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RESUMO

RODRIGUES FERREIRA, Filipe Augusto Ramos. Desenvolvimento e Caracterizacio
Fisico-quimica de Pao Pita Isento de Gliten com Misturas de Farinhas Cruas e
Extrudadas de Arroz, Milheto Pérola, Grao-de-Bico e Feijao Carioca Cruas e
Extrudadas. 2024. Dissertagao (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia dos Alimentos). Instituto
de Tecnologia, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro.

O pao a base de trigo ¢ um alimento amplamente consumido em todas as partes do mundo,
porém, com o maior interesse em dietas isentas dessas proteinas e, também com a crescente
incidéncia da intolerancia ao gluten, doenga celiaca, que acomete cerca de 1% da populacao
mundial mostra-se necessario formular paes ausentes de gluten. Juntamente com essa
necessidade vém a dificuldade tecnologica de produzir um pao aceitavel sensorialmente e
nutricionalmente adequado, visto que a presenga do gliten confere caracteristicas importantes
para o pao como tenacidade, elasticidade, retencdo de géas, proveniente da fermentacdo,
estrutura e textura. Este trabalho teve como objetivo formular um pao pita integral, sem gluten
a base de farinhas pré-cozidas por extrusdo termoplastica de grdo-de-bico, arroz integral
parboilizado, milheto pérola e feijao carioca, que atendesse as caracteristicas nutricionais, como
fonte de fibra alimentar e contetido proteico, bem como de boa aceitagdo sensorial visando
atender ndo s6 ao grupo de pessoas com restricdes alimentares. Quanto a analise sensorial,
pode-se afirmar que os paes tiveram maior aceitagdo entre o grupo que consome paes sem
gluten foram aqueles que tiveram em sua formulagao farinhas integrais pré-cozidas por extrusao
termoplastica, que conferiram melhor textura (maciez). Pode-se concluir que o processamento
por extrusao termopléstica permitiu melhorar algumas caracteristicas na elaboragao do pao pita
como o aumento da absor¢ao de dgua por modificacdo do amido, levando ao aumento da maciez
e da umidade e, por consequéncia, aumentou a aceitagdo global do pao pita.

Palavras-chave: Doencga Celiaca; Extrusdo; Pao Achatado; Leguminosas; Panificagao



ABSTRACT

RODRIGUES FERREIRA, Filipe Augusto Ramos. Development and Physicochemical
Characterization of Gluten-Free Pita Bread with Mixtures of Raw and Extruded Rice
Flours, Pearl Millet, Chickpeas and Raw and Extruded Carioca Beans. 2024. Dissertation
(Master’s in Food Science and Technology). Institute of Technology, Department of Food
Technology, Federal Rural University of Rio de Janeiro.

Wheat-based bread is a widely consumed food in all parts of the world, however, with greater
interest in diets free of gluten proteins and also with the growing incidence of gluten intolerance
and celiac disease, which affects around 1% of the world population, it is necessary to formulate
gluten-free bread. Along with this need comes the technological difficulty of producing a
sensorially acceptable and nutritionally adequate breads, since the presence of gluten confers
important characteristics to the bread such as tenacity, elasticity and gas retention, resulting
from fermentation, structure and texture. This work aimed to formulate a whole grain gluten-
free pita bread based on flours pre-cooked by thermoplastic extrusion of chickpeas, parboiled
brown rice, pearl millet and carioca beans, which met the nutritional characteristics, as a source
of fiber food and protein content, as well as good sensory acceptance, aiming to serve not only
the group of people with dietary restrictions. As for sensory analysis, it was found that breads
added of whole grain flours that underwent extrusion cooking were more accepted among the
group that consumes gluten-free breads than non-cooked flour due to improvement of their
texture (softness). It can be concluded that processing by thermoplastic extrusion made it
possible to improve some characteristics in the preparation of pita bread, such as increased
water absorption by modifying the starch, leading to increased softness and moisture and,
consequently, increased the global acceptance of the pita bread.

Keywords: Celiac Disease; Extrusion; Flatbread; Pulses; Baking
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1 INTRODUCAO

O pao ¢ tradicionalmente produzido a base de farinha de trigo, estando presente em
mesas de todo o mundo, incluindo o Brasil no qual cada habitante consome, em média, 22,61
kg do produto por ano. Segundo pesquisas de mercado 76% dos brasileiros consomem pao no
café da manha. Com isso, mesmo apos a pandemia ocasionada pela COVID-19, o setor de
panificacdo em contrafluxo a muitos setores, chegou ao final do ano de 2020 com o faturamento
de R$ 91,94 bilhdes, ou seja, uma queda de apenas 3,31% em comparacdo a 2019 (ABIP, 2021;
SEBRAE, 2017).

Diante disso e com a universalizagcdo alimentar, o trigo passou a ser um alimento
consumido regularmente em multiplas culturas antes ndo pertencentes substituindo, assim,
alimentos como milho e mandioca, a exemplo do Brasil. Levando em consideragao este padrao
alimentar, doencas como a doenga celiaca e a sensibilidade ndo celiaca ao trigo, tiveram um
aumento real em suas taxas (BROUNS et al., 2019; BYASS; KAHN; IVARSSON, 2011;
FASANO et al., 2008; GREEN; JABRI, 2003)

O glaten contido no trigo ¢ a jungao de duas proteinas, gliadina e glutenina que, por
conta de suas caracteristicas, confere a massa do pao viscoelasticidade e propriedades
tecnoldgicas de grande complexidade fazendo, assim, que a panificacdo sem ele seja um desafio
em termos estruturais e sensoriais (LERNER, 2010; MOHAMMADI et al., 2015).

Na panificacdo sem gliten a farinha substituta mais utilizada ¢ a de arroz polido ou
branco por seu aspecto visual parecido com a de trigo, hipoalergenicidade e custo relativamente
baixo. Porém, ndo possui a capacidade de produzir massas com propriedade viscoeldstica, tendo
ainda baixa concentragdo de proteinas, levando-se a necessidade de uso de outros aditivos ou
combinagdes de farinhas para que se possa confeccionar um pao de qualidade (QADIR; WANI,
2022).

Embora o Brasil seja um dos maiores paises agricolas do mundo, importa grandes
quantidades de trigo para atender as necessidades do pais, representando uma dependéncia
externa que pode representar riscos econdmicos e logisticos. Estas importagdes de cereais em
grande escala realcam a vulnerabilidade da autossuficiéncia alimentar e a oportunidade de
diversificar e valorizar matérias-primas de outros paises. Ao pesquisar e avaliar outras matérias-
primas, podemos reduzir a dependéncia das importacdes, fortalecer as cadeias de producao
locais e ter um impacto positivo nas economias nacionais € na sustentabilidade agricola. Esta

abordagem nao s6 melhora a seguranga alimentar, mas também promove a inovagao e a criagao



de novas oportunidades para os produtores locais.(FERNANDES et al., 2023; SANTOS
JOAQUIM et al., 2023)

J4 a utilizac¢do do grao-de-bico se d4 pelo seu maior teor de proteinas (~20%), bem como
sua biodisponibilidade de proteinas quando comparado com outras leguminosas, estas que
associadas a outras, podem formar uma rede com propriedades similares as do glaten, mantendo
e dando estrutura ao pao de maneira a se assemelhar ao pao convencional ainda considerando
o sabor mais neutro do que o de outras leguminosas como o feijdo carioca, por exemplo (BAR-
EL DADON; ABBO; REIFEN, 2017).

O feijao carioca, também conhecido como feijao mulatinho ou feijaio manteiga, ¢ uma
variedade de feijdo popular no Brasil, especialmente na regido Sudeste. Suas caracteristicas
distintivas incluem graos pequenos e arredondados, com uma coloragdo marrom-claro e listras
mais escuras. Além de ser uma fonte significativa de proteina vegetal, o feijdo carioca ¢ um
alimento fundamental na culinaria brasileira, sendo utilizado em uma variedade de pratos
tradicionais.(CASSOL, 2017; RAMOS JUNIOR; LEMOS; SILVA, 2005)

O milheto ¢ um cereal versatil e cultivado em varias partes do mundo, apreciado por
suas caracteristicas nutricionais e adaptabilidade a diferentes condi¢des climaticas. Com uma
ampla gama de variedades, desde o milheto pérola até o milheto vermelho e o milheto branco,
esse cereal ¢ uma fonte importante de carboidratos, fibras e proteinas, além de conter uma
variedade de vitaminas e minerais essenciais, como ferro, calcio e zinco. Sua resisténcia a seca
e sua capacidade de crescer em solos pobres fazem dele uma cultura valiosa em regides com
condicoes climaticas adversas. Além de ser usado como alimento humano, o milheto também
¢ empregado na alimentag¢do animal e na agricultura sustentavel, contribuindo para a seguranga
alimentar e a diversificagdo dos sistemas agricolas em todo o mundo.(ANDREWS; KUMAR,
1992; JAIN; BAL, 1997, MARTINS, 2019; VIDHYALAKSHMI; PRABHASANKAR;
MEERA, 2023)

Com o crescimento do mercado sem gliten, o pdo, por ser um produto bastante
consumido, tem se tornado foco de pesquisas, melhorias e desenvolvimento. Produzir um pao
isento de glaten que apresente similar aspecto que o de trigo e sensorialmente aceito €
desafiador pois o gluten fornece ao pao caracteristicas proprias e conhecidas que sem ele, assim
adigdes de outros tipos de melhoradores é comum.(CAPRILES; DOS SANTOS; AREAS,
2016; CELA et al., 2020; DO NASCIMENTO et al., 2014; SANTOS; AGUIAR; CAPRILES,

2019). Uma alternativa ¢ a producdo de pao tipo pita ou arabe que, por ndo possuir miolo



estruturado e sim ser um pao folha, ndo necessita de maciez de miolo, como tipico dos paes
tradicionais, ou seja, ndo ha a necessidade de formar alvéolos.

A extrusdo termoplastica ¢ um processo de cozimento, que tem como funcdo a
conversao de um elemento s6lido em fluido por meio de calor, cisalhamento e pressdao no
interior da extrusora. Neste processo ocorre a desnaturacdo da proteina e quebra da estrutura
morfoldgica dos amidos levando a modificagdes estruturais irreversiveis (CARVALHO et al.,
2010; SEBIO, 1996).

