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RESUMO

A Araucaria angustifolia ¢ uma arvore nativa da América do Sul, com grande relevancia para
a regido sul do Brasil em aspectos ambientais, econdmicos, sociais e culturais. O pinhdo,
semente da Araucaria, ¢ uma excelente fonte de carboidratos, amido resistente, compostos
fenolicos e fibras, e ndo apresenta gliten em sua composi¢do. A casca da semente,
frequentemente descartada, apresenta compostos fendlicos com atividade antioxidante e
elevado teor de fibras. Com o crescente aumento do nimero de portadores da doenga celiaca,
ha uma demanda por alimentos sem gluten com aspectos nutricionais otimizados, como 0s
muffins, que tradicionalmente apresentam um alto valor caldrico e baixo teor de proteinas e
fibras. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi elaborar muffins sem gliten, com
substitui¢do parcial de farinha de arroz por farinha de pinhdo com casca, bem como avaliar os
efeitos dessa substitui¢do nas propriedades fisicas, quimicas 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 pinhdo com casca; F20: 80% de farinha de arroz e 20% de farinha de pinhdo com
casca; FP: Farinha de pinhdo com casca) foram caracterizadas através de analises fisico-
quimicas e de cor, compostos fenolicos, atividade antioxidante (ABTS e FRAP), perfil fendlico
e propriedades tecnoldgicas, reologicas e estruturais. Na etapa seguinte, foram elaboradas trés
formulagdes de muffin sem gliten: MC: Muffin sem adicdo de farinha de pinhdo com casca
(controle; 0%); MP10: Muffin com 10% de farinha de pinhdo com casca (10 g FP/90 g FA); e
MP20: Muffin com 20% de farinha de pinhdo com casca (20 g FP/80 g FA). Os muffins foram
caracterizados por meio da composicdo centesimal, teor de compostos fenolicos, atividade
antioxidante (ABTS e FRAP), perfil fenoélico, andlises fisicas e parametros de cor. Dentre as
farinhas analisadas, a FP apresentou o maior teor de cinzas, fibras, lipidios, compostos fendlicos
e maior atividade antioxidante, seguida da mescla F20, devido a maior concentragdo de farinha
de pinhdo com casca em sua composi¢do. As analises térmicas e de viscosidade revelaram uma
maior viscosidade para FA e para as mesclas em relagdo a FP, sugerindo que o elevado teor de
fibras obtido para a amostra (35,04%) pode ter influenciado na gelatinizagdo do amido e nas
propriedades de pasta desta farinha, acarretando em uma menor viscosidade. Em relacdo aos
muffins, a amostra contendo a maior concentracdo 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
legislacdo vigente no Brasil, assim como a MP10 (2,67%). Além disso, MP20 também
apresentou os maiores valores para compostos fenolicos (50,12 mg EAG/100g) e atividade
antioxidante (ABTS: 4,80 umol TEAC/g de amostra; FRAP: 1,41 umol TEAC/g de amostra).
O perfil fenodlico revelou a presenca de sete compostos nas amostras contendo FP, sendo que a
(-)-epicatequina foi o composto majoritario, seguido da (+)-catequina e da quercetina em ambas
as amostras. As analises fisicas indicaram que a incorporagcdo de FP em 20% melhorou o
desenvolvimento da massa durante o batimento, promovendo maior volume especifico, altura,
elasticidade e maciez ao produto, além de um bom rendimento (93,35%) e uma coloragao mais
escura. Os resultados obtidos indicam que a farinha de pinhdo com casca pode ser uma
alternativa promissora para aumentar o teor de fibras e compostos fendlicos, além de melhorar
as caracteristicas funcionais tanto de farinhas incorporadas como de produtos alimenticios, bem
como incentivar o uso integral, sustentavel e circular do pinhao, auxiliando na preservagao da
espécie. Além disso, a incorporacdo da FP nos muffins resultou em um elevado teor de fibras e
compostos fenolicos, assim como na obtengao de um miolo macio, fresco e arejado, melhorando
a textura do produto. Os muffins apresentaram qualidade nutricional e tecnologica desejaveis,
especialmente a amostra MP20, que possui a maior concentracao de FP.

Palavras-chave: Araucaria, doenga celiaca, fibras alimentares, compostos fendlicos, economia
circular, produtos de panificacao.



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 pinhao,
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 pinhao 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% pinhao flour with
seed coat; F20: 80% rice flour and 20% pinhao flour with seed coat; FP: pinhdo 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 pinhao
flour with the seed coat (control; 0%); MP10: Muftin with 10% pinhao flour with seed coat (10
g FP/90 g FA); and MP20: Muffin with 20% pinhao 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 pinhado 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 pumol TEAC/g sample; FRAP: 1.41 pumol
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 pinhdao 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 pinhao, 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. INTRODUCAO

A Araucaria angustifolia, também conhecida como pinheiro-do-Parana ou pinheiro-
brasileiro, ¢ uma arvore nativa da regido sul do Brasil que possui uma grande importancia
ambiental, econdmica, social e cultural para a regido (ADAN et al., 2016). Desde o periodo
pré-historico, a semente da Araucaria (pinhao), serve como alimento para humanos e animais,
sendo a principal fonte de renda de muitas familias rurais através do seu extrativismo
(CORDENUNSI et al., 2004; MAGNANTI et al., 2017). No entanto, devido a exploragao
intensiva e desordenada da sua madeira ao longo dos anos, a espécie encontra-se ameagada de
extingdo, ¢ medidas governamentais para sua prote¢do e manejo sustentavel foram
implementadas com o intuito de auxiliar na preservacao da espécie (ZECHINI, 2012).

O pinhdo possui um alto valor nutricional, sendo fonte de carboidratos, amido
resistente, compostos fenolicos, fibras alimentares, micronutrientes, como cobre e magnésio, e
ndo possui gliten em sua composicao. Possui um baixo indice glicémico ap6s cozimento e
dentre os carboidratos, o amido ¢ o principal componente (CORDENUNSI et al. 2004),
configurando-o como potencial fonte energética. A casca do pinhdo, considerada um residuo,
consiste em cerca de 20% do peso total da semente e ¢ ainda pouco explorada (DAUDT et al.,
2017). Contudo, essa fracdo apresenta constituintes importantes como compostos fenolicos com
atividade antioxidante reconhecida (SILVA ef al., 2014; KOEHNLEIN et al., 2012), além de
ser fonte de fibras e minerais (SAMPAIO, GARCIA; LIMA, 2019).

A produgdo de farinha do pinhdo € um processo tecnolégico que aumenta a estabilidade
deste produto e seu uso ¢ indicado para ampliagdo do consumo tradicional do pinhdo no
mercado, j4 que o mesmo consiste em um produto regional e sazonal (entre os meses de junho
e agosto) (BARROS et al., 2020). Alguns pesquisadores ja utilizaram a farinha da améndoa de
pinhao como matéria prima para a elabora¢ao de produtos alimenticios (BEZERRA et al., 2006;
CONTO et al, 2015; JORGE et al., 2018; BARROS et al., 2020), incluindo produtos isentos
de gluten (ZORTEA-GUIDOLIN et al., 2017; IKEDA et al., 2018). Entretanto, ndo ha relatos
na literatura que fazem a utilizacdo da farinha de pinhdo com casca na elaboragao de produtos
de panificacdo isentos de gluten.

O gluten € uma proteina presente naturalmente em cereais como trigo, centeio e cevada,
e a doenga celiaca consiste em um distirbio autoimune que afeta individuos geneticamente
predispostos a este tipo de proteina, na qual a inica solugdo para este diagnostico consiste em
seguir uma dieta regrada de produtos isentos de gliten ao longo da vida (BARADA et al., 2010;
HOSSEINI et al., 2018; EL-DRENY; ELHADIDY, 2020). No entanto, a exclusdo dessa

proteina das formulagcdes pode causar problemas tecnoldgicos e nutricionais em alguns
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produtos de panificagdo, resultando em alimentos com baixa qualidade nutricional, custos
elevados e com aspectos sensoriais limitados, restringindo o mercado para os consumidores
celiacos (HOSSEINI et al., 2018; IKEDA et al., 2018).

Com o crescente aumento do nimero de portadores de doenga celiaca em ambito
mundial, ha um interesse na produgdo de alimentos livres de gluten, especialmente os de
panificacdo (EL-DRENY; EL-HADIDY, 2020). Nesse contexto, produtos como o muffin, que
tradicionalmente possuem alto valor caldrico, baixo teor de proteinas e fibras, alto teor de
carboidratos e lipidios (SCIAMMARO; FERRERO; PUPPO, 2018; BELORIO; GOMEZ,
2020; NASAR-ABBAS; JAYASENA, 2012), e que apresentam ampla aceitabilidade de
mercado e uma produgdo relativamente simples, tém despertado a atencdo para a necessidade
de novas formulagdes com aspectos nutricionais melhorados e isentos de gluten (NASAR-
ABBAS; JAYASENA, 2012; MATOS; SANZ; ROSSEL, 2014).

Nessa perspectiva, considerando a necessidade de elaborar produtos de panificacdo mais
saudaveis e livres de gluten, a farinha de pinhdo com casca surge como uma alternativa
promissora para aprimorar as caracteristicas nutricionais de muffins isentos de gliten. Além
disso, a utilizagdo da casca do pinhdao para a produgdo da farinha pode contribuir para a
preservacdo 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 pinhdo com casca pode agregar valor ao pinhdo,

tornando-o uma opgao sustentavel e viavel para a industria alimenticia.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Elaborar muffins sem gluten, com substituicdo parcial de farinha de arroz por
farinha de pinhdo com casca, bem como avaliar os efeitos dessa substituicdo nas

propriedades fisicas, quimicas e no potencial fendlico do produto.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar as propriedades fisico-quimicas, estruturais e reologicas da farinha de

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

e Determinar o teor de compostos fenolicos totais, o perfil fendlico e a atividade
antioxidante da farinha de arroz, farinha de pinhao com casca e das mesclas entre

elas.

e Desenvolver muffins sem glaten a partir das mesclas de farinha de pinhdo com

casca e farinha de arroz;
e Determinar a composicao quimica e as propriedades fisicas dos muffins.

e Determinar o teor de compostos fenolicos totais, o perfil fendlico e a atividade

antioxidante dos muffins.

16
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PINHAO

Historicamente as florestas de araucéria ocupavam um territorio de aproximadamente
185 mil km?, distribuidas entre os estados do Parana (40%), Santa Catarina (31%), Rio Grande
do Sul (25%) e sul de Sao Paulo (3%), estendendo-se até as areas de altitude no sul de Minas
Gerais e Rio de Janeiro (1%) (CARVALHO, 1994). No entanto, devido a exploracdo
desordenada da madeira para comercializagdo ao longo dos anos, a Araucaria angustifolia
(Figura 1) encontra-se ameacada de extin¢do e na Lista Vermelha da Unido Internacional para
Conservacao da Natureza (IUCN), apresentando valores de 2 a 4% da 4rea original de suas

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

Figura 1 — Araucaria angustifolia.

Fonte: EMBRAPA (2017)

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

Parand), ¢ um produto sazonal, com ocorréncia nos meses de abril a agosto, principalmente na
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regido Sul do Brasil, nordeste da Argentina e leste do Paraguai, devido ao clima favoravel de
montanha (BRANCO; RODRIGUES, 2016). Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em 2021 foram produzidas cerca de 12.485 toneladas de pinhao no Brasil,
sendo o estado do Parana o principal produtor com 4.018 toneladas, seguido do estado de Santa
Catarina com 3.916 toneladas (IBGE, 2023).

Em Santa Catarina, a Floresta Ombrofila Mista, um dos ecossistemas que compde a
Mata Atlantica, constitui a principal formacao florestal de ocorréncia da araucéria, ocupando a
maior area e distribuindo-se por grande parte do Planalto Catarinense (SANTOS; ROSOT;
ROSOT, 2010; WENDLING; ZANETTE, 2017). O pinhao faz parte da cultura dessa regiao
desde o periodo pré-historico, no qual serviu de alimento para as tribos indigenas, considerado
como principal fonte de renda de muitas familias 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 Araucaria (Figura 2) possuem forma conica ou conica-cilindrica e sdo
constituidas por casca ou tegumento, de cor marrom avermelhada, endosperma ou améndoa, de
coloracdo branca amarelada, e embrido, que se localiza no centro do endosperma e geralmente
apresenta a coloragdo branca (MATTOS, 2011). De forma geral, alcanca cerca de 3 a 8§ cm de
comprimento e pesa aproximadamente 8 g, apresentando ampla variagdo em suas caracteristicas
biométricas, devido a sua variedade, idade e condi¢des de crescimento (CORDENUNSI et al.,

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

Figura 2 — Semente de pinhdo (4raucaria angustifolia) e suas respectivas partes.

l Embrido

Endosperma (améndoa)
Casca (tegumento) 1

Pinhdo fechado

(Araucaria angustifolia)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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De acordo com Cordenunsi et al. (2004), o pinhdo possui um alto valor nutricional,
sendo fonte de carboidratos, fibras alimentares e micronutrientes, como cobre ¢ magnésio.
Possui um baixo indice glicémico (67%), e dentre os carboidratos, o amido ¢ o principal
componente (31-36%) (BELLO-PEREZ et al, 2006; CONFORTI; LUPANO, 2007;
MENEZES et al., 2009), configurando-o como potencial fonte energética. Apresenta baixo teor
de agucares soluveis totais (glicose, frutose e sacarose), lipidios (1,3%) e proteinas (3%) quando
comparado a outras fontes de amido (CORDENUNSI et al., 2004; REZENDE, 2016). Young
e Pellet (1994) determinaram a composicao de aminoacidos das proteinas nas sementes de 4.
angustifolia e constataram que a mesma possui composi¢ao semelhante a de cereais utilizados
frequentemente na dieta humana, como trigo e milho.

Normalmente o pinhdo ¢ consumido cozido ou assado, ¢ a sua industrializagao ¢
praticamente inexistente, nao tanto pelas dificuldades técnicas em seu processamento, mas
principalmente por falta de uma cultura industrial das regides produtoras, dificultando a sua
aplicagdo em produtos alimenticios de formas variadas (SANTOS et al., 2002). Como o pinhdo
¢ uma matéria prima sazonal e exige estocagem sob refrigeragdo ou congelamento para
permanecer viavel para alimentacio (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 améndoa de pinhdo contém uma consideravel quantidade de amido, em
torno de 64%, e possui entre 3 e 5% de proteinas, 2 e 6% de lipidios, 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 opg¢do tecnoldgica como
matéria prima e fonte nutricional para possiveis formulagdes de produtos alimenticios. Existe
um grande interesse no desenvolvimento de novos produtos derivados de pinhdao (BARRETO,
2016; JORGE, 2018; CONTO; MACHADO, 2019), que podem consolidar a sua cadeia
produtiva e garantir a preservacao desta espécie ameacada de extingdo. Por ser isenta de gluten,
alguns pesquisadores utilizaram esta farinha em produtos de panificagdo sem gluten.

Ikeda (2016) elaborou bolos sem gliten a partir de mesclas de farinha de arroz e farinha
de améndoa de pinhdo, e constatou que os resultados de parametros como viscosidade das
farinhas e textura dos produtos finais permitem o emprego de 37,5% a 50% de farinha de pinhao
na elaboragdo de bolos. Ja Polet ef al. (2019) utilizaram o pinhao com a farinha de arroz para a
elaboracdo de pao isento de gluten, e observaram que a formulagdo elaborada apresentou boa

aceitagdo global e intencao de compra, viabilizando, assim, a utilizagdo do pinhao como matéria
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prima para a produ¢do de paes sem gliten como alternativa para pessoas portadoras da doenga
celiaca.

