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RESUMO 

 

A Araucaria angustifolia é uma árvore nativa da América do Sul, com grande relevância para 

a região sul do Brasil em aspectos ambientais, econômicos, sociais e culturais. O pinhão, 

semente da Araucária, é uma excelente fonte de carboidratos, amido resistente, compostos 

fenólicos e fibras, e não apresenta glúten em sua composição. A casca da semente, 

frequentemente descartada, apresenta compostos fenólicos com atividade antioxidante e 

elevado teor de fibras. Com o crescente aumento do número de portadores da doença celíaca, 

há uma demanda por alimentos sem glúten com aspectos nutricionais otimizados, como os 

muffins, que tradicionalmente apresentam um alto valor calórico e baixo teor de proteínas e 

fibras. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi elaborar muffins sem glúten, com 

substituição parcial de farinha de arroz por farinha de pinhão com casca, bem como avaliar os 

efeitos dessa substituição nas propriedades físicas, químicas e na capacidade antioxidante do 

produto. As farinhas e as mesclas (FA: Farinha de arroz; F10: 90% de farinha de arroz e 10% 

de farinha de pinhão com casca; F20: 80% de farinha de arroz e 20% de farinha de pinhão com 

casca; FP: Farinha de pinhão com casca) foram caracterizadas através de análises físico-

químicas e de cor, compostos fenólicos, atividade antioxidante (ABTS e FRAP), perfil fenólico 

e propriedades tecnológicas, reológicas e estruturais. Na etapa seguinte, foram elaboradas três 

formulações de muffin sem glúten: MC: Muffin sem adição de farinha de pinhão com casca 

(controle; 0%); MP10: Muffin com 10% de farinha de pinhão com casca (10 g FP/90 g FA); e 

MP20: Muffin com 20% de farinha de pinhão com casca (20 g FP/80 g FA). Os muffins foram 

caracterizados por meio da composição centesimal, teor de compostos fenólicos, atividade 

antioxidante (ABTS e FRAP), perfil fenólico, análises físicas e parâmetros de cor. Dentre as 

farinhas analisadas, a FP apresentou o maior teor de cinzas, fibras, lipídios, compostos fenólicos 

e maior atividade antioxidante, seguida da mescla F20, devido a maior concentração de farinha 

de pinhão com casca em sua composição. As análises térmicas e de viscosidade revelaram uma 

maior viscosidade para FA e para as mesclas em relação a FP, sugerindo que o elevado teor de 

fibras obtido para a amostra (35,04%) pode ter influenciado na gelatinização do amido e nas 

propriedades de pasta desta farinha, acarretando em uma menor viscosidade. Em relação aos 

muffins, a amostra contendo a maior concentração de FP, MP20, apresentou o maior teor de 

cinzas (1,08%) e fibras (7,04%), caracterizando-a como fonte de fibras, de acordo com a 

legislação vigente no Brasil, assim como a MP10 (2,67%). Além disso, MP20 também 

apresentou os maiores valores para compostos fenólicos (50,12 mg EAG/100g) e atividade 

antioxidante (ABTS: 4,80 µmol TEAC/g de amostra; FRAP: 1,41 µmol TEAC/g de amostra). 

O perfil fenólico revelou a presença de sete compostos nas amostras contendo FP, sendo que a 

(-)-epicatequina foi o composto majoritário, seguido da (+)-catequina e da quercetina em ambas 

as amostras. As análises físicas indicaram que a incorporação de FP em 20% melhorou o 

desenvolvimento da massa durante o batimento, promovendo maior volume específico, altura, 

elasticidade e maciez ao produto, além de um bom rendimento (93,35%) e uma coloração mais 

escura. Os resultados obtidos indicam que a farinha de pinhão com casca pode ser uma 

alternativa promissora para aumentar o teor de fibras e compostos fenólicos, além de melhorar 

as características funcionais tanto de farinhas incorporadas como de produtos alimentícios, bem 

como incentivar o uso integral, sustentável e circular do pinhão, auxiliando na preservação da 

espécie. Além disso, a incorporação da FP nos muffins resultou em um elevado teor de fibras e 

compostos fenólicos, assim como na obtenção de um miolo macio, fresco e arejado, melhorando 

a textura do produto. Os muffins apresentaram qualidade nutricional e tecnológica desejáveis, 

especialmente a amostra MP20, que possui a maior concentração de FP.  

 

Palavras-chave: Araucária, doença celíaca, fibras alimentares, compostos fenólicos, economia 

circular, produtos de panificação. 

 



ABSTRACT 

 

 

The Araucaria angustifolia is a tree native to South America, with great relevance for the 

southern region of Brazil in environmental, economic, social, and cultural aspects. The pinhão, 

the seed of Araucaria, is an excellent source of carbohydrates, resistant starch, phenolic 

compounds, and fibers, and it does not contain gluten. The seed coat, often discarded, presents 

phenolic compounds with antioxidant activity and a high fiber content. Gluten, in turn, is a 

protein present in cereals such as wheat, rye, and barley, and celiac disease is an autoimmune 

condition that affects genetically predisposed people to this protein. With the growing number 

of people with this disease, there is a demand for gluten-free foods with improved nutritional 

aspects, such as muffins, which traditionally have a high calorie value and a low protein and 

fiber content. In this context, the objective of this work was to develop gluten-free muffins, 

with partial substitution of rice flour by pinhão flour with the seed coat, as well as to evaluate 

the effects of this substitution on the physical, chemical, and antioxidant properties of the 

product. The flours and blends (FA: Rice flour; F10: 90% rice flour and 10% pinhão flour with 

seed coat; F20: 80% rice flour and 20% pinhão flour with seed coat; FP: pinhão flour with seed 

coat) were characterized through physical-chemical and color analyses, phenolic compounds, 

antioxidant activity (ABTS and FRAP), phenolic profile, and technological, rheological, and 

structural properties (DSC, RVA, DRX, MEV, and water and oil retention capacity). In the next 

step, three muffin formulations were developed: MC: Muffin without the addition of pinhão 

flour with the seed coat (control; 0%); MP10: Muffin with 10% pinhão flour with seed coat (10 

g FP/90 g FA); and MP20: Muffin with 20% pinhão flour with seed coat (20 g FP/80 g FA). 

The muffins were characterized by centesimal composition, phenolic compounds, antioxidant 

activity (ABTS and FRAP), phenolic profile, physical analyses, and color parameters. Among 

the analyzed flours, FP presented the highest content of ash, fibers, lipids, phenolic compounds, 

and the highest antioxidant activity, followed by the F20 blend, due to the higher concentration 

of pinhão flour with the seed coat in its composition. Thermal and viscosity analyses revealed 

higher viscosity for FA and blends than for FP, suggesting that the high fiber content obtained 

for the sample (35.04%) may have influenced the starch gelatinization and paste properties of 

this flour, resulting in lower viscosity. The characterization of the muffins revealed that the 

pattern observed for the flours and blends remained in the products. The sample containing the 

highest concentration of FP, MP20, had the highest content of ash (1.08%) and fiber (7.04%), 

configuring it as a source of fiber according to the current legislation in Brazil, as well as MP10 

(2.67%). In addition, MP20 also presented the highest values for phenolic compounds (50.12 

mg EAG/100g) and antioxidant activity (ABTS: 4.80 µmol TEAC/g sample; FRAP: 1.41 µmol 

TEAC/g sample). The phenolic profile revealed the presence of seven compounds in the FP 

containing samples, with (-)-epicatechin being the majority compound, followed by (+)-

catechin and quercetin in both samples. The physical analysis indicated that the incorporation 

of 20% FP improved the development of the dough during the kneading process, promoting 

greater specific volume, height, elasticity and softness of the product, besides a good yield 

(93.35%) and a darker color. The results obtained indicate that the flour of pinhão with seed 

coat can be a promising alternative to increase the content of fibers and phenolic compounds, 

in addition to improving the functional characteristics of both incorporated flours and food 

products, as well as stimulating the integral, sustainable and circular use of pinhão, assisting in 

the preservation of the species. Also, the incorporation of FP in the muffins resulted in a high 

content of fiber and phenolic compounds, as well as in obtaining a soft, fresh and airy crumb, 

improving the texture of the product. The muffins presented desirable nutritional and 

technological quality, especially sample MP20, which has the highest concentration of FP.  

 

Keywords: Araucaria, celiac disease, dietary fiber, phenolic compounds, circular economy, 

bakery products. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A Araucaria angustifolia, também conhecida como pinheiro-do-Paraná ou pinheiro-

brasileiro, é uma árvore nativa da região sul do Brasil que possui uma grande importância 

ambiental, econômica, social e cultural para a região (ADAN et al., 2016). Desde o período 

pré-histórico, a semente da Araucária (pinhão), serve como alimento para humanos e animais, 

sendo a principal fonte de renda de muitas famílias rurais através do seu extrativismo 

(CORDENUNSI et al., 2004; MAGNANTI et al., 2017). No entanto, devido à exploração 

intensiva e desordenada da sua madeira ao longo dos anos, a espécie encontra-se ameaçada de 

extinção, e medidas governamentais para sua proteção e manejo sustentável foram 

implementadas com o intuito de auxiliar na preservação da espécie (ZECHINI, 2012). 

 O pinhão possui um alto valor nutricional, sendo fonte de carboidratos, amido 

resistente, compostos fenólicos, fibras alimentares, micronutrientes, como cobre e magnésio, e 

não possui glúten em sua composição. Possui um baixo índice glicêmico após cozimento e 

dentre os carboidratos, o amido é o principal componente (CORDENUNSI et al. 2004), 

configurando-o como potencial fonte energética. A casca do pinhão, considerada um resíduo, 

consiste em cerca de 20% do peso total da semente e é ainda pouco explorada (DAUDT et al., 

2017). Contudo, essa fração apresenta constituintes importantes como compostos fenólicos com 

atividade antioxidante reconhecida (SILVA et al., 2014; KOEHNLEIN et al., 2012), além de 

ser fonte de fibras e minerais (SAMPAIO, GARCIA; LIMA, 2019). 

A produção de farinha do pinhão é um processo tecnológico que aumenta a estabilidade 

deste produto e seu uso é indicado para ampliação do consumo tradicional do pinhão no 

mercado, já que o mesmo consiste em um produto regional e sazonal (entre os meses de junho 

e agosto) (BARROS et al., 2020). Alguns pesquisadores já utilizaram a farinha da amêndoa de 

pinhão como matéria prima para a elaboração de produtos alimentícios (BEZERRA et al., 2006; 

CONTO et al., 2015; JORGE et al., 2018; BARROS et al., 2020), incluindo produtos isentos 

de glúten (ZORTÉA-GUIDOLIN et al., 2017; IKEDA et al., 2018). Entretanto, não há relatos 

na literatura que fazem a utilização da farinha de pinhão com casca na elaboração de produtos 

de panificação isentos de glúten. 

O glúten é uma proteína presente naturalmente em cereais como trigo, centeio e cevada, 

e a doença celíaca consiste em um distúrbio autoimune que afeta indivíduos geneticamente 

predispostos a este tipo de proteína, na qual a única solução para este diagnóstico consiste em 

seguir uma dieta regrada de produtos isentos de glúten ao longo da vida (BARADA et al., 2010; 

HOSSEINI et al., 2018; EL-DRENY; ELHADIDY, 2020). No entanto, a exclusão dessa 

proteína das formulações pode causar problemas tecnológicos e nutricionais em alguns 
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produtos de panificação, resultando em alimentos com baixa qualidade nutricional, custos 

elevados e com aspectos sensoriais limitados, restringindo o mercado para os consumidores 

celíacos (HOSSEINI et al., 2018; IKEDA et al., 2018).  

Com o crescente aumento do número de portadores de doença celíaca em âmbito 

mundial, há um interesse na produção de alimentos livres de glúten, especialmente os de 

panificação (EL-DRENY; EL-HADIDY, 2020). Nesse contexto, produtos como o muffin, que 

tradicionalmente possuem alto valor calórico, baixo teor de proteínas e fibras, alto teor de 

carboidratos e lipídios (SCIAMMARO; FERRERO; PUPPO, 2018; BELORIO; GÓMEZ, 

2020; NASAR-ABBAS; JAYASENA, 2012), e que apresentam ampla aceitabilidade de 

mercado e uma produção relativamente simples, têm despertado a atenção para a necessidade 

de novas formulações com aspectos nutricionais melhorados e isentos de glúten (NASAR-

ABBAS; JAYASENA, 2012; MATOS; SANZ; ROSSEL, 2014).  

Nessa perspectiva, considerando a necessidade de elaborar produtos de panificação mais 

saudáveis e livres de glúten, a farinha de pinhão com casca surge como uma alternativa 

promissora para aprimorar as características nutricionais de muffins isentos de glúten. Além 

disso, a utilização da casca do pinhão para a produção da farinha pode contribuir para a 

preservação da espécie e promover o uso circular da semente, diminuindo os impactos 

ambientais do descarte inadequado (DAUDT et al., 2017). Com isso, além de melhorar o valor 

nutricional do produto, o uso da farinha de pinhão com casca pode agregar valor ao pinhão, 

tornando-o uma opção sustentável e viável para a indústria alimentícia. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. OBJETIVO GERAL 

 

Elaborar muffins sem glúten, com substituição parcial de farinha de arroz por 

farinha de pinhão com casca, bem como avaliar os efeitos dessa substituição nas 

propriedades físicas, químicas e no potencial fenólico do produto.  

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Determinar as propriedades físico-químicas, estruturais e reológicas da farinha de 

arroz, farinha de pinhão com casca e das mesclas entre elas. 

• Determinar o teor de compostos fenólicos totais, o perfil fenólico e a atividade 

antioxidante da farinha de arroz, farinha de pinhão com casca e das mesclas entre 

elas. 

• Desenvolver muffins sem glúten a partir das mesclas de farinha de pinhão com 

casca e farinha de arroz;  

• Determinar a composição química e as propriedades físicas dos muffins. 

• Determinar o teor de compostos fenólicos totais, o perfil fenólico e a atividade 

antioxidante dos muffins. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 PINHÃO 

 

Historicamente as florestas de araucária ocupavam um território de aproximadamente 

185 mil km², distribuídas entre os estados do Paraná (40%), Santa Catarina (31%), Rio Grande 

do Sul (25%) e sul de São Paulo (3%), estendendo-se até as áreas de altitude no sul de Minas 

Gerais e Rio de Janeiro (1%) (CARVALHO, 1994). No entanto, devido a exploração 

desordenada da madeira para comercialização ao longo dos anos, a Araucaria angustifolia 

(Figura 1) encontra-se ameaçada de extinção e na Lista Vermelha da União Internacional para 

Conservação da Natureza (IUCN), apresentando valores de 2 a 4% da área original de suas 

reservas naturais (ZECHINI, 2012; IKEDA, 2016). 

 

Figura 1 – Araucaria angustifolia. 

 

Fonte: EMBRAPA (2017) 

 

O pinhão, semente da Araucaria angustifolia (Pinheiro Brasileiro ou Pinheiro do 

Paraná), é um produto sazonal, com ocorrência nos meses de abril a agosto, principalmente na 
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região Sul do Brasil, nordeste da Argentina e leste do Paraguai, devido ao clima favorável de 

montanha (BRANCO; RODRIGUES, 2016). Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE), em 2021 foram produzidas cerca de 12.485 toneladas de pinhão no Brasil, 

sendo o estado do Paraná o principal produtor com 4.018 toneladas, seguido do estado de Santa 

Catarina com 3.916 toneladas (IBGE, 2023).   

Em Santa Catarina, a Floresta Ombrófila Mista, um dos ecossistemas que compõe a 

Mata Atlântica, constitui a principal formação florestal de ocorrência da araucária, ocupando a 

maior área e distribuindo-se por grande parte do Planalto Catarinense (SANTOS; ROSOT; 

ROSOT, 2010; WENDLING; ZANETTE, 2017). O pinhão faz parte da cultura dessa região 

desde o período pré-histórico, no qual serviu de alimento para as tribos indígenas, considerado 

como principal fonte de renda de muitas famílias rurais através do extrativismo da semente por 

meio de sistemas agroflorestais (SAF) tradicionais (CORDENUNSI et al., 2004; ZECHINI, 

2012; MAGNANTI, 2016; MAGNANTI et al., 2017). 

 As sementes da Araucária (Figura 2) possuem forma cônica ou cônica-cilíndrica e são 

constituídas por casca ou tegumento, de cor marrom avermelhada, endosperma ou amêndoa, de 

coloração branca amarelada, e embrião, que se localiza no centro do endosperma e geralmente 

apresenta a coloração branca (MATTOS, 2011). De forma geral, alcança cerca de 3 a 8 cm de 

comprimento e pesa aproximadamente 8 g, apresentando ampla variação em suas características 

biométricas, devido a sua variedade, idade e condições de crescimento (CORDENUNSI et al., 

2004; BRASIL, 2009; CAPELLA; PENTEADO; BALBI, 2009). 

 

Figura 2 – Semente de pinhão (Araucaria angustifolia) e suas respectivas partes.  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 



19 

 

De acordo com Cordenunsi et al. (2004), o pinhão possui um alto valor nutricional, 

sendo fonte de carboidratos, fibras alimentares e micronutrientes, como cobre e magnésio. 

Possui um baixo índice glicêmico (67%), e dentre os carboidratos, o amido é o principal 

componente (31–36%) (BELLO-PÉREZ et al., 2006; CONFORTI; LUPANO, 2007; 

MENEZES et al., 2009), configurando-o como potencial fonte energética. Apresenta baixo teor 

de açúcares solúveis totais (glicose, frutose e sacarose), lipídios (1,3%) e proteínas (3%) quando 

comparado a outras fontes de amido (CORDENUNSI et al., 2004; REZENDE, 2016). Young 

e Pellet (1994) determinaram a composição de aminoácidos das proteínas nas sementes de A. 

angustifolia e constataram que a mesma possui composição semelhante à de cereais utilizados 

frequentemente na dieta humana, como trigo e milho.  

Normalmente o pinhão é consumido cozido ou assado, e a sua industrialização é 

praticamente inexistente, não tanto pelas dificuldades técnicas em seu processamento, mas 

principalmente por falta de uma cultura industrial das regiões produtoras, dificultando a sua 

aplicação em produtos alimentícios de formas variadas (SANTOS et al., 2002). Como o pinhão 

é uma matéria prima sazonal e exige estocagem sob refrigeração ou congelamento para 

permanecer viável para alimentação (AQUILA; FERREIRA, 1984; FARRANT; 

PAMMENTER; BERJAK, 1989; FOWLER; BIANCHETTI; ZANON, 1998), uma alternativa 

para aumentar seu tempo de consumo pode ser obtida através do seu processamento na forma 

de farinhas.  

A farinha da amêndoa de pinhão contém uma considerável quantidade de amido, em 

torno de 64%, e possui entre 3 e 5% de proteínas, 2 e 6% de lipídios, 6% de fibra alimentar e 

2,5% de cinzas (CAPELLA; PENTEADO; BALBI, 2009; CLADERA-OLIVERA et al., 2011). 