Desta forma, o amido modificado e a proteina desnaturada apresentam caracteristicas
proprias como aumento da capacidade de absor¢do de 4gua, o que ¢ benéfico na elaboragdo de
paes isentos de gluten, uma vez que aumenta a plasticidade da massa e maciez do pao, desde
que esta modificacao seja controlada. (COMETTANT-RABANAL et al., 2021)

Farinha integral, como dispde a RDC 493/2021 (ANVISA, 2021), ¢ um produto que
apresenta como base a trituragdo ou moagem do grao inteiro e que, em sua composi¢ao estejam
em proporc¢ao tipica, ou seja, como disposto na natureza, permitindo uma variagdo de 2% no
grao ou 10% no farelo. Com o uso da farinha integral procurou-se aumentar o teor de fibra
alimentar, compostos fitoquimicos e proteinas naturalmente presentes no grao, seja ele de
cereais ou de pulses. Além disso, a combinacdo entre cereais e pulses permite ainda elevar o
valor biologico da proteina no produto final, uma vez que o balanco de aminoacidos ¢é
beneficiado. (FERREIRA; BRAZACA; ARTHUR, 2006; MAJZOOBI et al., 2023)

Com isso, este trabalho teve como objetivo desenvolver formulagdes para obtencdo de
um pao pita integral e sem gliten a base de farinhas integrais de grao-de-bico, milheto pérola,

arroz e feijdo carioca aceitavel do ponto de vista sensorial, nutricional e tecnologico.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral foi desenvolver um pao pita integral e sem gliten a base de farinhas
integrais de grao-de-bico, de arroz, de milheto pérola e de feijao carioca processadas ou ndo por

extrusao termoplastica que atenda as caracteristicas tecnoldgicas, nutricionais e sensoriais.

2.2 Objetivos Especificos

e Estudar o efeito do processo de extrusdo termoplastica em farinhas de graos inteiros de arroz
parboilizado, feijdo carioca, milheto pérola e grdo-de-bico para obtencdo de farinhas
integrais pré-cozidas;

e Elaborar o pao do tipo pita a partir das farinhas cruas e pré-cozidas obtidas;

e Avaliar a qualidade tecnologica do pao;

e Avaliar sensorialmente os paes obtidos de forma a obter uma formulagdo com boa
aceitacao;

e Desenvolver um alimento fonte de fibra e proteina, contribuindo para a oferta de um produto

sem gluten e nutricionalmente balanceado.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Grao-de-bico

Grao-de-bico (Cicer arietinum L.) € uma leguminosa (pulse), com estrutura explicitada
na Figura 1, de baixo indice glicémico, oriunda do Egito e amplamente consumida
mundialmente O grao-de-bico tem uma producao mundial anual de 15,08 milhdes de toneladas,
por conta de seu valor nutricional tendo, em sua composi¢ao, proteina (albumina e globulina),
fibras, vitaminas (A, B6, C, D, E e K), minerais (calcio, ferro, magnésio, fosforo, potassio,

mangangés e zinco) e carboidratos (FAO, 2020; WALLACE; MURRAY; ZELMAN, 2016).

Figura 1: Estrutura do grao-de-bico adaptada de Wood; Knights; Choct (2011)

Essas proteinas, que variam de 17 a 28,9% a depender do descasque, albumina e
globulina, sao de maior biodisponibilidade quando comparadas a proteinas presentes em outros
tipos de leguminosas como a ervilha, guandu e feijdo verde, por exemplo (JUKANTI et al.,
2012).

Quanto aos carboidratos (27,6%), o grao-de-bico ¢ composto, principalmente por
monossacarideos como a glicose, frutose e galactose, dissacarideos como a maltose e a sacarose
e oligossacarideos como ciceritol, estaquiose e verbacose. Os principais amidos contidos no
grao-de-bico sdo amilose, amilopectina e glucano (WOOD; GRUSAK, 2007).

O grao-de-bico também ¢ utilizado para a formagdo de um aditivo reolégico, como
exemplo, a aquafaba — agua do cozimento ou do demolho ¢ a adi¢ao de um acido - que, quando
batida, tem o aspecto visual e sensorial de clara de ovo batida em neve e emulsificante. Com
isso, 0 torna versatil e propicio para ser utilizado em produtos de confeitaria e panificacdo por
garantir formacdo de volume e atuar como um melhorador de massas sem gluten (BAR-EL

DADON; ABBO; REIFEN, 2017; HE et al., 2021).



3.2 Arroz

O arroz (Oryza sativa) € um dos principais alimentos para, pelo menos, a metade da
populagdao mundial. Por esse protagonismo, sua producao no ano de 2020 foi de 756,7 milhdes
de toneladas e o Brasil, como grande consumidor e o maior produtor fora da Asia e o nono do
mundo, produziu cerca de 11,09 milhdes de toneladas, ou seja, 1,46% de toda produ¢do mundial
(FAO, 2020; KENNEDY; BURLINGAME; NGUU, 2002).

O arroz pode ser encontrado em diversas formas, porém, seu consumo mais usual ¢ na
forma beneficiada ou polida. Por ser composto de proteinas, minerais, vitaminas, baixo teor de
lipideos e rico em amido, ¢ considerado uma o6tima forma de fonte de energia. Considerando,
também, sua baixa alergenicidade e sua cor, vem sido usado amplamente pelo mercado gluten-
free (KENNEDY; BURLINGAME; NGUU, 2002; PONGJARUVAT et al., 2014; QADIR;
WANI, 2022).

O arroz integral ¢ uma importante fonte alimentar e alimento basico em todo o mundo,
especialmente em paises asiaticos e comunidades com dietas tradicionais. O arroz integral, com
a casca intacta e o gérmen preservado, oferece beneficios nutricionais importantes em
compara¢do com o arroz branco refinado como, por exemplo, fibras, vitaminas B, minerais
como manganés, magnésio, fosforo e antioxidantes. E importante para favorecer uma digesto
saudavel, a regulacdo do agucar no sangue, a saide do coragdo e a manutencao por conta das
fibras nele contidas(FAO, 2020; KENNEDY; BURLINGAME; NGUU, 2002; SILVA, 2007)

Em apresentagdo integral, o grao ¢ composto, como mostrado na Figura 2, por casca,
farelo, este composto por pericarpo, camada de aleurona, gérmen e tegumento, € o endosperma,
que compde a maior parte do grao, variando de 89 a 94% e € rico em amido e contém proteinas

(JULIANO; BECHTEL, 1985).

casca /£

farelo

=
=

endosperma

gérmen

Figura 2: Grao de arroz. Adaptado de UFRGS (2018)



3.3 Feijao carioca

Inserido na familia Fabaceae (Leguminosae) o feijao (Phaseolus vulgaris L.) faz parte
da base alimentar brasileira, sendo assim, amplamente consumido e compondo boa parte das
fragdes de proteinas (consistindo em aproximadamente 9g a cada 100g de feijao cozido), fibras
(representando aproximadamente em 9g a cada 100g de feijao cozido), minerais (calcio,
magnésio, potassio, sodio, fosforo, cobre, ferro e zinco) e vitaminas do complexo B tais quais
tiamina, riboflavina e niacina, K, C e E consumidas pelos brasileiros diariamente e, por
conseguinte, com produg¢do anual de cerca de 1,55 milhoes de toneladas. (BENTO et al., 2021;
EMBRAPA ARROZ E FEIJAO, 2022; GOMES et al., 2006; HART, 2021; SILVA etal., 2014)

Em sua apresentacdo integral, o feijdo carioca ¢ composto por plumula, cotilédone,

radicula, hilium, testa, hipocétilo e epicotilo, assim como mostrado na Figura 3.

, Epicétilo
Plimula /
\ /Hipocétilo

Cotilédone\ :}/ Radicula

f

Figura 3: Grao de feijdo carioca. Adaptado de Hart (2021)

3.4 Milheto Pérola

Milheto ¢ a denominagdo comum para os graos pequenos que pertencem a familia
Poaceae. O milheto pérola (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) é um cereal sem gluten cultivado
no Brasil hd mais de 5 décadas, principalmente para cobertura de solo (pratica do plantio direto)
e racdo animal. Atualmente ocupa area superior a 4 milhdes de hectares, superior a do arroz e
a dos feijoes. Quanto a qualidade nutricional, o milheto pérola possui teor lipidico semelhante
ao milho, baixo indice glicémico, alto teor de fibras alimentares e teor de proteinas que superam
o arroz integral. Indice de aminoacidos essenciais como a leucina, lisina e isoleucina maior que

os mesmos indices presentes no trigo, acidos graxos como Omegas 6, 3 ¢ 9 e metabolitos



secundarios sintetizados tais como os compostos fenoélicos.(ANNOR et al., 2017; DIAS-
MARTINS et al., 2018; TAYLOR, 2016)

Estes graos sao normalmente encontrados no mercado brasileiro em sua forma integral
ou polida, porém ¢ possivel ser consumido de outras formas como fermentados, extrudados,
germinados e em farinha, esta ultima como ingrediente para producao de diversas preparagdes
em substitui¢do ao milho, por exemplo, por seu custo ser abaixo do praticado para este tltimo
cereal (ANNOR et al., 2017; DIAS-MARTINS et al., 2018; TAYLOR, 2016). Recentemente
este cereal integral foi considerado como alimento, assim definido pela Resolugdo de Diretoria
Colegiada (RDC) 493/2021 da ANVISA.

Em sua forma estrutural, o milheto pérola é composto por pericarpo, camada de
aleurona, endosperma corneo, endosperma periférico, endosperma farindceo, epitélio escutelar,

escutelo, eixo embrionario como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4: Grao de milheto pérola. Adaptado de Barrion (2008)

3.5 Extrusio termoplastica

Extrusdo termopléstica ¢ um processo de cozimento versatil pois permite a obtengao de
produtos de varios formatos e aplicagdes, com mais de meio século de utilizagdo, que se realiza
por meio da combinagdo de temperatura, curto tempo, também chamado pelos termos da lingua
inglesa: HTST (High Temperature Short Time). Sua acao resulta em modificagdes irreversiveis
aumentando a digestibilidade e caracteristicas nutricionais € quimicas dos alimentos a ela

submetidos (ALAM et al., 2016; CAMIRE; CAMIRE; KRUMHAR, 1990; LIU et al., 2011).



Variaveis independentes, tais como a velocidade de rotagdo do (s) parafuso (s), perfil de
temperatura do cilindro de aquecimento, tamanho e formato da matriz de saida resultam em
diferentes caracteristicas, juntamente com a configuracdo do parafuso que ¢ um dos pontos
determinante, apos a matriz formatadora, que afeta o produto final extrudado. Com a
combinag¢do do cisalhamento mecanico e da temperatura no alimento durante um tempo curto,
muitos produtos podem ser confeccionados como snacks (produtos expandidos prontos para
consumo), cereais matinais, farinhas instantaneas, entre outros (GAUTAM; CHOUDHURY,
1999; HARPER; CLARK, 1979; VARGAS-SOLORZANO et al., 2014; ZHANG et al., 2015).