A casca ¢ o principal subproduto do pinhdo, e consiste em cerca de 20% do peso total
da semente. E composta por 90% de fibras (COSTA; HELM; TAVARES, 2012) e, por ndo ser
consumida, ¢ considerada um residuo, sendo normalmente descartada (DAUDT et al., 2016).
Outra caracteristica interessante dessa fragcdo ¢ a presenga de elevados teores de compostos
fenolicos, podendo ser considerada um antioxidante natural importante para a satde humana
(KOEHNLEIN et al., 2012; SOUZA et al., 2014). Souza et al. (2014) avaliaram o perfil de
compostos fenolicos da casca de pinhao e detectaram a presenga de flavonoides, especialmente
quercetina e apigenina, e taninos, principalmente catequina e epicatequina.

Cordenunsi ef al. (2004) constataram que durante o cozimento, os compostos fenolicos
presentes na casca migram para a améndoa e para a dgua. Dessa forma, quando comparado a
améndoa crua, o teor destes compostos na améndoa cozida ¢ 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 pinhao,
possibilitando a utilizacdo desse residuo na elaboragdo de produtos alimenticios. Contudo,
apesar das suas caracteristicas proeminentes, estima-se que cerca de 10 toneladas de casca de
pinhdo sejam descartadas por ano (PERALTA et al., 2016).

Nesse contexto, a incorporagao da casca do pinhdo na farinha de endosperma - farinha
de pinhdo com casca (casca + semente) - pode ser uma alternativa para o aproveitamento deste
residuo, 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 fenolicos, bem como diminuindo o seu
indice glicémico (CAPELLA, 2008; DAUDT ef al., 2017). Ainda, tendo o seu manejo sem o
uso de agrotoxicos e fertilizantes soliveis, a farinha de pinhao com casca ndo representa perigo
quanto ao uso em produtos alimenticios, possibilitando a sua incorporagdo em produtos de
panificacdo sem gluten com o intuito de melhorar a qualidade nutricional deste alimento em
relagdo as formulagdes tradicionais, a0 mesmo tempo que pode manter a sua qualidade sensorial

(POLET, 2014).

3.1.1 Amido do pinhao

De acordo com Farias (2022), ha uma grande procura por novas fontes de amido nao
convencionais, com propriedades tecnoldgicas satisfatérias que sdo de grande interesse para a

industria, como resisténcia a altas e baixas temperaturas, condi¢des de acidez elevada e fortes
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tensdes mecanicas (Muccillo, 2009). Zavareze e Dias (2011) reiteram que para ser considerado
fonte deste carboidrato, ¢ necessario que o vegetal possua fragdo representativa de amido,
apresente facilidade na extracdo e contenha propriedades de interesse econdmico. Nesse
contexto, o pinhdo, por ser considerado rico em amido e apresentar diversas caracteristicas
promissoras, surge como uma alternativa atraente para a extra¢do de amido, a0 mesmo tempo
que possibilita a sua utilizacdo na elaboragdo de novos produtos e agrega valor a essa semente
(CORDENUNSI et al., 2004).

Muitos estudos ja caracterizaram o amido de pinhdo quanto as suas propriedades
morfoldgicas, fisico-quimicas, reoldgicas, térmicas e funcionais, comparando-o com amidos de
variadas fontes (BELLO-PEREZ et al., 2006; CONFORTI; LUPANO, 2007; STAHL et al,
2007; BICUDO et al., 2009; COSTA et al., 2013; ZORTEA-GUIDOLIN et al., 2017) e
obtiveram resultados significativos indicando um uso vantajoso desse amido em diversos
segmentos.

Bello-Pérez et al. (2006) concluiram que o isolamento do amido de pinhdo ¢ um
processo bastante simples, resultando em um produto estavel por um periodo de um ano a
temperatura ambiente, sem alteragdes 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 ¢ altamente promissor, pois viabiliza a aplicagdo do isolamento de amido de
pinhdo 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 pinhdo cru apresenta amido nativo pouco soluvel, limitando sua utilizagdo como ingrediente
alimenticio, sendo necessario modificagdes para otimizagdo de suas propriedades (HORNUNG
et al., 2018), o que contribui para a sua reduzida aplicagao.

O tamanho médio dos granulos de amido de pinhdo constatado por Pinto et al. (2015),
cerca de 22,9 um, foi maior que o evidenciado por Conforti € Lupano (2008), cerca de 12,2 pum.
Os granulos de amido de pinhdo apresentam um tamanho homogéneo, sdo redondos ou
ligeiramente ovais, com um hilum central e uma distribui¢do de tamanho estreito. Esse aspecto
possibilita, além da aplicacdo no setor alimenticio, que o p6 do amido de pinhdo seja utilizado
em misturas para aplicacdo na industria farmacéutica (CONFORTI; LUPANO, 2008;
PERALTA et al., 2016).

Os teores de amilose encontrados para o amido de pinhdo variaram entre 23,54 + 1,74%
e 26,3 + 0,7% (BELLO-PEREZ et al., 2006; STAHL et al. 2007; MUCCILLO, 2009). Esta
fragdo ¢ o principal componente responsavel pela retrogradagdo do amido, € 0 menor teor

observado para o amido de pinhdo quando comparado a outras fontes, como o milho (30%)



22

(WOSIACK; CEREDA, 1985), lhe confere propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas
vantajosas, viabilizando seu uso em produtos que necessitam de longos periodos de
armazenamento € em que uma textura macia € necessaria, como € o caso de alguns produtos de
panificacdo (CEREDA, 2002).

Stahl et al. (2007), ao compararem o amido de milho ao amido de pinhao, 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 pinhdo apresenta menor temperatura e entalpia de gelatinizacao,
menor grau de retrogradagdo, além de maior capacidade de absor¢do de agua, solubilidade e
viscosidade em baixas temperaturas, atribuindo a esse alimento uma textura macia e
viabilizando a sua estocagem durante periodos mais longos, bem como a sua incorporagao no
desenvolvimento de novos produtos (BELLO-PEREZ et al., 2006, STAHL et al., 2007, THYS
etal., 2013).

O amido do pinhdo encontra-se fracionado entre amido digerivel e amido resistente. A
segunda fracdo destaca-se como caracteristica funcional da semente, possuindo um teor
considerado elevado (aproximadamente 3,3%), quando comparado aos demais alimentos
tipicos do Brasil estudados por Menezes et al. (2009), como pao branco (2,3%), arroz branco
(0,8%), milho (0,9%), lentilhas (1,6%), grao-de-bico (2,3%), dentre outros. O amido resistente
(AR) consiste em uma fragcdo alimentar funcional pouco caldrica, que ndo ¢ hidrolisada no
intestino delgado durante a digestdo enzimatica, sofre fermentacdo total ou parcial no célon
produzindo 4cidos graxos benéficos de cadeia curta e estimula a microflora intestinal saudavel,
e por isso apresenta potencialidade como prebiotico (ENGLYST; KINGMAN; CUMMINGS,
1992).

Conforti e Lupano (2008) e Cordenunsi et al. (2004) evidenciaram uma resposta
glicémica baixa para o amido de pinhao. Esta caracteristica estd associada a presenca de amido
resistente e amido de digestdo lenta (ADL), que sdo conhecidos por liberar glicose em uma taxa
lenta promovendo uma digestibilidade também em menor velocidade e colaborando para a
reducao do risco de doencas como diabetes, obesidade, doencas cardiovasculares e cancer de
colon, 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 GLUTEN

O gluten ¢ formado por cerca de 75 a 85% de proteina, 5 a 10% de lipidios e o restante
¢ constituido principalmente por amido e carboidratos ndo amilaceos. Consiste essencialmente
de um grupo de proteinas chamadas prolaminas, composto  por gliadinas
soluveis e gluteninas insoliveis. Ambas as fragcdes estdo em quantidades aproximadamente
iguais e, apesar de possuirem fungdes diferentes, juntas prestam um papel essencial na
determinagdo da qualidade do cereal e nas propriedades reologicas da massa,
concedendo coesdo, capacidade de absor¢ao de dgua, viscosidade e elasticidade (SHEWRY et
al., 2002; WIESER, 2007).

O processo de formacdo do gluten ocorre quando as proteinas sdo submetidas a
hidratagdo e agdo mecanica (PEREIRA, 2002). De acordo com Gallagher, Gormlley e Arendt
(2004), da-se por meio da afinidade entre os grupos polares das proteinas com a dgua que é
incorporada a farinha, fazendo com que, durante o processo mecanico, haja a formagao de uma
rede uniforme que possui a capacidade de reter os gases gerados no decorrer do processo de
fermentacdo. As ligagdes que sustem essa rede de gliten sdo os grupos —SH, decorrente dos
aminoacidos sulfurados das proteinas glutenina e gliadina (IKEDA, 2016).

As propriedades do gliten podem ser melhor evidenciadas durante a mescla da massa,
na qual a firmeza da mesma aumenta em razdo da otimizagdo das interacdes proteicas
(SHEWRY et al, 2002). As gliadinas hidratadas auxiliam na obten¢do de viscosidade e
extensibilidade da massa, por possuirem pouca elasticidade e serem menos coesas. Em
contrapartida, as gluteninas hidratadas contribuem para a resisténcia e elasticidade da massa
por apresentarem maior elasticidade e serem coesas (WIESER, 2007). Essa interacdo das
proteinas com a agua também acarreta na formagdo de um sistema coloidal composto por
amido, lipidios, aguicares, minerais, demais proteinas, entre outros componentes, que auxiliam
na formacao do carater viscoeldstico da massa (BORGES et al., 2006).

O gluten ¢ encontrado de forma natural em cereais como trigo, centeio e cevada (NAIK;
SEIDNER; ADAMS, 2018). E utilizado como aditivo em muitos produtos alimenticios
desprovidos de gluten a fim de conferir e otimizar as propriedades de textura e armazenamento,
sendo considerado um grande aliado da industria alimenticia (LAMACCHIA et al., 2014). A
sua importancia ¢ indiscutivel em termos tecnoldgicos, visto que o gluten contribui tanto para
as propriedades reologicas, quanto para as sensoriais e de armazenamento da massa. No entanto,
existe um grupo de pessoas que possui um determinado distirbio autoimune, que consiste na
inflamacao no intestino delgado em fun¢do da ingestao de gluten e de prolaminas relacionadas

ao gluten (RUBIO-TAPIA et al., 2012). Esse disturbio ¢ chamado de doenca celiaca (DC) e os
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individuos portadores necessitam de uma dieta especifica isenta de gliten (FASANO;
CATASSI, 2012), evidenciando a importancia de inserir novos produtos dessa categoria no

mercado.

3.3 DOENCA CELIACA

A doenga celiaca consiste em uma enteropatia cronica autoimune, encadeada pela
ingestdo de gliten, em individuos geneticamente predispostos (GREEN; CELLIER, 2007;
KOEHLER; WIESER; KONITZER, 2014). Nas ultimas décadas, devido ao avango tecnologico
e a modificagdo nos métodos de diagnostico da doenga, a DC passou a ser considerada um
problema de satide publica e foi possivel verificar a sua verdadeira prevaléncia na populacao
mundial (LIONETTI; CATASSI, 2011; SINGH et al., 2018).

A DC pode ser encontrada em pessoas de diferentes partes do mundo, principalmente
em paises 0s quais apresentam ancestrais caucasianos, e até sendo registrada entre pessoas de
paises de origem amerindia, africana e latino-americana (BRAR et al., 2006; PARADA et al.,
2011; PARRA-MEDINA et al., 2015). Estima-se que a prevaléncia da DC seja de 1% no mundo
(GUJRAL; FREEMAN; THOMSON, 2012), com cerca de 78 milhdes de celiacos em ambito
mundial. Entretanto, ndo existem dados sobre um levantamento nacional da prevaléncia da DC
no Brasil, e os estudos existentes na literatura sdo apenas de ambito regional, abrangendo
critérios de diagndstico variados. Logo, conforme estes estudos, estima-se que no pais a
prevaléncia da DC em adultos varia entre 0,24 a 0,84 % (MELO ef al., 2006; CROVELLA et
al., 2007; OLIVEIRA et al., 2007; PEREIRA et al., 2007).

Os principais componentes do gluten considerados toxicos para os portadores de DC
sao as gliadinas (SHAN et al., 2002; GARROTE et al., 2008). Essas proteinas nao sao digeridas
pelas proteases contidas no trato gastrointestinal humano e, consequentemente, permanecem
localizadas no limen intestinal apds a ingestdo do gluten. Em situagdes em que o intestino se
torna mais permeavel, estas atravessam a barreira epitelial e promovem reagdes inflamatorias
desencadeadas pelo sistema imune inato e adaptativo dos individuos susceptiveis. Tal processo
inflamatério envolve a liberacao de mediadores, que resultam na atrofia e no achatamento das
vilosidades do intestino delgado, limitando a area disponivel para absor¢do dos nutrientes
(KAGNOFF, 2006; GREEN; CELLIER, 2007).

A forma denominada classica da DC se manifesta nos primeiros anos de vida sendo
caracterizada pela sindrome de mé absor¢ao dos nutrientes e envolve sintomas como perda de
peso, desnutricdo, anorexia, vomitos, irritabilidade, distensdo abdominal, diarreia, déficit de

crescimento, atrofia da musculatura e esteatorreia (RAUEN; BACK; MOREIRA, 2005;
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GONCALVES et al., 2013). Além disso, quando ndo tratada, pode acarretar problemas mais
sérios como anemia, osteoporose, infertilidade, alteragdes neuroldgicas e neoplasias
(KAGNOFF, 2006). O tnico tratamento existente consiste na adesao de uma dieta isenta de
gluten (DIG) permanentemente (KAGNOFF, 2006; CATASSI; FASANO, 2008; LEBWOHL;
LUDVIGSSON; GREEN, 2015).

Idealmente, a DIG fundamenta-se na exclusdo total de alimentos que contenham as
proteinas responsaveis por desencadear a inflamacgao no intestino caracteristica da DC (NAIK;
SEIDNER; ADAMS, 2018). Quando ocorre a remoc¢ao do glaten da dieta, os sintomas
relacionados a DC costumam desaparecer, ¢ a velocidade com que se observa uma melhora na
condi¢do do paciente varia de individuo para individuo (PARZANESE et al., 2017). Alguns
fatores que podem influenciar na adesdo a DIG sdo: dificuldade em interpretar corretamente a
rotulagem nutricional, dificuldade de excluir o gluten ao realizar refei¢des fora de casa, baixa
disponibilidade de produtos isentos de gliiten no mercado, o elevado custo e o grau de satisfagao
associado as caracteristicas 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
satisfacao e o elevado custo de produtos alimenticios isentos de gluten foram relatados em
diversos estudos e estdo entre os principais problemas enfrentados pelos celiacos diariamente
(NASCIMENTO, 2014). No Brasil, dos 105 celiacos entrevistados por Araujo e Aratjo (2011),
37% diziam estar pouco satisfeitos com a variedade de produtos sem glaten, 57% estavam
insatisfeitos com a disponibilidade desses produtos no supermercado e 88% indicaram estar
pouco satisfeitos ou insatisfeitos com os precos desses produtos, sendo este o fator com menor
satisfacao evidenciada entre os celiacos investigados nesse estudo.

Com base em outros estudos realizados no Brasil, Kamioka et al. (2013) constataram
que a adogdo da DIG na cidade de Sao Paulo pode ser até 44% mais cara do que uma dieta
convencional. Ja em Maringd, Capelassi ef al. (2013) verificaram a presenca de produtos sem
gliten em apenas 6 dos 8 estabelecimentos avaliados, sendo o macarrdo, a granola e o biscoito
os mais comuns. Por outro lado, a pesquisa de Andreoli ef al. (2013) investigou a adesdo a dieta
sem gluten em criangas e adolescentes com doenga celiaca e constatou que 41,2% das criangas
e 34,5% dos adolescentes ndo seguiram corretamente o tratamento. A ma palatabilidade dos
alimentos sem gluten, refeicdes realizadas fora de casa, a falta de disponibilidade de produtos
e casos de doenca celiaca assintomatica foram as principais causas da falta de adesdo a DIG.