Peralta et al. (2016) consideram a farinha da semente como uma nova opção tecnológica como 

matéria prima e fonte nutricional para possíveis formulações de produtos alimentícios. Existe 

um grande interesse no desenvolvimento de novos produtos derivados de pinhão (BARRETO, 

2016; JORGE, 2018; CONTO; MACHADO, 2019), que podem consolidar a sua cadeia 

produtiva e garantir a preservação desta espécie ameaçada de extinção. Por ser isenta de glúten, 

alguns pesquisadores utilizaram esta farinha em produtos de panificação sem glúten.  

Ikeda (2016) elaborou bolos sem glúten a partir de mesclas de farinha de arroz e farinha 

de amêndoa de pinhão, e constatou que os resultados de parâmetros como viscosidade das 

farinhas e textura dos produtos finais permitem o emprego de 37,5% a 50% de farinha de pinhão 

na elaboração de bolos. Já Polet et al. (2019) utilizaram o pinhão com a farinha de arroz para a 

elaboração de pão isento de glúten, e observaram que a formulação elaborada apresentou boa 

aceitação global e intenção de compra, viabilizando, assim, a utilização do pinhão como matéria 
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prima para a produção de pães sem glúten como alternativa para pessoas portadoras da doença 

celíaca. 

A casca é o principal subproduto do pinhão, e consiste em cerca de 20% do peso total 

da semente. É composta por 90% de fibras (COSTA; HELM; TAVARES, 2012) e, por não ser 

consumida, é considerada um resíduo, sendo normalmente descartada (DAUDT et al., 2016). 

Outra característica interessante dessa fração é a presença de elevados teores de compostos 

fenólicos, podendo ser considerada um antioxidante natural importante para a saúde humana 

(KOEHNLEIN et al., 2012; SOUZA et al., 2014). Souza et al. (2014) avaliaram o perfil de 

compostos fenólicos da casca de pinhão e detectaram a presença de flavonoides, especialmente 

quercetina e apigenina, e taninos, principalmente catequina e epicatequina.  

Cordenunsi et al. (2004) constataram que durante o cozimento, os compostos fenólicos 

presentes na casca migram para a amêndoa e para a água. Dessa forma, quando comparado à 

amêndoa crua, o teor destes compostos na amêndoa cozida é cinco vezes maior. Outros estudos 

(CORDENUNSI et al., 2004; SILVA et al., 2014; BRANCO et al., 2015; SANT'ANNA et al., 

2016; CUNHA et al., 2018) também evidenciaram o potencial antioxidante da casca de pinhão, 

possibilitando a utilização desse resíduo na elaboração de produtos alimentícios. Contudo, 

apesar das suas características proeminentes, estima-se que cerca de 10 toneladas de casca de 

pinhão sejam descartadas por ano (PERALTA et al., 2016).  

Nesse contexto, a incorporação da casca do pinhão na farinha de endosperma - farinha 

de pinhão com casca (casca + semente) - pode ser uma alternativa para o aproveitamento deste 

resíduo, a fim de reduzir os impactos ambientais, possibilitar o aproveitamento integral da 

matéria prima, diminuir as etapas do processo e agregar valor nutricional ao produto, 

aumentando o teor de fibras alimentares e compostos fenólicos, bem como diminuindo o seu 

índice glicêmico (CAPELLA, 2008; DAUDT et al., 2017). Ainda, tendo o seu manejo sem o 

uso de agrotóxicos e fertilizantes solúveis, a farinha de pinhão com casca não representa perigo 

quanto ao uso em produtos alimentícios, possibilitando a sua incorporação em produtos de 

panificação sem glúten com o intuito de melhorar a qualidade nutricional deste alimento em 

relação às formulações tradicionais, ao mesmo tempo que pode manter a sua qualidade sensorial 

(POLET, 2014). 

 

3.1.1 Amido do pinhão 

 

De acordo com Farias (2022), há uma grande procura por novas fontes de amido não 

convencionais, com propriedades tecnológicas satisfatórias que são de grande interesse para a 

indústria, como resistência a altas e baixas temperaturas, condições de acidez elevada e fortes 
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tensões mecânicas (Muccillo, 2009). Zavareze e Dias (2011) reiteram que para ser considerado 

fonte deste carboidrato, é necessário que o vegetal possua fração representativa de amido, 

apresente facilidade na extração e contenha propriedades de interesse econômico. Nesse 

contexto, o pinhão, por ser considerado rico em amido e apresentar diversas características 

promissoras, surge como uma alternativa atraente para a extração de amido, ao mesmo tempo 

que possibilita a sua utilização na elaboração de novos produtos e agrega valor à essa semente 

(CORDENUNSI et al., 2004).  

Muitos estudos já caracterizaram o amido de pinhão quanto as suas propriedades 

morfológicas, físico-químicas, reológicas, térmicas e funcionais, comparando-o com amidos de 

variadas fontes (BELLO-PÉREZ et al., 2006; CONFORTI; LUPANO, 2007; STAHL et al., 

2007; BICUDO et al., 2009; COSTA et al., 2013; ZORTÉA-GUIDOLIN et al., 2017) e 

obtiveram resultados significativos indicando um uso vantajoso desse amido em diversos 

segmentos. 

  Bello-Pérez et al. (2006) concluíram que o isolamento do amido de pinhão é um 

processo bastante simples, resultando em um produto estável por um período de um ano à 

temperatura ambiente, sem alterações de cor e sabor. No mesmo estudo, o rendimento obtido 

neste processo (cerca de 70%) foi o mesmo para sementes frescas quanto para as congeladas. 

Esse resultado é altamente promissor, pois viabiliza a aplicação do isolamento de amido de 

pinhão em amostras congeladas de forma eficaz, sendo este um fator relevante perante a 

sazonalidade da semente, a qual muitas vezes necessita de armazenamento em baixas 

temperaturas para garantir a sua qualidade, restringindo o seu uso em larga escala. Além disso, 

o pinhão cru apresenta amido nativo pouco solúvel, limitando sua utilização como ingrediente 

alimentício, sendo necessário modificações para otimização de suas propriedades (HORNUNG 

et al., 2018), o que contribui para a sua reduzida aplicação. 

 O tamanho médio dos grânulos de amido de pinhão constatado por Pinto et al. (2015), 

cerca de 22,9 μm, foi maior que o evidenciado por Conforti e Lupano (2008), cerca de 12,2 μm. 

Os grânulos de amido de pinhão apresentam um tamanho homogêneo, são redondos ou 

ligeiramente ovais, com um hilum central e uma distribuição de tamanho estreito. Esse aspecto 

possibilita, além da aplicação no setor alimentício, que o pó do amido de pinhão seja utilizado 

em misturas para aplicação na indústria farmacêutica (CONFORTI; LUPANO, 2008; 

PERALTA et al., 2016). 

 Os teores de amilose encontrados para o amido de pinhão variaram entre 23,54 ± 1,74% 

e 26,3 ± 0,7% (BELLO-PÉREZ et al., 2006; STAHL et al. 2007; MUCCILLO, 2009). Esta 

fração é o principal componente responsável pela retrogradação do amido, e o menor teor 

observado para o amido de pinhão quando comparado a outras fontes, como o milho (30%) 
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(WOSIACK; CEREDA, 1985), lhe confere propriedades físico-químicas e tecnológicas 

vantajosas, viabilizando seu uso em produtos que necessitam de longos períodos de 

armazenamento e em que uma textura macia é necessária, como é o caso de alguns produtos de 

panificação (CEREDA, 2002). 

Stahl et al. (2007), ao compararem o amido de milho ao amido de pinhão, constataram 

que o segundo apresenta maior solubilidade, maior potencial de inchamento, sinerese reduzida 

e perda da claridade da pasta de forma mais lenta durante o armazenamento a temperatura de 5 

°C. Em outro estudo comparando os amidos das mesmas fontes, Wosiacki e Cereda (1989) 

observaram que o amido de pinhão apresenta menor temperatura e entalpia de gelatinização, 

menor grau de retrogradação, além de maior capacidade de absorção de água, solubilidade e 

viscosidade em baixas temperaturas, atribuindo a esse alimento uma textura macia e 

viabilizando a sua estocagem durante períodos mais longos, bem como a sua incorporação no 

desenvolvimento de novos produtos (BELLO-PÉREZ et al., 2006, STAHL et al., 2007, THYS 

et al., 2013).  

O amido do pinhão encontra-se fracionado entre amido digerível e amido resistente. A 

segunda fração destaca-se como característica funcional da semente, possuindo um teor 

considerado elevado (aproximadamente 3,3%), quando comparado aos demais alimentos 

típicos do Brasil estudados por Menezes et al. (2009), como pão branco (2,3%), arroz branco 

(0,8%), milho (0,9%), lentilhas (1,6%), grão-de-bico (2,3%), dentre outros. O amido resistente 

(AR) consiste em uma fração alimentar funcional pouco calórica, que não é hidrolisada no 

intestino delgado durante a digestão enzimática, sofre fermentação total ou parcial no cólon 

produzindo ácidos graxos benéficos de cadeia curta e estimula a microflora intestinal saudável, 

e por isso apresenta potencialidade como prebiótico (ENGLYST; KINGMAN; CUMMINGS, 

1992). 

 Conforti e Lupano (2008) e Cordenunsi et al. (2004) evidenciaram uma resposta 

glicêmica baixa para o amido de pinhão. Esta característica está associada à presença de amido 

resistente e amido de digestão lenta (ADL), que são conhecidos por liberar glicose em uma taxa 

lenta promovendo uma digestibilidade também em menor velocidade e colaborando para a 

redução do risco de doenças como diabetes, obesidade, doenças cardiovasculares e câncer de 

cólon, conferindo propriedade funcional a esses compostos (AO et al., 2007; ZHANG; 

SOFYAN; HAMAKER, 2008; FUENTES-ZARAGOZA et al., 2010).  
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3.2 GLÚTEN  

 

O glúten é formado por cerca de 75 a 85% de proteína, 5 a 10% de lipídios e o restante 

é constituído principalmente por amido e carboidratos não amiláceos. Consiste essencialmente 

de um grupo de proteínas chamadas prolaminas, composto por gliadinas 

solúveis e gluteninas insolúveis. Ambas as frações estão em quantidades aproximadamente 

iguais e, apesar de possuírem funções diferentes, juntas prestam um papel essencial na 

determinação da qualidade do cereal e nas propriedades reológicas da massa, 

concedendo coesão, capacidade de absorção de água, viscosidade e elasticidade (SHEWRY et 

al., 2002; WIESER, 2007). 

O processo de formação do glúten ocorre quando as proteínas são submetidas à 

hidratação e ação mecânica (PEREIRA, 2002). De acordo com Gallagher, Gormlley e Arendt 

(2004), dá-se por meio da afinidade entre os grupos polares das proteínas com a água que é 

incorporada à farinha, fazendo com que, durante o processo mecânico, haja a formação de uma 

rede uniforme que possui a capacidade de reter os gases gerados no decorrer do processo de 

fermentação. As ligações que sustem essa rede de glúten são os grupos –SH, decorrente dos 

aminoácidos sulfurados das proteínas glutenina e gliadina (IKEDA, 2016). 

As propriedades do glúten podem ser melhor evidenciadas durante a mescla da massa, 

na qual a firmeza da mesma aumenta em razão da otimização das interações proteicas 

(SHEWRY et al., 2002). As gliadinas hidratadas auxiliam na obtenção de viscosidade e 

extensibilidade da massa, por possuírem pouca elasticidade e serem menos coesas. Em 

contrapartida, as gluteninas hidratadas contribuem para a resistência e elasticidade da massa 

por apresentarem maior elasticidade e serem coesas (WIESER, 2007). Essa interação das 

proteínas com a água também acarreta na formação de um sistema coloidal composto por 

amido, lipídios, açúcares, minerais, demais proteínas, entre outros componentes, que auxiliam 

na formação do caráter viscoelástico da massa (BORGES et al., 2006). 

O glúten é encontrado de forma natural em cereais como trigo, centeio e cevada (NAIK; 

SEIDNER; ADAMS, 2018). É utilizado como aditivo em muitos produtos alimentícios 

desprovidos de glúten a fim de conferir e otimizar as propriedades de textura e armazenamento, 

sendo considerado um grande aliado da indústria alimentícia (LAMACCHIA et al., 2014). A 

sua importância é indiscutível em termos tecnológicos, visto que o glúten contribui tanto para 

as propriedades reológicas, quanto para as sensoriais e de armazenamento da massa. No entanto, 

existe um grupo de pessoas que possui um determinado distúrbio autoimune, que consiste na 

inflamação no intestino delgado em função da ingestão de glúten e de prolaminas relacionadas 

ao glúten (RUBIO-TAPIA et al., 2012). Esse distúrbio é chamado de doença celíaca (DC) e os 
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indivíduos portadores necessitam de uma dieta específica isenta de glúten (FASANO; 

CATASSI, 2012), evidenciando a importância de inserir novos produtos dessa categoria no 

mercado. 

 

3.3 DOENÇA CELÍACA 

 

A doença celíaca consiste em uma enteropatia crônica autoimune, encadeada pela 

ingestão de glúten, em indivíduos geneticamente predispostos (GREEN; CELLIER, 2007; 

KOEHLER; WIESER; KONITZER, 2014). Nas últimas décadas, devido ao avanço tecnológico 

e a modificação nos métodos de diagnóstico da doença, a DC passou a ser considerada um 

problema de saúde pública e foi possível verificar a sua verdadeira prevalência na população 

mundial (LIONETTI; CATASSI, 2011; SINGH et al., 2018).  

A DC pode ser encontrada em pessoas de diferentes partes do mundo, principalmente 

em países os quais apresentam ancestrais caucasianos, e até sendo registrada entre pessoas de 

países de origem ameríndia, africana e latino-americana (BRAR et al., 2006; PARADA et al., 

2011; PARRA-MEDINA et al., 2015). Estima-se que a prevalência da DC seja de 1% no mundo 

(GUJRAL; FREEMAN; THOMSON, 2012), com cerca de 78 milhões de celíacos em âmbito 

mundial. Entretanto, não existem dados sobre um levantamento nacional da prevalência da DC 

no Brasil, e os estudos existentes na literatura são apenas de âmbito regional, abrangendo 

critérios de diagnóstico variados. Logo, conforme estes estudos, estima-se que no país a 

prevalência da DC em adultos varia entre 0,24 a 0,84 % (MELO et al., 2006; CROVELLA et 

al., 2007; OLIVEIRA et al., 2007; PEREIRA et al., 2007). 

Os principais componentes do glúten considerados tóxicos para os portadores de DC 

são as gliadinas (SHAN et al., 2002; GARROTE et al., 2008). Essas proteínas não são digeridas 

pelas proteases contidas no trato gastrointestinal humano e, consequentemente, permanecem 

localizadas no lúmen intestinal após a ingestão do glúten. Em situações em que o intestino se 

torna mais permeável, estas atravessam a barreira epitelial e promovem reações inflamatórias 

desencadeadas pelo sistema imune inato e adaptativo dos indivíduos susceptíveis. Tal processo 

inflamatório envolve a liberação de mediadores, que resultam na atrofia e no achatamento das 

vilosidades do intestino delgado, limitando a área disponível para absorção dos nutrientes 

(KAGNOFF, 2006; GREEN; CELLIER, 2007).   

A forma denominada clássica da DC se manifesta nos primeiros anos de vida sendo 

caracterizada pela síndrome de má absorção dos nutrientes e envolve sintomas como perda de 

peso, desnutrição, anorexia, vômitos, irritabilidade, distensão abdominal, diarreia, déficit de 

crescimento, atrofia da musculatura e esteatorreia (RAUEN; BACK; MOREIRA, 2005; 
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GONÇALVES et al., 2013). Além disso, quando não tratada, pode acarretar problemas mais 

sérios como anemia, osteoporose, infertilidade, alterações neurológicas e neoplasias 

(KAGNOFF, 2006). O único tratamento existente consiste na adesão de uma dieta isenta de 

glúten (DIG) permanentemente (KAGNOFF, 2006; CATASSI; FASANO, 2008; LEBWOHL; 

LUDVIGSSON; GREEN, 2015). 

Idealmente, a DIG fundamenta-se na exclusão total de alimentos que contenham as 

proteínas responsáveis por desencadear a inflamação no intestino característica da DC (NAIK; 

SEIDNER; ADAMS, 2018). Quando ocorre a remoção do glúten da dieta, os sintomas 

relacionados à DC costumam desaparecer, e a velocidade com que se observa uma melhora na 

condição do paciente varia de indivíduo para indivíduo (PARZANESE et al., 2017). Alguns 

fatores que podem influenciar na adesão à DIG são: dificuldade em interpretar corretamente a 

rotulagem nutricional, dificuldade de excluir o glúten ao realizar refeições fora de casa, baixa 

disponibilidade de produtos isentos de glúten no mercado, o elevado custo e o grau de satisfação 

associado às características sensoriais (BUTTERWORTH et al., 2004; LEFFLER et al., 2008; 

HALL; RUBIN; CHARNOCK, 2009).  

 Dentre os fatores citados anteriormente, a baixa disponibilidade, o baixo grau de 

satisfação e o elevado custo de produtos alimentícios isentos de glúten foram relatados em 

diversos estudos e estão entre os principais problemas enfrentados pelos celíacos diariamente 

(NASCIMENTO, 2014). No Brasil, dos 105 celíacos entrevistados por Araújo e Araújo (2011), 

37% diziam estar pouco satisfeitos com a variedade de produtos sem glúten, 57% estavam 

insatisfeitos com a disponibilidade desses produtos no supermercado e 88% indicaram estar 

pouco satisfeitos ou insatisfeitos com os preços desses produtos, sendo este o fator com menor 

satisfação evidenciada entre os celíacos investigados nesse estudo. 

 Com base em outros estudos realizados no Brasil, Kamioka et al. (2013) constataram 

que a adoção da DIG na cidade de São Paulo pode ser até 44% mais cara do que uma dieta 

convencional. Já em Maringá, Capelassi et al. (2013) verificaram a presença de produtos sem 

glúten em apenas 6 dos 8 estabelecimentos avaliados, sendo o macarrão, a granola e o biscoito 

os mais comuns. Por outro lado, a pesquisa de Andreoli et al. (2013) investigou a adesão à dieta 

sem glúten em crianças e adolescentes com doença celíaca e constatou que 41,2% das crianças 

e 34,5% dos adolescentes não seguiram corretamente o tratamento. A má palatabilidade dos 

alimentos sem glúten, refeições realizadas fora de casa, a falta de disponibilidade de produtos 

e casos de doença celíaca assintomática foram as principais causas da falta de adesão à DIG. 

Diante do exposto, constata-se que a baixa disponibilidade de produtos isentos de 

glúten, associada aos elevados preços destes alimentos pode comprometer a adesão à DIG, que 

consiste no único tratamento da DC, afetando a qualidade de vida dos portadores de doença 



26 

 

celíaca, tanto nos meios econômico, social e psicológico, bem como acarretando em problemas 

nutricionais e complicações clínicas (LEE et al., 2007; SINGH; WHELAN, 2011; LEE et al., 

2012). Assim, há uma crescente tendência no desenvolvimento de novos produtos alimentícios 

livres de glúten com o intuito de aumentar a possibilidade de escolha desses indivíduos que 

aderem à DIG, e evitar que a dieta se torne monótona. Dentre esses alimentos, os produtos de 

panificação sem glúten, como bolos, biscoitos e pães à base de farinha de cereais são os mais 

consumidos mundialmente (JNAWALI; KUMAR; TANWAR, 2016; XU et al., 2020).  