A extrusora ¢ formada por cinco partes elementares (Figura 5), que sdo a matriz, que
pode ter alguns formatos e tamanhos dando o formato ao produto extrudado; o mecanismo de
corte; canhdo, que possui sulcos para que possa aumentar a taxa de cisalhamento no caso das
extrusoras de um sé parafuso; mecanismo de alimentagdo e o parafuso, que € responsavel por
conduzir, misturar ¢ empurrar a massa para a saida na matriz (MAURYA; SAID, 2014;

MOSIBO et al., 2022; VATANSEVER; TULBEK; RIAZ, 2020).
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Figura 5: Constituicdo geral de uma extrusora de rosca dupla, Evolum HT25 (Clextral Inc.,Firminy,

Franga) (VARGAS-SOLOZANO, 2013)

O processo de extrusao termopléstica vem sendo cada vez mais utilizado pelas industrias
de alimentos humanos, com foco na manuten¢do das caracteristicas funcionais, fisico-quimicas
e nutricionais dos alimentos. Juntamente com a melhoria da digestibilidade e menor
modifica¢ao dos amidos e proteinas. Além disso, considera -se a extingao de alguns compostos
antinutricionais e/ou substancias toxicas nos alimentos e caracteristica sensorial melhorada,
muitas vezes, pela aplicacdo desta tecnologia (BORBA; SARMENTO; LEONEL, 2005;
CARVALHO et al., 2012; SOARES JUNIOR et al., 2011; TOLEDO et al., 2020).



3.6 Historia e consumo do pao, importincia do gliten na panificacio e doencas

relacionadas

Segundo a RDC - Resolugdo da Diretoria Colegiada- 263 (ANVISA, 2005), paes sao os
produtos obtidos a partir da coc¢do de farinhas - de trigo ou outras - com adi¢do de liquidos,
fermentados ou ndo, podendo ser agregados outros ingredientes com a condi¢do que estes nao
descaracterizem o produto final.

No periodo neolitico os humanos deixaram de ter um estilo de vida ndmade para se
enquadrar no estilo sedentdrio. Com isso, a mudanca na dieta ficou possivel e clara, deixando
de consumir apenas carnes de caca e produtos encontrados para consumir e viver da agricultura,
com a insercdo de produtos como graos (centeio, paingo, espelta e trigo, por exemplo), frutas
silvestres e oleaginosas (FLANDRIN; MONTANARI, 1998; JACOB, 2003).

Com esta mudanga veio, também, a melhor nutricio com métodos de cocgdo e,
consequentemente, melhor digestibilidade e biodisponibilidade pois a introdugdo de cereais
demolhados e cozidos em agua. Apos isso, tornou comum o padrao alimentar europeu que hoje,
ocidentais seguem e ¢ mais balanceado e nutritivo (FLANDRIN; MONTANARI, 1998).

O pao tem sua origem no Egito, tanto que os egipcios eram chamados de “comedores
de pdo”, que além de consumidores eram, também, exportador de graos para a Grécia. A
produgdo egipcia era, em seu maior volume, artesanal e doméstica e havia, também, a
segregagao do pao de acordo com as classes. Os mais abastados consumiam o pao mais claro,
feito com o trigo, sem adicao de outros cereais; os de classe média consumiam paes de trigo
com complemento de cereais integrais; os menos favorecidos consumiam paes com cereais sem
refino com adigdo, principalmente, de espelta (FLANDRIN; MONTANARI, 1998; JACOB,
2003).

Segundo Flandrin & Montanari (1998) esses paes eram, como dito anteriormente, feitos
de forma doméstica e artesanal e sua sova era realizada com o auxilio das maos e dos pés e,
apods a sova, eram assados, sem fermentagdo, em lajes ou fornos de pedra. Por volta de 1500
a.C. o pao se tornou mais leve pela substituicao do liquido utilizado (4gua ou leite) por cerveja,
iniciando assim, um pao fermentado (TANNAHILL, 1973).

Com a necessidade de adaptagdo e das novas tecnologias, o pdo também passou por
reformulagdes, o que antes era a base da alimentacdo, simples e caseira, passou a ter,
novamente, incrementacdes tais quais manteiga, ovos, frutas, esséncias, oleaginosas dentre

outros aditivos (FLANDRIN; MONTANARI, 1998; JACOB, 2003; TANNAHILL, 1973).
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Nos paes tradicionais, o gliten € o principal elemento responsavel pela viscoelasticidade
da massa, conferindo ao pao suas caracteristicas como estrutura e aparéncia. Por formar uma
rede tridimensional forte o suficiente para reter o CO> durante a fermentacao alcodlica e cocgao
e aumentar as estruturas alveolares e, quando submetido a temperatura, a rede de gliten se
mantém estavel e, por isso, ¢ capaz de operar como um agente extensor ¢ de ligacdo nos
panificaveis sendo aditivo que auxiliard na elasticidade e viscosidade da massa, sabor e textura
do pao. Sem o trigo esta funcao fica a cargo de outras farinhas como a de grao-de-bico, soja ou
ervilhas ou aditivos como lecitina de soja que tentam suprir a auséncia desta associagdo de
proteinas (BIESIEKIERSKI, 2017; CAPPA; LUCISANO; MARIOTTI, 2013; COLLAR,
2019; DEMIRKESEN et al., 2010; HOUBEN; HOCHSTOTTER; BECKER, 2012; SCHEUER
etal., 2011).

Gluten ¢ a unido de duas proteinas, prolamina e glutenina, presente em cereais como o
trigo (gliadina e glutenina), centeio (secalina e glutenina) e cevada (hordeina e glutenina). No
caso do trigo (Figura 6), a gliadina ¢ responsavel pela coesividade da massa enquanto a
glutenina pela caracteristica resisténcia a extensao (SILVA; FURLANETTO, 2010; TEDRUS
etal., 2001).

Gliadina

Gliten (gliadina + glutenina)

Figura 6: Rede de gliten no trigo (TEDRUS et al., 2001)

Uma doenga imunomediada que ataca o intestino delgado, a Doenga Celiaca (DC)
acomete pessoas que tem predisposi¢cdo genética para a intolerancia as proteinas que compoe o
glaten. Uma grande parcela da populagdo mundial, aproximadamente 1%, sofre com essa
patologia que pode ocorrer em quaisquer idades, contrariamente ao acreditado hé anos atras que
relacionava essa enfermidade a infancia (CALTEPE, 2018; DOMSA et al., 2020; PECORA et
al., 2020; VILLANACCI et al., 2020).

Seus principais sintomas sao diarreia cronica, falta de crescimento, perda de peso,

distensao abdominal e a atrofia das vilosidades intestinais (Figura 7). Porém, outros sintomas
11



encontrados nos acometidos pela DC s3o dor de cabega, depressdo, ansiedade e sensacdo de
formigamento nos bracos e pernas, também conhecido como parestesia (PECORA et al., 2020;

THERRIEN; KELLY; SILVESTER, 2020).

Infiltragdo de linfocitos intra-
: epiteliais e achatamento das
g vilosidades

~0h
\

A

Figura 7 Vilosidades intestinais normais em contraponto com DC.(GREEN; JABRI, 2003)

Além da DC existem alergias — que sdo reagdes imunologicas imediatas a exposicao
seja por contato dermatoldgico, ingestdo e/ou inalagdo de algum agente alergénico -
provenientes da ingestdo de trigo que acomete de 11% a 25% de toda populagdo alérgica
(BROUNS et al., 2019)

Comumente o pao achatado, sem miolo, ¢ a base de trigo, dgua, sal e levedura. A ndia
¢ o maior consumidor e, cerca de 60% da populacdo indiana tem o esse pao como base da
alimentagdo diaria. Com variedade de nomes e modo de preparo, os mais consumidos
mundialmente sdo o chapati, pita e tortillas (AHMAD MIR; AHMAD SHAH, 2019; QUAIL,
2016; SRIVASTAVA; PRASADA RAO; HARIDAS RAO, 2003).

Os paes achatados sdao fermentados ou ndo, t€ém formas diversas, em sua maioria, em
formato redondo, ovalado ou quadrado, achatados, sem necessidade de corte com facas, t€ém
formato de envelope, ou seja, ha uma “bolsa de ar”” que o divide, naturalmente, em duas partes,
¢ a base da dieta de muitos paises que, em alguns casos, sdo utilizados como “talher”, para pegar

o alimento e leva-lo a boca (JACOB, 2003; QUAIL, 2016).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Os graos de arroz integral parboilizado, grao-de-bico e feijao carioca foram gentilmente
doados pela Industria de Alimentos Granfino (Nova Iguagu, Brasil). Os graos de milheto pérola
(Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), hibrido ADRg 9070, foram também gentilmente doados pela
Atto Sementes (Rondonopolis, Brasil). Todos os demais insumos consumiveis necessarios para
a confecgao dos paes foram comprados em mercados locais, atacadista ou varejista do Rio de

Janeiro.

4.2 Métodos

4.2.1 Delineamento experimental

Os tratamentos consistiram em formular pdes contendo diferentes propor¢des de
farinhas curas ou extrudadas de feijdo carioca adicionado de um mix de farinhas extrudadas
composto por partes iguais de grao-de-bico, milheto e arroz (farinha 111). Para tanto, o
experimento foi delineado com um fatorial 6x2, onde os fatores foram Xi: adi¢ao de farinha de
feijao carioca ao mix de farinhas extrudadas e Xo: tipos de farinha de feijao carioca.

Os niveis para X; foram fixados em 5, 10, 15, 20, 25 e 30% e, as versdes para X, foram
farinha crua e farinha extrudada. Os diferentes tratamentos sdo apresentados na Tabela 1 com
as propor¢des do mix de farinhas extrudadas, variando de 70% a 95%.

Tabela 1: Formulagdes para o preparo dos paes pita

Formulacio % Farinha de feijio carioca % Farinha 111
Crua Extrudada
FE05 0 5 95
FE10 0 10 90
FE15 0 15 85
FE20 0 20 80
FE25 0 25 75
FE30 0 30 70
FCo05 5 0 95
FC10 10 0 90
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FC15 15 0 85
FC20 20 0 80
FC25 25 0 75
FC30 30 0 70

Farinha 111: mix de farinhas extrudadas (farinha 111) composto por partes iguais de grao-de-bico, milheto e arroz. FE05: 95% mix 111 e 5%
farinha de feijao carioca extrudada. FE10: 90% mix 111 e 10% farinha de feijdo carioca extrudada. FE15: 85% mix 111 e 15% farinha de feijao
carioca extrudada. FE20: 80% mix 111 e 20% farinha de feijdo carioca extrudada. FE25: 75% mix 111 e 25% farinha de feijao carioca
extrudada. FE30: 70% mix 111 e 30% farinha de feijdo carioca extrudada. FCO05: 95% mix 111 e 5% farinha de feijao carioca crua. FC10: 90%
mix 111 e 10% farinha de feijao carioca crua. FC15: 85% mix 111 e 15% farinha de feijdo carioca crua. FC20: 80% mix 111 e 20% farinha de

feijdo carioca crua. FC25: 75% mix 111 e 25% farinha de feijdo carioca crua. FC30: 70% mix 111 e 30% farinha de feijdo carioca crua.