Diante do exposto, constata-se que a baixa disponibilidade de produtos isentos de
gluten, associada aos elevados pregos destes alimentos pode comprometer a adesao a DIG, que

consiste no unico tratamento da DC, afetando a qualidade de vida dos portadores de doenca
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celiaca, tanto nos meios econdmico, social e psicoldgico, bem como acarretando em problemas
nutricionais e complicagdes clinicas (LEE et al., 2007; SINGH; WHELAN, 2011; LEE et al,
2012). Assim, hd uma crescente tendéncia no desenvolvimento de novos produtos alimenticios
livres de gluten com o intuito de aumentar a possibilidade de escolha desses individuos que
aderem a DIG, e evitar que a dieta se torne mondtona. Dentre esses alimentos, os produtos de
panificagdo sem gluten, como bolos, biscoitos e paes a base de farinha de cereais sdo 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 emulsdo
complexa de gordura em agua composta por uma mistura de ovo, sacarose, agua e gordura que
constitui a fase continua e apresenta também uma fase descontinua, caracterizada por bolhas,
em que as particulas da farinha de trigo sdo dispersas (MARTINEZ-CERVERA et al., 2012;
BELORIO; GOMEZ, 2020).

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

(B), sabor chocolate.

A B

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os muffins sdo caracterizados por uma tipica estrutura porosa e com alto volume, que
confere a estes uma textura esponjosa, sendo necessario a existéncia de uma massa estavel com
a loca¢do de pequenas bolhas de ar para a obtencdio de sua estrutura final (MARTINEZ-
CERVERA et al, 2012; OZTURK; MUTLU, 2019). Este produto possui origem anglo-
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americana, com aceitagdo consideravel dentre os consumidores, onde seu consumo
caracteristico ¢ feito a partir de por¢ao individual (BARROS et al., 2018).

Os muffins tradicionais, elaborados geralmente a base de farinha de trigo, possuem alto
valor calorico, contendo elevado teor de carboidratos e lipidios (SCTAMMARO; FERRERO;
PUPPO, 2018; BELORIO; GOMEZ, 2020). Apresentam também baixo teor de proteinas e
fibras, caracterizando-os como carentes em valores nutricionais (NASAR-ABBAS;
JAYASENA, 2012). Por conta destas caracteristicas, a busca por novas formulagdes de muffins
livres de gluten e com melhores aspectos nutricionais cresceu substancialmente, tanto por
pessoas portadoras de doenca celiaca, quanto por aqueles interessados em obter uma dieta
diferenciada (NASAR-ABBAS; JAYASENA, 2012; MATOS; SANZ; ROSSEL, 2014).

O glaten desempenha um papel fundamental em produtos de panifica¢do, atuando
diretamente na formagao de uma massa coesa, extensivel e viscoelastica, que durante o processo
de fermentagao, é capaz de reter o gas produzido. A retirada dessa proteina das formulagdes de
produtos como o muffin pode ocasionar na diminui¢ao dessas propriedades, bem como produzir
massas pegajosas e com baixo volume especifico (SCIARINI ef al., 2010; ANDRADE, 2018).
Outro ponto negativo associado a alguns produtos isentos de gliten se d4 pela sua elaboragdo a
partir de matérias-primas ndo enriquecidas/fortificadas. Este fato acarreta uma dieta
inapropriada para individuos portadores de doenga celiaca, especialmente em relagao a ingestao
de fibras e micronutrientes, essenciais para a manuten¢ao da saatde (THOMPSON, 2000).

A elaboragdo de produtos de panificacdo e confeitaria livres de gluten inclui a utilizagao
de ingredientes e aditivos com o objetivo de assemelhar-se das caracteristicas fisicas e
sensoriais das massas tradicionais, obtendo assim uma maior qualidade do produto (MINARRO
etal., 2012; ANDRADE, 2018). De acordo com a pesquisa realizada por Moraes e Silva (2023),
os materiais mais utilizados na elaboragao de produtos de panificagdo sem gluten sdo as farinhas
de arroz, ervilha, amaranto e soja, em fun¢do da complementacdo do valor nutricional e de
aminoacidos essenciais, bem como caracteristicas tecnoldgicas e sensoriais favoraveis. Ainda,
outros materiais ja foram utilizados na elaboragdo desses produtos, como o amido de milho,
farinha de alfarroba, grio-de-bico (MINARRO et al., 2012), améndoa de coco (HOPKIN;
BROADBENT; AHLBORN, 2022), quinoa (ALIZADEH-BAHAABADI et al., 2022) e chia
(BORGES et al., 2021), indicando inovagdes e tendéncias em produtos de panificagdo sem
glaten.

A farinha de arroz consiste em um ingrediente considerado versatil, pois apresenta um
sabor suave, propriedades hipoalergénicas, baixos niveis de sddio e carboidratos de facil
digestdo em sua composic¢ao. Devido a essas caracteristicas, ¢ uma das farinhas mais apontadas

para elaborag¢ao de produtos de panificacao livres de gluten, como os muffins, especialmente
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para pessoas celiacas (SIVARAMAKRISHNAN; SENGE; CHATTOPADHYAY, 2004;
SANTOS; CALIARI; SOARES JUNIOR, 2016; ROMAN; BELORIO; GOMEZ, 2019).
Apesar das caracteristicas tecnologicas promissoras, ¢ valido ressaltar que a farinha de arroz
possui um valor nutricional relativamente baixo. Diante dessa perspectiva, diversas
formulagdes e inovacdes tecnologicas surgiram na elaboragdo de muffins sem gliten, com o
foco em criar produtos que, além de serem seguros para o consumo dos celiacos, também
oferegam beneficios nutricionais para uma dieta equilibrada e saudavel.

Ho et al. (2019) elaboraram muffins com substituicdo parcial de farinha de arroz por
farinha de abobora, obtendo resultados nutricionais e de aceitagdo sensorial promissores. Paz
et al. (2020) produziram muffins com farinha de arroz enriquecida com proteina, os quais
apresentaram boa intencao de compra e valores proteicos mais altos que os muffins comerciais
tradicionais. Kaur, Singh e Singh (2017) utilizaram farinha de banana verde na producao dos
muffins e observaram que a utilizagdo deste tipo de matéria prima apresentou melhora na
qualidade do muffin, aumentando seu volume ¢ a sua aceitabilidade em geral. Em outro estudo,
Singh, Kaur e Singh (2016) produziram muffins isentos de gliten a partir da utilizagdo de
farinha de arroz com a aplica¢do do concentrado de fibras alimentares de cenoura preta e goma
xantana, demonstrando que sdo ingredientes funcionais vidveis para a producdo destes
produtos.

Assim, os estudos anteriormente citados evidenciam a viabilidade da elaboragao de
muffins com substituicdo parcial ou total de diferentes tipos de farinha, bem como a utilizagao
de aditivos, com o objetivo de melhorar a qualidade nutricional e funcional desse produto,
permitindo a obten¢ao de bolos isentos de gluten com caracteristicas tecnoldgicas promissoras.
Nesse contexto, a utilizagao de farinha de pinhao com casca surge como uma alternativa de
ingrediente para a elaboragdo de muffins isentos de gluten (POLET et al., 2019; HELM et al.,
2020). No entanto, Matos, Sanz e Rossel (2014) ressaltam que estas novas formula¢des devem
se aproximar dos produtos tradicionais em relacao aos diferentes aspectos fisicos, quimicos e
sensoriais para atender a exigéncia dos consumidores. Portanto, a padronizacao das etapas de
processamento dos muffins permite um controle adequado no processo de elaboragdo, de modo
a evitar desperdicios de matéria prima e tornar a linha de producdo mais eficaz (CONTINI,

2020).

3.4.1 Parametros de qualidade dos muffins

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

avaliar a qualidade de bolos, desde medidas fisicas, quimicas, sensoriais e instrumentais, tanto
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na massa crua como no produto final. Tradicionalmente, os pardmetros utilizados para avaliar
a qualidade desses produtos sdo volume elevado, uniformidade na estrutura do miolo e leveza.
Gomez et al. (2007) afirmam que esses atributos dependem de formulagdes balanceadas,
aeracao (bolhas de ar adquiridas durante a mistura mecanica) e estabilidade das massas, assim

como do estagio inicial da temperatura do cozimento dos bolos.

Nesse contexto, para realizar a avaliagdo desses parametros, pode-se fazer o uso de
metodologias j& estabelecidas com intuito de avaliar cor, volume, umidade, textura esperada

para os muffins de pinhdo sem gluten.

3.4.1.1 Parametros de cor

A cor pode ser definida como a caracteristica dos corpos em absorver e refletir luz, e
tem como elementos principais o matiz, a luminosidade e a saturagdo. E o aspecto constituido
pelas percepgdes do 6rgdo visual em radiacdo eletromagnética visivel de comprimento de onda
entre ~380-400 a 740-750 nm, determinado sobretudo pela fonte de luz e a superficie refletora
(CAMARGOS; GONCALEZ, 2001). A colorimetria consiste em um conjunto de técnicas que
objetiva descrever, quantificar e simular com por meio de modelos matematicos a percepgao da
cor pelos seres humanos. Traduz-se em uma tentativa de representar a interacao da luz com os
materiais captada pelo olho e interpretada pelo cérebro (FERREIRA; SPRICIGO, 2017).

As medig¢des objetivas de cor sdo preconizadas em razao da sua reprodutibilidade entre
pesquisadores, industria e consumidores. Os equipamentos apropriados para descrever
numericamente os componentes da constituicado de uma determinada cor em superficies sdao
denominados espectrofotometros e colorimetros (GONCALEZ et al, 2001). O
espectrofotometro de refletancia providencia a curva de distribui¢do de refletdncia da amostra,
em todo comprimento de onda da faixa de medi¢do do equipamento. Em contrapartida, o
colorimetro distingue os elementos RGB da luz, funcionando de modo semelhante ao olho
humano (LOPES, 2009).

Esses instrumentos de medi¢do concedem coordenadas colorimétricas (L*a*b*)
universais perante iluminantes e observadores estabelecidos. No sistema CIE (Commission
International de I’Eclairage ou Comissao Internacional de [luminagdo) L* a* b* (Figura 4) as
gradagoes de claro e escuro sdo 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 ¢ considerada um parametro critico em produtos que passam pelo processo de
forneamento, podendo evidenciar falhas no processamento e na formulacao de bolos a partir da

apresentacao de crostas muito claras ou muito escuras (PERALES, 2011). Sciammaro, Ferrero



30

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 reacdes de Maillard durante o

processo de forneamento.

Figura 4 — Espago de cores CIE L* a* b*, em coordenadas cartesianas.

< L™ =100

AY

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 proteinas apresentaram diferenca significativa
(p <0,05) entre si. A adi¢do de proteina de ovo branco aumentou o valor de luminosidade (L*)
dos muffins. Por outro lado, o menor valor para este parametro foi obtido para o muffin
adicionado de proteina de ervilha, em consequéncia da cor mais escura do isolado desta
proteina. Em relagdo ao croma a*, todas as amostras apresentaram valores positivos, indicando
matriz no eixo vermelho, com exce¢do da amostra contendo proteina de ovo branco, que
apresentou a * negativo. Ainda, quanto a escala b*, a amostra com adi¢ao de proteina de ervilha,
seguida pela amostra contendo proteina de soja, manifestaram valores maiores em relagdo as

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

3.4.1.2 Volume especifico

O volume especifico ¢ determinado como uma quantidade de espago (volume) que ¢

preciso para acondicionar uma determinada quantidade de matéria (massa), tendo seu valor
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comumente expressado em mL.g™!, ou seja, o inverso da massa especifica (TORMENA, 2016).
Normalmente sua quantificagdo ¢ realizada em um medidor volumétrico, que contém um
recipiente de volume conhecido e sementes de paingo ou colza, e a leitura ¢ dada através do
deslocamento das sementes para uma proveta graduada e obtida pela razao entre volume e a
massa (MOSCATTO; PRUDENCIO-FERREIRA; HAULY, 2004).

Em bolos, o volume especifico consiste em um parametro de qualidade que indica se a
ocorreram problemas durante o processo de fermentacdo do bolo. Se a fermentagdo foi
excessiva, ha o surgimento de um volume especifico muito grande, mas, se houveram
problemas na formagao da estrutura do bolo durante esse processo, tem-se como resultado um
produto final com baixo volume especifico (BUSHUK, 1985).

Durante o processo de batimento cremoso de muffins ocorre a incorporagao das bolhas
de gds na massa, devido a acdo da gordura, fazendo com que o ar seja aprisionado na fase
continua da emulsdo em vez de continuar na fase aquosa. Esse ar é primordial para estruturagao
da massa do bolo e consequentemente para seu volume especifico final, pois atua como um
ponto de partida para criagdo 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 importancia desse parametro para qualidade dos muffins, muitos estudos
avaliam o volume especifico desse produto. Sciammaro, Ferrero e Puppo (2018) obtiveram
maiores valores de volume especifico para muffins sem glaten produzidos a partir de uma
mistura preparada com fragdes iguais de trés farinhas: arroz, milho e alfarroba americana. Por
outro lado, a amostra contendo apenas farinha de alfarroba americana apresentou um valor
intermediario deste pardmetro, quando comparado aos demais valores encontrados. Lancetti et
al. (2020) também avaliaram o volume especifico de muffins adicionados de farinha de yacon
e perceberam que esta adi¢do nao afetou significativamente este parametro. Da mesma forma,
Baker et al. (2013) analisaram o volume especifico de muffins a base de farinha de arroz com
substituigdes parciais de farinha de quinoa (30% e 50%) e nao observaram diferenga
significativa (p < 0,05) entre a amostra controle e as demais analisadas.

Em outro estudo, Shaabani et al. (2018) avaliaram o efeito da adicdo de
transglutaminase microbiana (TGM), isolado de proteina de grao-de-bico (IPG) e de goma
xantana (GX) sobre a qualidade de muffins sem gliten a base de farinha de milho. Os resultados
indicaram influéncia significativa (p < 0,05) de TGM, GX e da interacdo das varidveis sobre o
volume especifico das amostras, ao contrario da adi¢cdo de IPG, que ndo demonstrou efeito
significativo (p < 0,05) sobre este parametro. Além disso, a GX apresentou maior efeito quando
comparada a TGM e IPG, melhorando a retengdo de gas e consequentemente aumentando a

viscoelasticidade e o volume especifico da massa.
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3.4.1.3 Umidade

A quantidade de dgua presente nos bolos ¢ um parametro de grande importancia para
diversas caracteristicas, tais como dissocia¢dao 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 estd diretamente associado as suas caracteristicas sensoriais (CAUVAIN;
YOUNG, 2008).

A umidade adequada para bolos ¢ adquirida quando o bindmio tempo e temperatura de
forneamento sdo apropriados. Um teor de dgua 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 dgua presente nos alimentos, o método de secagem em estufa ¢ o mais utilizado
(CECCHLI, 2003) e pode facilmente ser aplicado para avaliagdo de muffins (CONTINI, 2020;
MENDONCA et al., 2020).

Esse método tem como principio a remoc¢ao da 4gua por aquecimento. Consiste em uma
metodologia consideravelmente lenta, com duragdo de 3 a 24 horas em temperatura de 105 °C,
de acordo com o alimento. Ademais, ¢ um método de baixo custo e de simples aplicagdo.
Todavia, sua exatidao depende de alguns fatores, tais como temperatura de secagem, tamanho
das particulas da amostra, o numero e posi¢ao das amostras na estufa e a formacao de crosta na
superficie da amostra, entre outros. Para facilitar a evaporacdo da agua, as particulas dos
alimentos devem ser trituradas em espessuras de menor tamanho possivel (CECCHI, 2003).

Nesse contexto, ¢ possivel encontrar alguns trabalhos na literatura envolvendo a
determinagdo 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 glaten a base de farinha de arroz a medida que a concentra¢do de farinha de
berinjela foi incorporada aos produtos, evidenciando a capacidade de retengdo de dgua da fibra
presente na berinjela.