 

3.4 MUFFINS 

 

O muffin (Figura 3) é considerado um bolo de massa que apresenta uma emulsão 

complexa de gordura em água composta por uma mistura de ovo, sacarose, água e gordura que 

constitui a fase contínua e apresenta também uma fase descontínua, caracterizada por bolhas, 

em que as partículas da farinha de trigo são dispersas (MARTÍNEZ-CERVERA et al., 2012; 

BELORIO; GÓMEZ, 2020).  

 

Figura 3 – Bolos tipo muffin tradicionais de marcas comerciais. Em (A) sabor baunilha e em 

(B), sabor chocolate. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

Os muffins são caracterizados por uma típica estrutura porosa e com alto volume, que 

confere a estes uma textura esponjosa, sendo necessário a existência de uma massa estável com 

a locação de pequenas bolhas de ar para a obtenção de sua estrutura final (MARTÍNEZ-

CERVERA et al., 2012; ÖZTÜRK; MUTLU, 2019). Este produto possui origem anglo-
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americana, com aceitação considerável dentre os consumidores, onde seu consumo 

característico é feito a partir de porção individual (BARROS et al., 2018). 

Os muffins tradicionais, elaborados geralmente à base de farinha de trigo, possuem alto 

valor calórico, contendo elevado teor de carboidratos e lipídios (SCIAMMARO; FERRERO; 

PUPPO, 2018; BELORIO; GÓMEZ, 2020). Apresentam também baixo teor de proteínas e 

fibras, caracterizando-os como carentes em valores nutricionais (NASAR-ABBAS; 

JAYASENA, 2012). Por conta destas características, a busca por novas formulações de muffins 

livres de glúten e com melhores aspectos nutricionais cresceu substancialmente, tanto por 

pessoas portadoras de doença celíaca, quanto por aqueles interessados em obter uma dieta 

diferenciada (NASAR-ABBAS; JAYASENA, 2012; MATOS; SANZ; ROSSEL, 2014). 

O glúten desempenha um papel fundamental em produtos de panificação, atuando 

diretamente na formação de uma massa coesa, extensível e viscoelástica, que durante o processo 

de fermentação, é capaz de reter o gás produzido. A retirada dessa proteína das formulações de 

produtos como o muffin pode ocasionar na diminuição dessas propriedades, bem como produzir 

massas pegajosas e com baixo volume específico (SCIARINI et al., 2010; ANDRADE, 2018). 

Outro ponto negativo associado a alguns produtos isentos de glúten se dá pela sua elaboração a 

partir de matérias-primas não enriquecidas/fortificadas. Este fato acarreta uma dieta 

inapropriada para indivíduos portadores de doença celíaca, especialmente em relação à ingestão 

de fibras e micronutrientes, essenciais para a manutenção da saúde (THOMPSON, 2000). 

A elaboração de produtos de panificação e confeitaria livres de glúten inclui a utilização 

de ingredientes e aditivos com o objetivo de assemelhar-se das características físicas e 

sensoriais das massas tradicionais, obtendo assim uma maior qualidade do produto (MIÑARRO 

et al., 2012; ANDRADE, 2018). De acordo com a pesquisa realizada por Moraes e Silva (2023), 

os materiais mais utilizados na elaboração de produtos de panificação sem glúten são as farinhas 

de arroz, ervilha, amaranto e soja, em função da complementação do valor nutricional e de 

aminoácidos essenciais, bem como características tecnológicas e sensoriais favoráveis. Ainda, 

outros materiais já foram utilizados na elaboração desses produtos, como o amido de milho, 

farinha de alfarroba, grão-de-bico (MIÑARRO et al., 2012), amêndoa de coco (HOPKIN; 

BROADBENT; AHLBORN, 2022), quinoa (ALIZADEH-BAHAABADI et al., 2022) e chia 

(BORGES et al., 2021), indicando inovações e tendências em produtos de panificação sem 

glúten.  

 A farinha de arroz consiste em um ingrediente considerado versátil, pois apresenta um 

sabor suave, propriedades hipoalergênicas, baixos níveis de sódio e carboidratos de fácil 

digestão em sua composição. Devido a essas características, é uma das farinhas mais apontadas 

para elaboração de produtos de panificação livres de glúten, como os muffins, especialmente 
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para pessoas celíacas (SIVARAMAKRISHNAN; SENGE; CHATTOPADHYAY, 2004; 

SANTOS; CALIARI; SOARES JUNIOR, 2016; ROMAN; BELORIO; GOMEZ, 2019). 

Apesar das características tecnológicas promissoras, é válido ressaltar que a farinha de arroz 

possui um valor nutricional relativamente baixo. Diante dessa perspectiva, diversas 

formulações e inovações tecnológicas surgiram na elaboração de muffins sem glúten, com o 

foco em criar produtos que, além de serem seguros para o consumo dos celíacos, também 

ofereçam benefícios nutricionais para uma dieta equilibrada e saudável.  

Ho et al. (2019) elaboraram muffins com substituição parcial de farinha de arroz por 

farinha de abóbora, obtendo resultados nutricionais e de aceitação sensorial promissores. Paz 

et al. (2020) produziram muffins com farinha de arroz enriquecida com proteína, os quais 

apresentaram boa intenção de compra e valores proteicos mais altos que os muffins comerciais 

tradicionais. Kaur, Singh e Singh (2017) utilizaram farinha de banana verde na produção dos 

muffins e observaram que a utilização deste tipo de matéria prima apresentou melhora na 

qualidade do muffin, aumentando seu volume e a sua aceitabilidade em geral. Em outro estudo, 

Singh, Kaur e Singh (2016) produziram muffins isentos de glúten a partir da utilização de 

farinha de arroz com a aplicação do concentrado de fibras alimentares de cenoura preta e goma 

xantana, demonstrando que são ingredientes funcionais viáveis para a produção destes 

produtos. 

Assim, os estudos anteriormente citados evidenciam a viabilidade da elaboração de 

muffins com substituição parcial ou total de diferentes tipos de farinha, bem como a utilização 

de aditivos, com o objetivo de melhorar a qualidade nutricional e funcional desse produto, 

permitindo a obtenção de bolos isentos de glúten com características tecnológicas promissoras. 

Nesse contexto, a utilização de farinha de pinhão com casca surge como uma alternativa de 

ingrediente para a elaboração de muffins isentos de glúten (POLET et al., 2019; HELM et al., 

2020). No entanto, Matos, Sanz e Rossel (2014) ressaltam que estas novas formulações devem 

se aproximar dos produtos tradicionais em relação aos diferentes aspectos físicos, químicos e 

sensoriais para atender à exigência dos consumidores. Portanto, a padronização das etapas de 

processamento dos muffins permite um controle adequado no processo de elaboração, de modo 

a evitar desperdícios de matéria prima e tornar a linha de produção mais eficaz (CONTINI, 

2020). 

 

3.4.1 Parâmetros de qualidade dos muffins 

 

De acordo com Andrade (2018), diversas propriedades podem ser analisadas para 

avaliar a qualidade de bolos, desde medidas físicas, químicas, sensoriais e instrumentais, tanto 
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na massa crua como no produto final. Tradicionalmente, os parâmetros utilizados para avaliar 

a qualidade desses produtos são volume elevado, uniformidade na estrutura do miolo e leveza. 

Gómez et al. (2007) afirmam que esses atributos dependem de formulações balanceadas, 

aeração (bolhas de ar adquiridas durante a mistura mecânica) e estabilidade das massas, assim 

como do estágio inicial da temperatura do cozimento dos bolos.  

Nesse contexto, para realizar a avaliação desses parâmetros, pode-se fazer o uso de 

metodologias já estabelecidas com intuito de avaliar cor, volume, umidade, textura esperada 

para os muffins de pinhão sem glúten. 

 

3.4.1.1 Parâmetros de cor 

 

A cor pode ser definida como a característica dos corpos em absorver e refletir luz, e 

tem como elementos principais o matiz, a luminosidade e a saturação. É o aspecto constituído 

pelas percepções do órgão visual em radiação eletromagnética visível de comprimento de onda 

entre ~380-400 a 740-750 nm, determinado sobretudo pela fonte de luz e a superfície refletora 

(CAMARGOS; GONÇALEZ, 2001). A colorimetria consiste em um conjunto de técnicas que 

objetiva descrever, quantificar e simular com por meio de modelos matemáticos a percepção da 

cor pelos seres humanos. Traduz-se em uma tentativa de representar a interação da luz com os 

materiais captada pelo olho e interpretada pelo cérebro (FERREIRA; SPRICIGO, 2017). 

As medições objetivas de cor são preconizadas em razão da sua reprodutibilidade entre 

pesquisadores, indústria e consumidores. Os equipamentos apropriados para descrever 

numericamente os componentes da constituição de uma determinada cor em superfícies são 

denominados espectrofotômetros e colorímetros (GONÇALEZ et al., 2001). O 

espectrofotômetro de refletância providencia a curva de distribuição de refletância da amostra, 

em todo comprimento de onda da faixa de medição do equipamento. Em contrapartida, o 

colorímetro distingue os elementos RGB da luz, funcionando de modo semelhante ao olho 

humano (LOPES, 2009).  

Esses instrumentos de medição concedem coordenadas colorimétricas (L*a*b*) 

universais perante iluminantes e observadores estabelecidos. No sistema CIE (Commission 

International de l’Eclairage ou Comissão Internacional de Iluminação) L* a* b* (Figura 4) as 

gradações de claro e escuro são simbolizadas por L+ e L-, respectivamente, o vermelho por +a, 

o verde por –a, o amarelo por +b e o azul por –b. 

 A cor é considerada um parâmetro crítico em produtos que passam pelo processo de 

forneamento, podendo evidenciar falhas no processamento e na formulação de bolos a partir da 

apresentação de crostas muito claras ou muito escuras (PERALES, 2011). Sciammaro, Ferrero 
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e Puppo (2018) avaliaram a cor da crosta de muffins adicionados de farinha de alfarroba e 

observaram maiores valores de L* para as amostras preparadas apenas com farinhas de milho 

e arroz. Em contrapartida, as amostras contendo farinha de alfarroba obtiveram os menores 

valores de L*, bem como de b*, concluindo que essa farinha confere uma cor marrom ao 

produto, possivelmente devido a um grande desenvolvimento de reações de Maillard durante o 

processo de forneamento. 

 

Figura 4 – Espaço de cores CIE L* a* b*, em coordenadas cartesianas. 

 

Fonte: Adaptado de Tormena (2016) 

 

Matos, Sanz e Rosell (2014) observaram que os valores de L*, a* e b* para a cor de 

miolos de muffins enriquecidos com diferentes proteínas apresentaram diferença significativa 

(p < 0,05) entre si. A adição de proteína de ovo branco aumentou o valor de luminosidade (L*) 

dos muffins. Por outro lado, o menor valor para este parâmetro foi obtido para o muffin 

adicionado de proteína de ervilha, em consequência da cor mais escura do isolado desta 

proteína. Em relação ao croma a*, todas as amostras apresentaram valores positivos, indicando 

matriz no eixo vermelho, com exceção da amostra contendo proteína de ovo branco, que 

apresentou a* negativo. Ainda, quanto à escala b*, a amostra com adição de proteína de ervilha, 

seguida pela amostra contendo proteína de soja, manifestaram valores maiores em relação às 

demais, devido ao pigmento amarelado original derivado das proteínas adicionadas.  

 

3.4.1.2 Volume específico 

 

O volume específico é determinado como uma quantidade de espaço (volume) que é 

preciso para acondicionar uma determinada quantidade de matéria (massa), tendo seu valor 
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comumente expressado em mL.g-1, ou seja, o inverso da massa específica (TORMENA, 2016). 

Normalmente sua quantificação é realizada em um medidor volumétrico, que contém um 

recipiente de volume conhecido e sementes de painço ou colza, e a leitura é dada através do 

deslocamento das sementes para uma proveta graduada e obtida pela razão entre volume e a 

massa (MOSCATTO; PRUDÊNCIO-FERREIRA; HAULY, 2004). 

 Em bolos, o volume específico consiste em um parâmetro de qualidade que indica se a 

ocorreram problemas durante o processo de fermentação do bolo. Se a fermentação foi 

excessiva, há o surgimento de um volume específico muito grande, mas, se houveram 

problemas na formação da estrutura do bolo durante esse processo, tem-se como resultado um 

produto final com baixo volume específico (BUSHUK, 1985). 

Durante o processo de batimento cremoso de muffins ocorre a incorporação das bolhas 

de gás na massa, devido à ação da gordura, fazendo com que o ar seja aprisionado na fase 

contínua da emulsão em vez de continuar na fase aquosa. Esse ar é primordial para estruturação 

da massa do bolo e consequentemente para seu volume específico final, pois atua como um 

ponto de partida para criação da estrutura celular, na qual o volume do bolo aumenta em torno 

de 3,5 vezes durante o assamento (WILDERJANS et al., 2013; RIOS, 2014). 

Devido a importância desse parâmetro para qualidade dos muffins, muitos estudos 

avaliam o volume específico desse produto. Sciammaro, Ferrero e Puppo (2018) obtiveram 

maiores valores de volume específico para muffins sem glúten produzidos a partir de uma 

mistura preparada com frações iguais de três farinhas: arroz, milho e alfarroba americana. Por 

outro lado, a amostra contendo apenas farinha de alfarroba americana apresentou um valor 

intermediário deste parâmetro, quando comparado aos demais valores encontrados. Lancetti et 

al. (2020) também avaliaram o volume específico de muffins adicionados de farinha de yacon 

e perceberam que esta adição não afetou significativamente este parâmetro. Da mesma forma, 

Baker et al. (2013) analisaram o volume específico de muffins à base de farinha de arroz com 

substituições parciais de farinha de quinoa (30% e 50%) e não observaram diferença 

significativa (p < 0,05) entre a amostra controle e as demais analisadas.  

 Em outro estudo, Shaabani et al. (2018) avaliaram o efeito da adição de 

transglutaminase microbiana (TGM), isolado de proteína de grão-de-bico (IPG) e de goma 

xantana (GX) sobre a qualidade de muffins sem glúten à base de farinha de milho. Os resultados 

indicaram influência significativa (p ≤ 0,05) de TGM, GX e da interação das variáveis sobre o 

volume específico das amostras, ao contrário da adição de IPG, que não demonstrou efeito 

significativo (p ≤ 0,05) sobre este parâmetro. Além disso, a GX apresentou maior efeito quando 

comparada a TGM e IPG, melhorando a retenção de gás e consequentemente aumentando a 

viscoelasticidade e o volume específico da massa. 
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3.4.1.3 Umidade 

A quantidade de água presente nos bolos é um parâmetro de grande importância para 

diversas características, tais como dissociação total de todos os componentes da mistura, 

viscosidade da massa adequada ao seu pré-processamento, capacidade do forno de remover 

umidade durante o processo de assamento da massa, bem como para o teor de umidade final do 

bolo produzido, que está diretamente associado às suas características sensoriais (CAUVAIN; 

YOUNG, 2008).  

A umidade adequada para bolos é adquirida quando o binômio tempo e temperatura de 

forneamento são apropriados. Um teor de água excessivo aumenta a atividade microbiana, 

altera a textura da massa, além de produzir um miolo mais coeso e viscoso (BENNION; 

BAMFORD, 1997; CAUVAIN; YOUNG, 2009). Dentre os métodos utilizados para avaliar a 

quantidade de água presente nos alimentos, o método de secagem em estufa é o mais utilizado 

(CECCHI, 2003) e pode facilmente ser aplicado para avaliação de muffins (CONTINI, 2020; 

MENDONÇA et al., 2020). 

Esse método tem como princípio a remoção da água por aquecimento. Consiste em uma 

metodologia consideravelmente lenta, com duração de 3 a 24 horas em temperatura de 105 ºC, 

de acordo com o alimento. Ademais, é um método de baixo custo e de simples aplicação. 

Todavia, sua exatidão depende de alguns fatores, tais como temperatura de secagem, tamanho 

das partículas da amostra, o número e posição das amostras na estufa e a formação de crosta na 

superfície da amostra, entre outros. Para facilitar a evaporação da água, as partículas dos 

alimentos devem ser trituradas em espessuras de menor tamanho possível (CECCHI, 2003). 

Nesse contexto, é possível encontrar alguns trabalhos na literatura envolvendo a 

determinação do teor de umidade em muffins com intuito de avaliar a qualidade desses 

produtos. Brito, Morato e Benedetti (2019) observaram um aumento no teor de umidade de 

muffins sem glúten à base de farinha de arroz à medida que a concentração de farinha de 

berinjela foi incorporada aos produtos, evidenciando a capacidade de retenção de água da fibra 

presente na berinjela. 

Em outro estudo, Santos e Boêno (2016) observaram que a adição de resíduo de polpa 

de graviola na elaboração de muffins sem glúten à base de farinha de arroz influenciou no teor 

de umidade das amostras, apresentando diferença significativa entre a amostra controle e as 

demais amostras. Micheletti et al. (2018) também analisaram o teor de umidade de muffins 

adicionados com farinha de casca de jabuticaba e verificaram um aumento desse conteúdo na 

amostra que continha 9% da farinha, quando comparada com a formulação tradicional.  
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3.4.1.4 Textura 

 

De acordo com Rosenthal (1999), a textura de um alimento pode ser definida como 

todos os parâmetros mecânicos, geométricos e de superfície, que podem ser identificados 

através de medidas instrumentais e sensoriais. As propriedades de textura de um alimento são 

constituídas por características físicas, que provêm dos seus componentes estruturais, 

identificadas inicialmente pelo tato, associadas com a deformação, dissociação e deslocação do 

alimento por meio da ação de uma determinada força, que pode ser mensurada de forma objetiva 

em função da massa, tempo e distância (BOURNE, 2002).  

A análise de textura dos alimentos normalmente é realizada pelo método de TPA 

(Texture Profile Analysis). Nessa técnica, as amostras de alimentos são comprimidas pelo 

menos duas vezes por um texturômetro mecânico, em um curto intervalo de tempo, semelhante 

ao processo de mastigação, sendo obtidos os parâmetros mecânicos de textura a partir da curva 

força-tempo. A principal vantagem desse método baseia-se na possibilidade de analisar 

diversos parâmetros de textura em um único ensaio. Nesse contexto, cabe aos pesquisadores 

decidir quais parâmetros são aplicáveis às particularidades de sua pesquisa (SZCZESNIAK, 

2002; TORMENA, 2016). 

A textura resulta da deformação de um alimento quando submetido a uma força, seja 

através da mordida, corte ou prensagem. A partir dessa alteração que se tem conhecimento dos 

parâmetros de dureza (firmeza), fraturabilidade, coesividade, elasticidade, gomosidade, 

mastigabilidade, resiliência, bem como adesividade (TEIXEIRA, 2009). Na Figura 5 está 

ilustrado graficamente um ensaio TPA utilizando um texturômetro. A partir da análise desta 

curva de textura é possível obter os parâmetros de textura (TEXTURE TECHNOLOGIES, 

2020), que estão descritos na Tabela 1. 