4.2.2 Obtengao das farinhas

Apo6s conferéncia visual e limpeza manual, os graos integrais de milheto foram
submetidos ao equipamento Clipper Office Tester 400/B (A.T. Ferrell Co., Bluffton, EUA).
Milheto pérola, feijao carioca, arroz integral parboilizado e grao-de-bico foram moidos no
moinho de disco, modelo 3100 (Perten Instruments, Huddinge, Suica) e, ap6s isso, submetidos
a moinho de faca e martelo 7,5 CV (TREU, Rio de Janeiro, Brasil) com peneira acoplada de

1,5mm. O produto resultante foi armazenado em embalagens plésticas herméticas em geladeira.

4.2.3 Preparo de material

Foram preparadas misturas de farinhas integrais de grao-de-bico, arroz e milheto em
igual propor¢do (1:1:1) em misturador horizontal para serem submetidas a extrusdo, formando
assim a farinha crua 111. Seguidamente foi determinado o teor de umidade das farinhas cruas
do mix 111 e do feijao carioca de acordo ao método 930.15 (AOAC, 2005). Como exposto no
fluxograma a seguir:

4.2.4 Processamento das farinhas por extrusdo termoplastica

A extrusdo termoplastica foi conduzida em uma extrusora Clextral Evolum HT25
(Clextral Inc., Firminy, Franca) de parafuso duplo, relagdo comprimento/diametro de 40:1 com
matriz circular de 8 mm, velocidade de rotacao do parafuso de 150 RPM, perfil de temperatura
nos médulos de aquecimento fixada (da alimentagdo para a saida da matriz): 25; 25; 40; 70; 90;
100; 90; 80; 60; 60°C, a vazao de solidos de 10 kg/h. A pressao do material e o torque medidos

foram £21 Bar e 22 N-m, respectivamente.
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Visando o processamento brando, o que se caracteriza pelas baixas temperaturas e baixa
velocidade de rotacdo dos parafusos, a umidade das farinhas foi elevada de aproximadamente
12% para 30% em ambos materiais de extrusdo (farinha 111 e farinha de feijdo carioca
extrudada), o que levou ao ajuste da vazao de agua (M_w"°, foi de 2,8 L/h e 2,2 L/h,
respectivamente controlada pela injecdo de dgua potavel entre a primeira e a segunda zona da
extrusora através de uma porta com didmetro interno de 5,25 mm usando uma bomba dosadora
de émbolo Super K PP 6.35 (DKM Clextral Inc., Firminy, Franca) . A vazdo de agua foi

calculada de acordo com a Equagdo 1 a seguir:
o _ o Up_US
My = M. (100—Up) (1)

onde M, é a vazio de solidos (10 kg/h), U, € aumidade do processo de extrusdo (30%), U; € a

umidade dos s6lidos a serem alimentados (mix 111 ou de feijao carioca).

4.2.4.1 Obtencao de farinhas pré-cozidas por extrusao

Os extrudados de feijao carioca e do mix 111, foram coletados em bandejas de ago inox
e secos em estufa com circulagdo de ar a uma temperatura de 65 °C overnight (~16 h). Apos a
secagem, os extrudados secos foram moidos sequencialmente em moinho de discos Mill 3100
(Perten Instruments, Huddinge, e moinho de martelos Mill 3600 (Perten Instruments, Huddinge,
Suica) para a obtencdo das farinhas pré-cozidas por extrusdo. Logo, estas farinhas foram

armazenadas em embalagem plastica hermética, em geladeira.
4.2.5 Andlise farinografica

A andlise farinografica foi realizada com um Farinograph® (Brabender, Duisburg,
Alemanha) equipado com um dinamdmetro que mede a forga empregada na mistura e
reproduziu um grafico explicitando as variagdes e padrdes ideais de mistura de acordo com o

método 54-21.02 (AACC, 2000).

4.2.6 Elaboragao dos paes pita
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Apo6s seguir todas as etapas de producdo do material, como ilustrado na Figura 8§, a
produgdo dos paes seguiu a metodologia descrita pela AACC (2000) método 10-13.02 para pao
pita sem alteragdes para o pao controle e com as devidas adaptagdes para os paes sem gliten
pois a metodologia ¢ para pao a base de farinha de trigo, porém, foram mantidas as proporgdes

indicadas.

Agquisicao dos
Graos

Limpeza e
conferéncia visual

5 Milheto submetido a
'Moinho de discos, limpeza no equipamento
4
Moinho de
martelos
FEWAO
‘CARIOCA’ v
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Pesagem e
Formulacdes
\ 4 \4 4
FEOS, FE10, FCO05, FC10,
EE15. EE20, FE25 FC15, FC20,
e FE30 FC25 e FC30

Figura 8: Fluxograma do preparo das formulacdes

Foi utilizada uma proporcao de 100% de farinhas, 1% de fermento biologico liofilizado
para paes, 1,5% de sal. Para a mistura, todos os insumos secos foram postos em bancada depois
da devida quantificacdo e adicionado de dgua. Na etapa da fermentacdo a massa resultante da
mistura supracitada foi posta em um recipiente e passou pelo processo de fermentagao por 60
min na temperatura de 30 °C. Para a formatagdo foram utilizadas por¢des da massa boleada e

esticada na espessura de 2 mm. Apos isto, a massa descansou por 30 min a temperatura de 30°C.
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No processo final de assamento, as massas foram assadas por 5 min a 210°C em forno até que
o pao formado obtivesse o formato de envelope, ou seja, se biparta sem perder a unido
lateralizada. Para andlises, os paes descansaram em temperatura ambiente por, no minimo, 2
min para que, assim, seu processo de cocgao seja finalizado. Como pode ser observado abaixo,

na Figura 9. E obtendo o produto final que pode ser observado na Figura 10.

Figura 9: Etapas de preparo dos pées pita

Figura 10: Produto Final
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4.2.7 Determinacao da viscosidade de pasta

As viscosidades de pasta de para avaliar o efeito do cozimento das amostras das farinhas
FEO05, FE10, FE15, FE20, FE25, FE30, FCO05, FC10, FC15, FC20, FC25 e FC30 foram
determinadas pelo equipamento Rapid Visco Analyzer (RVA) série 4 (Newport Scientific,
Warriewood, Australia), com o perfil “extrusion 1 no-alcohol”, 3 g de farinha processada e
umidade ajustada a 14% de umidade (base imida) e adicionada 25 g de agua destilada,
conforme a metodologia descrita por Carvalho et al (2010)As Propriedades de Pasta analisadas
foram temperatura de pasta, viscosidade a frio no inicio de 25° C, viscosidade de pico,
viscosidade de vale, viscosidade de ruptura, viscosidade final e viscosidade de recuo. As

medicoes foram realizadas em duplicatas.

4.2.8 Analise da cor instrumental das farinhas

Foram realizadas em colorimetro Hunterlab Colorquest XE (Reston, Virginia, EUA) e
usadas escalas CIE L*a*b* sendo L* o brilho ou luminosidade variando do preto (L=0) ao
branco (L=100); a* que variam do verde (-60) ao vermelho (+60) e b* variam do azul (-60) ao

amarelo (+60) para medig¢ao dos parametros de cor (BIBLE; SINGHA, 1993).

4.2.9 Volume especifico dos paes

Para a andlise de volume especifico foi utilizada a metodologia de deslocamento de

sementes de paingo, em 10 repeti¢des, calculado através da equacao 2:

Ve = vp(cm3)/pp(g) 2)

sendo Ve volume especifico, vp(cm?®) volume do pdo em centimetros cubicos e pp(g)

peso do pao em gramas descrito por Mohammadi et al. (2015).

4.2.10 Atividade de 4gua
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A atividade de 4dgua dos paes foi medida por método direto no equipamento Aqualab

LITE AL1220 (Decagon Devices, Inc., Washington, EUA).

4.2.11 Indices de absor¢do (IAA) e solubilidade de d4gua (ISA) das farinhas

IAA e ISA foram realizadas de acordo com a metodologia descrita por Vargas-

Solérzano et al. (2014).

4.2.12 Composi¢ao centesimal dos paes

A composicao das cinzas foi dada pelo método 8-12.01 (AACC, 2000). O teor de
proteinas foi realizado pelo método 960.52 da Association of Official Analytical Chemists —
AOAC (1990). Extrato etéreo pelo método 922.06 (AOAC, 2010). Fitatos pelo método 986.11
(AOAC, 2010). Teor de fibras soluveis e insoluveis se deu pelo método 991.43(AOAC, 1990).
Carboidratos calculados sobre a diferenga entre 100 e a soma dos conteudos de proteinas,

gorduras, fibra alimentar, umidade e cinzas.

4.2.13 Analise de textura instrumental dos paes

A textura foi conduzida em um texturdometro TA XTplus (Stable Micro Systems, Reino
Unido), equipado com uma célula de carga de 5 kg e uma sonda esférica de 5 mm (P5S) sobre
suporte vazado. Para analise, foram utilizadas amostras de paes preparadas no dia anterior. De
forma a padronizar a medi¢do, foram utilizados quadrados medindo 5 cm de lado do miolo
(parte central) dos paes.,.

Da andlise de perfil de textura (TPA) foram determinados os seguintes parametros:
coesividade, mastigabilidade, elasticidade e dureza do pdo como um todo (GAMBARO et al.,

2006).

4.2.14 Analise sensorial

As formulacdes foram avaliadas sensorialmente por 106 julgadores por teste de
aceitacdo descrito por Meilgaard et al (2006). As amostras foram ofertadas por ordem

balanceada de forma mondadica. Para o teste de aceitagao foram avaliados os quesitos cor, sabor,
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textura, impressao global e aroma através de uma escala heddnica verbal estruturada de 9 pontos
onde 1 (desgostei extremamente) a 9 (gostei extremamente).

Os tratamentos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias foram
classificadas pelo teste de Tukey a 0,05 para a elucidagao de diferengas e foram submetidas ao
programa Statistica (StatSoft, EUA, 2020) para Windows, versdo 13.3. Para a probabilidade de
compra foram tabulados os resultados em porcentagem, onde o indice foi calculado pela
equacdo IA=A*100/B sendo IA (Indice de Aceitabilidade), A (Nota Média Obtida) e B (Nota
Maxima Obtida). Para que possam ser aprovados com boa aceitabilidade foi considerado os

paes com aceitacdo maior que 70%. (DUTCOSKY, 2011)

4.2.15 Analise estatistica

Os dados obtidos (respostas) de acordo com o delineamento experimental da Tabela 1,
passaram por andlise de normalidade dos residuos, andlise de variancia (ANOVA) fatorial e
teste de Tukey a um nivel de significancia p < 0,05, por cada resposta. Para isso foi utilizado o
software Statistica (StatSoft, Tulsa, EUA) para Windows, versao 13.3.

As respostas submetidas a andlise estatistica foram: distribuicdo de tamanho de
particula, viscosidade de pasta das farinhas cruas e extrudadas, cor das farinhas, volume
especifico dos pées, indices de Absorgdo de Agua (IAA) e Indice de Solubilidade em Agua

(ISA) das farinhas, textura instrumental dos paes e analise sensorial.
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5 RESULTADOS

5.1 Analise farinografica

Com o resultado apds mistura, nota-se que as massas feitas com os produtos dos
tratamentos realizados estdo mais resistentes que as farinhas ditas ideais, quando comparamos
ao trigo, ou seja, 500 unidades farinograficas (UF).