Em outro estudo, Santos e Boéno (2016) observaram que a adi¢ao de residuo de polpa
de graviola na elabora¢do de muffins sem gliten a base de farinha de arroz influenciou no teor
de umidade das amostras, apresentando diferenga significativa entre a amostra controle ¢ as
demais amostras. Micheletti ef al. (2018) também analisaram o teor de umidade de muffins
adicionados com farinha de casca de jabuticaba e verificaram um aumento desse conteudo na

amostra que continha 9% da farinha, quando comparada com a formulagdo 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 parametros mecanicos, geométricos e de superficie, que podem ser identificados
através de medidas instrumentais e sensoriais. As propriedades de textura de um alimento sao
constituidas por caracteristicas fisicas, que provém dos seus componentes estruturais,
identificadas inicialmente pelo tato, associadas com a deformacao, dissociagdo e deslocagao do
alimento por meio da a¢ao de uma determinada forga, que pode ser mensurada de forma objetiva
em fung¢do da massa, tempo e distancia (BOURNE, 2002).

A andlise de textura dos alimentos normalmente ¢ realizada pelo método de TPA
(Texture Profile Analysis). Nessa técnica, as amostras de alimentos sdo comprimidas pelo
menos duas vezes por um texturdmetro mecanico, em um curto intervalo de tempo, semelhante
ao processo de mastigagdo, sendo obtidos os parametros mecanicos de textura a partir da curva
forca-tempo. A principal vantagem desse método baseia-se na possibilidade de analisar
diversos parametros de textura em um unico ensaio. Nesse contexto, cabe aos pesquisadores
decidir quais parametros sdao aplicaveis as particularidades de sua pesquisa (SZCZESNIAK,
2002; TORMENA, 2016).

A textura resulta da deformacao de um alimento quando submetido a uma forga, seja
através da mordida, corte ou prensagem. A partir dessa alteragdo que se tem conhecimento dos
parametros de dureza (firmeza), fraturabilidade, coesividade, elasticidade, gomosidade,
mastigabilidade, resiliéncia, bem como adesividade (TEIXEIRA, 2009). Na Figura 5 estd
ilustrado graficamente um ensaio TPA utilizando um texturdmetro. A partir da analise desta
curva de textura ¢ possivel obter os parametros de textura (TEXTURE TECHNOLOGIES,
2020), que estdo descritos na Tabela 1.

A dureza ¢ proporcional a forca aplicada para ocosionar uma deformacdo da amostra e
esta associada a mordida humana durante o consumo do alimento. Esse parametro depende da
tipo e quantidade dos ingredientes presentes na formulagdo, bem como umidade da massa e
conservagao do produto. Durante os processos de batimento e forneamento de muffins, ocorre
a formacao de bolhas de ar distribuidas de forma nao uniforme, que podem gerar variagdes no
valor de dureza e influenciar em outros pardmetros de textura (ESTELLER; AMARAL;
LANNES, 2004). Dessa forma, ¢ desejado que existam numerosas bolhas de ar pequenas e
uniformes para obtencao de um bolo com boa textura e volume (HICSASMAZ et al., 2003; JIA
etal., 2014).
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Figura 5 — Curva forga-tempo caracteristica, gerada por um texturometro em analise de perfil

de textura (TPA).
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Fonte: Tormena (2016).
Tabela 1 — Parametros avaliados em uma analise do perfil de textura (TPA).
Parametros Definicao Valor na curva

Dureza Forga méiiima aplicada no primeiro ciclo da  y/410r no ponto F1
compressao da amostra

Fraturabilidade Forca necessaria para fraturar um produto v/410r no ponto F1
(apenas quando este sofre fratura)

Coesividade Medida da resisténcia a segunda compressdo, A3+44 ’ ou
comparada a primeira. Al+A2

aproximadamente %

Elasticidade Capacidade do material em retornar a sua d2
forma original quando submetido a uma dl
deformidade

Gomosidade Parametro secundario da TPA, definido (dureza)x (coesividade)
apenas para produtos semissolidos

Mastigabilidade Pardmetro secunddrio da TPA, definido (gomosidade) X
apenas para produtos sélidos (clasticidade)

Resiliéncia Medida do “esfor¢o” do produto para retomar A2
sua altura original Al

Adesividade For¢a negativa resultada de um trabalho Trabalho negativo,

exercido para superar a atragdo entre o
alimento e a sonda

omitido na Figura 5.

Fonte: Adaptado de Tormena (2016).
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De acordo com Esteller, Amaral e Lannes (2004), a textura ¢ influenciada diretamente
pelo teor de umidade, gordura e actcar, 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 ¢ elevado, ocorre a perda de umidade,
produzindo bolos com massa firme e com textura mais rigida, necessitando de maior mastigacao
e salivagdo. Nesse contexto, o enrijecimento da massa faz com que seja necessario um aumento
no desgaste mecanico e movimentacao da boca, logo, os valores de mastigabilidade também
serdo maiores.

Os muffins normalmente apresentam um alto volume associado a uma estrutura porosa
que concede a este produto uma textura esponjosa. Essa estrutura € obtida quando as bolhas de
gas carbOnico sdo mantidas na fase continua, colaborando para o aumento do volume da massa
apos o forneamento. Por esse motivo, a textura consiste no principal parametro de qualidade
afetado com a retirada do glaten das formula¢des de muffins (MARTINEZ-CERVERA et al.,
2012; SCIAMMARO; FERRERO; PUPPO, 2018).

Kaur e Kaur (2018) avaliaram o efeito da adi¢ao de farinha de linhaga em muffins de
trigo e verificaram que a incorporagcdo desse composto afetou significamente a textura do
produto, observando uma redug¢do da coesividade e da elasticidade dos muffins em
consequéncia da adicao da farinha sem gluten, quando comparado a amostra controle. Gomes
(2018) elaborou muffins a partir de misturas preparadas com fragdes diferentes de trés farinhas:
trigo (FT), ervilha (FE) e trigo integral (FTI); verificando uma tendéncia a maior dureza com o
aumento da quantidade de FTI e menor intera¢do entre as trés farinhas, principalmente ao se
aproximar da maior quantidade de farinha de ervilha, devido esta possuir a capacidade de diluir
o gluten.

Shevkani ef al. (2015) investigaram a aplica¢do de isolados de proteina de feijao-frade
branco (FFB) e feijao-frade vermelho (FFV) em muffins sem glaten a base de farinha de arroz.
Os muffins preparados apenas a partir da farinha de arroz apresentaram menor dureza e
mastigabilidade quando comparados as amostras incorporadas com 12 g/100 g de FFB e FFV.
Em relagdo a coesdo e viscosidade, observou-se um aumento para ambas amostras incorporadas
com FFB e FFV a partir de 8g/100g em comparagdo com a amostra controle, indicando que
muffins gluten-free mais esponjosos € com menor esfarelamento poderiam ser preparados
incorporando altas quantidades de proteinas. Em outro estudo, Talens et al. (2017) investigaram
as diferengas de adicdo de uma fibra de laranja, obtida por secagem em micro-ondas, e uma
fibra citrica comercial na textura de muffins sem gliten. A analise de TPA demonstrou que
houve diferenca significativa (p < 0,05) para os parametros mastigabilidade e dureza de ambos

os muffins apods 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, apds 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 obtencao de produtos sem gluten
de alta qualidade consiste em encontrar ingredientes apropriados (SCIAMMARO; FERRERO;
PUPPO, 2018). Logo, uma série de formulagdes e inovacdes tecnoldgicas surgem na elaboragao
de muffins sem gliiten com o intuito de aproximar-se das caracteristicas texturais apresentadas
pelas formulagdes tradicionais, como coesividade, elasticidade, dureza, mastigabilidade, dentre

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

4.1 MATERIAL

Para o desenvolvimento da farinha de pinhdo 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 municipio de Colombo, estado do Parana.

A farinha de arroz e os demais ingredientes utilizados na elaboracdo dos muffins foram
adquiridos em um supermercado varejista de grande porte localizado no municipio de
Floriandpolis, no estado de Santa Catarina.

Os reagentes Folin-Ciocalteu, 4acido galico, radical ABTS [(2,2’- azino-bis(3-
etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico)], TPTZ [2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazina], padrao Trolox
(6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-acido carboxilico) e etanol, assim como os padrdes
analiticos (pureza > 95%) para acido 3,4-dihidroxibenzoico, acido sinaptico, acido ferulico, (+)-
catequina, (—)-epicatequina, quercetina, apigenina, isorhamnetina, pinobanksin, acido p-
cumdrico, 4-metilumbelliferona, &cido vanilico, rutina, naringina, sinapaldeido, acido
clorogénico, coniferaldeido, siringaldeido, crisina, hesperidina, 4cido siringico, kaempferol,
naringenina, pinocembrin, galangina, acido salicilico, (—)-epigalocatequina, acido gélico, acido
benzoico e luteolina foram adquiridos da Sigma-Aldrich (Missouri, E.U.A.).

O dimetilsulfoxido de grau HPLC (DMSO), metanol (MeOH) e acetonitrila (ACN)
foram adquiridos da Merck (Darmstadt, Alemanha), e o acido formico de grau HPLC da J.T.
Baker (Nova Jersey, E.U.A.). A 4gua ultrapura foi obtida a partir do sistema de purificacao de
agua MegaPurity (Massachusetts, E.U.A.). As solu¢des-padrdo de cada composto foram
preparadas por dissolucdo de 10 mg de padrdo analitico, com excecdo 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 solugdes foram mantidas a 4 °C e uma solugao
intermediaria contendo todos os compostos padrao (1 pg/mL) foi preparada utilizando metanol.
Todos os demais reagentes quimicos e solventes utilizados para realiza¢dao das analises foram

de grau analitico.

4.2 PREPARO DA FARINHA DE PINHAO COM CASCA

A farinha de pinhao com casca foi elaborada através do procedimento descrito por Helm
et al. (2020), com adaptagdes conforme apresentado na Figura 6. O processo se iniciou com a

recepcao das sementes de pinhao cruas, seguida da pré-selecao, cujo objetivo foi selecionar os
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pinhdes considerados bons (ndo falhados e sem broca) para seguir com a etapa de limpeza. Os
pinhdes limpos foram cozidos em vapor (autoclave a 121 °C por 30 minutos) e secos em estufa
com circulacdo de ar a 60 °C por 72 h até peso constante. As sementes com casca foram
trituradas em moinho de facas com granulometria de 100 mesh para a obtengao da farinha de
pinhdo com casca. Apds o processamento, a farinha foi armazenada em embalagens de

polietileno a -18 °C até o0 momento das analises.

Figura 6 — Fluxograma adaptado do processo de obtencdo da farinha de pinhao com casca.

( Pinhdo Cru )

Pré-Selegao

Limpeza

7

Cozimento em
vapor (autoclave a
121 °C por 30 min)

Secagem (estufa a
60 °C por 72 h)

Moagem

Farinha de pinhdo
com casca

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

4.3 PREPARO DAS MESCLAS DE FARINHAS

As concentracdes de farinha de pinhdo com casca incorporadas na farinha de arroz
foram definidas de acordo com a literatura (LANCETTI et al., 2020; MARCHETTI; ACUNA;
ANDRES, 2021; BHATT et al., 2021) e testes preliminares (dados ndo apresentados). Foram
obtidas mesclas contendo diferentes concentragdes de farinha de arroz e farinha de pinhdo com
casca, codificadas da seguinte maneira: FA, com 100% de farinha de arroz; F10, com 10% de
farinha de pinhdao com casca e 90% de farinha de arroz; F20, com 20% de farinha de pinhao

com casca ¢ 80% de farinha de arroz; e FP, com 100% de farinha de pinhdo com casca. As
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farinhas e mesclas (Figura 7) foram armazenadas em embalagens de polietileno a -18 °C até o

momento das analises.

Figura 7 — Farinha de arroz, farinha de pinhao 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 pinhdo com casca).

A B

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.4 CARACTERIZACAO DAS FARINHAS

4.4.1 Analises fisico-quimicas e parametros de cor

As amostras foram caracterizadas quanto ao teor de umidade por meio de secagem em
estufa a 105 °C (AOAC 925.10), cinzas por incineragdo em mufla a 550 °C (AOAC 923.03),
proteinas pelo método de Kjeldahl (fator de conversao 6,25) (AOAC 991.20) e lipidios por
extracdo 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 calculo de diferenga e o valor energético (Kcal) pela aplicagao dos
fatores de conversio 4, 9 e 4 para cada grama de proteina, lipideo e carboidrato,
respectivamente.

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

método 943.02 descrito pela AOAC (2005). A cor das farinhas foi determinada em colorimetro
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(Meter CR-400, Minolta, Japao) com fonte de luz D65 e angulo de 10°, utilizando o sistema
L*, a*, b* (De Bock et al., 2021), no qual o parametro L* representa a luminosidade (L* =0 —
preto e L* = 100 — branco), e a* e b* sdo coordenadas de cromaticidade (+a* = vermelho e —a*

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

4.4.2 Compostos fenolicos, atividade antioxidante e perfil fenolico

4.4.2.1 Preparo dos extratos

Os extratos foram preparados de acordo com Koehnlein et al. (2012), com algumas
modificacdes. A extracdo foi realizada a partir da suspensdo de 4 g de amostra em 40 mL de
solvente etanol/agua na proporc¢ao 70:30 (v/v). A solucdo foi deixada sob agitacdo 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 -18°C até o momento das

analises.

4.4.2.2 Determinagdo de compostos fendlicos totais

A atividade antioxidante dos extratos foi determinada utilizando o ensaio de eliminagao
de radicais livres ABTS [2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-4cido sulfonico)] e o método
FRAP (Ferric Reducting Antioxidant Power), nos quais os resultados obtidos foram expressos
em pmol equivalente de Trolox (TEAC) por grama de amostra

A determinacdo de compostos fendlicos totais pelo método de Folin-Ciocalteu foi
realizada seguindo a metodologia proposta por Singleton e Rossi (1965), com algumas
modificacdes. Em tubo de ensaio foram adicionados 0,1 mL do extrato, 7,9 mL de 4gua
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 Na,COs3 20% (m/v) foi adicionado a mistura,
que foi mantida em repouso por 2 horas, com auséncia de luz, até o momento da leitura a 760
nm em espectrofotometro UV-VIS (U-1800, Hitachi, Japao). A curva de calibragdo foi
construida utilizando 4cido gélico (y = 0,0012x - 0,0066; > = 0,9989) e os resultados foram
expressos em mg equivalente de acido gélico por 100 g de amostra (EAG mg/100 g).
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4.4.2.3 Determinacdo da atividade antioxidante in vitro

A atividade antioxidante dos extratos foi determinada utilizando o ensaio de eliminagao
de radicais livres ABTS™" [2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico)] e o método
FRAP (Ferric Reducting Antioxidant Power), nos quais os resultados obtidos foram expressos

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

a) ABTS

A determinagdo da capacidade antioxidante das amostras frente ao radical livre ABTS
seguiu a método descrito por RE et al. (1999), com adaptagdes. O radical foi preparado por
meio da reagdo entre 5 mL ABTS™ 7 mM e 5 mL de persulfato de potassio 2,45 mM, incubados
com auséncia de luz por 12 horas. Apos a formagdo, o radical foi diluido em etanol P.A. e a
absorbancia foi mensurada a 754 nm em espectrofotometro (U-1800, Hitachi, Japdo). Em
seguida, 60 pL do extrato foram adicionados a cubeta contendo 2,940 pL do radical formado
ABTS™ e a absorbancia foi mensurada a 754 nm passados 6 minutos da reagdo em ambiente
escuro. Os resultados foram expressos utilizando como base a curva analitica y = 0,0757x +

5,0155; r>=0,9999.

b) FRAP

O ensaio de poder antioxidante redutor férrico (FRAP) foi determinado seguindo a
metodologia descrita por Benzie e Strain (1996), com modifica¢des. Resumidamente, 200 pL
do extrato foram adicionados a 200 puL de FeCls; (3 mM em 5 mM de écido citrico) e incubados
a 37 °C = 2 °C por 30 minutos. Posteriormente, 3,6 mL da solucao de TPTZ (1 mM em 50 mM
de HCI) foram adicionados a mistura, e esta foi agitada em vortex (K45-2800, KASVI, Brasil)
por 5 segundos e mantida em repouso durante 10 minutos. A absorbancia da solugdo foi medida
em espectrofotometro (U-1800, Hitachi, Japao) a 620 nm e os resultados foram expressos com

base na curva analitica y = 0,0018x + 0,0379; r* = 0,9934.