A dureza é proporcional à força aplicada para ocosionar uma deformação da amostra e 

está associada à mordida humana durante o consumo do alimento. Esse parâmetro depende da 

tipo e quantidade dos ingredientes presentes na formulação, bem como umidade da massa e 

conservação do produto. Durante os processos de batimento e forneamento de muffins, ocorre 

a formação de bolhas de ar distribuídas de forma não uniforme, que podem gerar variações no 

valor de dureza e influenciar em outros parâmetros de textura (ESTELLER; AMARAL; 

LANNES, 2004). Dessa forma, é desejado que existam numerosas bolhas de ar pequenas e 

uniformes para obtenção de um bolo com boa textura e volume (HICSASMAZ et al., 2003; JIA 

et al., 2014). 
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Figura 5 – Curva força-tempo característica, gerada por um texturômetro em análise de perfil 

de textura (TPA). 

 

Fonte: Tormena (2016). 

 

 

Tabela 1 – Parâmetros avaliados em uma análise do perfil de textura (TPA). 

Parâmetros Definição Valor na curva 

Dureza Força máxima aplicada no primeiro ciclo da 

compressão da amostra 
Valor no ponto 𝐹1 

Fraturabilidade Força necessária para fraturar um produto 

(apenas quando este sofre fratura) 
Valor no ponto 𝐹1 

Coesividade Medida da resistência à segunda compressão, 

comparada à primeira. 

𝐴3+𝐴4

𝐴1+𝐴2
 , ou 

aproximadamente 
𝐴3

𝐴1
 

Elasticidade Capacidade do material em retornar a sua 

forma original quando submetido a uma 

deformidade 

𝑑2

𝑑1
 

Gomosidade Parâmetro secundário da TPA, definido 

apenas para produtos semissólidos 

(dureza) x (coesividade) 

Mastigabilidade Parâmetro secundário da TPA, definido 

apenas para produtos sólidos 

(gomosidade) x 

(elasticidade) 

Resiliência Medida do “esforço” do produto para retomar 

sua altura original 

𝐴2

𝐴1
 

Adesividade Força negativa resultada de um trabalho 

exercido para superar a atração entre o 

alimento e a sonda 

Trabalho negativo, 

omitido na Figura 5. 

Fonte: Adaptado de Tormena (2016). 
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De acordo com Esteller, Amaral e Lannes (2004), a textura é influenciada diretamente 

pelo teor de umidade, gordura e açúcar, que se estiverem em quantidade elevada aumentam a 

maciez do miolo de bolos, diminuindo os valores de dureza desse produto. Os autores ainda 

destacam que quando o tempo de forneamento é elevado, ocorre a perda de umidade, 

produzindo bolos com massa firme e com textura mais rígida, necessitando de maior mastigação 

e salivação. Nesse contexto, o enrijecimento da massa faz com que seja necessário um aumento 

no desgaste mecânico e movimentação da boca, logo, os valores de mastigabilidade também 

serão maiores. 

Os muffins normalmente apresentam um alto volume associado a uma estrutura porosa 

que concede a este produto uma textura esponjosa. Essa estrutura é obtida quando as bolhas de 

gás carbônico são mantidas na fase contínua, colaborando para o aumento do volume da massa 

após o forneamento. Por esse motivo, a textura consiste no principal parâmetro de qualidade 

afetado com a retirada do glúten das formulações de muffins (MARTÍNEZ-CERVERA et al., 

2012; SCIAMMARO; FERRERO; PUPPO, 2018).  

Kaur e Kaur (2018) avaliaram o efeito da adição de farinha de linhaça em muffins de 

trigo e verificaram que a incorporação desse composto afetou significamente a textura do 

produto, observando uma redução da coesividade e da elasticidade dos muffins em 

consequência da adição da farinha sem glúten, quando comparado a amostra controle. Gomes 

(2018) elaborou muffins a partir de misturas preparadas com frações diferentes de três farinhas: 

trigo (FT), ervilha (FE) e trigo integral (FTI); verificando uma tendência à maior dureza com o 

aumento da quantidade de FTI e menor interação entre as três farinhas, principalmente ao se 

aproximar da maior quantidade de farinha de ervilha, devido esta possuir a capacidade de diluir 

o glúten. 

Shevkani et al. (2015) investigaram a aplicação de isolados de proteína de feijão-frade 

branco (FFB) e feijão-frade vermelho (FFV) em muffins sem glúten à base de farinha de arroz. 

Os muffins preparados apenas a partir da farinha de arroz apresentaram menor dureza e 

mastigabilidade quando comparados às amostras incorporadas com 12 g/100 g de FFB e FFV. 

Em relação à coesão e viscosidade, observou-se um aumento para ambas amostras incorporadas 

com FFB e FFV a partir de 8g/100g em comparação com a amostra controle, indicando que 

muffins gluten-free mais esponjosos e com menor esfarelamento poderiam ser preparados 

incorporando altas quantidades de proteínas. Em outro estudo, Talens et al. (2017) investigaram 

as diferenças de adição de uma fibra de laranja, obtida por secagem em micro-ondas, e uma 

fibra cítrica comercial na textura de muffins sem glúten. A análise de TPA demonstrou que 

houve diferença significativa (p ≤ 0,05) para os parâmetros mastigabilidade e dureza de ambos 

os muffins após um dia de armazenamento, com valores mais elevados para o muffin com fibra 
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de laranja seca em micro-ondas. Além disso, após seis dias de armazenamento, observou-se um 

aumento geral da mastigabilidade e dureza para ambos os muffins analisados. 

Nesse contexto, uma das maiores dificuldades para a obtenção de produtos sem glúten 

de alta qualidade consiste em encontrar ingredientes apropriados (SCIAMMARO; FERRERO; 

PUPPO, 2018). Logo, uma série de formulações e inovações tecnológicas surgem na elaboração 

de muffins sem glúten com o intuito de aproximar-se das características texturais apresentadas 

pelas formulações tradicionais, como coesividade, elasticidade, dureza, mastigabilidade, dentre 

outras, e obter maior qualidade do produto. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 MATERIAL 

 

Para o desenvolvimento da farinha de pinhão com casca foram utilizadas sementes de 

Araucaria angustifolia do Banco Ativo de Germoplasma (BAG) coletadas na safra de 2021, 

fornecidas pela Embrapa Florestas, localizada no município de Colombo, estado do Paraná.  

A farinha de arroz e os demais ingredientes utilizados na elaboração dos muffins foram 

adquiridos em um supermercado varejista de grande porte localizado no munícipio de 

Florianópolis, no estado de Santa Catarina.  

Os reagentes Folin-Ciocalteu, ácido gálico, radical ABTS [(2,2’- azino-bis(3-

etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico)], TPTZ [2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazina], padrão Trolox 

(6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-ácido carboxílico) e etanol, assim como os padrões 

analíticos (pureza ≥ 95%) para ácido 3,4-dihidroxibenzóico, ácido sináptico, ácido ferúlico, (+)-

catequina, (−)-epicatequina, quercetina, apigenina, isorhamnetina, pinobanksin, ácido p-

cumárico, 4-metilumbelliferona, ácido vanílico, rutina, naringina, sinapaldeído, ácido 

clorogênico, coniferaldeído, siringaldeído, crisina, hesperidina, ácido siríngico, kaempferol, 

naringenina, pinocembrin, galangina, ácido salicílico, (−)-epigalocatequina, ácido gálico, ácido 

benzoico e luteolina foram adquiridos da Sigma-Aldrich (Missouri, E.U.A.). 

O dimetilsulfóxido de grau HPLC (DMSO), metanol (MeOH) e acetonitrila (ACN) 

foram adquiridos da Merck (Darmstadt, Alemanha), e o ácido fórmico de grau HPLC da J.T. 

Baker (Nova Jersey, E.U.A.). A água ultrapura foi obtida a partir do sistema de purificação de 

água MegaPurity (Massachusetts, E.U.A.). As soluções-padrão de cada composto foram 

preparadas por dissolução de 10 mg de padrão analítico, com exceção de isorhamnetina (12,5 

mg) e pinobanksin (11,5 mg), que foram dissolvidas em 10 mL de MeOH, e da hesperidina, 

que foi dissolvida em 10 mL de DMSO. Todas as soluções foram mantidas a 4 °C e uma solução 

intermediária contendo todos os compostos padrão (1 μg/mL) foi preparada utilizando metanol. 

Todos os demais reagentes químicos e solventes utilizados para realização das análises foram 

de grau analítico. 

 

4.2 PREPARO DA FARINHA DE PINHÃO COM CASCA 

 

A farinha de pinhão com casca foi elaborada através do procedimento descrito por Helm 

et al. (2020), com adaptações conforme apresentado na Figura 6. O processo se iniciou com a 

recepção das sementes de pinhão cruas, seguida da pré-seleção, cujo objetivo foi selecionar os 
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pinhões considerados bons (não falhados e sem broca) para seguir com a etapa de limpeza. Os 

pinhões limpos foram cozidos em vapor (autoclave a 121 °C por 30 minutos) e secos em estufa 

com circulação de ar a 60 ºC por 72 h até peso constante. As sementes com casca foram 

trituradas em moinho de facas com granulometria de 100 mesh para a obtenção da farinha de 

pinhão com casca. Após o processamento, a farinha foi armazenada em embalagens de 

polietileno a -18 ºC até o momento das análises. 

 

Figura 6 – Fluxograma adaptado do processo de obtenção da farinha de pinhão com casca. 

 

Fonte: Adaptado de Helm et al. (2020). 

 

4.3 PREPARO DAS MESCLAS DE FARINHAS 

As concentrações de farinha de pinhão com casca incorporadas na farinha de arroz 

foram definidas de acordo com a literatura (LANCETTI et al., 2020; MARCHETTI; ACUNÃ; 

ANDRÉS, 2021; BHATT et al., 2021) e testes preliminares (dados não apresentados). Foram 

obtidas mesclas contendo diferentes concentrações de farinha de arroz e farinha de pinhão com 

casca, codificadas da seguinte maneira: FA, com 100% de farinha de arroz; F10, com 10% de 

farinha de pinhão com casca e 90% de farinha de arroz; F20, com 20% de farinha de pinhão 

com casca e 80% de farinha de arroz; e FP, com 100% de farinha de pinhão com casca. As 

Pinhão Cru

Pré-Seleção

Limpeza

Cozimento em 
vapor (autoclave a 
121 ºC por 30 min)

Secagem (estufa a 
60 ºC por 72 h)

Moagem

Farinha de pinhão 
com casca
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farinhas e mesclas (Figura 7) foram armazenadas em embalagens de polietileno a -18 ºC até o 

momento das análises. 

 

Figura 7 – Farinha de arroz, farinha de pinhão com casca e mesclas: A) FA (farinha de arroz); 

B) F10 (10 g FP/90 g FA); C) F20 (20 g FP/80 g FA); D) FP (farinha de pinhão com casca). 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

4.4 CARACTERIZAÇÃO DAS FARINHAS 

 

4.4.1 Análises físico-químicas e parâmetros de cor 

 

As amostras foram caracterizadas quanto ao teor de umidade por meio de secagem em 

estufa a 105 ºC (AOAC 925.10), cinzas por incineração em mufla a 550 ºC (AOAC 923.03), 

proteínas pelo método de Kjeldahl (fator de conversão 6,25) (AOAC 991.20) e lipídios por 

extração em Soxhlet (AOAC 920.85), de acordo com a AOAC (2005). As fibras alimentares 

totais foram determinadas de acordo com o método 32-05.01 da AACC (2000). Os carboidratos 

foram determinados por cálculo de diferença e o valor energético (Kcal) pela aplicação dos 

fatores de conversão 4, 9 e 4 para cada grama de proteína, lipídeo e carboidrato, 

respectivamente.  

O pH foi avaliado em potenciômetro (R-Tec-7-MP, Tecnal, Brasil) de acordo com o 

método 943.02 descrito pela AOAC (2005). A cor das farinhas foi determinada em colorímetro 
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(Meter CR-400, Minolta, Japão) com fonte de luz D65 e ângulo de 10°, utilizando o sistema 

L*, a*, b* (De Bock et al., 2021), no qual o parâmetro L* representa a luminosidade (L* = 0 – 

preto e L* = 100 – branco), e a* e b* são coordenadas de cromaticidade (+a* = vermelho e –a* 

= verde; + b* = amarelo e – b* = azul). 

 

4.4.2 Compostos fenólicos, atividade antioxidante e perfil fenólico 

 

4.4.2.1 Preparo dos extratos 

 

Os extratos foram preparados de acordo com Koehnlein et al. (2012), com algumas 

modificações. A extração foi realizada a partir da suspensão de 4 g de amostra em 40 mL de 

solvente etanol/água na proporção 70:30 (v/v). A solução foi deixada sob agitação constante 

em placa agitadora (K40-1820H, KASVI, Coreia) durante 2,5 h a 140 rpm e centrifugada a 

3250 rpm por 5 min. O sobrenadante foi coletado e armazenado a -18ºC até o momento das 

análises. 

 

4.4.2.2 Determinação de compostos fenólicos totais  

 

A atividade antioxidante dos extratos foi determinada utilizando o ensaio de eliminação 

de radicais livres ABTS [2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico)] e o método 

FRAP (Ferric Reducting Antioxidant Power), nos quais os resultados obtidos foram expressos 

em µmol equivalente de Trolox (TEAC) por grama de amostra 

A determinação de compostos fenólicos totais pelo método de Folin-Ciocalteu foi 

realizada seguindo a metodologia proposta por Singleton e Rossi (1965), com algumas 

modificações. Em tubo de ensaio foram adicionados 0,1 mL do extrato, 7,9 mL de água 

destilada e 0,5 mL do reagente Folin-Ciocalteu, que foram homogeneizados e deixados em 

repouso durante 3 minutos. Em seguida, 1,5 mL de Na2CO3 20% (m/v) foi adicionado à mistura, 

que foi mantida em repouso por 2 horas, com ausência de luz, até o momento da leitura a 760 

nm em espectrofotômetro UV-VIS (U-1800, Hitachi, Japão). A curva de calibração foi 

construída utilizando ácido gálico (y = 0,0012x - 0,0066; r² = 0,9989) e os resultados foram 

expressos em mg equivalente de ácido gálico por 100 g de amostra (EAG mg/100 g). 
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4.4.2.3 Determinação da atividade antioxidante in vitro 

 

A atividade antioxidante dos extratos foi determinada utilizando o ensaio de eliminação 

de radicais livres ABTS•+ [2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico)] e o método 

FRAP (Ferric Reducting Antioxidant Power), nos quais os resultados obtidos foram expressos 

em µmol equivalente de Trolox (TEAC) por grama de amostra 

 

a) ABTS 

 

A determinação da capacidade antioxidante das amostras frente ao radical livre ABTS 

seguiu a método descrito por RE et al. (1999), com adaptações. O radical foi preparado por 

meio da reação entre 5 mL ABTS•+ 7 mM e 5 mL de persulfato de potássio 2,45 mM, incubados 

com ausência de luz por 12 horas. Após a formação, o radical foi diluído em etanol P.A. e a 

absorbância foi mensurada a 754 nm em espectrofotômetro (U-1800, Hitachi, Japão). Em 

seguida, 60 µL do extrato foram adicionados à cubeta contendo 2,940 µL do radical formado 

ABTS•+ e a absorbância foi mensurada a 754 nm passados 6 minutos da reação em ambiente 

escuro. Os resultados foram expressos utilizando como base a curva analítica y = 0,0757x + 

5,0155; r² = 0,9999. 

 

b) FRAP 

 

O ensaio de poder antioxidante redutor férrico (FRAP) foi determinado seguindo a 

metodologia descrita por Benzie e Strain (1996), com modificações. Resumidamente, 200 µL 

do extrato foram adicionados a 200 µL de FeCl3 (3 mM em 5 mM de ácido cítrico) e incubados 

a 37 °C ± 2 °C por 30 minutos. Posteriormente, 3,6 mL da solução de TPTZ (1 mM em 50 mM 

de HCl) foram adicionados à mistura, e esta foi agitada em vórtex (K45-2800, KASVI, Brasil) 

por 5 segundos e mantida em repouso durante 10 minutos. A absorbância da solução foi medida 

em espectrofotômetro (U-1800, Hitachi, Japão) a 620 nm e os resultados foram expressos com 

base na curva analítica y = 0,0018x + 0,0379; r² = 0,9934. 

 

4.4.2.4 Perfil fenólico (LC-ESI-MS/MS) 

 

O perfil de compostos fenólicos das farinhas e mesclas foi determinado de acordo com 

a metodologia descrita por Seraglio et al. (2016). A análise (LC-ESI-MS/MS) foi realizada em 

um sistema cromatográfico (Agilent 1290, Agilent Technologies, E.U.A) acoplado a um 
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espectrômetro de massa híbrido de armadilha linear de íons quadrupolo (QTRAP 5500, Sciex, 

E.U.A.) equipado com uma fonte de ionização por eletropulverização (ESI).  

Para a separação cromatográfica foi utilizada uma coluna C18 (100 mm × 2,1 mm; 3 

μm de diâmetro de partículas; VENUSIL, Bona Angela Technologies, E.U.A.), com vazão de 

300 μL/min e volume de injeção de 5 μL. A fase móvel consistiu em solvente A (água com 

0,1% de AF) e solvente B (ACN com 0,1% de AF), com o gradiente de fase móvel programado 

do seguinte modo: 98% A (v/v) de 0 a 4 minutos, 98–80% A (v/v) de 4 a 7 minutos, 80–10% 

A (v/v) de 7 a 14 minutos, 10% A (v/v) de 14 a 15 minutos, e 10–98% A (v/v) de 15 a 17 

minutos. O tempo total de execução foi de 17 minutos e o tempo entre cada corrida foi de 4 

minutos, sendo a coluna mantida a 40 °C. 

A análise por espectrometria de massas foi realizada no modo MRM utilizando os 

parâmetros tensão do spray iônico (IS): 5500 V; gás de cortina: 25 psi; gás nebulizador (GS1) 

e gás auxiliar (GS2): 55 psi; temperatura de origem: 400 °C; e nitrogênio como nebulizador e 

gás de colisão. Para obtenção e processamento dos dados foi utilizado o software Analyst 

(versão 1.6.2, Sciex, E.U.A.), sendo a quantificação de cada composto realizada em triplicata.  

 

4.4.3 Propriedades tecnológicas, reológicas e estruturais 

4.4.3.1 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

As propriedades térmicas das amostras foram determinadas por meio do equipamento 

calorímetro exploratório diferencial (Jade-DSC, Perkin Elmer, E.U.A.), previamente calibrado 

usando padrões de referência índio e zinco, de acordo com método descrito por Garcia et al. 

(1996). Suspensões aquosas de 10% (m/v) foram obtidas com as farinhas, das quais retirou-se 

uma alíquota entre 9,5 e 10,5 µg de cada amostra. As suspensões foram adicionadas a cápsulas 

de alúminio seladas e o ensaio ocorreu utilizando gás nitrogênio com uma taxa de fluxo 

constante de 50 mL min-1, a uma taxa de aquecimento de 10°C min-1  e faixa de temperatura de 

30 a 100°C. 