Observou-se também na Figura 8, que todos os testes ja iniciam ultrapassando o limite
de leitura do equipamento, ou seja, 1000 UF, isto €, necessitaria de mais agua para que a mistura
ficasse mais coesa e, com isso, se aproximasse dos parametros ideais (500 UF). No entanto, se
realizado esse esfor¢o, a massa formada pela adicdo em excesso de a4gua se tornaria mais liquida

e inadequada para que ocorresse a formacao dos paes idealizados.

FCO5 FC10 FE15
FEOS FE10

.

Figura 11: Comparativo da analise farinografica entre as formulagdes extrudadas (FE) e cruas (FC). A linha

vermelha representa 500 unidades Brabender

A leituras de absor¢ao de agua das misturas cruas (FC) e extrudadas (FE) estdo dispostas
na Tabela 3 e, com isso se pode observar que em comparacao as concentracoes de feijao carioca
nos dois tratamentos executados, por exemplo FE05 e FC05, nota-se um aumento de absorc¢ao
de agua. Isso se da pelo processo de extrusdo aumentar a capacidade de absorcao de dgua por
conta da modificacdo do amido e desnaturagdo da proteina. (CARVALHO et al., 2010) Os

tratamentos com as farinhas extrudadas apresentaram maior necessidade de adicao de agua a
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fim que a massa atingisse maior coesdo e consisténcia, sem perder suas caracteristicas, porém,
também se notou que o tempo de mistura influenciou diretamente os resultados pois, quanto
mais se misturava a massa, mais adequada ela se tornava para a formagao da massa e posterior

formatagao do pao. (COMETTANT-RABANAL et al., 2021)

Tabela 3: Absorcao de dgua das misturas de farinhas cruas e extrudadas medida por
farinografia.

Absorcao de agua
no Farinégrafo

Tratamento (%)
FC05 81.1
FC10 79.1
FC15 79.7
FC20 80.9
FC25 79.1
FC30 78.3
FE05 86.9
FE10 89.7
FE15 89.3
FE20 90.3
FE25 94.3
FE30 95.0

FEO05: 95% mix 111 e 5% farinha de feijao carioca extrudada. FE10: 90% mix 111 e 10% farinha de feijao carioca extrudada. FE15: 85% mix
111 e 15% farinha de feijao carioca extrudada. FE20: 80% mix 111 e 20% farinha de feijdo carioca extrudada. FE25: 75% mix 111 e 25%
farinha de feijao carioca extrudada. FE30: 70% mix 111 e 30% farinha de feijdo carioca extrudada. FC05: 95% mix 111 e 5% farinha de feijao
carioca crua. FC10: 90% mix 111 e 10% farinha de feijao carioca crua. FC15: 85% mix 111 e 15% farinha de feijdo carioca crua. FC20: 80%
mix 111 e 20% farinha de feijdo carioca crua. FC25: 75% mix 111 e 25% farinha de feijdo carioca crua. FC30: 70% mix 111 e 30% farinha de

feijao carioca crua.

5.2 Viscosidade de pastas das farinhas cruas e processadas por extrusio

As leituras de viscosidade de pasta das farinhas integrais cruas e processadas por
extrusdo estdo dispostas na Tabela 4. Foram observadas variagdes significativas dos
tratamentos analisados. A temperatura de pasta variou de 50,86 °C no tratamento FE10 a 66,39
°C no tratamento FC30, semelhante ao relatado no estudo de Kumar, Kaur & Jambh (2021),
em que as farinhas ndo extrudadas também tiveram aumento. Os tratamentos FC30 e FC20
apresentaram as mais altas temperaturas enquanto os tratamentos FE10 e FE25 as mais baixas.

Quanto ao pico de viscosidade, as variagdes ficaram entre 274,50 mPa.s no tratamento
FC25 e 301,50 mPa.s no tratamento FE0S5. A Viscosidade de Vale variou entre 110,00 mPa.s

no tratamento FE10 ¢ 128,00 mPa.s no tratamento FC30.
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O Pico de Gelificagdo teve variacao entre 332,50 mPa.s no tratamento FE30 e 432,50
mPa.s no tratamento FC30. Pode-se observar um crescente pico nos tratamentos que
envolveram o feijdo carioca cru e o inverso nos tratamentos que envolveram o feijao carioca
tratado com o processo de extrusao.

No que se refere a Viscosidade Breakdown que, por sua vez, representa a diferenga entre
o Pico de Gelatinizacdo e a Viscosidade de Vale, houve uma variacdo de 147,50 mPa.s no
tratamento FC30 a 181,50 mPa.s no tratamento FCO05, considerando, entdo, que ha uma relagao
entre a quebra da estrutura da massa com o aumento da viscosidade.

Quanto ao parametro Viscosidade Setback ou Retrogradagdo, houve a variagdo de
210,50 mPa.s no tratamento FE30 a 304,50 no tratamento FC30, com isso, ha indica¢ao de
diferencas na recuperacao da viscosidade apds a ocorréncia do Pico de Gelificagcdo de acordo
com a concentragao e tratamento diferenciado do feijao carioca assim como relatado no estudo
de Kumar, Kaur & Jambh (2021).

Por fim, o parametro de Viscosidade Final variou de 329,00 mPa.s no tratamento FE30
a 427,00 no tratamento FC30. Apontando, também, a incidéncia do uso de diferentes
tratamentos e concentragdes de feijao carioca também ao encontro ao estudo de Kumar, Kaur
& Jambh (2021).

Quanto a analises em estudos publicados, pode-se notar que os outros elementos se
excluindo o feijdo, tem uma influéncia em todos os pardmetros apresentados nos resultados
encontrados, ou seja, a temperatura influenciava diretamente ao feijdo e exigia, por si, uma
média de 85 °C enquanto a temperatura da pasta média do trabalho atual foi de 57,5°C.

(KUMAR; KAUR; JAMBH, 2021; NATABIRWA et al., 2018)
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Temperatura de Pasta

Pico de Gelatinizacio

Tabela 4: Viscosidade de pastas das farinhas

Viscosidade de Vale

Pico de Gelificacao

Viscosidade

Viscosidade Setback

Viscosidade Final mPa.s

Tratamento C° mPa.s mPa.s mPa.s Breakdown mPa.s mPa.s
Média + D.P. Média = D.P. Média + D.P. Média =+ D.P. Média =+ D.P. Média =+ D.P. Média = D.P.
FCO05 60.20 £ 6.72 abc 297.00 + 990 a 11550 =+ 1061 a 381.00 + 141 bed 18150 = 071 a 26550 = 919 pc 37800 =+ 141 bed
FC10 5946 £ 232 abc 29150 + 12.02 a 11050 + 7.78 a 37950 £ 1626 bed 181.00 = 424 a 26900 * 849 pc 37400 =+ 1838 bed
FC15 5828 £ 1.80 abc 29750 + 354 a 12150 + 212 a 391.00 £ 141 abc 17600 = 141 ab 26950 = (71 abc 38850 + 495 abc
FC20 6253 £ 120 ab 288.00 + 849 a 12050 + 354 a 40600 = 141 ab 16750 = 495 abc 28550 = 12 gp 40150 £ 071 ab
FC25 5551 £ 147 abc 27450 + 1485 a 11900 + 141 a 408.00 =+ 2263 ab 15550 =+ 13.44 bc 289.00 = 2121 ap 401.00 + 2263 ab
FC30 6639 =+ 062 a 27550 + 14.85 a 12800 + 7.07 a 43250 =+ 19.09 a 14750 = 778 ¢ 30450 £ 1202 a 42750 + 2051 a
FE05 59.79 £ 193 abc 30150 + 7.78 a 12400 + 566 a 37250 £ 354 bede 17750 £ 212 ab 24850 + 919 ¢4 36950 £ 0.71 bede
FE10 50.86 =+ 129 ¢ 28350 + 212 a 11000 £ 000 a 35450 + 354 cde 17350 + 212 ab 24450 + 354 cde 34850 £ 495 cde
FE15 5535 £ 502 abc 286.00 + 849 a 113.00 + 7.07 a 35350 £ 1626 cde 173.00 = 141 ab 24050 = 919 cde 34800 + 990 cde
FE20 53.69 £ 253 bc 28650 + 212 a 121.00 + 424 a 347.00 £ 141 cde 16550 =+ 636 abc 22600 = 283 de 34450 + 0.71 cde
FE25 51.68 £ 134 bc 28500 + 000 a 11900 + 566 a 34250 = 636 de 16600 *= 566 abc 22350 = (7] de 33700 £ 7.07 de
FE30 5636 £ 1.82 abc 293.00 + 283 a 12200 + 283 a 33250 *= 3.54 e 171.00 += 0.00 ab 21050 += (71 ¢ 329.00 = 2.83 e

Resultados apresentados na forma de média + desvio padrao. Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (p<0,05). . FE05: 95% mix 111 e 5% farinha de feijao

carioca extrudada. FE10: 90% mix 111 e 10% farinha de feijao carioca extrudada. FE15: 85% mix 111 e 15% farinha de feijao carioca extrudada. FE20: 80% mix 111 e 20% farinha de feijao carioca extrudada. FE25:

75% mix 111 e 25% farinha de feijao carioca extrudada. FE30: 70% mix 111 e 30% farinha de feijao carioca extrudada. FC05: 95% mix 111 e 5% farinha de feijao carioca crua. FC10: 90% mix 111 e 10% farinha de

feijao carioca crua. FC15: 85% mix 111 e 15% farinha de feijdo carioca crua. FC20: 80% mix 111 e 20% farinha de feijao carioca crua. FC25: 75% mix 111 e 25% farinha de feijao carioca crua. FC30: 70% mix 111 e

30% farinha de feijao carioca crua.
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Figura 12: Comparativo da analise RVA entre as formulagdes Extrudadas (FE) e Cruas (FC)



5.3 Analise de cor das farinhas

Os resultados de cor estdo apresentados na Tabela 5. De acordo com Bible e Singha (1993),
quanto mais alta a variacao de luminosidade, representada por L*, mais clara tende ser a cor.
Tendo em vista que as amostras variaram de 80,50 a 83,83, pode-se concluir que as farinhas
tém tonalidades claras em base com os estudos de Diaz, Caldas e Blair (2010).

Ja os parametros de verde-vermelho, representados por a*, quando negativo tende ao
verde quando positivo, ao vermelho. De acordo com o resultado, todos os valores se deram
positivos, ou seja, tendem ao vermelho. Sendo assim ¢é possivel observar, entdo, que as amostras
com farinha de feijdo crua tendem a ser ligeiramente menos avermelhadas do que as que tém
em sua formulagdo a farinha extrudada de feijdo carioca, assim assumindo, também, que a
concentracdo de feijao nas formulagdes influencia diretamente neste resultado vide FC05 com
0,71 e FC30 com 1,02 em contraponto FEO5 com 0,81 e FE30 com 1,31.