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

O perfil de compostos fenolicos das farinhas e mesclas foi determinado de acordo com
a metodologia descrita por Seraglio et al. (2016). A analise (LC-ESI-MS/MS) foi realizada em

um sistema cromatografico (Agilent 1290, Agilent Technologies, E.U.A) acoplado a um
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espectrometro de massa hibrido de armadilha linear de ions quadrupolo (QTRAP 5500, Sciex,
E.U.A.) equipado com uma fonte de ionizacao por eletropulverizagdo (ESI).

Para a separagdo cromatografica foi utilizada uma coluna C18 (100 mm x 2,1 mm; 3
um de diametro de particulas; VENUSIL, Bona Angela Technologies, E.U.A.), com vazao de
300 pL/min e volume de inje¢do de 5 puL. A fase mével consistiu em solvente A (4gua com
0,1% de AF) e solvente B (ACN com 0,1% de AF), com o gradiente de fase mdvel 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 execugdo foi de 17 minutos e o tempo entre cada corrida foi de 4
minutos, sendo a coluna mantida a 40 °C.

A analise por espectrometria de massas foi realizada no modo MRM utilizando os
parametros tensdo do spray i6nico (IS): 5500 V; gas de cortina: 25 psi; géas nebulizador (GS1)
e gas auxiliar (GS2): 55 psi; temperatura de origem: 400 °C; e nitrogénio como nebulizador e
gas de colisdo. Para obtengdo e processamento dos dados foi utilizado o software Analyst

(versdo 1.6.2, Sciex, E.U.A.), sendo a quantifica¢do de cada composto realizada em triplicata.

4.4.3 Propriedades tecnologicas, reologicas e estruturais
4.4.3.1 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

As propriedades térmicas das amostras foram determinadas por meio do equipamento
calorimetro exploratorio diferencial (Jade-DSC, Perkin Elmer, E.U.A.), previamente calibrado
usando padrdes de referéncia indio e zinco, de acordo com método descrito por Garcia et al.
(1996). Suspensoes aquosas de 10% (m/v) foram obtidas com as farinhas, das quais retirou-se
uma aliquota entre 9,5 e 10,5 png de cada amostra. As suspensdes foram adicionadas a capsulas
de aliminio seladas e o ensaio ocorreu utilizando gas nitrogénio com uma taxa de fluxo
constante de 50 mL min™!, a uma taxa de aquecimento de 10°C min™' e faixa de temperatura de

30 a 100°C.

4.4.3.2 Analise Viscoamilografica Rapida (RVA)

O perfil viscoloamilografico das amostras foi obtido por meio de analisador rapido de
viscosidade (RVA 4500, Perten Instruments, Suécia), seguindo o método 76-21.02 da AACC
(2000). As suspensodes foram preparadas com a adi¢ao de 3 g de farinha (umidade ajustada para
14% em base imida) e 25 mL de agua destilada em um recipiente de aluminio do equipamento.

A solugdo foi agitada manualmente durante o periodo de um minuto, com a finalidade de
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homogeneizar e remover grumos ¢ ar, € o recipiente foi acoplado ao equipamento. O sistema
foi programado da seguinte maneira: Temperatura inicial definida em 50 °C; permanéncia em
50 °C durante um minuto; aquecimento a 95 °C por 3 minutos e 42 segundos; estabilizagao a
95 °C durante 2 minutos e 30 segundos; resfriamento até¢ 50 °C por 3 minutos e 48 segundos ¢
conservacao 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 maxima
(Vmax), viscosidade minima (Vmin), viscosidade final (Vf), quebra de viscosidade (QV)

(Equacao 1) e tendéncia a retrogradacao (7R) (Equagao 2).
QV = Vmax — Vmin (1)

TR =Vf —Vmin (2)
4.4.3.3 Difragdo de Raios X (DRX)

Para obtencdo do grau de cristalinidade relativa das amostras foi utilizado um
difratdmetro de raios X (X’pert PRO MPD, Marvel PANalytical, Inglaterra), pelo método de
difratometria de raios x (analise do pd), usando como fonte de radiacio CuKa, 2= 1,541 A. Os
parametros elétricos foram ajustados em 40 kV e 20 mA, e a detecgao foi efetuada no intervalo
angular entre 5 e 50 graus (26), com velocidade de leitura de 2° min! a um passo de 0,02°. O
indice de cristalinidade relativa (IC) foi estimado através do método descrito por Colman,
Demiate e Schnitzler (2014), expresso de acordo com a Equagdo 3, a qual correlaciona a area
da regido cristalina (Ac) e a area da regido amorfa (Aa).

3)

Ac
IC(%) = Ac-l——Aa x 100

4.4.3.4 Capacidade de Retencio de Agua (CRA) e Capacidade de Reten¢do de Oleo (CRO)

A capacidade de retencdo de agua e capacidade de retencao de 6leo foram determinadas
seguindo a metodologia de Kaur et al. (2015). Um grama de farinha foi adicionado a 10 mL de
agua destilada (para CRA) ou 6leo 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 apos a remog¢ao do sobrenadante por unidade de peso dos

solidos secos originais (g/g).
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4.4.3.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As farinhas foram submetidas a analise de microscopia eletronica de varredura (MEV)
de acordo com a metodologia descrita por Jorge (2018), com adaptacdes. 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 A de espessura. Este procedimento de preparo
prévio foi necessario devido a natureza nao condutora das farinhas. A analise foi conduzida em
microscopio (VEGA3 LMU, TESCAN, Republica Tcheca) sendo a visualizagao efetuada em
equipamento operado nas poténcias de 10Kv. As micrografias foram obtidas sob ampliagdo de

300 x e 750 x.

4.5 ELABORACAO DOS MUFFINS

A elaboracao dos muffins com adi¢ao da farinha de pinhao com casca foi realizada de
acordo com a metodologia descrita por Marchetti, Acund e Andrés (2021), com adaptagdes. As

massas foram preparadas de acordo com as proporg¢des de ingredientes descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Proporg¢des dos ingredientes utilizados na formulacdo dos muffins.

Ingredientes
Farinha
Farinha Canela Amido
de pinhdo Agucar Fermento Ovo Gordura Leite .
de arroz em pd de milho
com casca  (g) (2) (® (@ (2
(2) (2 (2
(2)
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 adi¢ao de farinha de pinhdo com casca (controle; 0%); MP10: Muffin com 10% de farinha de
pinhdo com casca (10 g FP/90 g FA); MP20: Muffin com 20% de farinha de pinhdo com casca (20 g FP/80 g FA);

FP: Farinha de pinhdo com casca; FA: Farinha de arroz.

Inicialmente foram adicionados o agucar, o ovo, a gordura e a canela na batedeira
planetaria (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 auxilio de espatula até homogeneizacao. Por fim,
o fermento foi adicionado e misturado manualmente até homogeneiza¢do completa da massa.
A massa foi fracionada em 6 partes iguais de 80 gramas. As fragdes foram colocadas em formas
de papel (7 cm didmetro x 3 cm altura x 5 cm fundo) e submetidas a coc¢ao em forno elétrico
(1750 W, Fisher, Brasil) com temperatura de 180 °C e tempo de cozimento de 25 minutos. Os
muffins elaborados a partir das mesclas de farinha de arroz e farinha de pinhao com casca estao

apresentados na Figura 8.

Figura 8 — Muffins elaborados com mesclas de farinha de arroz e farinha de pinhdo com casca

4 AN 15;';3“'53:1
N\ ' - < .’-'"{»f A
X e | R ey

MC (muffin controle) MP10 (muffin com 10% MP20 (muffin com 20%
de farinha de pinhdo com de farinha de pinhdo com
casca) casca)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os muffins permaneceram em temperatura ambiente durante 1 hora para arrefecimento
e posterior realiza¢do das andlises de atividade de 4gua, umidade, anélises fisicas e parametros
de cor. Para as demais analises, 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 CARACTERIZACAO DOS MUFFINS

4.6.1 Composicao centesimal

Para a determinagdo da composi¢cdo centesimal dos muffins, as amostras foram
submetidas a andlise de umidade a 105°C em estufa de circulagdo de ar até peso constante
conforme o método 44.15-02 da AACC (2000). A atividade de dgua (aw) foi determinada no
equipamento analisador de a (650, Testo, Alemanha) a 25°C £+ 2. A determinagdo de cinzas,
proteinas, lipidios, 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 fenolicos, atividade antioxidante e perfil fenolico

Assim como para as farinhas e mesclas, o preparo do extrato, a determinagdo de
compostos fenolicos totais, a atividade antioxidante pelos métodos ABTS™" e FRAP e o perfil
de fendlicos por cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas (LC-MS/MS) dos

muffins foram determinados conforme a sec¢do 4.4.2.

4.6.3 Analises fisicas

4.6.3.1 Rendimento

O rendimento do processo de elaboragdo dos muffins foi determinado de acordo com
Marchetti, Acufia e Andrés (2021), sendo calculado pela razdo entre o peso da massa crua (antes
da cocgdo) e o peso do produto cozido (apds a cocgdo), em cinco amostras, € o resultado

expresso em g/100 g.

4.6.3.2 Altura e diametro

A altura e o diametro dos muffins foram determinados de acordo com a metodologia
descrita por Caporizzi, Severini ¢ Derossi (2021), com o auxilio de paquimetro digital de

medicao linear, em cinco amostras.

4.6.3.3 Volume especifico

O volume especifico dos muffins foi determinado por deslocamento das sementes de
paingo, de acordo com o método 10-05.01 descrito na AACCI (2010), em trés amostras. Os

resultados das determinagdes do volume especifico foram expressos em cm?/g.

4.6.3.4 Parametros de cor

A cor da crosta e do miolo dos muffins foi determinado em espectrofotdometro de
reflectincia difusa (ColorQuest II Sphere, HunterLab, Inglaterra), com sensor 6tico geométrico
de esfera, com iluminagdo D65 e angulo 10°, através dos parametros L*, que representa a

luminosidade (L* = 0 — preto e L* = 100 — branco), e a* e b* que sdo as coordenadas da
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cromaticidade (+a* = vermelho e —a* = verde; + b* = amarelo e — b* = azul) (HUNTERLAB,

1998).

4.6.3.5 Analise de textura

A avaliacdo da textura dos muffins foi realizada de acordo com a metodologia descrita
por Esteller et al. (2004), com adaptagdes. As avaliagdes dos parametros dureza e elasticidade
foram realizadas em triplicata apds 4 horas de arrefecimento. Foi utilizado o texturdmetro
(TA.XT plus, Stable Micro Systems, Inglaterra), ¢ o método padronizado para andlise de
muffins, com probe cilindrico de aluminio P/36R (raio de 36 mm), velocidade pré-teste = 2,0
mm s™'; velocidade de teste = 1 mm s™'; velocidade de pos-teste =5 mm s, distancia do probe:

25 mm, tempo de espera de 30 s e forca de compressdo de 5 g.

4.7 ANALISE ESTATISTICA

Todas as analises foram realizadas em triplicata, com excecao das analises citadas nos
itens 4.6.3.1 e 4.6.3.2, que foram realizadas em cinco repeticdes. Os dados obtidos foram
expressos em média e desvio padrdo e foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e
comparac¢do de médias pelo Teste de Tukey (p<0,05), com auxilio do software Minitab (versao

19.1.1.0).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 FARINHAS: ANALISES FiSICO-QUIMICAS E PARAMETROS DE COR

Na Tabela 3 estdao apresentados os resultados dos parametros fisico-quimicos e de cor
das amostras de farinha de arroz (FA), farinha de pinhdo com casca (FP) e das mesclas entre
elas (F10 e F20). No presente estudo, as farinhas ndo apresentaram diferenca significativa (p >

0,05) entre si para o parametro umidade.

Tabela 3 — Parametros fisico-quimicos e de cor das farinhas e mesclas de farinha de arroz e

farinha de pinhao com casca.

Parametros Amostras
FA F10 F20 FP
pH 6,33 + 0,022 6,11 +0,02° 6,09 + 0,04° 5,50 + 0,02¢
Umidade (%) 10,38 £ 0,45  9,92+0,02*  10,53+0,18 10,41 0,16
Cinzas (%) 0,40 + 0,01¢ 0,58 + 0,02° 0,69 = 0,01° 2,08 + 0,022
Proteinas (%) 8,91 +0,05° 8,44 +0,05° 8,14+ 0,01° 3,95+ 0,06¢
Lipidios (%) 0,31 +0,26° 0,41 + 0,09° 0,44 + 0,04° 1,20 + 0,04
Fibras (%) 0,62 + 0,754 3,69 +0,71° 7,90 +0,30> 35,04 +0,39°
Carboidratos (%) 79,37 £1,19° 76,97 +0,48"  72,30+0,05¢ 47,32 +0,30¢
Valor Energético (kcal/g)  355,95+2,97* 345,30+2,37° 225,72+0,29° 215,90+ 0,80¢
Cor L* 92,30 £ 0,58*  84,84+096°  77,32+1,61°  44,75+0,96¢
a* 0,22 +0,09¢ 3,07 £0,22° 4,66 + 0,26° 13,84 + 0,222
b* 6,56 +0,37° 7,02 + 0,40° 8,63+£0,23°  20,00+0,21°

FA: 100% de farinha de arroz; F10: Mescla com 10% de farinha de pinhdo com casca (10 g FP/90 g FA); F20:
Mescla com 20% de farinha de pinhdo com casca (20 g FP/80 g FA); FP: 100% de farinha de pinhdo com casca.

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05).

Todas as amostras se mostraram de carater ndo acido (pH > 4,5) e a adi¢do de farinha
de pinhdo com casca em diferentes concentragdes ocasionou em uma leve redugdo (p < 0,05)
do pH das mesclas em relagdo a farinha de arroz. Contudo, ressalta-se que nao houve diferenca
significativa entre o pH das mesclas F10 e F20. Assim como o pH, a umidade elevada também
¢ um dos principais fatores que influenciam na estabilidade dos alimentos, favorecendo reacdes
quimicas e enzimaticas indesejaveis e o crescimento de microrganismos causadores de
deterioragdo nos produtos alimenticios (PEREIRA et al. 2002). De acordo com a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), por meio da Resolugao-RDC N° 263, de 22 de

Setembro de 2005, o teor maximo de umidade permitido para farinhas, amido de cereais e
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farelos ¢ de 15% (BRASIL, 2005). Logo, todas as farinhas avaliadas neste estudo estdo em
conformidade com a legislacdo vigente, apresentando baixo teor de umidade em sua
composi¢ao.

Em relagdo as cinzas, todas as farinhas diferiram entre si (p < 0,05), sendo possivel
observar um aumento crescente para as mesclas em relagdo a FA (45% para F10 e 72,5% para
F20), em decorréncia da incorporacdo de FP em diferentes concentracdes. 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 améndoa de pinhdo em diferentes
concentragdes, sendo o maior teor valor encontrado para a mescla com maior concentragao de
farinha de améndoa de pinhao (50:50).

J4 em relagdo as proteinas, todas as farinhas apresentaram diferenca significativa (p <
0,05) entre si. Entretanto, diferentemente das cinzas, foi verificada uma diminui¢ao no teor de
proteinas das mesclas em relagdo a FA, em consequéncia do acréscimo de FP em diferentes
concentragdes. Um comportamento diferente foi observado para lipidios, pois apesar de FP
apresentar maior teor, a sua incorpora¢do em 10 e 20% nao teve influéncia significativa (p >
0,05) na composicao das mesclas frente & FA. Os baixos valores encontrados neste estudo ja
eram esperados, uma vez que o arroz € o pinhao ja foram relatados como matérias-primas com
baixo teor de gordura (CONFORTI; LUPANO, 2008; WALTER; MARCHEZAN; AVILA,
2008; GIL, 2021).