 

4.4.3.2 Análise Viscoamilográfica Rápida (RVA) 

 

O perfil viscoloamilográfico das amostras foi obtido por meio de analisador rápido de 

viscosidade (RVA 4500, Perten Instruments, Suécia), seguindo o método 76-21.02 da AACC 

(2000). As suspensões foram preparadas com a adição de 3 g de farinha (umidade ajustada para 

14% em base úmida) e 25 mL de água destilada em um recipiente de alumínio do equipamento. 

A solução foi agitada manualmente durante o período de um minuto, com a finalidade de 
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homogeneizar e remover grumos e ar, e o recipiente foi acoplado ao equipamento. O sistema 

foi programado da seguinte maneira: Temperatura inicial definida em 50 ºC; permanência em 

50 ºC durante um minuto; aquecimento a 95 °C por 3 minutos e 42 segundos; estabilização a 

95 °C durante 2 minutos e 30 segundos; resfriamento até 50 ºC por 3 minutos e 48 segundos e 

conservação a esta temperatura por 2 minutos. Para a coleta de dados foi utilizado o programa 

Thermocline for Windows v3 (TCW3) e as propriedades avaliadas foram: viscosidade máxima 

(Vmax), viscosidade mínima (Vmin), viscosidade final (Vf), quebra de viscosidade (QV) 

(Equação 1) e tendência à retrogradação (TR) (Equação 2). 

 𝑄𝑉 =  𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛 (1) 

 𝑇𝑅 = 𝑉𝑓 − 𝑉𝑚𝑖𝑛 (2) 

 

4.4.3.3 Difração de Raios X (DRX) 

 

Para obtenção do grau de cristalinidade relativa das amostras foi utilizado um 

difratômetro de raios X (X’pert PRO MPD, Marvel PANalytical, Inglaterra), pelo método de 

difratometria de raios x (análise do pó), usando como fonte de radiação CuKα, λ = 1,541 Å. Os 

parâmetros elétricos foram ajustados em 40 kV e 20 mA, e a detecção foi efetuada no intervalo 

angular entre 5 e 50 graus (2θ), com velocidade de leitura de 2º min-1 a um passo de 0,02º. O 

índice de cristalinidade relativa (IC) foi estimado através do método descrito por Colman, 

Demiate e Schnitzler (2014), expresso de acordo com a Equação 3, a qual correlaciona a área 

da região cristalina (Ac) e a área da região amorfa (Aa). 

 
𝐼𝐶(%) =

𝐴𝑐

𝐴𝑐 + 𝐴𝑎
 𝑥 100 

(3) 

 

4.4.3.4 Capacidade de Retenção de Água (CRA) e Capacidade de Retenção de Óleo (CRO) 

 

A capacidade de retenção de água e capacidade de retenção de óleo foram determinadas 

seguindo a metodologia de Kaur et al. (2015). Um grama de farinha foi adicionado a 10 mL de 

água destilada (para CRA) ou óleo de soja refinado (para CRO) e mantida a 20 °C durante 30 

minutos. Posteriormente as amostras foram centrifugadas (Z200A, HERMLE Labortechnik, 

Alemanha) a 2000 rpm por 10 minutos e o sobrenadante foi coletado. A CRA e a CRO foram 

representadas pelo peso da amostra após a remoção do sobrenadante por unidade de peso dos 

sólidos secos originais (g/g). 
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4.4.3.5 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

As farinhas foram submetidas à análise de microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

de acordo com a metodologia descrita por Jorge (2018), com adaptações. Resumidamente, as  

amostras foram fixadas em fita de carbono tendo stubs de metal como base e, em seguida, foram 

recobertas por uma camada fina de ouro de 350 Å de espessura. Este procedimento de preparo 

prévio foi necessário devido à natureza não condutora das farinhas. A análise foi conduzida em 

microscópio (VEGA3 LMU, TESCAN, República Tcheca) sendo a visualização efetuada em 

equipamento operado nas potências de 10Kv. As micrografias foram obtidas sob ampliação de 

300 x e 750 x.  

 

4.5 ELABORAÇÃO DOS MUFFINS 

 

A elaboração dos muffins com adição da farinha de pinhão com casca foi realizada de 

acordo com a metodologia descrita por Marchetti, Acunã e Andrés (2021), com adaptações. As 

massas foram preparadas de acordo com as proporções de ingredientes descritas na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Proporções dos ingredientes utilizados na formulação dos muffins. 

 

 Ingredientes   

Farinha 

de arroz 

(g) 

Farinha 

de pinhão 

com casca 

(g) 

Açúcar 

(g) 

Fermento 

(g) 

Ovo 

(g) 

Gordura 

(g) 

Leite 

(g) 

Canela 

em pó 

(g) 

Amido 

de milho 

(g) 

Partes 

(%) 
100 - 50 2 18 27 50 0,5 5 

MC 100 - 50 2 18 27 50 0,5 5 

MP10 90 10 50 2 18 27 50 0,5 5 

MP20 80 20 50 2 18 27 50 0,5 5 

MC: Muffin sem adição de farinha de pinhão com casca (controle; 0%); MP10: Muffin com 10% de farinha de 

pinhão com casca (10 g FP/90 g FA); MP20: Muffin com 20% de farinha de pinhão com casca (20 g FP/80 g FA); 

FP: Farinha de pinhão com casca; FA: Farinha de arroz. 

 

Inicialmente foram adicionados o açúcar, o ovo, a gordura e a canela na batedeira 

planetária (Deluxe SX71, Arno, Brasil) e misturados em velocidade 5 durante 3 minutos. O 

leite foi adicionado e misturado por mais 1 minuto. A farinha e o amido de milho foram 
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adicionados e misturados manualmente com o auxílio de espátula até homogeneização. Por fim, 

o fermento foi adicionado e misturado manualmente até homogeneização completa da massa. 

A massa foi fracionada em 6 partes iguais de 80 gramas. As frações foram colocadas em formas 

de papel (7 cm diâmetro x 3 cm altura x 5 cm fundo) e submetidas à cocção em forno elétrico 

(1750 W, Fisher, Brasil) com temperatura de 180 ºC e tempo de cozimento de 25 minutos. Os 

muffins elaborados a partir das mesclas de farinha de arroz e farinha de pinhão com casca estão 

apresentados na Figura 8. 

 

Figura 8 – Muffins elaborados com mesclas de farinha de arroz e farinha de pinhão com casca 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023).  

 

Os muffins permaneceram em temperatura ambiente durante 1 hora para arrefecimento 

e posterior realização das análises de atividade de água, umidade, análises físicas e parâmetros 

de cor. Para as demais análises, os muffins foram previamente liofilizados durante 48h em 

liofilizador (LS3000, Terroni, Brasil) e triturados em mini processador (EPV-86, Vicini Di 

casa, China). 

 

4.6 CARACTERIZAÇÃO DOS MUFFINS 

 

4.6.1 Composição centesimal  

 

Para a determinação da composição centesimal dos muffins, as amostras foram 

submetidas à análise de umidade a 105°C em estufa de circulação de ar até peso constante 

conforme o método 44.15-02 da AACC (2000). A atividade de água (aw) foi determinada no 

equipamento analisador de a (650, Testo, Alemanha) a 25°C ± 2. A determinação de cinzas, 

proteínas, lipídios, fibras alimentares totais, carboidratos e valor energético foi realizada 

conforme metodologia descrita no item 4.4.1. 
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4.6.2 Compostos fenólicos, atividade antioxidante e perfil fenólico 

 

Assim como para as farinhas e mesclas, o preparo do extrato, a determinação de 

compostos fenólicos totais, a atividade antioxidante pelos métodos ABTS•+ e FRAP e o perfil 

de fenólicos por cromatografia líquida acoplada a espectrometria de massas (LC-MS/MS) dos 

muffins foram determinados conforme a seção 4.4.2. 

 

4.6.3 Análises físicas 

 

4.6.3.1 Rendimento 

 

 O rendimento do processo de elaboração dos muffins foi determinado de acordo com 

Marchetti, Acuña e Andrés (2021), sendo calculado pela razão entre o peso da massa crua (antes 

da cocção) e o peso do produto cozido (após a cocção), em cinco amostras, e o resultado 

expresso em g/100 g. 

 

4.6.3.2 Altura e diâmetro 

 

A altura e o diâmetro dos muffins foram determinados de acordo com a metodologia 

descrita por Caporizzi, Severini e Derossi (2021), com o auxílio de paquímetro digital de 

medição linear, em cinco amostras. 

 

4.6.3.3 Volume específico  

 

O volume específico dos muffins foi determinado por deslocamento das sementes de 

painço, de acordo com o método 10-05.01 descrito na AACCI (2010), em três amostras. Os 

resultados das determinações do volume específico foram expressos em cm³/g.  

 

4.6.3.4 Parâmetros de cor  

 

A cor da crosta e do miolo dos muffins foi determinado em espectrofotômetro de 

reflectância difusa (ColorQuest II Sphere, HunterLab, Inglaterra), com sensor ótico geométrico 

de esfera, com iluminação D65 e ângulo 10°, através dos parâmetros L*, que representa a 

luminosidade (L* = 0 – preto e L* = 100 – branco), e a* e b* que são as coordenadas da 
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cromaticidade (+a* = vermelho e –a* = verde; + b* = amarelo e – b* = azul) (HUNTERLAB, 

1998). 

 

4.6.3.5 Análise de textura  

 

A avaliação da textura dos muffins foi realizada de acordo com a metodologia descrita 

por Esteller et al. (2004), com adaptações. As avaliações dos parâmetros dureza e elasticidade 

foram realizadas em triplicata após 4 horas de arrefecimento. Foi utilizado o texturômetro 

(TA.XT plus, Stable Micro Systems, Inglaterra), e o método padronizado para análise de 

muffins, com probe cilíndrico de alumínio P/36R (raio de 36 mm), velocidade pré-teste = 2,0 

mm s-1; velocidade de teste = 1 mm s-1; velocidade de pós-teste = 5 mm s-1, distância do probe: 

25 mm, tempo de espera de 30 s e força de compressão de 5 g.  

 

4.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Todas as análises foram realizadas em triplicata, com exceção das análises citadas nos 

itens 4.6.3.1 e 4.6.3.2, que foram realizadas em cinco repetições. Os dados obtidos foram 

expressos em média e desvio padrão e foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e 

comparação de médias pelo Teste de Tukey (p<0,05), com auxílio do software Minitab (versão 

19.1.1.0). 

  



48 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 FARINHAS: ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS E PARÂMETROS DE COR  

 

Na Tabela 3 estão apresentados os resultados dos parâmetros físico-químicos e de cor 

das amostras de farinha de arroz (FA), farinha de pinhão com casca (FP) e das mesclas entre 

elas (F10 e F20). No presente estudo, as farinhas não apresentaram diferença significativa (p > 

0,05) entre si para o parâmetro umidade.  

 

Tabela 3 – Parâmetros físico-químicos e de cor das farinhas e mesclas de farinha de arroz e 

farinha de pinhão com casca. 

Parâmetros 
Amostras 

FA F10 F20 FP 

pH 6,33 ± 0,02a 6,11 ± 0,02b 6,09 ± 0,04b 5,50 ± 0,02c 

Umidade (%) 10,38 ± 0,45a 9,92 ± 0,02a 10,53 ± 0,18a 10,41 ± 0,16a 

Cinzas (%) 0,40 ± 0,01d 0,58 ± 0,02c 0,69 ± 0,01b 2,08 ± 0,02a 

Proteínas (%) 8,91 ± 0,05a 8,44 ± 0,05b 8,14 ± 0,01c 3,95 ± 0,06d 

Lipídios (%) 0,31 ± 0,26b 0,41 ± 0,09b 0,44 ± 0,04b 1,20 ± 0,04a 

Fibras (%) 0,62 ± 0,75d 3,69 ± 0,71c 7,90 ± 0,30b 35,04 ± 0,39a 

Carboidratos (%) 79,37 ± 1,19a 76,97 ± 0,48b 72,30 ± 0,05c 47,32 ± 0,30d 

Valor Energético (kcal/g) 355,95 ± 2,97a 345,30 ± 2,37b 225,72 ± 0,29c 215,90 ± 0,80d 

Cor L* 92,30 ± 0,58a 84,84 ± 0,96b 77,32 ± 1,61c 44,75 ± 0,96d 

 a* 0,22 ± 0,09d 3,07 ± 0,22c 4,66 ± 0,26b 13,84 ± 0,22a 

 b* 6,56 ± 0,37c 7,02 ± 0,40c 8,63 ± 0,23b 20,00 ± 0,21a 

FA: 100% de farinha de arroz; F10: Mescla com 10% de farinha de pinhão com casca (10 g FP/90 g FA); F20: 

Mescla com 20% de farinha de pinhão com casca (20 g FP/80 g FA); FP: 100% de farinha de pinhão com casca. 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa entre as amostras (p < 0,05). 

 

Todas as amostras se mostraram de caráter não ácido (pH > 4,5) e a adição de farinha 

de pinhão com casca em diferentes concentrações ocasionou em uma leve redução (p < 0,05) 

do pH das mesclas em relação à farinha de arroz. Contudo, ressalta-se que não houve diferença 

significativa entre o pH das mesclas F10 e F20. Assim como o pH, a umidade elevada também 

é um dos principais fatores que influenciam na estabilidade dos alimentos, favorecendo reações 

químicas e enzimáticas indesejáveis e o crescimento de microrganismos causadores de 

deterioração nos produtos alimentícios (PEREIRA et al. 2002). De acordo com a Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), por meio da Resolução-RDC Nº 263, de 22 de 

Setembro de 2005, o teor máximo de umidade permitido para farinhas, amido de cereais e 
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farelos é de 15% (BRASIL, 2005). Logo, todas as farinhas avaliadas neste estudo estão em 

conformidade com a legislação vigente, apresentando baixo teor de umidade em sua 

composição. 

 Em relação às cinzas, todas as farinhas diferiram entre si (p < 0,05), sendo possível 

observar um aumento crescente para as mesclas em relação à FA (45% para F10 e 72,5% para 

F20), em decorrência da incorporação de FP em diferentes concentrações. Fato semelhante foi 

observado no estudo de Ikeda (2016), que relatou valores entre 0,58 e 1,90% para o teor de 

cinzas de mesclas de farinha de arroz e farinha da amêndoa de pinhão em diferentes 

concentrações, sendo o maior teor valor encontrado para a mescla com maior concentração de 

farinha de amêndoa de pinhão (50:50).  

Já em relação às proteínas, todas as farinhas apresentaram diferença significativa (p < 

0,05) entre si. Entretanto, diferentemente das cinzas, foi verificada uma diminuição no teor de 

proteínas das mesclas em relação à FA, em consequência do acréscimo de FP em diferentes 

concentrações. Um comportamento diferente foi observado para lipídios, pois apesar de FP 

apresentar maior teor, a sua incorporação em 10 e 20% não teve influência significativa (p > 

0,05) na composição das mesclas frente à FA. Os baixos valores encontrados neste estudo já 

eram esperados, uma vez que o arroz e o pinhão já foram relatados como matérias-primas com 

baixo teor de gordura (CONFORTI; LUPANO, 2008; WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 

2008; GIL, 2021). 

 O conteúdo de proteínas e lipídios está diretamente associado à natureza intrínseca da 

matéria-prima, podendo haver variações conforme o seu estado de desenvolvimento 

(CAPELLA, 2008), bem como por fatores edafoclimáticos (clima, relevo, temperatura, 

umidade do ar, tipo de solo, vento, radiação, etc). Além disso, as condições de processamento 

e a forma de obtenção das farinhas podem resultar em perdas por solubilização ou desnaturação 

das proteínas por meio da utilização de processos térmicos, assim como modificações nas 

moléculas de lipídios e reduções de outros componentes (REIS et al., 2021; SILVA et al., 

2022).  

Quanto às fibras, todas as farinhas apresentaram diferença significativa entre si (p < 

0,05), sendo possível observar um aumento considerável de aproximadamente seis vezes para 

F10 e treze vezes para F20 em relação à farinha controle (FA), em decorrência da adição de FP. 

Resultado similar foi observado por Ikeda (2016) ao estudar mesclas elaboradas a partir de 

farinha de arroz e farinha da amêndoa de pinhão em diferentes proporções. A autora obteve 

valores que variaram entre 4,27 e 7,71%, sendo o maior teor de fibras alimentares dado à mescla 

com maior concentração de farinha de amêndoa de pinhão (50:50).   
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Quando comparada a outras farinhas de pinhão elaboradas exclusivamente a partir do 

endosperma da semente, como no caso de Gama (2006) e Helm et al. (2020), que evidenciaram 

um teor de fibras totais de 15,09 e 15,00%, respectivamente, a FP apresentou valor de fibras 

alimentares 2,33 vezes superior. Essa diferença pode ser justificada pela presença do tegumento 

da semente, composto por cerca de 90% de fibras e descrito como rico em lignina (COSTA; 

HELM; TAVARES, 2012; SAMPAIO, GARCIA; LIMA, 2019), na elaboração da farinha de 

pinhão com casca. 

Ainda em relação às fibras alimentares, a legislação brasileira estabelece que para ser 

considerado fonte e alegar alto conteúdo de fibras, o produto deve conter no mínimo 2,5 e 5 

g/100g de fibras, respectivamente (BRASIL, 2020). Logo, tanto F10, quanto F20 e FP podem 

ser consideradas fonte de fibras, ao mesmo tempo em que F20 e FP também podem alegar alto 

teor fibras. Portanto, a utilização da farinha de pinhão com casca como fonte de fibras pode ser 

uma opção promissora para a indústria alimentícia, com o intuito de melhorar as características 

de produtos já existentes, bem como criar novos produtos com valores nutricionais agregados 

e aspectos funcionais. 

Para carboidratos, FA apresentou o maior teor de carboidratos e foi possível observar 

uma diminuição significativa (p < 0,05) para as mesclas devido à incorporação de FP em 

diferentes concentrações. O resultado obtido já era esperado, dado que a farinha de arroz 

consiste em um alimento predominantemente amiláceo, possuindo elevados teores de 

carboidratos (FRANCO et al., 2018). O menor valor de carboidratos observado para FP pode 

ser justificado principalmente pelo elevado teor de fibras apresentado pela farinha, visto que o 

valor de carboidratos foi obtido por meio do cálculo de diferença.  

O valor energético observado para as farinhas está diretamente associado à concentração 

dos carboidratos, principal fonte energética dos alimentos. Logo, assim como para o parâmetro 

anterior, todas as farinhas diferiram entre si (p < 0,05) e o mesmo comportamento decrescente 

foi observado em decorrência da adição de FP. O alto teor de carboidratos das amostras F10 e 

F20 favorece a aplicação das mesclas em produtos alimentícios, como pães, bolos, doces, 

bebidas, biscoitos, cremes, sopas, etc (IKEDA et al., 2018; GODOY et al., 2020). Além disso, 

o elevado valor calórico obtido pela combinação das farinhas de arroz e pinhão pode oferecer 

suporte energético, bem como suprir as calorias necessárias para a nutrição humana. 