Quanto ao parametro que representa o eixo azul-amarelo, b*, os valores negativos
tendem a designar o azul e os valores positivos tendem ao amarelo. Com isso, apds analise
estatistica, todas as farinhas podem ser enquadradas na tonalidade de amarelo, entendendo-se
entdo que quanto maior a concentracdo de feijdo carioca, menos amarelada a farinha se
apresenta.

Tendo em vista que a cor do alimento, por vezes, influencia e limita sua utilizagao.
Amostras que tendem ao vermelho, poderiam ser associadas a um alimento integral, como ¢ o
foco deste trabalho. Dito isso, a concentracao de feijao aumenta o vermelho de acordo com seu
tratamento e, como se trata de um produto integral, cumpre e da caracteristicas inerentes ao que
o consumidor almeja e encontra no mercado atual ndo sendo fator determinante para recusa ou
objecdo ao pao objeto deste trabalho. (LOBO, 2016; SELANI et al., 2016)

Tabela 5: Analise de cor RGB das farinhas

*L *a *b
Tratamento
Média D. P. Média D. P. Média D. P.
FCO05 80.90 + 0.22 ef 071 £ 0.05 f 1720 £ 0.10 ab
FC10 81.56 + 0.04 d 0.77 £ 0.02 ef 16.64 £ 0.26 ¢
FC15 82.25 + 0.18 ¢ 0.79 =+ 0.01 ef 1581 £+ 0.18 d
FC20 82.83 = 0.06 b 0.79 £ 0.07 ef 1530 £ 0.09 d
FC25 83.14 = 0.09 b 0.89 £ 0.06 cde 14.69 £ 0.14 ¢
FC30 83.83 = 0.15 a 1.02 £ 0.03 be 13.77 £ 0.19 f
FE05 80.68 =+ 037 f 0.81 £ 0.04 ef 17.58 £ 0.17 a
FE10 80.55 + 0.11 f 0.87 = 0.04 de 1753 £+ 021 a
FE15 80.74 + 0.21 ef 099 =+ 0.06 cd 1736 £+ 0.23 a
FE20 80.50 + 0.16 f 1.16 =+ 0.05 ab 17.28 £ 0.08 ab
FE25 80.76 + 0.06 ef 1.29 £ 0.09 a 16.81 £ 0.30 bc
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FE30 81.22 + 0.08 de 1.31 £ 0.04 a 16.65 + 0.13 ¢

Resultados apresentados na forma de média + desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna nédo diferem estatisticamente
pelo Teste de Tukey (p<0,05). . FE05: 95% mix 111 e 5% farinha de feijao carioca extrudada. FE10: 90% mix 111 e 10% farinha de feijao

carioca extrudada. FE15: 85% mix 111 e 15% farinha de feijdo carioca extrudada. FE20: 80% mix 111 e 20% farinha de feijdo carioca

extrudada. FE25: 75% mix 111 e 25% farinha de feijao carioca extrudada. FE30: 70% mix 111 e 30% farinha de feijao carioca extrudada.
FCO05: 95% mix 111 e 5% farinha de feijao carioca crua. FC10: 90% mix 111 e 10% farinha de feijao carioca crua. FC15: 85% mix 111 e 15%
farinha de feijao carioca crua. FC20: 80% mix 111 e 20% farinha de feijao carioca crua. FC25: 75% mix 111 e 25% farinha de feijao carioca

crua. FC30: 70% mix 111 e 30% farinha de feijdo carioca crua.

5.4 Analise de Atividade de agua

Paes sem gluten, por terem em sua composi¢do maior adi¢ao de liquidos ja que possuem
maior capacidade higroscOpica tendem a apresentar uma maior atividade de dgua em
comparac¢do aos paes ditos tradicionais, a base de farinha de trigo.(MAITY; SAXENA, 2016;
RINALDI et al., 2017) Atividade de 4gua ¢ um dos parametros que determinam se um alimento
esta mais ou menos propicio ao desenvolvimento microbiano (DENARDI et al., 2005;
RODRIGUES et al., 2017).

As leituras de atividade de dgua dos paes estdo expostas na Tabela 6. Observa-se que
paes pita, excluindo as formula¢des FE15 e FE20 com 0,943 e 0,915, respectivamente, estdo
em um nivel de atividade de dgua abaixo do nivel descrito por Gragnani (2010), que encontrou
valores superiores a 0,900 As formulagdes FCO5 e FC30 apresentaram as menores atividades
de 4gua enquanto as formulagdes FE15 e FE20 as maiores atividades. Dessa forma, a atividade
de agua dos paes pita estd dentro dos padrdes aceitaveis para uma vida 1til tendo em vista os

paes estudados por Sadiku et al (2023) Gragnani (2010).

Tabela 6: Analise de Atividade de Agua

Tratamento Média D.P.

FC05 0.834 + 0.013 ¢

FC10 0.884 + 0.023 pc
FC15 0.864 + 0.017 cde
FC20 0.857 + 0.012 cde
FC25 0.844 + 0.036 cde
FC30 0.834 + 0.014 ¢

FEO05 0.842 + 0.011 de
FE10 0.872 + 0.025 cde
FE15 0943 + 0.012 g
FE20 0915 + 0.015 ab
FE25 0.883 + 0.017 be

27



FE30 0.876 + 0.015 bed

Resultados apresentados na forma de média + desvio padrdao. Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente

pelo Teste de Tukey (p<0,05). . FE05: 95% mix 111 e 5% farinha de feijdo carioca extrudada. FE10: 90% mix 111 e 10% farinha de feijao

carioca extrudada. FE15: 85% mix 111 e 15% farinha de feijao carioca extrudada. FE20: 80% mix 111 e 20% farinha de feijao carioca
extrudada. FE25: 75% mix 111 e 25% farinha de feijdo carioca extrudada. FE30: 70% mix 111 e 30% farinha de feijdo carioca extrudada.
FCO05: 95% mix 111 e 5% farinha de feijao carioca crua. FC10: 90% mix 111 e 10% farinha de feijao carioca crua. FC15: 85% mix 111 e 15%
farinha de feijao carioca crua. FC20: 80% mix 111 e 20% farinha de feijao carioca crua. FC25: 75% mix 111 e 25% farinha de feijdo carioca

crua. FC30: 70% mix 111 e 30% farinha de feijao carioca crua.

5.5 Analise de volume especifico dos paes

A propriedade fisica que descreve por meio da relagdo entre volume e massa de uma
substancia ou produto ¢ denominada de volume especifico, ou seja, ¢ uma expressao que traduz
a quantidade de espago ocupado pela massa de uma preparacao ou substancia (BORSUK et al.,
2012). Esta propriedade fisica ¢ de grande importancia quando aplicada aos paes e pode
representar a maior ou menos distribuicdo de células de ar. Mesmo no caso dos paes chatos,
como ¢ o caso do pao pita, pode ser usada como meio de avaliar o efeito de formulacdo, por
exemplo.

De acordo com os dados obtidos e apresentados na Tabela 7, pode-se observar que
houve diferenca significativa dentre os tratamentos realizados como visto nos exemplos FC25
(4,03) e FE25 (3,89) tal como nos tratamentos FC10 (2,40) e FE10 (2,89). Em contraste ao
encontrado por El-Sohaimy et al. (2019), os pdes tiveram diferencas significativas entre os
tratamentos sem que houvesse uma uniformidade de acordo com a crescente concentragao de

feijao carioca.

Tabela 7: Volume especifico dos paes

Massa (g) Volume (cm?) v.E cm?/g
Tratamento Média D. P. Média D. P. Média D. P.
FC05 3229 + 092 a 123.60 £+ 1798 a 383 £ 055 a
FC10 3120 = 0.74 ab 7470 £ 10.75 ¢ 240 £ 035 d
FC15 32.19 £ 0.54 a 120.70 £ 17.30 a 375 £ 0.57 a
FC20 3191 £ 0.72 a 93.50 + 14.02 be 294 £ 049 bed
FC25 31.16 = 0.86 ab 12540 = 1534 a 4.03 £ 056 a
FC30 31.63 £+ 132 a 116.20 £ 1191 a 3.68 £+ 0.44 ab
FEO05 3241 + 140 a 12290 + 14.82 a 380 £ 052 a
FE10 29.66 £ 0.74 b 85.80 £ 17.68 ¢ 2.89 £+ 0.60 cd
FE15 3192 + 1.64 a 120.60 £ 17.73 a 379 £ 063 a
FE20 3134 + 1.57 ab  77.60 + 11.82 ¢ 247 £ 033 d
FE25 3162 = 131 a 12240 + 13.66 a 389 £ 0.54 a
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FE30 3293 £ 2.1 a 11430 + 16.61 ab 3.50 £ 0.65 abc

Resultados apresentados na forma de média + desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna nédo diferem estatisticamente
pelo Teste de Tukey (p<0,05). FEO05: 95% mix 111 e 5% farinha de feijao carioca extrudada. FE10: 90% mix 111 e 10% farinha de feijao

carioca extrudada. FE15: 85% mix 111 e 15% farinha de feijdo carioca extrudada. FE20: 80% mix 111 e 20% farinha de feijdo carioca

extrudada. FE25: 75% mix 111 e 25% farinha de feijao carioca extrudada. FE30: 70% mix 111 e 30% farinha de feijao carioca extrudada.
FCO05: 95% mix 111 e 5% farinha de feijao carioca crua. FC10: 90% mix 111 e 10% farinha de feijao carioca crua. FC15: 85% mix 111 e 15%
farinha de feijao carioca crua. FC20: 80% mix 111 e 20% farinha de feijao carioca crua. FC25: 75% mix 111 e 25% farinha de feijao carioca

crua. FC30: 70% mix 111 e 30% farinha de feijdo carioca crua.

5.6 Indices de Absorcio de Agua (IAA) e Indice de Solubilidade em Agua (ISA)

O Indice de Absor¢io de Agua (IAA) é um dos pardmetros usados para que se possa
medir a modificacdo do amido presente no objeto de estudo, com isso, também, auxilia a
mensuracao da formacao de alguns complexos de macromoléculas e desnaturagao de proteinas.
Quando submetido a extrusdo, alguns parametros se elevam, modificando, assim, a estrutura do
objeto estudado, tais quais a capacidade de absorver 4gua. (DOGAN; KARWE, 2003)

O indice de solubilidade em 4gua (ISA) esta ligado a capacidade de substancias sélidas
se dissolverem em agua apds desidratagdo. Ele reflete o tratamento térmico aplicado, que afeta
a dissolu¢ao do amido e outros componentes como proteinas e gorduras. O ISA ¢ usado para
medir a solubilizacdo do amido em produtos como bebidas e sopas poOs-extrusdo, sendo
importante na caracteriza¢do de farinhas extrudadas. Em sopas pré-cozidas, o ISA guia a
dissolucdo ideal para alcancar textura e sabor desejados. (AL-RABADI et al., 2011; REIS,
2018)

Apos as andlises pode ser observado nos dados apresentados na Tabela 8 que as farinhas
possuem diferentes niveis de solubilidade. Por exemplo, a amostra FC25 seguida pela amostra
FE25 tém o maior indice de solubilidade enquanto a amostra FEOS5 representa o menor. Com
1sso, podemos afirmar que os tratamentos submetidos as analises t€ém variacoes significativas
dentre as amostras dos mesmos tratamentos, porém, quando hé diferenciacao — cru e extrudada-
entre os pares nao ha. Isso pode ter ocorrido pela base, a farinha 111 ser a base do tratamento,

com isso, variando apenas o feijdo carioca, em porcentagem maxima de 30%.