O conteudo de proteinas e lipidios estd diretamente associado a natureza intrinseca da
matéria-prima, podendo haver variagdes conforme o seu estado de desenvolvimento
(CAPELLA, 2008), bem como por fatores edafoclimaticos (clima, relevo, temperatura,
umidade do ar, tipo de solo, vento, radiagdo, etc). Além disso, as condi¢cdes de processamento
e a forma de obten¢do das farinhas podem resultar em perdas por solubiliza¢do ou desnaturagao
das proteinas por meio da utilizacdo de processos térmicos, assim como modifica¢cdes nas
moléculas de lipidios e redugdes de outros componentes (REIS et al., 2021; SILVA et al,,
2022).

Quanto as fibras, todas as farinhas apresentaram diferenga significativa entre si (p <
0,05), sendo possivel observar um aumento consideravel de aproximadamente seis vezes para
F10 e treze vezes para F20 em relagdo a farinha controle (FA), em decorréncia da adigao de FP.
Resultado similar foi observado por lkeda (2016) ao estudar mesclas elaboradas a partir de
farinha de arroz e farinha da améndoa de pinhdo em diferentes propor¢des. A autora obteve
valores que variaram entre 4,27 € 7,71%, sendo o maior teor de fibras alimentares dado & mescla

com maior concentragao de farinha de améndoa de pinhao (50:50).
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Quando comparada a outras farinhas de pinhdo elaboradas exclusivamente a partir do
endosperma da semente, como no caso de Gama (2006) e Helm ef 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 diferen¢a pode ser justificada pela presenca 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 elaboracao da farinha de
pinhdo com casca.

Ainda em relagdo as fibras alimentares, a legislacao brasileira estabelece que para ser
considerado fonte e alegar alto conteido de fibras, o produto deve conter no minimo 2,5 ¢ 5
g/100g de fibras, respectivamente (BRASIL, 2020). Logo, tanto F10, quanto F20 e FP podem
ser consideradas fonte de fibras, a0 mesmo tempo em que F20 e FP também podem alegar alto
teor fibras. Portanto, a utilizacao da farinha de pinhao com casca como fonte de fibras pode ser
uma opg¢do promissora para a industria alimenticia, com o intuito de melhorar as caracteristicas
de produtos ja existentes, bem como criar novos produtos com valores nutricionais agregados
e aspectos funcionais.

Para carboidratos, FA apresentou o maior teor de carboidratos e foi possivel observar
uma diminuicao significativa (p < 0,05) para as mesclas devido a incorporagdao de FP em
diferentes concentragdes. O resultado obtido ja era esperado, dado que a farinha de arroz
consiste em um alimento predominantemente amilaceo, 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 célculo de diferenca.

O valor energético observado para as farinhas est4 diretamente associado a concentracao
dos carboidratos, principal fonte energética dos alimentos. Logo, assim como para o parametro
anterior, todas as farinhas diferiram entre si (p < 0,05) e 0 mesmo comportamento decrescente
foi observado em decorréncia da adi¢ao de FP. O alto teor de carboidratos das amostras F10 e
F20 favorece a aplicacdo das mesclas em produtos alimenticios, como paes, bolos, doces,
bebidas, biscoitos, cremes, sopas, etc (IKEDA et al., 2018; GODOY et al., 2020). Além disso,
o elevado valor caldrico obtido pela combinacdo das farinhas de arroz e pinhao pode oferecer
suporte energético, bem como suprir as calorias necessarias para a nutricdo humana.

De acordo com Coultate (2004), a cor da farinha estd diretamente relacionada com a
quantidade de pigmentos escuros contidos na semente, podendo também ter relacdo com a
quantidade de proteinas, fibras e impurezas obtidas durante a etapa de moagem. A partir da
analise de cor instrumental, a FP apresentou coloracao mais escura, resultando em menor valor

de L*, parametro que indica a luminosidade ou claridade da amostra. Anjos (2013) avaliou uma
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amostra de farinha de pinhdo elaborada a partir da améndoa da semente crua e obteve valor de
92,37 para o parametro de cor L*, caracterizando-a como uma farinha clara. O resultado
relatado pela autora difere do observado para FP neste estudo, indicando que a presenga da
casca na composicao da farinha integral contribuiu diretamente para a obtengao de uma farinha
de pinhdo mais escura. Este fato pode ser justificado pela presenca de minerais e taninos
condensados (os quais conferem coloracdo aos alimentos) j4 mencionados na fragdo mais
externa da semente (KOEHNLEIN et al., 2012; SILVA et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015),
além da utilizacao do processo térmico na elaboracao da farinha, o qual favorece a transferéncia
desses pigmentos escuros para o endosperma da semente.

No que se refere a coordenada de cor a*, todas as amostras diferiram entre si (p < 0,05),
apresentando tendéncias maiores para a coloracdo vermelha. Em relagdo ao parametro b*, no
qual valores positivos expressam maior intensidade de amarelo e valores negativos indicam
maior tendéncia a coloracao azul, a adigdo de 10% de farinha de pinhao com casca ndo acarretou
em alteragdes significativas (p > 0,05) na mescla F10 frente a FA. Em contrapartida, a mescla
F20, que possui 20% de FP em sua composi¢do, diferiu (p < 0,05) de FA assim como FP, e
todas as amostras apresentaram maior tendéncia para a coloragdo amarela. Diante disso, espera-
se que os muffins formulados a partir das mesclas apresentem coloragdo mais escura

proporcional a quantidade de FP incorporada.

5.2 FARINHAS: COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS E CAPACIDADE ANTIOXIDANTE IN
VITRO

O teor de compostos fenodlicos totais (CFT) e a capacidade antioxidante in vitro das
farinhas estao apresentados na Figura 9, sendo possivel observar diferengas (p < 0,05) entre as
amostras para ambos os parametros avaliados.

Para CFT foram observados valores entre 28,66 ¢ 732,74 mg EAG/100 g para as
farinhas. A adicdo de farinha de pinhdo com casca em diferentes concentragdes promoveu um
aumento equivalente para as mesclas em relacao a 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). J4 F10 ndo 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 ef al. (2020) ao avaliarem farinha de
pinhdo 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 fenolicos totais (A) e capacidade antioxidante in vitro (B) das

farinhas e mesclas de farinha de arroz e farinha de pinhdo com casca.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023). Os valores foram expressos em base seca, como média + desvio padrdo (n
= 3). Letras diferentes indicam diferencas significativas entre as amostras (p < 0,05) para o mesmo método.

A atividade antioxidante da casca do pinhdo estd relacionada principalmente com a

presenca de compostos fenolicos, entre eles, a prodelfinidina B3, 4acido quinico, 4cido

protocatecuico, hexosido de acido felurico, catequinas, derivados de epicatequina, quercetina-

3-O-glicosideo 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 eliminac¢ao do radical ABTSe+ em comparagdo com

o poder de redugdo de ions férricos (FRAP). Contudo, ambos os ensaios revelaram maior

atividade antioxidante para a farinha de pinhao com casca (ABTS: 46,63 umol TEAC/g de

amostra; FRAP: 9,50 umol TEAC/g de amostra), a qual diferiu (p < 0,05) das demais amostras
em ambos os métodos. Para ABTS, F10 (5,71 pmol TEAC/g de amostra) e F20 (8,42 pmol
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TEAC/g de amostra) diferiram (p < 0,05) de FA (1,53 umol TEAC/g de amostra), contudo,
ambas as mesclas apresentaram comportamento semelhante (p > 0,05) para esta técnica.

Com relagao ao método FRAP, todas as amostras diferiram (p < 0,05) entre si e a adigao
de FP em diferentes concentragdes aumentou o potencial antioxidante para as mesclas em
relacdo a FA, com destaque para F20 que apresentou atividade antioxidante de 3,19 pumol
TEAC/g de amostra, aproximadamente seis vezes maior que a relatada para FA (0,54 pmol
TEAC/g de amostra), como também superior a encontrada para F10 (1,84 umol TEAC/g de
amostra). O método ABTS ¢ considerado mais estavel em determinadas condi¢des de analise
(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 pinhdo 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 migragdo dos antioxidantes oriundos da casca para a améndoa
do pinhao durante o processo de coc¢do em agua, principalmente em razao da termolabilidade
desses compostos.

Helm et al. (2020) também relataram uma tendéncia de migracdo de compostos
antioxidantes da casca para a améndoa do pinhdo. Os autores avaliaram a capacidade
antioxidante de farinhas da améndoa de pinhdo produzidas a partir de sementes cozidas com e
sem a casca utilizando os métodos ABTS e FRAP, e verificaram que as amostras provenientes
de pinhdes cozidos com a casca possuiam maior atividade antioxidante quando comparadas
com as amostras produzidas a partir de sementes cozidas sem casca, cuja atividade antioxidante
nao foi detectada por ambos os ensaios. De fato, a farinha de pinhdo aumenta o potencial
antioxidante das farinhas incorporadas, corroborando com os dados encontrados para

compostos fendlicos totais.

5.3 FARINHAS: PERFIL DE COMPOSTOS FENOLICOS

A Tabela 4 apresenta o perfil fenolico das farinhas e mesclas analisadas. Um total de 35
compostos foram analisados, no entanto, somente 10 compostos fendlicos foram identificados
nas amostras, incluindo acidos hidroxibenzoicos, acidos hidroxicindmicos, flavonois e
derivados, além de fendis em geral.

Dos compostos fenolicos analisados, apenas dois foram identificados em todas as
amostras, acido sindptico e dacido ferulico. Estes também foram os uUnicos compostos

identificados na farinha de arroz. Por ser um subproduto do metabolismo da fenilalanina e
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tirosina, o acido ferulico pode ser encontrado em todas as plantas, especialmente em cereais

como o arroz, no qual ¢ relatado com frequéncia (RAJ; SINGH, 2022).

Tabela 4 — Perfil fenolico das farinhas e mesclas de farinha de arroz e farinha de pinhdo com

casca.
Compostos fenolicos (ug/g) FA 1 OAmostras 720 FP
f’ﬁi}?iﬁéjﬁﬁ?ci ’)4' AAQ  273:0,12° 432+008 10,32+ 025
Acido galico <LQ <LQ <LQ 0,64 + 0,00
Acido sinaptico 0,63 £0,00° 0,660,008 0,64+0,00° 0,590,001
Acido fertlico 1,57 +0,06° 1,58+0,09° 1,45+0,08" 0,78 +0,04°
(+)-Catequina <LQ 513£0,15° 7,65+025° 17,36 +0,61°
(-)-Epicatequina <LQ 5,28+0,22° 825+0,41° 20,60+ 0,522
Isoquercetrina <LQ <LQ <LQ 0,69 + 0,01
Isorahmenetina <LQ <LQ <LQ 0,68 + 0,02
Pinocembrim <LQ <LQ 0,51+0,03> 2,424+0,19?
Quercetina <LQ 493+0,40° 7,22+0,39° 14,47+0,27°

FA: 100% de farinha de arroz; F10: Mescla com 10% de farinha de pinhdo com casca (10 g FP/90 g FA); F20:
Mescla com 20% de farinha de pinhdo com casca (20 g FP/80 g FA); FP: 100% de farinha de pinhdo com casca.
<LQ: Abaixo do limite de quantificacdo (50 pg/L). Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa entre as amostras (p < 0,05).

Na farinha de pinhdo com casca foi identificado o maior numero de fenolicos, sendo (-
)-epicatequina, (+)-catequina e quercetina os compostos majoritarios, representando 30, 25,3 e
21,1%, respectivamente, do total de compostos encontrados na amostra. O perfil fenolico
observado para as mesclas (F10 e F20) apresentou comportamento similar a FP, com um
aumento consideravel (p < 0,05) dos compostos predominantes em F20 em relagdo a F10. Isso
pode ser justificado pela maior adi¢do de FP na amostra. Este resultado corrobora com outros
experimentos relatados na literatura para semente de pinhao e seus demais subprodutos. Silva
et al. (2014) constataram que o extrato da casca de pinhdo € rico em procianidinas, como (+)-
catequina, (-)-epicatequina e ésteres de acido galico, sugerindo que o mesmo pode ser utilizado
como supressor da hiperglicemia pds-prandial em pacientes diabéticos, visto que os taninos
identificados no extrato da casca foram eficazes na diminui¢ao dos niveis de glicose no sangue
de ratos ap6s a administragdao de amido.

Freitas et al. (2018) identificaram a presenca de 10 procianidinas em extratos da semente
de pinhao, sendo estes: d4gua do cozimento da semente, extratos etanolico e hidroetandlico da
casca. Ambas as amostras apresentaram um perfil de fendlicos similar, com destaque para o

extrato composto de etanol e d4gua no qual a (+)-catequina e um dimero de (epi)catequina foram
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os compostos predominantes. Estes resultados evidenciam que a FP pode ser uma alternativa
para elevar o conteudo fenodlico e melhorar as caracteristicas funcionais de farinhas

incorporadas.

5.4 FARINHAS: PROPRIEDADES TECNOLOGICAS, REOLOGICAS E ESTRUTURAIS

5.4.1 Analise de propriedades térmicas (DSC)

As temperaturas de inicio (To), de pico (Tp), de conclusdo (Tc), bem como as entalpias
correspondentes (AHgel) foram obtidas por meio da andlise de DSC para a avaliacdo das
propriedades térmicas de FA, FP e das mesclas entre elas (F10 e F20). Os resultados obtidos
estdo apresentados na Tabela 5 e diferencas significativas foram observadas para todos os

parametros avaliados.

Tabela 5 — Propriedades térmicas das farinhas e mesclas de farinha de arroz e farinha de

pinhdo com casca.

Parimetr Amostras
arametros FA F10 F20 FP
Temperatura inicial (TO) 34,40 + 0,14b 34,16 £0,01°¢ 33,67+ 0,01d 52,88 £0,012
Temperatura de pico (Tp) 56,85+0,00°  57,31+0,00° 57,29+0,00° 60,14 +0,10°

Temperatura de conclusdo (Tc) 67,62 +£0,02¢ 68,71 £0,00° 69,44 £0,01* 68,28 £ 0,03°

- NS
( A“;?g‘; i;‘ de gelatinizaglo 372.86 4 645> 39450 +£021° 280,46+ 033 270,16+ 1,09°

FA: 100% de farinha de arroz; F10: Mescla com 10% de farinha de pinhdo com casca (10 g FP/90 g FA); F20: Mescla com
20% de farinha de pinhdo com casca (20 g FP/80 g FA); FP: 100% de farinha de pinhao com casca. T0, Tp e Tc foram expressos

em °C e AHgel em J/g. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05).

Os parametros To e Tc se referem ao inicio e término da gelatinizagao, respectivamente,
enquanto Tp representa a temperatura maxima atingida durante a curva endotérmica de
gelatinizacdo do amido (transicdo do amido de um estado solido para um estado gelatinizado).
J4 o AHgel representa a energia consumida pelos granulos de amido para a fusdo do amido e
reflete a sua desestruturagdo molecular (CHAKRABORTY et al., 2022).

Durante o processo de gelatinizagdo do amido ocorre a quebra das ligagdes de
hidrogénio das duplas hélices, correspondentes as regides cristalinas do granulo, resultando em
um aumento significativo das regides amorfas (ZENG et al., 2015). A adicdo de FP para

elaboracdo das mesclas (10 e 20%) provocou uma redugdo significativa nas temperaturas
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iniciais de gelatinizacdo 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 adicdo de 20% de FP reduziu
significativamente (p < 0,05) a entalpia de gelatiniza¢ao de FA, sendo o menor valor de AHgel
registrado para FP.