De acordo com Coultate (2004), a cor da farinha está diretamente relacionada com a 

quantidade de pigmentos escuros contidos na semente, podendo também ter relação com a 

quantidade de proteínas, fibras e impurezas obtidas durante a etapa de moagem. A partir da 

análise de cor instrumental, a FP apresentou coloração mais escura, resultando em menor valor 

de L*, parâmetro que indica a luminosidade ou claridade da amostra. Anjos (2013) avaliou uma 
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amostra de farinha de pinhão elaborada a partir da amêndoa da semente crua e obteve valor de 

92,37 para o parâmetro de cor L*, caracterizando-a como uma farinha clara. O resultado 

relatado pela autora difere do observado para FP neste estudo, indicando que a presença da 

casca na composição da farinha integral contribuiu diretamente para a obtenção de uma farinha 

de pinhão mais escura. Este fato pode ser justificado pela presença de minerais e taninos 

condensados (os quais conferem coloração aos alimentos) já mencionados na fração mais 

externa da semente (KOEHNLEIN et al., 2012; SILVA et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015), 

além da utilização do processo térmico na elaboração da farinha, o qual favorece a transferência 

desses pigmentos escuros para o endosperma da semente.  

No que se refere à coordenada de cor a*, todas as amostras diferiram entre si (p < 0,05), 

apresentando tendências maiores para a coloração vermelha. Em relação ao parâmetro b*, no 

qual valores positivos expressam maior intensidade de amarelo e valores negativos indicam 

maior tendência à coloração azul, a adição de 10% de farinha de pinhão com casca não acarretou 

em alterações significativas (p > 0,05) na mescla F10 frente à FA. Em contrapartida, a mescla 

F20, que possui 20% de FP em sua composição, diferiu (p < 0,05) de FA assim como FP, e 

todas as amostras apresentaram maior tendência para a coloração amarela. Diante disso, espera-

se que os muffins formulados a partir das mesclas apresentem coloração mais escura 

proporcional à quantidade de FP incorporada. 

 

5.2 FARINHAS: COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS E CAPACIDADE ANTIOXIDANTE IN 

VITRO  

 

 O teor de compostos fenólicos totais (CFT) e a capacidade antioxidante in vitro das 

farinhas estão apresentados na Figura 9, sendo possível observar diferenças (p < 0,05) entre as 

amostras para ambos os parâmetros avaliados. 

Para CFT foram observados valores entre 28,66 e 732,74 mg EAG/100 g para as 

farinhas. A adição de farinha de pinhão com casca em diferentes concentrações promoveu um 

aumento equivalente para as mesclas em relação à farinha de arroz, com F20 apresentando um 

teor 300% superior (114,81 mg EAG/100 g) (p < 0,05) ao encontrado para a farinha de arroz 

(28,66 mg EAG/100 g). Já F10 não diferiu (p > 0,05) de FA, apresentando um teor de 65,33 mg 

EAG/100 g. Dentre as amostras avaliadas, o maior valor de CFT foi observado para FP (732,74 

mg EAG/100 g), semelhante ao observado por Barros et al. (2020) ao avaliarem farinha de 

pinhão proveniente de sementes cozidas com casca, constatando um teor de aproximadamente 

849 mg EAG/100g de amostra.  
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Figura 9 – Teor de compostos fenólicos totais (A) e capacidade antioxidante in vitro (B) das 

farinhas e mesclas de farinha de arroz e farinha de pinhão com casca. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). Os valores foram expressos em base seca, como média ± desvio padrão (n 

= 3). Letras diferentes indicam diferenças significativas entre as amostras (p < 0,05) para o mesmo método. 

 

A atividade antioxidante da casca do pinhão está relacionada principalmente com a 

presença de compostos fenólicos, entre eles, a prodelfinidina B3, ácido quínico, ácido 

protocatecuico, hexósido de ácido felúrico, catequinas, derivados de epicatequina, quercetina-

3-O-glicosídeo e eriodictiol-O-hexosideo (FREITAS et al., 2018; SOUZA et al., 2020). Os 

valores obtidos pelos ensaios in vitro com diferentes mecanismos revelaram que as farinhas 

avaliadas apresentaram um maior poder de eliminação do radical ABTS•+ em comparação com 

o poder de redução de íons férricos (FRAP). Contudo, ambos os ensaios revelaram maior 

atividade antioxidante para a farinha de pinhão com casca (ABTS: 46,63 µmol TEAC/g de 

amostra; FRAP: 9,50 µmol TEAC/g de amostra), a qual diferiu (p < 0,05) das demais amostras 

em ambos os métodos. Para ABTS, F10 (5,71 µmol TEAC/g de amostra) e F20 (8,42 µmol 
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TEAC/g de amostra) diferiram (p < 0,05) de FA (1,53 µmol TEAC/g de amostra), contudo, 

ambas as mesclas apresentaram comportamento semelhante (p > 0,05) para esta técnica. 

Com relação ao método FRAP, todas as amostras diferiram (p < 0,05) entre si e a adição 

de FP em diferentes concentrações aumentou o potencial antioxidante para as mesclas em 

relação à FA, com destaque para F20 que apresentou atividade antioxidante de 3,19 µmol 

TEAC/g de amostra, aproximadamente seis vezes maior que a relatada para FA (0,54 µmol 

TEAC/g de amostra), como também superior a encontrada para F10 (1,84 µmol TEAC/g de 

amostra). O método ABTS é considerado mais estável em determinadas condições de análise 

(TIVERON, 2010), o que pode justificar o seu melhor desempenho frente aos extratos. 

 Em um estudo realizado por Koehnlein et al. (2012), os autores verificaram que a 

capacidade antioxidante de sementes de pinhão avaliada pelo método ABTS foi maior do que 

a obtida pelo método de FRAP, de acordo com o que foi evidenciado neste estudo. Os autores 

também observaram que ocorreu migração dos antioxidantes oriundos da casca para a amêndoa 

do pinhão durante o processo de cocção em água, principalmente em razão da termolabilidade 

desses compostos. 

Helm et al. (2020) também relataram uma tendência de migração de compostos 

antioxidantes da casca para a amêndoa do pinhão. Os autores avaliaram a capacidade 

antioxidante de farinhas da amêndoa de pinhão produzidas a partir de sementes cozidas com e 

sem a casca utilizando os métodos ABTS e FRAP, e verificaram que as amostras provenientes 

de pinhões cozidos com a casca possuíam maior atividade antioxidante quando comparadas 

com as amostras produzidas a partir de sementes cozidas sem casca, cuja atividade antioxidante 

não foi detectada por ambos os ensaios. De fato, a farinha de pinhão aumenta o potencial 

antioxidante das farinhas incorporadas, corroborando com os dados encontrados para 

compostos fenólicos totais.  

 

5.3 FARINHAS: PERFIL DE COMPOSTOS FENÓLICOS 

 

A Tabela 4 apresenta o perfil fenólico das farinhas e mesclas analisadas. Um total de 35 

compostos foram analisados, no entanto, somente 10 compostos fenólicos foram identificados 

nas amostras, incluindo ácidos hidroxibenzóicos, ácidos hidroxicinâmicos, flavonóis e 

derivados, além de fenóis em geral.  

Dos compostos fenólicos analisados, apenas dois foram identificados em todas as 

amostras, ácido sináptico e ácido ferúlico. Estes também foram os únicos compostos 

identificados na farinha de arroz. Por ser um subproduto do metabolismo da fenilalanina e 
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tirosina, o ácido ferúlico pode ser encontrado em todas as plantas, especialmente em cereais 

como o arroz, no qual é relatado com frequência (RAJ; SINGH, 2022). 

 

Tabela 4 – Perfil fenólico das farinhas e mesclas de farinha de arroz e farinha de pinhão com 

casca. 

Compostos fenólicos (µg/g) 
Amostras 

FA F10 F20 FP 

3.4-DHB (ácido 3,4-

dihidroxibenzoico) 
<LQ 2,73 ± 0,12c 4,32 ± 0,08b 10,32 ± 0,25a 

Ácido gálico <LQ <LQ <LQ 0,64 ± 0,00 

Ácido sinaptico 0,63 ± 0,00c 0,66 ± 0,00a 0,64 ± 0,00b 0,59 ± 0,00d 

Ácido ferúlico 1,57 ± 0,06a 1,58 ± 0,09a 1,45 ± 0,08a 0,78 ± 0,04b 

(+)-Catequina <LQ 5,13 ± 0,15c 7,65 ± 0,25b 17,36 ± 0,61a 

(-)-Epicatequina <LQ 5,28 ± 0,22c 8,25 ± 0,41b 20,60 ± 0,52a 

Isoquercetrina <LQ <LQ <LQ 0,69 ± 0,01 

Isorahmenetina <LQ <LQ <LQ 0,68 ± 0,02 

Pinocembrim <LQ <LQ 0,51 ± 0,03b 2,42 ± 0,19a 

Quercetina <LQ 4,93 ± 0,40c 7,22 ± 0,39b 14,47 ± 0,27a 

FA: 100% de farinha de arroz; F10: Mescla com 10% de farinha de pinhão com casca (10 g FP/90 g FA); F20: 

Mescla com 20% de farinha de pinhão com casca (20 g FP/80 g FA); FP: 100% de farinha de pinhão com casca. 

<LQ: Abaixo do limite de quantificação (50 μg/L). Letras diferentes na mesma linha indicam diferença 

significativa entre as amostras (p < 0,05). 

 

Na farinha de pinhão com casca foi identificado o maior número de fenólicos, sendo (-

)-epicatequina, (+)-catequina e quercetina os compostos majoritários, representando 30, 25,3 e 

21,1%, respectivamente, do total de compostos encontrados na amostra. O perfil fenólico 

observado para as mesclas (F10 e F20) apresentou comportamento similar a FP, com um 

aumento considerável (p < 0,05) dos compostos predominantes em F20 em relação a F10. Isso 

pode ser justificado pela maior adição de FP na amostra.  Este resultado corrobora com outros 

experimentos relatados na literatura para semente de pinhão e seus demais subprodutos. Silva 

et al. (2014) constataram que o extrato da casca de pinhão é rico em procianidinas, como (+)-

catequina, (-)-epicatequina e ésteres de ácido gálico, sugerindo que o mesmo pode ser utilizado 

como supressor da hiperglicemia pós-prandial em pacientes diabéticos, visto que os taninos 

identificados no extrato da casca foram eficazes na diminuição dos níveis de glicose no sangue 

de ratos após a administração de amido.  

Freitas et al. (2018) identificaram a presença de 10 procianidinas em extratos da semente 

de pinhão, sendo estes: água do cozimento da semente, extratos etanólico e hidroetanólico da 

casca. Ambas as amostras apresentaram um perfil de fenólicos similar, com destaque para o 

extrato composto de etanol e água no qual a (+)-catequina e um dímero de (epi)catequina foram 
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os compostos predominantes. Estes resultados evidenciam que a FP pode ser uma alternativa 

para elevar o conteúdo fenólico e melhorar as características funcionais de farinhas 

incorporadas.  

 

5.4 FARINHAS: PROPRIEDADES TECNOLÓGICAS, REOLÓGICAS E ESTRUTURAIS  

 

5.4.1 Análise de propriedades térmicas (DSC) 

 

As temperaturas de início (T0), de pico (Tp), de conclusão (Tc), bem como as entalpias 

correspondentes (ΔHgel) foram obtidas por meio da análise de DSC para a avaliação das 

propriedades térmicas de FA, FP e das mesclas entre elas (F10 e F20). Os resultados obtidos 

estão apresentados na Tabela 5 e diferenças significativas foram observadas para todos os 

parâmetros avaliados.  

 

Tabela 5 – Propriedades térmicas das farinhas e mesclas de farinha de arroz e farinha de 

pinhão com casca. 

Parâmetros 
Amostras 

FA F10 F20 FP 

Temperatura inicial (T0) 34,40 ± 0,14b 34,16 ± 0,01c 33,67 ± 0,01d 52,88 ± 0,01a 

Temperatura de pico (Tp) 56,85 ± 0,00c 57,31 ± 0,00b 57,29 ± 0,00b 60,14 ± 0,10a 

Temperatura de conclusão (Tc) 67,62 ± 0,02d 68,71 ± 0,00b 69,44 ± 0,01a 68,28 ± 0,03c 

Entalpia de gelatinização 

(ΔHgel) 
372,86 ± 6,45b 394,50 ± 0,21a 280,46 ± 0,33c 270,16 ± 1,09d 

FA: 100% de farinha de arroz; F10: Mescla com 10% de farinha de pinhão com casca (10 g FP/90 g FA); F20: Mescla com 

20% de farinha de pinhão com casca (20 g FP/80 g FA); FP: 100% de farinha de pinhão com casca. T0, Tp e Tc foram expressos 

em °C e ΔHgel em J/g. Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa entre as amostras (p < 0,05). 

 

Os parâmetros T0 e Tc se referem ao início e término da gelatinização, respectivamente, 

enquanto Tp representa a temperatura máxima atingida durante a curva endotérmica de 

gelatinização do amido (transição do amido de um estado sólido para um estado gelatinizado). 

Já o ΔHgel representa a energia consumida pelos grânulos de amido para a fusão do amido e 

reflete a sua desestruturação molecular (CHAKRABORTY et al., 2022).  

Durante o processo de gelatinização do amido ocorre a quebra das ligações de 

hidrogênio das duplas hélices, correspondentes às regiões cristalinas do grânulo, resultando em 

um aumento significativo das regiões amorfas (ZENG et al., 2015). A adição de FP para 

elaboração das mesclas (10 e 20%) provocou uma redução significativa nas temperaturas 
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iniciais de gelatinização de FA, enquanto Tp e Tc sofreram aumento significativo. Os 

termogramas obtidos exibiram picos (Tp) com temperaturas de 56,85 a 60,14 °C, sendo que a 

maior temperatura foi observada para FP. Ainda, a adição de 20% de FP reduziu 

significativamente (p < 0,05) a entalpia de gelatinização de FA, sendo o menor valor de ΔHgel 

registrado para FP.  

  A farinha de pinhão com casca apresentou valores de T0 e Tp semelhantes aos relatados 

por Zortéa-Guidolin et al. (2017) para amidos nativos isolados de pinhão de diferentes acessos. 

No entanto, os valores de Tc e ΔHgel de FP foram superiores aos relatados pelos autores. 

Alterações nas temperaturas de gelatinização do amido e na entalpia podem ser provocadas pela 

presença de açúcares, proteínas, lipídeos e fibras por meio de interações intermoleculares com 

o amido, complexação, competição pela água e formação de barreiras físicas que inibem a 

lixiviação de amilose e o inchamento dos grânulos. Esses fatores podem resultar no aumento 

das temperaturas e na entalpia de gelatinização, uma vez que uma maior energia será necessária 

para a fusão das regiões cristalinas do amido (LI et al., 2022). Estes resultados se mostraram 

coerentes, uma vez que a elevada presença de fibras em FP pode ter interferido na gelatinização 

do amido do pinhão e ocasionado uma baixa viscosidade da amostra. 

É importante ressaltar que durante a produção de FP foram aplicados dois tipos de 

processos térmicos, o cozimento à vapor (121 °C/30 min) e a secagem por circulação de ar (60 

°C/72 h), resultado em uma farinha pré-gelatinizada. De acordo com Oliveira (2016), as 

farinhas pré-gelatinizadas referem-se àquelas que foram submetidas a um determinado pré-

cozimento, o qual modifica a estrutura do amido nelas presente. Esse procedimento tem o 

potencial de aprimorar suas características, incluindo textura, propriedade espessante, 

resistência ao cisalhamento e capacidade de absorção de água. 

 Assim, o elevado ΔHgel evidenciado para FP pode estar relacionado ao fortalecimento 

das ligações de hidrogênio de duplas hélices após o processo de retrogradação e presença de 

cristalitos resultantes da recristalização. O processo de recristalização compreende o rearranjo 

das moléculas lineares mediante à formação de ligações de hidrogênio, ocasionando a 

reestruturação dos cristais anteriormente gelatinizados (ZENG et al., 2015). Ainda, durante a 

secagem de materiais amiláceos pelo uso de ar quente a evaporação da água ocorre lentamente, 

ocasionando a compactação das estruturas internas do material, dificultando ou impedindo a 

sua hidratação ou reabsorção de água. Acredita-se que essas estruturas podem ser amido 

cristalizado ou proteínas reticuladas, que conferem maior rigidez às estruturas e podem 

interferir na gelatinização do amido (WANG; CHEN; GUO, 2017) e nos parâmetros de 

viscosidade da pasta. 
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5.4.2 Análise de viscosidade (RVA) 

As propriedades de pasta das farinhas foram determinadas e os dados estão apresentados 

na Tabela 6 e na Figura 10. Em relação à temperatura de pasta, as amostras não apresentaram 

diferença (p > 0,05), indicando que ambas requerem a mesma intensidade de calor para 

desintegração total do amido e formação da pasta. O mesmo ocorreu para o tempo de pico, no 

qual todas as farinhas apresentaram faixa semelhante e não diferiram entre si (p > 0,05). 

 

Tabela 6 – Propriedades de pasta das farinhas e mesclas de farinha de arroz e farinha de 

pinhão com casca. 

Parâmetros 
Amostras 

FA F10 F20 FP 

Temperatura de pasta (ºC) 58,38 ± 11,00a 54,55 ± 5,44a 51,00 ± 0,49a 51,00 ± 0,57a 

Pico de viscosidade (cP) 1072,50 ± 3,54a 767,00 ± 4,24b 491,00 ± 9,90c 44,00 ± 4,24d 

Tempo de pico  6,17 ± 0,05a 6,10 ± 0,04a 6,53 ± 0,00a  6,07 ± 0,37a 

Tendência à  

retrogradação (cP) 
727,00 ± 1,41a 488,50 ± 21,92b 311,50 ± 2,12c 12,50 ± 3,54d 

Quebra (cP) 76,50 ± 9,19a 26,50 ± 9,19b 8,00 ± 0,00b 5,50 ± 2,12b 

Viscosidade final (cP) 1723,00 ± 14,14a 1229,00 ± 16,97b 794,50 ± 12,02c 51,00 ± 1,41d 

FA: 100% de farinha de arroz; F10: Mescla com 10% de farinha de pinhão com casca (10 g FP/90 g FA); F20: Mescla com 

20% de farinha de pinhão com casca (20 g FP/80 g FA); FP: 100% de farinha de pinhão com casca. Letras diferentes na 

mesma linha indicam diferença significativa entre as amostras (p < 0,05). 

 

Com exceção dos parâmetros citados anteriormente, o pico de viscosidade, a tendência à 

retrogradação, a quebra de viscosidade e a viscosidade final foram diretamente influenciados 

pela incorporação de farinha de pinhão com casca nas mesclas, sendo possível observar uma 

diminuição dos valores à medida que FP foi adicionada em diferentes concentrações.  

Para o pico de viscosidade, que consiste na maior viscosidade atingida pelas farinhas, e 

para a viscosidade final, referente à capacidade da amostra de formar uma pasta viscosa, todas 

as amostras apresentaram diferença significativa (p < 0,05) entre si, sendo a farinha de arroz a 

farinha que obteve os maiores valores. Este resultado pode ser explicado pela presença de 

grânulos de amido na farinha de arroz que apresentam propriedades de inchamento e de quebra 

mais homogêneos durante o processo hidrotérmico da análise (FRANCO et al., 2018), 

justificando também o maior valor de quebra (cP) obtido para a farinha de arroz.  
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Figura 10 – Perfil viscoamilográfico das farinhas e mesclas de farinha de arroz e farinha de 

pinhão com casca. 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2023). FA: 100% de farinha de arroz; F10: Mescla com 10% de farinha de pinhão 

com casca (10 g FP/90 g FA); F20: Mescla com 20% de farinha de pinhão com casca (20 g FP/80 g FA); FP: 

100% de farinha de pinhão com casca. 