Tabela 8: indice de Solubilidade em Agua (ISA) e Indice de Absor¢do de Agua (IAA)

IAA ISA
Tratamento Média D. P. Média D. P.
FCo05 44369 = 0.1115 a 7.8230 + 0.2486 f
FC10 3.3296 * 0.2275 cd 8.1435 + 0.4981 ef
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FC15 3.8106 £ 0.1137 b 8.5097 + 0.3332 def
FC20 3.0584 £ 0.1431 d 102168 + 0.2664 ab
FC25 3.0644 = 0.1111 d 104142 = 0.2478 a
FC30 32607 + 0.1813 d 103236 + 0.6660 ab
FEO05 4.5650 + 0.0893 a 74868 + 0.2927 f
FE10 3.1488 + 0.0773 d 92879 £ 0.1114 cd
FE15 3.6107 £ 02212 bc  9.0411 + 0.7277 cde
FE20 3.6017 £ 0.0725 bc  9.6452 + 0.3266 ab
FE25 3.6143 £ 02648 bc 104056 + 0.5690 a
FE30 3.2963 £ 0.0806 cd 10.2682 + 0.2938 ab

Resultados apresentados na forma de média + desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna ndo diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey (p<0,05). FE05: 95% mix 111 e 5% farinha de feijdo carioca extrudada. FE10: 90% mix 111 e
10% farinha de feijao carioca extrudada. FE15: 85% mix 111 e 15% farinha de feijao carioca extrudada. FE20: 80% mix 111 e 20% farinha de
feijdo carioca extrudada. FE25: 75% mix 111 e 25% farinha de feijdo carioca extrudada. FE30: 70% mix 111 e 30% farinha de feijdo carioca
extrudada. FC05: 95% mix 111 e 5% farinha de feijao carioca crua. FC10: 90% mix 111 e 10% farinha de feijao carioca crua. FC15: 85% mix
111 e 15% farinha de feijdo carioca crua. FC20: 80% mix 111 e 20% farinha de feijdo carioca crua. FC25: 75% mix 111 e 25% farinha de

feijao carioca crua. FC30: 70% mix 111 e 30% farinha de feijao carioca crua.

Com os resultados da Tabela 8 conclui-se que as amostras tém diferentes absorcdes de
agua sendo a FEO5 com o maior indice e a FC20 com o menor. Em comparagdo com o mesmo
percentual de feijao nos diferentes tratamentos houve variagdo significativa dentre os citados.

No ISA verificou-se que houve uma variagdo de 7,4868% a 10,4142% que ¢ um
parametro alto considerando que este mix ¢ composto de diferentes farinhas e, com isso, ndo
somente o amido influencia a solubilidade tendo em vista que outros macronutrientes interferem
nesta solubilidade como as proteinas e lipideos. (ALONSO; AGUIRRE; MARZO, 2000)

Quanto ao TAA nota-se variacdo de 3.0584 a 4,5650 g/g, dados esses obtidos e
embasados que por ser uma farinha que tem alto valor proteico, sua indicagdo para a cadeia de

alimentagdo aumenta de acordo com o aumento da solubilidade.(FERNANDES et al., 2003)

5.7 Composic¢ao centesimal dos paes

De acordo com os dados expressos na Tabela 9, os minerais tiveram um ligeiro aumento
enquanto submetidos a extrusao, com exce¢ao do Sédio, que teve diminuigao de 5,21 mg/kg.
Porém, com o aumento de minerais, pode-se levar a compensagdo dos compostos quelantes
como os fitatos, por exemplo.

As amostras extrudadas tiveram maiores resultados em todos os elementos analisados
como pode ser visto na Tabela 10. Isso pode ser dado pela influéncia do cisalhamento durante

a extrusao.
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A diminui¢do de proteinas entre os tratamentos pode ter ocorrido por conta do processo
de desnaturacdo que a extrusdo causa no produto submetido a ela. Para um produto comercial,
pode ser um fator negativo levando em consideracdo consumidores que tém suas dietas
baseadas exclusiva ou prioritariamente em produtos de origem vegetal. (RATHOD;
ANNAPURE, 2016) Porém, também nota-se que o teor proteico se eleva de acordo com o
aumento de concentragdo de feijao carioca.

Assim como o aumento do teor de carboidratos, que pode ter sido dado pela
gelatinizacdo dos amidos por consequéncia, fazendo-os mais acessiveis, porém pode ser dada
também pela diminuicdo das fibras soluveis e insoluveis.(RATHOD; ANNAPURE, 2016)

J& quanto aos fitatos que podem reduzir a absor¢ao de minerais pelo organismo pode ser
um fator preocupante levando em consideragao seu aumento quando submetido a extrusao. Em
contraponto, houve aumento consideravel em minerais. Por outro lado, os fitatos sdo utilizados
para prevengdo de diabetes e doencas cardiacas e, também, possuir capacidade anticancerigena
por exemplo. (KONIETZNY; JANY; GREINER, 2006; NIKMARAM et al., 2017)

Contudo, em comparagdo a paes com gliuten, envolvendo principalmente, farinha de
trigo e cevada, os indices de proteina (10,80g), lipideos (1,50g), fibras (2,00g) nas formulagdes
do presente trabalho superam, ou seja, as formulagdes, com o feijao carioca, extrudado ou nio,

tem maiores concentracdes dos compostos citados. (ALU’DATT et al., 2012)
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Tabela 9: Analise de Minerais

Minerais (mg/kg)
Tratamento Sodio (Na) Potassio (K) Magnésio (Mg) Calcio (Ca) Manganés (Mn) Ferro (Fe) Zinco (Zn) Cobre (Cu) Fosforo (P)
Feijiao Carioca Cru 0.00 14323.71 1729.46 896.96 9.78 66.78 24.13 8.14 4334.62
Feijao Carioca Extrudado 0.00 14498.37 1772.05 1107.21 7.73 86.15 27.66 5.49 5154.14
Mix 111 Cru 48.30 5653.64 1220.04 456.05 24.22 36.31 28.30 4.51 3151.95
Mix 111 Extrudado 43.09 6059.31 1318.01 482.00 26.94 47.04 29.33 4.84 3468.94
FCo05 40.94 6472.53 1338.58 502.75 26.08 48.03 29.07 5.00 3512.23
FC10 38.78 6885.75 1359.15 523.49 25.23 49.02 28.81 5.17 3555.51
FC15 36.63 7298.97 1379.73 544.24 2437 50.00 28.55 5.33 3598.79
FC20 34.47 7712.19 1400.30 564.99 23.51 50.99 28.29 5.50 3642.08
FC25 32.32 8125.41 1420.87 585.74 22.65 51.98 28.03 5.66 3685.36
FC30 30.16 8538.63 1441.44 606.49 21.79 52.96 27.77 5.83 3728.65
FEO05 40.94 6481.26 1340.71 513.26 25.98 49.00 29.24 4.87 3553.20
FE10 38.78 6903.21 1363.41 544.52 25.02 50.95 29.16 4.90 3637.46
FE15 36.63 7325.17 1386.11 575.78 24.06 5291 29.08 4.93 3721.72
FE20 3447 7747.12 1408.82 607.04 23.10 54.86 28.99 4.97 3805.98
FE25 32.32 8169.07 1431.52 638.30 22.14 56.82 28.91 5.00 3890.24
FE30 30.16 8591.03 1454.22 669.56 21.18 58.78 28.83 5.03 3974.50

FE05: 95% mix 111 e 5% farinha de feijdo carioca extrudada. FE10: 90% mix 111 e 10% farinha de feijdo carioca extrudada. FE15: 85% mix 111 e 15% farinha de feijdo carioca extrudada. FE20: 80% mix 111 ¢ 20%

farinha de feijao carioca extrudada. FE25: 75% mix 111 e 25% farinha de feijao carioca extrudada. FE30: 70% mix 111 e 30% farinha de feijao carioca extrudada. FC05: 95% mix 111 e 5% farinha de feijao carioca crua.

FC10: 90% mix 111 e 10% farinha de feijdo carioca crua. FC15: 85% mix 111 e 15% farinha de feijdo carioca crua. FC20: 80% mix 111 e 20% farinha de feijdo carioca crua. FC25: 75% mix 111 e 25% farinha de feijao

carioca crua. FC30: 70% mix 111 e 30% farinha de feijao carioca crua.
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Tabela 11: Anélise de Composi¢ao Nutricional

Fitatos Proteina Lipideos Fibra Soltvel Fibra Insolivel Fibra Alimentar Carboidratos Valor Calérico

Tratamento (mg/g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (kcal/100g)
Feijao Carioca Cru 9.12 19.32 322 1.32 15.92 17.24 45.48 288.18
Feijao Carioca Extrudado 11.58 18.28 3.14 1.69 15.80 17.49 52.34 310.74
Mix 111 Cru 7.00 11.73 5.84 0.00 9.10 9.10 61.28 344.60
Mix 111 Extrudado 7.74 11.96 5.55 2.26 6.74 9.00 65.50 359.79
FCo05 7.81 12.33 5.43 2.21 7.20 9.41 64.50 356.21
FC10 7.88 12.70 5.32 2.17 7.66 9.82 63.50 352.63
FC15 7.95 13.06 5.20 2.12 8.12 10.24 62.50 349.05
FC20 8.02 13.43 5.08 2.07 8.58 10.65 61.50 345.47
FC25 8.09 13.80 4.97 2.03 9.04 11.06 60.50 341.89
FC30 8.15 14.17 4.85 1.98 9.49 11.47 59.49 338.31
FEO0S 7.93 12.28 5.43 2.23 7.19 9.42 64.84 357.34
FE10 8.12 12.59 5.31 2.20 7.65 9.85 64.18 354.89
FE15 8.32 1291 5.19 2.17 8.10 10.27 63.53 35243
FE20 8.51 13.22 5.07 2.15 8.55 10.70 62.87 349.98
FE25 8.70 13.54 4.95 2.12 9.01 11.12 62.21 347.53
FE30 8.89 13.86 4.83 2.09 9.46 11.55 61.55 345.08

FE05: 95% mix 111 e 5% farinha de feijdo carioca extrudada. FE10: 90% mix 111 e 10% farinha de feijdo carioca extrudada. FE15: 85% mix 111 e 15% farinha de feijdo carioca extrudada. FE20: 80% mix 111 ¢ 20%
farinha de feijao carioca extrudada. FE25: 75% mix 111 e 25% farinha de feijao carioca extrudada. FE30: 70% mix 111 e 30% farinha de feijao carioca extrudada. FC05: 95% mix 111 e 5% farinha de feijao carioca crua.
FC10: 90% mix 111 e 10% farinha de feijdo carioca crua. FC15: 85% mix 111 e 15% farinha de feijdo carioca crua. FC20: 80% mix 111 e 20% farinha de feijdo carioca crua. FC25: 75% mix 111 e 25% farinha de feijao

carioca crua. FC30: 70% mix 111 e 30% farinha de feijao carioca crua.
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5.8 Analise de textura instrumental dos paes

Com base nos dados obtidos e expostos na Tabela 10, pode-se observar que os resultados
das diferentes formulagdes ndo tém variancia significativa, como vemos no exemplo dos
tratamentos FEO05 (7,21) e FC05 (7,89).