A farinha de pinhdo com casca apresentou valores de TO e Tp semelhantes aos relatados
por Zortéa-Guidolin et al. (2017) para amidos nativos isolados de pinhao de diferentes acessos.
No entanto, os valores de Tc e AHgel de FP foram superiores aos relatados pelos autores.
Alteragdes nas temperaturas de gelatiniza¢do do amido e na entalpia podem ser provocadas pela
presenga de agucares, proteinas, lipideos e fibras por meio de interagdes intermoleculares com
o amido, complexacdo, competicdo pela dgua e formagdo de barreiras fisicas que inibem a
lixiviagdo de amilose e o inchamento dos granulos. Esses fatores podem resultar no aumento
das temperaturas e na entalpia de gelatinizacdo, uma vez que uma maior energia serd necessaria
para a fusdo das regides cristalinas do amido (LI et al., 2022). Estes resultados se mostraram
coerentes, uma vez que a elevada presenga de fibras em FP pode ter interferido na gelatiniza¢ao
do amido do pinhdo e ocasionado uma baixa viscosidade da amostra.

E importante ressaltar que durante a produc¢do de FP foram aplicados dois tipos de
processos térmicos, o cozimento a vapor (121 °C/30 min) e a secagem por circulacao de ar (60
°C/72 h), resultado em uma farinha pré-gelatinizada. De acordo com Oliveira (2016), as
farinhas pré-gelatinizadas referem-se aquelas 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 caracteristicas, incluindo textura, propriedade espessante,
resisténcia ao cisalhamento e capacidade de absorcao de agua.

Assim, o elevado AHgel evidenciado para FP pode estar relacionado ao fortalecimento
das ligagdes de hidrogénio de duplas hélices apds o processo de retrogradacdo e presenca de
cristalitos resultantes da recristalizagdo. O processo de recristalizacdo compreende o rearranjo
das moléculas lineares mediante a formacdo de ligagdes de hidrogénio, ocasionando a
reestruturacao dos cristais anteriormente gelatinizados (ZENG et al., 2015). Ainda, durante a
secagem de materiais amildceos pelo uso de ar quente a evaporacdo da dgua ocorre lentamente,
ocasionando a compactagao das estruturas internas do material, dificultando ou impedindo a
sua hidratagdo ou reabsor¢cdo de agua. Acredita-se que essas estruturas podem ser amido
cristalizado ou proteinas reticuladas, que conferem maior rigidez as estruturas e podem
interferir na gelatinizacdo do amido (WANG; CHEN; GUO, 2017) e nos parametros de

viscosidade da pasta.
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5.4.2 Analise de viscosidade (RVA)

As propriedades de pasta das farinhas foram determinadas e os dados estdo apresentados
na Tabela 6 e na Figura 10. Em relacdo a temperatura de pasta, as amostras ndo apresentaram
diferenca (p > 0,05), indicando que ambas requerem a mesma intensidade de calor para
desintegracao total do amido e formagao da pasta. O mesmo ocorreu para o tempo de pico, no

qual todas as farinhas apresentaram faixa semelhante e nao diferiram entre si (p > 0,05).

Tabela 6 — Propriedades de pasta das farinhas e mesclas de farinha de arroz e farinha de

pinhdo com casca.

Amostras

Parametros FA F10 F20 FP

Temperatura de pasta (°C) 58,38 + 11,00* 54,55 + 5,44* 51,00 £0,49* 51,00 +0,57?
Pico de viscosidade (cP) 1072,50 + 3,54* 767,00 + 4,24° 491,00 + 9,90° 44,00 + 4,24¢
Tempo de pico 6,17 £ 0,052 6,10 = 0,04* 6,53 +0,00* 6,07 +£ 0,372

Tendéncia a
retrogradacdo (cP)

Quebra (cP) 76,50 + 9,192 26,50 £9,19° 8,00 + 0,00° 5,50 +2,12°
Viscosidade final (cP) 1723,00 + 14,14* 1229,00 + 16,97 794,50 + 12,02 51,00 + 1,414

727,00+ 1,41  488,50+21,92°  311,50+2,12° 12,50+ 3,549

FA: 100% de farinha de arroz; F10: Mescla com 10% de farinha de pinhdo com casca (10 g FP/90 g FA); F20: Mescla com
20% de farinha de pinhdo com casca (20 g FP/80 g FA); FP: 100% de farinha de pinhdo com casca. Letras diferentes na

mesma linha indicam diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05).

Com excecdo dos parametros citados anteriormente, o pico de viscosidade, a tendéncia a
retrogradacdo, a quebra de viscosidade e a viscosidade final foram diretamente influenciados
pela incorporagdo de farinha de pinhdo com casca nas mesclas, sendo possivel observar uma
diminuic¢ao dos valores a medida que FP foi adicionada em diferentes concentragdes.

Para o pico de viscosidade, que consiste na maior viscosidade atingida pelas farinhas, e
para a viscosidade final, referente a capacidade da amostra de formar uma pasta viscosa, todas
as amostras apresentaram diferenca significativa (p < 0,05) entre si, sendo a farinha de arroz a
farinha que obteve os maiores valores. Este resultado pode ser explicado pela presenca de
granulos de amido na farinha de arroz que apresentam propriedades de inchamento e de quebra
mais homogéneos durante o processo hidrotérmico da andlise (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 viscoamilografico das farinhas e mesclas de farinha de arroz e farinha de

pinhdo com casca.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023). FA: 100% de farinha de arroz; F10: Mescla com 10% de farinha de pinhdo
com casca (10 g FP/90 g FA); F20: Mescla com 20% de farinha de pinhdo com casca (20 g FP/80 g FA); FP:
100% de farinha de pinhdo com casca.

Outra possivel explicagdo para a diminui¢do das propriedades de viscosidade das
farinhas, incluindo a tendéncia a retrogradagao, pode estar relacionada ao elevado teor de fibras
presente na farinha de pinhdo com casca. De acordo com Li ef al. (2022) as fibras possuem
muitos grupos hidroxilas que competem com o amido pela 4gua, impedindo a associacao da
agua as regioes amorfas dos granulos de amido, o que reduz as propriedades de inchamento do
granulo e, consequentemente, seu volume. Esse fendmeno diminui o atrito entre as moléculas
e, como resultado, tem-se uma reducdo nas viscosidades de pasta da farinha. Os autores
relataram resultado semelhante ao adicionarem fibra dietética soltvel (FDS) em amido de milho
em diferentes concentragdes. A adicdo de FDS resultou em um deslocamento para baixo nas
curvas de pasta e a viscosidade do sistema apresentou uma diminuicdo diretamente proporcional
ao acréscimo de FDS.

Além disso, o resultado observado para a andlise de RVA estd em concordancia com os
dados obtidos na andlise 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 AHgel. Esse comportamento foi observado tanto na mescla
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F20 quanto na farinha de pinhdo com casca, sugerindo que o alto teor de fibras dessa farinha

pode ser a causa da diminuig@o das propriedades de pasta e da gelatinizagdo do amido.

5.4.3 Difracio de raios-x (DRX)

O indice de cristalinidade relativo das farinhas foi calculado com base na relagao entre
a area dos picos e a area total (incluindo o pico da regido amorfa) e os difratogramas obtidos

por meio da analise de DRX (Figura 11).

Figura 11 — Difratogramas (DRX) das farinhas e mesclas de farinha de arroz e farinha de

pinhdo com casca.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023). FA: 100% de farinha de arroz; F10: Mescla com 10% de farinha de pinhao
com casca (10 g FP/90 g FA); F20: Mescla com 20% de farinha de pinhdo com casca (20 g FP/80 g FA); FP:
100% de farinha de pinhao com casca.

Os padrdes de DRX das quatro amostras foram determinados e foram observados picos
caracteristicos em 15,1°, 17,0°, 18,0°, 20,0° e 23,0° (20), sendo a farinha de pinhao com casca
a amostra que apresentou os picos com menor intensidade. Os padrdes 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, € a FP apresenta o amido do tipo C, que consiste em uma mistura de
padrdes do tipo A e B e estd presente especialmente em sementes e raizes (VAN

SOEST; VLIEGENTHART, 1997). Costa ef al. (2013) avaliaram quatro amostras de amido de
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pinhdo provenientes de arvores diferentes e obtiveram perfis de difratogramas similares, com
picos aparentes em 15°, 17° e 23° (26).

Os valores de IC obtidos foram 29,04, 31,35, 33,39 ¢ 27,85% para FA, F10, F20 ¢ FP,
respectivamente. Os resultados apontam que combinacao de FA e FP nessas concentragdes
aumentam a cristalinidade relativa do amido das farinhas, sendo possivel observar uma relagao
direta entre a propor¢do da adicdo 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 pinhdo. Zhu et al. (2023) determinaram a cristalinidade relativa de
seis exemplares de arroz do tipo japonica, indica e hibrido japonica-indica e obtiveram valores
de cristalinidade relativa entre 26,6 e 31,9% para as amostras frescas. Em outro estudo, Zortéa-
Guidolin ef al. (2017) determinaram a cristalinidade relativa de sete amostras de amido de
pinhdo nativo e os resultados foram préximos, ficando entre 26,37 ¢ 30,46%.

Os resultados obtidos para esta analise também corroboram com o resultado observado
na andlise de DSC. Os cristais do tipo A, que aparecem majoritariamente em FA, F10 e F20 e
apresentam maior cristalinidade relativa, possuem uma organizag¢ao interna mais regular, o que
lhes confere uma maior estabilidade térmica e, consequentemente, uma maior resisténcia a
gelatinizagdo, demandando uma maior energia para o processo do que os cristais do tipo B, que
sdo menos organizados e apresentam menor estabilidade térmica (KUMAR; KHATKAR,
2017). A farinha de pinhdo com casca apresenta uma mistura de cristais A e B, portanto, a
presenca de cristais do tipo B aliado a presenca elevada de fibras pode ter resultado no menor

valor de AHgel evidenciado para amostra.

5.4.4 Capacidade de retencao de agua (CRA) e capacidade de reten¢do de 6leo (CRO)

Os dados referentes a capacidade de retengao de agua (CRA) e capacidade de retencao
de oleo (CRO) estdo apresentados na Figura 12. Em relacdo a CRA, a farinha de arroz e as
mesclas F10 e F20 ndo diferiram entre si (p > 0,05), demonstrando que apesar do acréscimo de
farinha de pinhdo com casca em 20% promover uma maior CRA comparado a FA, este ndo foi
consideravelmente significativo. Quanto a capacidade de retencdo de 6leo (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 4gua/g de amostra seca.

De acordo com Elleuch ef al. (2011), a CRA da matéria-prima ¢ relevante tanto da
perspectiva fisiologica, uma vez que fibras com alto potencial de hidratagao podem facilitar o

fluxo intestinal e diminuir a taxa de absor¢cdo de nutrientes (colaborando para o controle
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glicémico), como também para as propriedades tecnoldgicas, onde matérias-primas com alto
CRA podem ser empregadas para a aprimorar caracteristicas como viscosidade, textura,
propriedades sensoriais € o prazo de validade do produto final. Os valores obtidos para FA (3,00
g de 4gua/g de amostra seca), F10 (3,01 g de 4gua/g de amostra seca) e F20 (3,36 g de agua/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 ¢
1,91, potencializando a utilizagdo das mesclas em produtos alimenticios com o intuito de
melhorar as caracteristicas tecnoldgicas destes e promover sensagdao de saciedade ao

consumidor.

Figura 12 — Capacidade de reten¢do de agua (CRA) e capacidade de retencao de 6leo (CRO)

das farinhas e mesclas de farinha de arroz e farinha de pinhdo com casca.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023). Os valores foram expressos em base seca, como média + desvio padréo (n
= 3). Letras diferentes indicam diferenca significativa (p < 0,05) entre as amostras para o mesmo método.

Para FP, o valor encontrado para CRA (4,62 g de dgua/g de amostra seca) foi superior
as demais mesclas (p < 0,05), sendo superior também ao valor encontrado por Castrillon (2022)
em outro estudo sobre a farinha de pinhao com casca (3,55 g/g). A autora também avaliou a
capacidade de absor¢ao de 6leo desta farinha, obtendo o valor de 2,40 g/g, proximo ao relatado
neste estudo. A CRO estd associada a capacidade de sitios apolares das cadeias de proteinas
aprisionarem 6leo em materiais alimenticios, de modo que tanto a quantidade quanto a natureza
das proteinas influenciam nesta propriedade (RAVI; SUSHELAMMA, 2005), sendo relevante

a sua determinacdo para o desenvolvimento de novos produtos, em especial os de panificagao,
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j& que interfere na estabilidade de armazenamento, contribuindo para a adi¢cdo de sabores e
surgimento de ranco (FALADE; KOLAWOLE, 2012).

Os resultados observados favorecem a utilizacdo das mesclas F10 e F20 na elaboracao
desses produtos, uma vez que o elevado teor de fibras obtido promove a estas farinhas uma alta
capacidade de hidratacdo, além da presenca consideravel de componentes de ligagdo de
natureza oleosa, que podem atuar na melhora das propriedades tecnologicas, como textura e
volume especifico, que normalmente apresentam problemas durante a elaboragdao de produtos

isentos de gluten.

5.4.5. Microestrutura eletronica de varredura (MEYV)

As micrografias das farinhas e mesclas obtidas por meio da andlise de microestrutura

eletronica de varredura (MEV) estdo apresentadas na Figura 13.

Figura 13 — Micrografias das farinhas e mesclas de farinha de arroz e farinha de pinhao 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 pinhdo com casca (FP) (300x
e 750x).

As micrografias revelaram a morfologia das farinhas, indicando particulas distintas e
com tamanhos variados em todas as amostras. De modo geral, a farinha de arroz (FA) e as
mesclas F10 e F20 ndo apresentaram diferenca em relagdo ao padrdao morfoloégico apresentado,
podendo-se observar os componentes de sua estrutura predominantemente integros, em sua
grande maioria com formato arredondado ou oval (sinalizados na imagem pela cruz, simbolo
+), caracteristico do amido, bem como componentes aglomerados (amido, proteina e fibra) em
particulas maiores (sinalizadas na imagem pelo circulo, simbolo Q).

Além dos componentes agregados, a farinha de pinhdo com casca (FP) apresentou
particulas com formatos mais distintos € menos integros 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, caracteristica da fibra (sinalizadas na imagem
pela seta, simbolo =). De acordo com Zhou et al. (2021), a composi¢do, as caracteristicas
morfoldgicas e a estrutura dos granulos de amido sdo influenciadas pela origem, cultivo e
condigdes de processamento, resultando em propriedades distintas que geram aplicagdes

variadas para a farinha.
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5.5 MUFFINS: COMPOSICAO CENTESIMAL

Os resultados referentes a composi¢ao centesimal dos muffins estdo apresentados na
Tabela 7. Nao foi observada diferenca significativa (p > 0,05) entre os teores de umidade e

lipidios das amostras.

Tabela 7 — Composi¢ao centesimal dos muffins sem gliten incorporados com farinha de

pinhdo com casca.

Parametros Amostras
MC MP10 MP20

Atividade de dgua (aw) 0,85+0,01% 0,82 +0,01° 0,85 +0,00%
Umidade (%) 26,18 + 0,64* 23,91 £1,86* 23,55+ 1,26*
Cinzas (%) 0,89 +0,03° 0,80 +0,03° 1,08 = 0,00*
Proteinas (%) 5,66 = 0,09% 5,40 +0,08° 5,19 +£0,04°
Lipidios (%) 10,20 £ 0,41° 11,00 £ 0,01° 11,00 £ 0,00?
Fibras (%) 1,27 +0,51° 2,67 +£0,56° 7,04 + 0,422
Carboidratos (%) 55,84 +0,43°? 56,19 £+ 1,66° 52,11+ 1,56°
Valor energético (kcal/g) 337,43 +£2,42% 345,65+ 6,977 328,49 £ 6,21°

MC: Muffin sem adi¢do de farinha de pinhdo com casca (controle; 0%); MP10: Muffin com 10% de farinha de
pinhdo com casca (10 g FP/90 g FA); MP20: Muffin com 20% de farinha de pinhdo com casca (20 g FP/80 g FA).

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (p < 0,05) entre as amostras.

