Lara Tatiane Aceito
Brochura 10.30:32 |Geremias Ferreira
| Investigador Briles
Folha de Roslo folha_rosto,pdfl 04/02/2016 |Lara Taliane Aceilo
10:01:12 |Geremias Ferreira
Brites
Situacdo do Parecer:
Aprovado

Enderego:  Rua Tessdlia Vieirn de Camorgo. 126
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Necessita Apreciagio da CONEP:
Néo

CAMPINAS, 10 de Maio de 2016

Assinado por:
Renata Maria dos Santos Celeghini
(Coordenador)
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Bakrro; Bardo Geraldo CEP: 13,083-887
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ANEXO 3 - Curvas obtidas na andlise no Rapid Visco Analyser (RVA) das farinhas de trigo

sarraceno refinada e de grio inteiro referentes ao Artigo 4

Figura 1 — Perfil viscoamilografico da farinha de trigo sarraceno refinada.

Figura 2 — Perfil viscoamilogréifico da farinha de trigo sarraceno de grao inteiro.
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ANEXO 4 — Curvas obtidas na andlise no Mixolab'™ das farinhas de trigo sarraceno refinada

e de grdo inteiro referentes ao Artigo 4
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Figura 1 — Perfil termomecanico no Mixolab™ da farinha de trigo sarraceno refinada.
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Figura 2 — Perfil termomecénico no Mixolab™ da farinha de trigo sarraceno de grio inteiro.