Quanto ao trabalho de deformag¢do, o mesmo ¢ mensurado de acordo com a quantidade
de energia que ¢ necessaria para que o produto possa ser deformado até um ponto definido.
(GAMBARO et al., 2006) Assim como o pardmetro de dureza, nio houve diferenca
significativa como pode ser observado nos tratamentos FE30 (23,85) e FC30 (22,87). Segundo
estudo de Kumar, Kaur & Jambh (2021), o presente trabalho foi ao inverso encontrado, ou seja,
no estudo citado houve diferengas significativas com elevac¢des proporcionais a concentracao
de material extrudado em comparag¢do ao ndo extrudado enquanto no presente trabalho nao
houve diferencas significativas independentemente do tratamento dado (extrudado ou cru).

Com isso, pode-se concluir que a adi¢ao de feijao, independentemente da propor¢ao ou
tratamento, nao foi fator determinante na analise de textura embora se note diminuicdo da

dureza nos tratamentos extrudados com maior concentragdo de feijao.

Tabela 10: Analise de Textura Instrumental dos Pées

Trabalho de

Tratamento Dureza Deformacao
Média = D.P. Média =+ D.P.
FCO05 721 £ 1.56 a 24.15 + 5.60 a
FC10 539 £ 1.08 a 17.53 + 3.14 a
FC15 534 £ 1.15 a 18.19 + 4.06 a
FC20 742 + 344 a 25.60 =+ 341 a
FC25 6.53 £ 2.11 a 23.18 + 7.64 a
FC30 6.62 £ 1.06 a 22.87 £ 3.19 a
FE05 7.89 £ 231 a 25.13 =+ 8.19 a
FE10 6.25 £ 1.54 a 21.37 + 597 a
FE15 801 + 2.89 a 2546 + 9.85 a
FE20 550 £ 0.82 a 17.26 + 1.85 a
FE25 652 + 1.26 a 22.55 + 587 a
FE30 590 £ 1.67 a 23.85 £ 6.07 a

Resultados apresentados na forma de média + desvio padrdao. Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente
pelo Teste de Tukey (p<0,05). FEO05: 95% mix 111 e 5% farinha de feijao carioca extrudada. FE10: 90% mix 111 e 10% farinha de feijao
carioca extrudada. FE15: 85% mix 111 e 15% farinha de feijao carioca extrudada. FE20: 80% mix 111 e 20% farinha de feijao carioca
extrudada. FE25: 75% mix 111 e 25% farinha de feijdo carioca extrudada. FE30: 70% mix 111 e 30% farinha de feijdo carioca extrudada.
FCO05: 95% mix 111 e 5% farinha de feijao carioca crua. FC10: 90% mix 111 e 10% farinha de feijao carioca crua. FC15: 85% mix 111 e 15%
farinha de feijao carioca crua. FC20: 80% mix 111 e 20% farinha de feijao carioca crua. FC25: 75% mix 111 e 25% farinha de feijdo carioca

crua. FC30: 70% mix 111 e 30% farinha de feijao carioca crua.
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5.9 Analise Sensorial

Foram escolhidas para o teste as formulagdes FE0S, FCO0S5, FE30 e FC30, por terem a

maior € a menor concentracdo de feijdo carioca, tanto cru quanto extrudado.

Apos analise foi verificado que as notas de aceitagdo, em aspecto global, foram médias,

ndo ultrapassando a nota 5 (ndo gostei nem desgostei). Contudo, um corte para consumidores

de pao sem gluten — 44 avaliadores-, as amostras tiveram maior aceitagdo com a nota global de

6,3 principalmente no quesito textura que houve um aumento de aceitacdo para as amostras

cujo os tratamentos foram submetidos a extrusdo. Entdo, por ter uma aceitagcdo de 70%, o pao

foi aprovado no grupo que consome paes sem gliten, publico esse que o produto se adequa.

Quanto as caracteristicas “sabor de pao”, “sabor estranho — off flavour” e “sabor

residual”, notou-se um aumento das notas de intensidade de acordo com a porcentagem

adicionada de feijao carioca como pode ser visto na Tabela 11.

Tabela 11: Analise Sensorial

FE05 FC05 FE30 FC30
Média D.P. Média D.P. Média D.P.  Média D.P.

Aceitacio Global 480 F 218 a 457 * 223 a 500 T 213 a 465 * 223 a
Sabor 472 F 207 a 451 F 212 a 472 F 214 a 458 * 211 a
Textura 442 * 215 ab 412 F 215 b 496 F 227 a 393 * 220 b
Intensidade e Sabor Caracteristico de Pao  4.64 * 210 a 446 * 209 a 460 * 216 a 472 * 239 a
Off-Flavour 438 * 243 b 447 F 240 b 540 F 260 a 451 * 276 b
Sabor Residual 355 237 b 369 235 ab 433  * 272 a 431  * 284 a

Resultados apresentados na forma de média + desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra na mesma linha nio diferem estatisticamente

pelo Teste de Tukey (p<0,05). FE0S: 95% mix 111 e 5% farinha de feijdo carioca extrudada. FE30: 70% mix 111 e 30% farinha de feijao

carioca extrudada. FC05: 95% mix 111 e 5% farinha de feijdo carioca crua. FC30: 70% mix 111 e 30% farinha de feijao carioca crua.
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6 CONCLUSAO

Pode-se concluir que o processamento por extrusdo termoplastica influenciou de forma
positiva, em diversos aspectos do pao objeto desse trabalho. Dentre essas influéncias podemos
citar, principalmente, a extrusdo permitiu aumento da absor¢do de dgua por modificacao do
amido, levando ao aumento da maciez ¢ da umidade do pao interferindo, por consequéncia,
aumentou a aceitabilidade dos paes produzidos por extrusao termopléstica.

Com isso podemos concluir que a formulagdo mais adequada, em aspectos gerais foi a
FE30, por mais que tenha sabor residual de feijao ¢ a que mais se enquadra em aspectos
nutricionais € sensoriais.

Além disso, nutricionalmente, a extrusio favoreceu o aumento de micronutrientes tais

como, potassio, calcio, manganés, ferro e cobre.

7 RECOMENDACAO PARA FUTUROS TRABALHOS

Como sugestao para trabalhos futuros, a introdu¢ao de outros insumos tais quais, goma
xantana, polvilhos e outras misturas de farinhas devem ser considerados, pois podem melhorar
ainda mais na textura e reduzir off-flavours devido ao uso dos pulses usados (grao-de-bico e
feijdo carioca). Assim como a inclusdo de anélises tais quais simulacao gastrointestinal, indice
glicémico, compostos fenolicos, estabilidade do produto e vida util. Além disso, variagdes no
grau de modificacdo das farinhas com outras variagdes das condigdes de processo da extrusora,
poderiam provocar mudancas ainda mais desejaveis para este tipo de pao, como maior umidade

e menor gasto de energia no processo de producao deste tipo de pao.
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ANEXOS



E

LASI - Laboratorio de Analise Sensorial e Instrumental

ad

Seja bem-vindo!

Por favor, clique em Préximo para comecar.

Proximo

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Convido o(a) Sr(a) para participar da pesquisa sobre PAO PITA (ou pdo ARABE).
Sua participacéo € voluntaria e se dara por meio de respostas ao questionario. Os
resultados serao analisados e publicados; no entanto, seus dados serao mantidos
em sigilo.

Ressaltamos que nao existe resposta certa ou errada. O importante é a sua opinido
sobre o produto.

Para qualquer informacgao, o(a) Sr.(a) podera entrar em contato através do meio:
daniela.freitas@embrapa.br

Concordo com os termos citados:

O

Sim




Préximo

Vocé esta recebendo uma amostra de PAO PITA (ou pado ARABE).
Por favor, prove e marque o quanto vocé gostou ou desgostou

deste pao.

Amostra: BC111

ACEITACAO GLOBAL
Desgostei Nao gostei Gostei
extremamente e nem extremamente
| R = S |
SABOR
Desgostei Nao gostei Gostei
extremamente e nem extremamente
| B = S |
TEXTURA
Desgostei Nao gostei Gostei
extremamente e nem extremamente

’ desgostei ‘

L

Proximo

Por favor, faga sua avaliagcdao em relagao aos seguintes atributos:



INTENSIDADE DE SABOR CARACTERISTICO DE PAO
Sabor e aroma agradavel de fermentacao, semelhante a levedura, gosto salgado, doce e
amargo.

Nenhum Intenso

INTENSIDADE DE SABOR ESTRANHO (off-flavours)
Sabor e aroma desagradavel semelhante a notas de “feijoes”, “verde (cru)” e “terroso”
principalmente.

Nenhum Intenso

INTENSIDADE DE SABOR RESIDUAL
Sabor desagradavel referente ao gosto amargo persistente.

Nenhum Intenso

Proximo

Com qual género vocé se identifica?

- Please Select - =

Idade

- Please Select - =

Grau de Escolaridade

- Please Select - =

Renda familiar mensal: (SM: Salario minimo = R$ 1.212,00)

- Please Select - =




Com que frequéncia vocé consome os produtos listados
abaixo?

Obs.: Caso vocé ndo consuma, marque nunca.

Paes tradicionais em geral (pao de sal, pao de forma, etc.)

- Please Select - =

Paes integrais em geral (pao de sal, pao de forma, etc.)

- Please Select - =

Paes sem gliten em geral (pao de sal, pao de forma, etc.)

- Please Select - =

Pao pita (ou arabe) tradicional

- Please Select - v

Pao pita (ou arabe) integral

- Please Select - =

Outro?

Outro? Qual?

Proximo




E

LASI - Laboratoério de Analise Sensorial e Instrumental

a

Vocé finalizou o teste.

Obrigado pela sua participagao!

Por Favor, ndo saia sem fechar essa janela.

Terminado (Finalizado)
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