  

Outra possível explicação para a diminuição das propriedades de viscosidade das 

farinhas, incluindo a tendência à retrogradação, pode estar relacionada ao elevado teor de fibras 

presente na farinha de pinhão com casca. De acordo com Li et al. (2022) as fibras possuem 

muitos grupos hidroxilas que competem com o amido pela água, impedindo a associação da 

água às regiões amorfas dos grânulos de amido, o que reduz as propriedades de inchamento do 

grânulo e, consequentemente, seu volume. Esse fenômeno diminui o atrito entre as moléculas 

e, como resultado, tem-se uma redução nas viscosidades de pasta da farinha. Os autores 

relataram resultado semelhante ao adicionarem fibra dietética solúvel (FDS) em amido de milho 

em diferentes concentrações. A adição de FDS resultou em um deslocamento para baixo nas 

curvas de pasta e a viscosidade do sistema apresentou uma diminuição diretamente proporcional 

ao acréscimo de FDS. 

Além disso, o resultado observado para a análise de RVA está em concordância com os 

dados obtidos na análise de DSC. Conforme relatado por Li et al. (2022), a viscosidade de pico 

e no tempo de pico mais baixos reduzem os requisitos de energia durante o aquecimento, o que 

resulta em valores mais baixos de ∆Hgel. Esse comportamento foi observado tanto na mescla 

V
is

co
is

d
a

d
e 

cP
 

T
em

p
er

a
tu

ra
 (

°C
) 

Tempo (min) 

FA 

F10 

F20

/ 

FP 



59 

 

F20 quanto na farinha de pinhão com casca, sugerindo que o alto teor de fibras dessa farinha 

pode ser a causa da diminuição das propriedades de pasta e da gelatinização do amido. 

 

5.4.3 Difração de raios-x (DRX) 

 

 O índice de cristalinidade relativo das farinhas foi calculado com base na relação entre 

a área dos picos e a área total (incluindo o pico da região amorfa) e os difratogramas obtidos 

por meio da análise de DRX (Figura 11). 

 

Figura 11 – Difratogramas (DRX) das farinhas e mesclas de farinha de arroz e farinha de 

pinhão com casca. 

 
 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). FA: 100% de farinha de arroz; F10: Mescla com 10% de farinha de pinhão 

com casca (10 g FP/90 g FA); F20: Mescla com 20% de farinha de pinhão com casca (20 g FP/80 g FA); FP: 

100% de farinha de pinhão com casca. 

 

Os padrões de DRX das quatro amostras foram determinados e foram observados picos 

característicos em 15,1°, 17,0°, 18,0°, 20,0° e 23,0° (2θ), sendo a farinha de pinhão com casca 

a amostra que apresentou os picos com menor intensidade. Os padrões observados indicam que 

a farinha de arroz e a mesclas F10 e F20 avaliadas neste estudo apresentam o amido do tipo A, 

mais comum em cereais, e a FP apresenta o amido do tipo C, que consiste em uma mistura de 

padrões do tipo A e B e está presente especialmente em sementes e raízes (VAN 

SOEST; VLIEGENTHART, 1997). Costa et al. (2013) avaliaram quatro amostras de amido de 

10 15 20 25 30 35 40

FA

FP

R
e
la

ti
v
e
 i
n

te
n

s
it

y

Diffraction angle 2q (º)

F10

F20

In
te

n
si

d
a
d

e 
R

el
a
ti

v
a

 

Ângulo de difração 2θ (°) 



60 

 

pinhão provenientes de árvores diferentes e obtiveram perfis de difratogramas similares, com 

picos aparentes em 15°, 17° e 23° (2θ).   

Os valores de IC obtidos foram 29,04, 31,35, 33,39 e 27,85% para FA, F10, F20 e FP, 

respectivamente. Os resultados apontam que combinação de FA e FP nessas concentrações 

aumentam a cristalinidade relativa do amido das farinhas, sendo possível observar uma relação 

direta entre a proporção da adição de FP em FA com o aumento do IC. Dentre os valores 

encontrados, F20 foi a amostra que apresentou o maior IC (seguida de F10) e FP apresentou o 

menor valor. Estes valores se aproximam dos encontrados por outros autores ao estudarem 

amidos nativos de arroz e pinhão. Zhu et al. (2023) determinaram a cristalinidade relativa de 

seis exemplares de arroz do tipo japônica, índica e híbrido japônica-índica e obtiveram valores 

de cristalinidade relativa entre 26,6 e 31,9% para as amostras frescas. Em outro estudo, Zortéa-

Guidolin et al. (2017) determinaram a cristalinidade relativa de sete amostras de amido de 

pinhão nativo e os resultados foram próximos, ficando entre 26,37 e 30,46%.   

Os resultados obtidos para esta análise também corroboram com o resultado observado 

na análise de DSC. Os cristais do tipo A, que aparecem majoritariamente em FA, F10 e F20 e 

apresentam maior cristalinidade relativa, possuem uma organização interna mais regular, o que 

lhes confere uma maior estabilidade térmica e, consequentemente, uma maior resistência à 

gelatinização, demandando uma maior energia para o processo do que os cristais do tipo B, que 

são menos organizados e apresentam menor estabilidade térmica (KUMAR; KHATKAR, 

2017). A farinha de pinhão com casca apresenta uma mistura de cristais A e B, portanto, a 

presença de cristais do tipo B aliado à presença elevada de fibras pode ter resultado no menor 

valor de ΔHgel evidenciado para amostra. 

 

5.4.4 Capacidade de retenção de água (CRA) e capacidade de retenção de óleo (CRO) 

 

 Os dados referentes à capacidade de retenção de água (CRA) e capacidade de retenção 

de óleo (CRO) estão apresentados na Figura 12. Em relação à CRA, a farinha de arroz e as 

mesclas F10 e F20 não diferiram entre si (p > 0,05), demonstrando que apesar do acréscimo de 

farinha de pinhão com casca em 20% promover uma maior CRA comparado à FA, este não foi 

consideravelmente significativo. Quanto à capacidade de retenção de óleo (CRO), todas as 

farinhas apresentaram o mesmo comportamento (p > 0,05) e foram obtidos os seguintes valores: 

FA: 1,99; F10: 2,02; F20: 2,10; FP: 2,15 g de água/g de amostra seca. 

De acordo com Elleuch et al. (2011), a CRA da matéria-prima é relevante tanto da 

perspectiva fisiológica, uma vez que fibras com alto potencial de hidratação podem facilitar o 

fluxo intestinal e diminuir a taxa de absorção de nutrientes (colaborando para o controle 
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glicêmico), como também para as propriedades  tecnológicas, onde matérias-primas com alto 

CRA podem ser empregadas para a aprimorar características como viscosidade, textura, 

propriedades sensoriais e o prazo de validade do produto final. Os valores obtidos para FA (3,00 

g de água/g de amostra seca), F10 (3,01 g de água/g de amostra seca) e F20 (3,36 g de água/g 

de amostra seca) foram superiores aos encontrados por Machado (2016), que avaliou a CRA de 

seis amostras de farinha de arroz retidas em diferentes malhas e obteve valores entre 1,52 e 

1,91, potencializando a utilização das mesclas em produtos alimentícios com o intuito de 

melhorar as características tecnológicas destes e promover sensação de saciedade ao 

consumidor. 

 

Figura 12 – Capacidade de retenção de água (CRA) e capacidade de retenção de óleo (CRO) 

das farinhas e mesclas de farinha de arroz e farinha de pinhão com casca. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). Os valores foram expressos em base seca, como média ± desvio padrão (n 

= 3). Letras diferentes indicam diferença significativa (p < 0,05) entre as amostras para o mesmo método. 

 

Para FP, o valor encontrado para CRA (4,62 g de água/g de amostra seca) foi superior 

às demais mesclas (p < 0,05), sendo superior também ao valor encontrado por Castrillon (2022) 

em outro estudo sobre a farinha de pinhão com casca (3,55 g/g). A autora também avaliou a 

capacidade de absorção de óleo desta farinha, obtendo o valor de 2,40 g/g, próximo ao relatado 

neste estudo. A CRO está associada à capacidade de sítios apolares das cadeias de proteínas 

aprisionarem óleo em materiais alimentícios, de modo que tanto a quantidade quanto a natureza 

das proteínas influenciam nesta propriedade (RAVI; SUSHELAMMA, 2005), sendo relevante 

a sua determinação para o desenvolvimento de novos produtos, em especial os de panificação, 

b
b

b

a

a a a a

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

FA F10 F20 FP

g
 d

e 
ág

u
a/

g
 d

e 
am

o
st

ra
 s

ec
a

CRA CRO



62 

 

já que interfere na estabilidade de armazenamento, contribuindo para a adição de sabores e 

surgimento de ranço (FALADE; KOLAWOLE, 2012).  

Os resultados observados favorecem a utilização das mesclas F10 e F20 na elaboração 

desses produtos, uma vez que o elevado teor de fibras obtido promove a estas farinhas uma alta 

capacidade de hidratação, além da presença considerável de componentes de ligação de 

natureza oleosa, que podem atuar na melhora das propriedades tecnológicas, como textura e 

volume específico, que normalmente apresentam problemas durante a elaboração de produtos 

isentos de glúten. 

 

5.4.5. Microestrutura eletrônica de varredura (MEV) 

 

 

 As micrografias das farinhas e mesclas obtidas por meio da análise de microestrutura 

eletrônica de varredura (MEV) estão apresentadas na Figura 13.  

 

Figura 13 – Micrografias das farinhas e mesclas de farinha de arroz e farinha de pinhão com 

casca. 
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Fonte: Elaborado pela autora (2023). Em A e B: Farinha de arroz (FA) (300x e 750x); C e D: F10 (10 g FP/90 g 

FA) (300x e 750x); E e F: F20 (20 g FP/80 g FA) (300x e 750x); G e H: Farinha de pinhão com casca (FP) (300x 

e 750x).  

 

As micrografias revelaram a morfologia das farinhas, indicando partículas distintas e 

com tamanhos variados em todas as amostras. De modo geral, a farinha de arroz (FA) e as 

mesclas F10 e F20 não apresentaram diferença em relação ao padrão morfológico apresentado, 

podendo-se observar os componentes de sua estrutura predominantemente íntegros, em sua 

grande maioria com formato arredondado ou oval (sinalizados na imagem pela cruz, símbolo 

✚), característico do amido, bem como componentes aglomerados (amido, proteína e fibra) em 

partículas maiores (sinalizadas na imagem pelo círculo, símbolo ⭕). 

Além dos componentes agregados, a farinha de pinhão com casca (FP) apresentou 

partículas com formatos mais distintos e menos íntegros que a farinha de arroz e as mesclas. 

Isso pode ser justificado pelo processo de moagem, bem como componentes de maior 

comprimento e de estrutura folhosa e ondulada, característica da fibra (sinalizadas na imagem 

pela seta, símbolo ➨). De acordo com Zhou et al. (2021), a composição, as características 

morfológicas e a estrutura dos grânulos de amido são influenciadas pela origem, cultivo e 

condições de processamento, resultando em propriedades distintas que geram aplicações 

variadas para a farinha. 
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5.5 MUFFINS: COMPOSIÇÃO CENTESIMAL 

 

 Os resultados referentes à composição centesimal dos muffins estão apresentados na 

Tabela 7. Não foi observada diferença significativa (p > 0,05) entre os teores de umidade e 

lipídios das amostras.  

 

Tabela 7 – Composição centesimal dos muffins sem glúten incorporados com farinha de 

pinhão com casca. 

MC: Muffin sem adição de farinha de pinhão com casca (controle; 0%); MP10: Muffin com 10% de farinha de 

pinhão com casca (10 g FP/90 g FA); MP20: Muffin com 20% de farinha de pinhão com casca (20 g FP/80 g FA). 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa (p < 0,05) entre as amostras. 

 

Em relação à atividade de água (aw), MC e MP20 não apresentaram diferença 

significativa (p > 0,05) entre si, tendo MP10 diferido de ambas. Os resultados encontrados estão 

em concordância com a literatura para muffins isentos de glúten. Ferreira et al. (2021) 

observaram valores de aw que variaram de 0,81 a 0,85 para muffins sem glúten adicionados de 

espinafre e isentos de lactose. Dados semelhantes foram encontrados por Oliveira et al. (2020) 

para muffins sem glúten adicionados de linhaça e mucilagem de inhame, que obtiveram aw entre 

0,79 e 0,85. Bastos (2018) afirma que valores de aw superiores a 0,8 podem indicar uma possível 

instabilidade em muffins, apontando a necessidade de adição de conservantes para maior vida 

de prateleira deste produto. 

Para cinzas, todas as amostras diferiram entre si (p < 0,05). O muffin contendo 10% de 

farinha de pinhão com casca apresentou valor inferior ao encontrado para o muffin controle. 

Em contrapartida, MP20 apresentou um aumento de 21,3% no teor de cinzas em relação à 

amostra controle. Ressalta-se que o aumento no teor de cinzas para muffins sem glúten 

elaborados com farinhas alternativas já foi registrado na literatura. Bhatt et al. (2021), ao 

Parâmetros 
Amostras 

MC MP10 MP20 

Atividade de água (aw) 0,85 ± 0,01a 0,82 ± 0,01b 0,85 ± 0,00a 

Umidade (%) 26,18 ± 0,64a 23,91 ± 1,86a 23,55 ± 1,26a 

Cinzas (%) 0,89 ± 0,03b 0,80 ± 0,03c 1,08 ± 0,00a 

Proteínas (%) 5,66 ± 0,09a 5,40 ± 0,08b 5,19 ± 0,04c 

Lipídios (%) 10,20 ± 0,41a 11,00 ± 0,01a 11,00 ± 0,00a 

Fibras (%) 1,27 ± 0,51b 2,67 ± 0,56b 7,04 ± 0,42a 

Carboidratos (%) 55,84 ± 0,43a 56,19 ± 1,66a 52,11 ± 1,56b 

Valor energético (kcal/g) 337,43 ± 2,42ab 345,65 ± 6,97a 328,49 ± 6,21b 
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desenvolverem muffins sem glúten com substituição parcial de farinha de arroz preto por 

farinha de amaranto em diferentes concentrações observaram um acréscimo no teor de cinzas 

para a formulação contendo 20% da farinha adicionada. 

O resultado observado para proteínas também está de acordo com o evidenciado para as 

farinhas e mesclas, no qual todas as amostras apresentaram diferença dos valores (p < 0,05). De 

modo geral, produtos isentos de glúten apresentam baixo teor de proteínas comparados aos 

produtos elaborados com farinha de trigo (MIRANDA et al., 2014; CORNICELLI et al., 2018). 

Entretanto, apesar da diminuição no teor de proteínas equivalente ao acréscimo de FP nas 

formulações de muffins desenvolvidos neste estudo, estes ainda apresentaram valores acima da 

média de 4,78% encontrada por Belorio e Gomez (2020) ao avaliarem 31 bolos comerciais do 

tipo muffin sem glúten, incluindo “magdalenas” (muffins espanhóis) e muffins comercializados 

em outros países.  

De acordo com a Instrução Normativa - IN N° 75, de 8 de outubro de 2020 da ANVISA, 

para ser considerado fonte de proteínas um produto deve conter no mínimo 5 g/100g de 

proteínas, e, a proteína deve apresentar determinadas quantidades de aminoácidos essenciais já 

pré-estabelecidas. Pelo teor apresentado, todas as amostras de muffins elaboradas neste estudo 

podem ser classificadas como fonte de proteínas, entretanto, faz-se necessário uma análise 

específica para quantificação de aminoácidos para validar esta afirmação. Seguindo a mesma 

legislação, os muffins contendo 10 e 20% de farinha de pinhão com casca apresentaram teor 

suficiente de fibras para serem denominados como fonte de fibras. Ainda, a amostra MP20 pode 

ser considerada com alto conteúdo de fibras por possuir teor superior a 5 g/100 g, valor mínimo 

estabelecido pela ANVISA (BRASIL, 2020).  

O alto teor de fibras alimentares encontrado nos muffins pode auxiliar na manutenção 

do organismo, promovendo efeitos benéficos para a saúde do consumidor. Como relatado por 

Gularte, Gómez e Rossel (2012), a natureza das fibras pode afetar a hidrólise do amido de bolos 

sem glúten, corroborando para uma diminuição do índice glicêmico. Além disso, um elevador 

teor de fibras pode conferir maior tempo de prateleira, devido as suas propriedades de retenção 

de água que retardam a perda de umidade e consequentemente o aumento da dureza em 

produtos de panificação (LEBESI; TZIA, 2011). Nesse sentido, testes de armazenamento dos 

muffins desenvolvidos neste estudo devem ser realizados para validar essas afirmativas.  

Em relação aos carboidratos totais, a amostra MP20 diferiu das demais amostras (p < 

0,05). Quanto ao valor energético, MP10 e MP20 diferiram entre si (p < 0,05), no entanto, 

ambas não foram significativamente diferentes (p > 0,05) da amostra controle (MC). Nos dois 

casos mencionados, o muffin contendo a maior substituição de FA por FP apresentou o menor 

valor, o que se assemelha ao dado obtido no estudo realizado por Mahmoud e Mehder (2022), 
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onde muffins desenvolvidos com substituição de farinha de aveia por farinha de abóbora em 

15% também apresentaram teores menores de carboidratos e calorias em relação à amostra 

controle. Ainda com relação a este estudo, o muffin elaborado com farinha de abóbora também 

apresentou maior conteúdo de fibras e cinzas comparado à amostra controle. Esse 

comportamento também foi evidenciado para MP20, podendo justificar assim o menor teor de 

carboidratos totais e consequentemente menor valor calórico encontrados para estas amostras, 

dado que o primeiro parâmetro foi obtido por cálculo de diferença.  

 Diante do exposto, em relação ao aspecto nutricional, foi possível observar que a 

incorporação de 20% de FP na formulação de muffins sem glúten melhorou a qualidade do 

produto, pois elevou significativamente o teor de fibras e cinzas, ao mesmo tempo que não 

alterou o conteúdo de umidade e lipídios, e promoveu um menor teor de carboidratos e valor 

calórico ao produto. 

 

5.6 MUFFINS: COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE IN 

VITRO 

 

O teor de compostos fenólicos totais (CFT) e a atividade antioxidante in vitro dos 

muffins estão apresentados na Figura 14. Em todos os parâmetros avaliados as amostras 

apresentaram diferença significativa (p < 0,05) entre si. 

Os valores observados para compostos fenólicos totais variaram de 22,23 mg EAG/100g 

(MC) a 50,12 mg EAG/100g (MP20). Como esperado, a amostra que apresentou o maior teor 

foi MP20, seguida de MP10 (32,37 mg EAG/100g) e da amostra controle (MC), devido ao 

maior conteúdo de compostos fenólicos presentes na farinha de pinhão com casca em relação à 

farinha de arroz. O efeito observado é semelhante aos relatos encontrados na literatura para 

outros produtos desenvolvidos com frações do pinhão, os quais também revelaram um aumento 

no teor desses compostos correspondente à quantidade da fração adicionada (BARROS et al., 

2020; SOUZA et al., 2020).  

Com relação à atividade antioxidante, para o método ABTS•+ os muffins apresentaram 

valores entre 1,15 (MC) e 4,80 µmol TEAC/g de amostra (MP20). Para o método FRAP, os 

valores se apresentaram mais baixos, entre 0,75 (MC) e 1,41 µmol TEAC/g de amostra (MP20). 

Em ambos os casos, a amostra que possui maior concentração de farinha de pinhão com casca 

(MP20), apresentou a maior capacidade antioxidante, seguida de MP10 (ABTS: 2,69 µmol 

TEAC/g de amostra; FRAP: 1,00 µmol TEAC/g de amostra) e da amostra controle (MC), sendo 

possível verificar diferença (p < 0,05) entre as amostras pelos dois métodos. O resultado obtido 

revela um comportamento semelhante para as amostras em ambas as técnicas, com maior poder 
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de eliminação do radical ABTS•+ para os muffins em comparação com o método FRAP, bem 

como a permanência da capacidade antioxidante verificada na farinha de pinhão com casca nos 

produtos após o processamento. 

 

  Figura 14 – Teor de compostos fenólicos totais (A) e capacidade antioxidante in vitro (B) 

dos muffins sem glúten incorporados com farinha de pinhão com casca. 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2023). Os valores foram expressos em base úmida, como média ± desvio padrão 

(n = 3). Letras diferentes indicam diferenças significativas entre as amostras (p < 0,05) para o mesmo método. 

 

Daudt et al. (2017) desenvolveram filmes comestíveis à base de farinha de amêndoa de 

pinhão com incorporação da casca da semente em cinco concentrações (0,5%, 1,0%, 1,5%, 

2,0% e 2,5%). Os autores constataram que a casca interferiu diretamente no teor de compostos 

fenólicos totais dos filmes, observando valores de 0,28 mg EAG/g para a amostra controle (0% 

de casca) e 2,09 mg EAG/g para a amostra contendo a maior concentração de casca. Em outro 
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estudo, Barros et al. (2020) avaliaram a ação antioxidante da farinha de pinhão sem casca em 

biscoitos do tipo cookie por meio dos métodos DPPH e FRAP. Os autores verificaram que a 

capacidade antioxidante observada para a farinha permaneceu nos biscoitos para ambos os 

ensaios, obtendo valores de 26,99 µmol TEAC/g; para DPPH e 39,06 µmol TEAC/g para FRAP 

na amostra contendo 100% de farinha de amêndoa de pinhão, comprovando o potencial bioativo 

dessa farinha.  

Por meio dos resultados obtidos, pode-se dizer que a farinha de pinhão com casca se 

apresenta como um produto adequado para recuperação de compostos fenólicos, assim como 

para incorporação em outros produtos com intuito de enriquecê-los nutricionalmente, uma vez 

que os muffins elaborados com 10 e 20% dessa farinha apresentaram elevado teor de compostos 

fenólicos e elevada capacidade antioxidante.  

 

5.7 MUFFINS: PERFIL DE COMPOSTOS FENÓLICOS  

 

Na Tabela 8 estão apresentados os dados referentes ao perfil fenólico dos muffins. Um 

total de 35 compostos fenólicos foram analisados, e somente 7 compostos fenólicos foram 

efetivamente identificados nos muffins, dentre eles os taninos condensados e os flavonoides. 

Cabe ressaltar que não foram encontrados na literatura estudos envolvendo o perfil fenólico de 

outros produtos elaborados à base de farinha de pinhão para efeito comparativo.  

 

Tabela 8 – Perfil fenólico dos muffins sem glúten incorporados com farinha de pinhão com 

casca. 

Compostos fenólicos (µg/g) 
Amostras 

MC MP10 MP20 

3.4-DHB (ácido 3,4-

dihidroxibenzoico) 
0,53 ± 0,04c 1,79 ± 0,08b 3,13 ± 0,14s 

Ácido sináptico 0,64 ± 0,01a 0,62 ± 0,00b 0,62 ± 0,00b 

Ácido ferúlico 1,09 ± 0,05a 0,80 ± 0,04b 0,79 ± 0,02b 

(+)-Catequina <LQ 3,59 ± 0,16b 6,11 ± 0,29a 

Cumarina 0,58 ± 0,08 <LQ <LQ 

(-)-Epicatequina <LQ 3,61 ± 0,26b 6,42 ± 0,51a 

Quercetina <LQ 2,84 ± 0,12b 5,05 ± 0,38a 

MC: Muffin sem adição de farinha de pinhão com casca (controle; 0%); MP10: Muffin com 10% de farinha de 

pinhão com casca (10 g FP/90 g FA); MP20: Muffin com 20% de farinha de pinhão com casca (20 g FP/80 g FA). 

<LQ: Abaixo do limite de quantificação (50 μg/L). Letras diferentes na mesma linha indicam diferença 

significativa entre as amostras (p < 0,05). 
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Quatro compostos foram identificados no muffin controle (MC), sendo o ácido ferúlico 

o composto encontrado em maior quantidade, representando 38% dos fenólicos totais da 

amostra, seguido do ácido sináptico, representando 22,5%. A presença desse ácido 

hidroxicinâmico já era esperada, uma vez que o mesmo já foi descrito como principal ácido 

fenólico do arroz e a sua presença já foi relatada em grande quantidade em outros produtos de 

panificação sem glúten à base desse cereal (DRAKULA et al., 2021). 

Com relação às amostras elaboradas com farinha de pinhão com casca (FP), foram 

identificados 7 compostos fenólicos, sendo a (-)-epicatequina o composto majoritário, seguido 

da (+)-catequina e da quercetina. Foram observadas diferenças significativas (p < 0,05) entre 

esses compostos, assim como para o 3,4-DHB (ácido 3,4-dihidroxibenzoico) entre as amostras 

MP10 e MP20. Em ambos os casos, a amostra contendo maior concentração de FP apresentou 

o maior teor de compostos fenólicos. Dessa forma, pode-se constatar que o mesmo 

comportamento evidenciado para as mesclas de farinha permaneceu nos muffins após o seu 

processamento, indicando que quanto maior o teor de FP nas formulações, maior será o teor 

desses fenólicos nos produtos.  

Para a amostra MP20, a (-)-epicatequina representou 29% dos fenólicos totais, seguida 

da (+)-catequina (28,8%) e da quercetina (22,8%). Em MP10, os mesmos compostos 

representaram 27,2, 27 e 21,4% dos fenólicos totais da amostra, respectivamente. A partir dos 

dados obtidos, foi possível verificar um aumento entre 70 e 77% destes compostos fenólicos 

predominantes na amostra que possui o dobro de FP. Este fato favorece a incorporação de FP 

nos muffins com o intuito de melhorar o potencial fenólico dos mesmos, sendo que a catequina 

e seus derivados já foram descritos com diversas atividades biológicas, como atividade 

antibacteriana, anticancerígena, antifúngica, anti-inflamatória, antimutagênica, 

antiproliferativa, antiviral, anticatarata, anti-hipercolesterolêmica e antioxidante (GADKARI; 

BALARAMAN, 2015). Além disso, a adição de (−)-epicatequina e quercetina em produtos de 

panificação também já foi citada como benéfica para a saúde de pacientes com parâmetros 

bioquímicos alterados (colesterol total, colesterol-LDL, triglicerídeos e glicose plasmática), que 

possuem relação com a síndrome metabólica (LEYVA-SOTO et al., 2021). 

 

5.8 MUFFINS: PROPRIEDADES FÍSICAS 

 

 Os resultados referentes às propriedades físicas dos muffins estão apresentados na 

Tabela 9. Com relação ao parâmetro diâmetro (mm), as amostras não apresentaram diferença 

significativa (p > 0,05) entre si. Quanto ao rendimento do processo, as amostras MP10 e MP20 

apresentaram menor valor (p < 0,05) em relação à amostra controle (MC). Os teores de umidade 
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obtidos para os muffins podem explicar essa diminuição no rendimento, visto que este 

parâmetro é inversamente proporcional à perda de peso do produto, que por sua vez é 

estabelecida como a quantidade de água liberada da massa durante o cozimento (MARCHETTI; 

CALIFANO; ANDRÉS, 2018; GRASSO; LIU; METHVEN, 2020). Apesar dessa ligeira 

diminuição, ambas as amostras exibiram um rendimento consideravelmente elevado (acima de 

93%), com valores superiores aos encontrados por Marchetti, Acunã e Andrés (2021) (88,6 - 

89,7%) para muffins isentos de glúten elaborados com farinha de casca de nozes em duas 

concentrações (20 e 30%). 

 

Tabela 9 – Parâmetros físicos dos muffins sem glúten incorporados com farinha de pinhão 

com casca. 

Parâmetros 
Amostras 

MC MP10 MP20 

Rendimento (g/100 g) 95,50 ± 0,74a 93,95 ± 0,54b 93,35 ± 1,05b 

Altura (mm) 47,68 ± 1,06b 45,80 ± 0,70c 50,23 ± 0,19a 

Diâmetro (mm) 63,34 ± 1,31a 62,47 ± 0,31a 62,77 ± 0,49a 

Volume especifico (cm³/g) 1,77 ± 0,01c 1,81 ± 0,01b 1,89 ± 0,01a 

Dureza (g) 1614,84 ± 29,44a 1607,61 ± 15,84a 1174,37 ± 45,04b 

Elasticidade (%) 35,67 ± 1,02b 39,87 ± 6,34b 50,60 ± 1,84a 

Cor (crosta) 

   
      L* 78,37 ± 0,88a 59,46 ± 0,26b 55,30 ± 0,41c 

      a* 4,34 ± 0,06c 8,27 ± 0,09b 10,43 ± 0,01a 

      b* 25,65 ± 0,12a 18,66 ± 0,12c 20,34 ± 0,11b 

Cor (miolo)  

   

      L* 74,20 ± 0,18a 63,99 ± 0,38b 50,49 ± 0,28c 

      a* 1,89 ± 0,03c 7,49 ± 0,05b 10,83 ± 0,01a 

      b* 18,65 ± 0,11a 13,74 ± 0,07c 14,82 ± 0,09b 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). MC: Muffin sem adição de farinha de pinhão com casca (controle; 0%); 

MP10: Muffin com 10% de farinha de pinhão com casca (10 g FP/90 g FA); MP20: Muffin com 20% de farinha 

de pinhão com casca (20 g FP/80 g FA). Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa (p < 

0,05) entre as amostras.  

 

Para os parâmetros altura e volume específico, a amostra MP20 apresentou valores 

superiores (p < 0,05) aos encontrados para o muffin elaborado apenas com farinha de arroz. O 

resultado indica que a incorporação de farinha de pinhão com casca (FP) em 20% melhorou o 
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desenvolvimento da massa durante o batimento, favorecendo uma maior aeração e 

consequentemente maior expansão do miolo, possibilitando a formação de alvéolos maiores 

que proporcionaram maior volume e altura (MARTÍNEZ-CERVERA et al., 2012). Os valores 

de volume específico corroboram com os encontrados por Bhinder, Singh e Kaur (2022) (1,88 

– 2,12 ml/g) para muffins sem glúten à base de farinha de arroz elaborados com 20 e 40% de 

farinha de trigo sarraceno (TBW). Os autores também constataram efeito semelhante ao 

observado para os muffins elaborados com FP, uma vez que o aumento da incorporação de 

TBW também aumentou o volume específico dos muffins. 

Os resultados observados para dureza e elasticidade, parâmetros referentes à textura, 

colaboram com os resultados citados acima. De acordo com a literatura, produtos com maior 

volume específico foram caracterizados como mais macios e consequentemente menos 

duros/firmes (CONTINI, 2020). Assim, pode-se dizer que a incorporação de farinha de pinhão 

com casca melhorou a textura dos muffins, sendo este fato justificado pela amostra contendo 

20% de FP, em que uma diminuição de aproximadamente 27% (p < 0,05) para o parâmetro 

dureza foi observada, apresentando-se assim como a amostra mais macia. Os valores obtidos 

estão abaixo dos relatados por Rodríguez et al. (2022), que desenvolveram muffins sem glúten 

elaborados com dois tipos de fibras dietéticas cítricas e apresentaram valores de dureza entre 

1757,99 e 2531,75 g, ambos os produtos também assados em forno convencional. 

   Aliado ao aumento da maciez, a incorporação de 20% de farinha de pinhão com casca 

na formulação dos muffins resultou em um aumento da elasticidade do produto, que 

corresponde à recuperação elástica do muffin após a retirada da força compressiva aplicada 

(BHINDER; SINGH; KAUR, 2022). Para este parâmetro, a melhora observada foi de 

aproximadamente 42% para MP20, a qual diferiu (p < 0,05) das demais amostras. Tendência 

semelhante foi observada por Marchetti, Acuña e Andrés (2021), constatando que os muffins 

elaborados com farinha de casca de nozes em 20 e 30% foram mais elásticos que a amostra 

controle elaborada apenas com farinha de arroz. Em contrapartida, Martínez-Cervera et al. 

(2012) concluíram que os valores de elasticidade caíram significativamente à medida que a 

sacarose foi substituída por sucralose/polidextrose, originando muffins com miolo mais 

compacto. De acordo com Shevkani e Singh (2014), altos valores de elasticidade são desejados 

em muffins de boa qualidade, com miolo macio, fresco e bem arejado. 

Com relação à cor, foi possível perceber uma diminuição considerável da luminosidade 

atrelada a um aumento da vermelhidão na crosta dos muffins à medida que a farinha de pinhão 

com casca foi incorporada, apontando uma tendência ao escurecimento no qual a amostra MP20 

se mostrou a mais escura (p < 0,05). A cor do miolo também foi afetada, onde novamente foi 

observada uma diminuição do parâmetro L* e um aumento significativo do parâmetro a*, 
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proporcional ao visualizado para a crosta. Além disso, ocorreu uma diminuição da cor amarela 

(parâmetro b*) em relação à amostra controle tanto na crosta quanto no miolo, com destaque 

para MP10 que se apresentou como a menos amarelada (p < 0,05), revelando que a incorporação 

de FP a partir de 20% aumentou a intensidade da cor amarela.  

A tonalidade mais escura observada para os muffins acrescidos de farinha de pinhão 

com casca se deve principalmente à presença da casca da semente na composição da farinha 

integral. O resultado observado é descrito por alguns autores como positivo do ponto de vista 

do consumidor. De acordo Moreno et al. (2015), os consumidores associam produtos de padaria 

mais escuros a produtos que trazem benefícios à saúde. Walker et al. (2014) apontam que o 

comportamento observado para os muffins desenvolvidos com farinha é característico de 

produtos ricos em fibras, os quais os consumidores interpretam como mais saudáveis. 

Os resultados obtidos demonstram que os muffins elaborados com farinha de pinhão 

com casca apresentaram qualidade tecnológica desejável, exibindo um bom rendimento, 

aumento do volume específico, maciez e elasticidade. Dessa forma, testes sensoriais devem ser 

realizados em pesquisas futuras para comprovar esta afirmativa e colaborar com os dados 

observados.  
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6. CONCLUSÃO 

 

 Este estudo relatou pela primeira vez a elaboração de muffins a partir de farinha de 

pinhão com casca (amêndoa + casca), a qual foi incorporada na farinha de arroz em diferentes 

concentrações (10 e 20%) para a elaboração de um produto de panificação sem glúten. As 

mesclas elaboradas com farinha de pinhão com casca (F10 e F20) se apresentaram como fontes 

de carboidratos e fibras, especialmente a mescla elaborada com a maior concentração de farinha 

de pinhão com casca (F20). A presença de farinha de pinhão com casca (FP) acarretou no 

aumento do conteúdo de compostos fenólicos e, consequentemente na capacidade antioxidante 

das amostras. Em relação ao perfil de compostos fenólicos, as mesclas exibiram o mesmo 

padrão observado para FP, tendo a epicatequina, a (+)-catequina e a quercetina como compostos 

majoritários.  

A caracterização das propriedades reológicas, tecnológicas e estruturais das farinhas 

evidenciaram alterações nos parâmetros de viscosidade e índice de cristalinidade das mesclas 

com a incorporação de FP em diferentes concentrações. Além disso, as mesclas e a FP 

apresentaram uma boa capacidade de retenção de água e óleo. Os resultados indicam que a 

farinha de pinhão com casca pode ser uma alternativa para elevar o teor de fibras e o conteúdo 

fenólico, além de melhorar as características funcionais tanto de farinhas incorporadas como de 

produtos alimentícios, sendo essa última afirmativa confirmada a partir dos dados obtidos para 

os muffins de pinhão.  

O estudo viabilizou a incorporação da farinha de pinhão com casca na elaboração de 

muffins, os quais se apresentaram como fonte de fibras, agregando valor nutricional ao produto. 

O alto conteúdo de fibras pode afetar a hidrólise do amido, corroborando para uma diminuição 

do índice glicêmico, além de conferir maior tempo de prateleira aos muffins, devido as suas 

propriedades de retenção de água. Nesse sentido, as análises de digestibilidade do amido, 

determinação do índice glicêmico e testes de armazenamento devem ser realizados em estudos 

futuros para validar essas afirmativas.  

Os muffins apresentaram considerável teor de compostos fenólicos, sendo a amostra 

MP20 a que apresentou o maior teor. O mesmo comportamento foi observado para atividade 

antioxidante e para o perfil fenólico, no qual novamente a epicatequina, a (+)-catequina e a 

quercetina foram identificados como compostos majoritários em ambos os muffins elaborados 

com FP, seguindo o padrão observado para as farinhas.  

Ainda, os muffins acrescidos de farinha de pinhão com casca apresentaram qualidade 

tecnológica desejável, exibindo um bom rendimento (acima de 93%), aumento do volume 

específico, altura, maciez, elasticidade e tonalidade mais escura, especialmente a amostra 
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MP20, a qual possui maior concentração de FP em sua composição. Os resultados indicam que 

a incorporação de FP favoreceu o desenvolvimento da massa durante o batimento, contribuindo 

para uma maior aeração e expansão do miolo, e colaborando para a obtenção de um miolo 

macio, fresco e arejado, melhorando assim a textura dos muffins. Nesse sentido, testes 

sensoriais devem ser realizados em pesquisas futuras para comprovar esta afirmativa e 

colaborar com os dados observados.  

Dessa forma, a utilização da casca para a produção da farinha de pinhão pode estimular 

o uso integral, sustentável e circular da semente de Araucaria angustifolia, auxiliando na 

preservação da espécie e evitando o descarte de resíduos sólidos no meio ambiente. Além disso, 

a farinha elaborada agrega valor nutricional a produtos alimentícios, tornando possível a 

expansão das aplicações do pinhão na indústria de alimentos. Essa abordagem permite a 

valorização de uma matéria-prima que é utilizada majoritariamente de forma sazonal, com foco 

na amêndoa. A possibilidade de agregar valor a um resíduo que apresenta elevado volume de 

produção abre novas oportunidades aos produtores, incentivando o desenvolvimento de novos 

produtos e a diversificação de oferta. Com essa inovação, há um potencial para ampliar o 

conhecimento sobre o pinhão e aumentar seu consumo em outras regiões do Brasil, permitindo 

que diferentes públicos tenham acesso aos benefícios nutricionais e tecnológicos da semente. 
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