Em relagao a atividade de agua (aw), MC e MP20 nao apresentaram diferenca
significativa (p > 0,05) entre si, tendo MP10 diferido de ambas. Os resultados encontrados estdo
em concordancia com a literatura para muffins isentos de gluten. Ferreira et al. (2021)
observaram valores de aw que variaram de 0,81 a 0,85 para muffins sem gluten adicionados de
espinafre e isentos de lactose. Dados semelhantes foram encontrados por Oliveira et al. (2020)
para muffins sem gluten adicionados de linhaga e mucilagem de inhame, que obtiveram ay entre
0,79 € 0,85. Bastos (2018) afirma que valores de aw superiores a 0,8 podem indicar uma possivel
instabilidade em muffins, apontando a necessidade de adicdo 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 pinhdo 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 relacdo a
amostra controle. Ressalta-se que o aumento no teor de cinzas para muffins sem gliten

elaborados com farinhas alternativas ja foi registrado na literatura. Bhatt et al. (2021), ao
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desenvolverem muffins sem gluten com substitui¢do parcial de farinha de arroz preto por
farinha de amaranto em diferentes concentragdes observaram um acréscimo no teor de cinzas
para a formulacao contendo 20% da farinha adicionada.

O resultado observado para proteinas também esta de acordo com o evidenciado para as
farinhas e mesclas, no qual todas as amostras apresentaram diferenga dos valores (p < 0,05). De
modo geral, produtos isentos de gliten apresentam baixo teor de proteinas comparados aos
produtos elaborados com farinha de trigo (MIRANDA et al., 2014; CORNICELLI et al., 2018).
Entretanto, apesar da diminui¢ao no teor de proteinas equivalente ao acréscimo de FP nas
formulagdes 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 gliten, incluindo “magdalenas” (muffins espanhois) e muffins comercializados
em outros paises.

De acordo com a Instrucao Normativa - IN N° 75, de 8 de outubro de 2020 da ANVISA,
para ser considerado fonte de proteinas um produto deve conter no minimo 5 g/100g de
proteinas, e, a proteina deve apresentar determinadas quantidades de aminoacidos essenciais ja
pré-estabelecidas. Pelo teor apresentado, todas as amostras de muffins elaboradas neste estudo
podem ser classificadas como fonte de proteinas, entretanto, faz-se necessario uma analise
especifica para quantificacdo de aminoacidos para validar esta afirmac¢do. Seguindo a mesma
legislacdo, os muffins contendo 10 e 20% de farinha de pinhdo com casca apresentaram teor
suficiente de fibras para serem denominados como fonte de fibras. Ainda, a amostra MP20 pode
ser considerada com alto contetido de fibras por possuir teor superior a 5 g/100 g, valor minimo
estabelecido pela ANVISA (BRASIL, 2020).

O alto teor de fibras alimentares encontrado nos muffins pode auxiliar na manutengao
do organismo, promovendo efeitos benéficos para a saude do consumidor. Como relatado por
Gularte, Gomez e Rossel (2012), a natureza das fibras pode afetar a hidrolise do amido de bolos
sem gluten, corroborando para uma diminuicdo do indice glicémico. Além disso, um elevador
teor de fibras pode conferir maior tempo de prateleira, devido as suas propriedades de retengao
de 4agua que retardam a perda de umidade e consequentemente o aumento da dureza em
produtos de panificacdo (LEBESI; TZIA, 2011). Nesse sentido, testes de armazenamento dos
muffins desenvolvidos neste estudo devem ser realizados para validar essas afirmativas.

Em relagdo 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 nao foram significativamente diferentes (p > 0,05) da amostra controle (MC). Nos dois
casos mencionados, o muffin contendo a maior substitui¢ao 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 substituicdo de farinha de aveia por farinha de abdbora em
15% também apresentaram teores menores de carboidratos e calorias em relacdo a amostra
controle. Ainda com relagao a este estudo, o muffin elaborado com farinha de abobora também
apresentou maior conteudo de fibras e cinzas comparado a amostra controle. Esse
comportamento também foi evidenciado para MP20, podendo justificar assim o menor teor de
carboidratos totais e consequentemente menor valor caldrico encontrados para estas amostras,
dado que o primeiro parametro foi obtido por calculo de diferenca.

Diante do exposto, em relacdo ao aspecto nutricional, foi possivel observar que a
incorpora¢dao de 20% de FP na formula¢do de muffins sem gluten melhorou a qualidade do
produto, pois elevou significativamente o teor de fibras e cinzas, a0 mesmo tempo que nao
alterou o conteudo de umidade e lipidios, e promoveu um menor teor de carboidratos e valor

calorico ao produto.

5.6 MUFFINS: COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE IN
VITRO

O teor de compostos fenolicos totais (CFT) e a atividade antioxidante in vitro dos
muffins estdo apresentados na Figura 14. Em todos os parametros avaliados as amostras
apresentaram diferenca significativa (p < 0,05) entre si.

Os valores observados para compostos fendlicos 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 contetido de compostos fendlicos presentes na farinha de pinhao com casca em relagao a
farinha de arroz. O efeito observado ¢ semelhante aos relatos encontrados na literatura para
outros produtos desenvolvidos com fragdes do pinhdo, os quais também revelaram um aumento
no teor desses compostos correspondente a quantidade da fragdo adicionada (BARROS et al.,
2020; SOUZA et al., 2020).

Com relagdo a atividade antioxidante, para o método ABTSe«+ os muffins apresentaram
valores entre 1,15 (MC) e 4,80 umol TEAC/g de amostra (MP20). Para o método FRAP, os
valores se apresentaram mais baixos, entre 0,75 (MC) e 1,41 umol TEAC/g de amostra (MP20).
Em ambos os casos, a amostra que possui maior concentracao de farinha de pinhdo com casca
(MP20), apresentou a maior capacidade antioxidante, seguida de MP10 (ABTS: 2,69 umol
TEAC/g de amostra; FRAP: 1,00 umol TEAC/g de amostra) e da amostra controle (MC), sendo
possivel verificar diferenca (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 eliminacdo do radical ABTSe+ para os muffins em compara¢do com o método FRAP, bem

como a permanéncia da capacidade antioxidante verificada na farinha de pinhdo com casca nos

produtos apds o processamento.

Figura 14 — Teor de compostos fendlicos totais (A) e capacidade antioxidante in vitro (B)

dos muffins sem gliten incorporados com farinha de pinhdo com casca.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023). Os valores foram expressos em base imida, como média + desvio padrdo
(n = 3). Letras diferentes indicam diferengas significativas entre as amostras (p < 0,05) para o mesmo método.

Daudt et al. (2017) desenvolveram filmes comestiveis a base de farinha de améndoa de

pinhdo com incorporagdo da casca da semente em cinco concentragdes (0,5%, 1,0%, 1,5%,

2,0% e 2,5%). Os autores constataram que a casca interferiu diretamente no teor de compostos

fenolicos 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 concentracdo de casca. Em outro
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estudo, Barros et al. (2020) avaliaram a agdo antioxidante da farinha de pinhdo 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 umol TEAC/g; para DPPH ¢ 39,06 umol TEAC/g para FRAP
na amostra contendo 100% de farinha de améndoa de pinhdo, comprovando o potencial bioativo
dessa farinha.

Por meio dos resultados obtidos, pode-se dizer que a farinha de pinhdo com casca se
apresenta como um produto adequado para recuperagao de compostos fenolicos, assim como
para incorporacdao em outros produtos com intuito de enriquecé-los nutricionalmente, uma vez
que os muffins elaborados com 10 e 20% dessa farinha apresentaram elevado teor de compostos

fendlicos e elevada capacidade antioxidante.

5.7 MUFFINS: PERFIL DE COMPOSTOS FENOLICOS

Na Tabela 8 estdao apresentados os dados referentes ao perfil fenélico dos muffins. Um
total de 35 compostos fenolicos foram analisados, e somente 7 compostos fendlicos foram
efetivamente identificados nos muffins, dentre eles os taninos condensados e os flavonoides.
Cabe ressaltar que ndo foram encontrados na literatura estudos envolvendo o perfil fendlico de

outros produtos elaborados a base de farinha de pinhao para efeito comparativo.

Tabela 8 — Perfil fendlico dos muffins sem gluten incorporados com farinha de pinhdo com

casca.

Compostos fenolicos (ug/g) MC AI;/I(;)S:?S MP20
Ziﬁ;dDrIjgtszi?ci ’)4' 0,53 % 0,04° 1,79 + 0,08° 3,13+0,14°
Acido sinaptico 0,64 +0,01° 0,62 + 0,00° 0,62 + 0,00°
Acido fertilico 1,09 + 0,05 0,80 + 0,04° 0,79 + 0,02°
(+)-Catequina <LQ 3,59+ 0,16° 6,11 + 0,29
Cumarina 0,58 £ 0,08 <LQ <LQ
(-)-Epicatequina <LQ 3,61+0,26° 6,42 +0,51*
Quercetina <LQ 2,84 +0,12° 5,05 +£0,38*

MC: Muffin sem adi¢ao de farinha de pinhdo com casca (controle; 0%); MP10: Muffin com 10% de farinha de
pinhdo com casca (10 g FP/90 g FA); MP20: Muffin com 20% de farinha de pinhdo com casca (20 g FP/80 g FA).
<LQ: Abaixo do limite de quantificacdo (50 pg/L). Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga
significativa entre as amostras (p < 0,05).
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Quatro compostos foram identificados no muffin controle (MC), sendo o acido fertlico
o composto encontrado em maior quantidade, representando 38% dos fenolicos totais da
amostra, seguido do 4acido sindptico, representando 22,5%. A presenca desse 4acido
hidroxicinamico ja era esperada, uma vez que o mesmo ja foi descrito como principal acido
fenolico do arroz e a sua presenca ja foi relatada em grande quantidade em outros produtos de
panificagdo sem gluten a base desse cereal (DRAKULA et al., 2021).

Com relagdo as amostras elaboradas com farinha de pinhdao com casca (FP), foram
identificados 7 compostos fendlicos, sendo a (-)-epicatequina o composto majoritario, seguido
da (+)-catequina e da quercetina. Foram observadas diferencgas significativas (p < 0,05) entre
esses compostos, assim como para o 3,4-DHB (acido 3,4-dihidroxibenzoico) entre as amostras
MP10 e MP20. Em ambos os casos, a amostra contendo maior concentracao de FP apresentou
o maior teor de compostos fendlicos. Dessa forma, pode-se constatar que o mesmo
comportamento evidenciado para as mesclas de farinha permaneceu nos muffins apos o seu
processamento, indicando que quanto maior o teor de FP nas formulagdes, maior serd o teor
desses fenolicos nos produtos.

Para a amostra MP20, a (-)-epicatequina representou 29% dos fendlicos totais, seguida
da (+)-catequina (28,8%) e da quercetina (22,8%). Em MP10, os mesmos compostos
representaram 27,2, 27 e 21,4% dos fenolicos totais da amostra, respectivamente. A partir dos
dados obtidos, foi possivel verificar um aumento entre 70 e 77% destes compostos fendlicos
predominantes na amostra que possui o dobro de FP. Este fato favorece a incorporagao de FP
nos muffins com o intuito de melhorar o potencial fen6lico dos mesmos, sendo que a catequina
e seus derivados ja foram descritos com diversas atividades bioldgicas, como atividade
antibacteriana, anticancerigena, antifingica, anti-inflamatoria, antimutageénica,
antiproliferativa, antiviral, anticatarata, anti-hipercolesterolémica e antioxidante (GADKARI;
BALARAMAN, 2015). Além disso, a adi¢ao de (—)-epicatequina e quercetina em produtos de
panificacdo também ja foi citada como benéfica para a satide de pacientes com parametros
bioquimicos alterados (colesterol total, colesterol-LDL, triglicerideos e glicose plasmatica), que

possuem relagdo com a sindrome metabdlica (LEYVA-SOTO et al., 2021).

5.8 MUFFINS: PROPRIEDADES FISICAS

Os resultados referentes as propriedades fisicas dos muffins estdo apresentados na
Tabela 9. Com relagdo ao parametro didmetro (mm), as amostras ndo apresentaram diferenca
significativa (p > 0,05) entre si. Quanto ao rendimento do processo, as amostras MP10 e MP20

apresentaram menor valor (p <0,05) em relacdo a amostra controle (MC). Os teores de umidade
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obtidos para os muffins podem explicar essa diminui¢do no rendimento, visto que este
parametro € inversamente proporcional a perda de peso do produto, que por sua vez ¢
estabelecida como a quantidade de agua liberada da massa durante o cozimento (MARCHETTI;
CALIFANO; ANDRES, 2018; GRASSO; LIU; METHVEN, 2020). Apesar dessa ligeira
diminui¢do, ambas as amostras exibiram um rendimento consideravelmente elevado (acima de
93%), com valores superiores aos encontrados por Marchetti, Acund e Andrés (2021) (88,6 -
89,7%) para muffins isentos de gliten elaborados com farinha de casca de nozes em duas

concentragoes (20 e 30%).

Tabela 9 — Parametros fisicos dos muffins sem gliten incorporados com farinha de pinhao

com casca.
Parametros Amostras
MC MP10 MP20

Rendimento (g/100 g) 95,50 + 0,74% 93,95 + 0,54° 93,35 + 1,05°
Altura (mm) 47,68 + 1,06° 45,80 + 0,70° 50,23 +0,19°
Diametro (mm) 63,34 £ 1,312 62,47 +0,31° 62,77 +£0,49*
Volume especifico (cm?/g) 1,77 £ 0,01° 1,81 +0,01° 1,89 +£0,01%
Dureza (g) 1614,84 +£29.44* 1607,61 + 15,84* 1174,37 +45,04°
Elasticidade (%) 35,67 +1,02° 39,87 + 6,34° 50,60 + 1,842
Cor (crosta) C:‘;_(

L* 78,37 + 0,88? 59,46 + 0,26° 55,30 + 0,41°

a* 4,34 + 0,06 8,27 + 0,09° 10,43 + 0,012

b* 25,65+ 0,122 18,66 + 0,12¢ 20,34 +0,11°
Cor (miolo) Sh j 5oda . j

L* 74,20 + 0,182 63,99 + 0,38" 50,49 + 0,28¢

a* 1,89 + 0,03¢ 7,49 + 0,05° 10,83 + 0,012

b* 18,65+ 0,112 13,74 £ 0,07° 14,82 + 0,09

Fonte: Elaborado pela autora (2023). MC: Muffin sem adi¢do de farinha de pinhdo com casca (controle; 0%);
MP10: Muffin com 10% de farinha de pinhdo com casca (10 g FP/90 g FA); MP20: Muftin com 20% de farinha
de pinhdo com casca (20 g FP/80 g FA). Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa (p <

0,05) entre as amostras.

Para os parametros altura e volume especifico, 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 incorporacdo de farinha de pinhdo com casca (FP) em 20% melhorou o
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desenvolvimento da massa durante o batimento, favorecendo uma maior aeragao ¢
consequentemente maior expansao do miolo, possibilitando a formagdo de alvéolos maiores
que proporcionaram maior volume e altura (MARTINEZ-CERVERA et al., 2012). Os valores
de volume especifico corroboram com os encontrados por Bhinder, Singh e Kaur (2022) (1,88
— 2,12 ml/g) para muffins sem gluten a 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 incorporagdo de
TBW também aumentou o volume especifico dos muftins.

Os resultados observados para dureza e elasticidade, parametros referentes a textura,
colaboram com os resultados citados acima. De acordo com a literatura, produtos com maior
volume especifico foram caracterizados como mais macios € consequentemente menos
duros/firmes (CONTINI, 2020). Assim, pode-se dizer que a incorporacdo de farinha de pinhdo
com casca melhorou a textura dos muffins, sendo este fato justificado pela amostra contendo
20% de FP, em que uma diminui¢do de aproximadamente 27% (p < 0,05) para o pardmetro
dureza foi observada, apresentando-se assim como a amostra mais macia. Os valores obtidos
estdo abaixo dos relatados por Rodriguez et al. (2022), que desenvolveram muffins sem gluten
elaborados com dois tipos de fibras dietéticas citricas 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 incorporagao de 20% de farinha de pinhdo com casca
na formula¢do dos muffins resultou em um aumento da elasticidade do produto, que
corresponde a recuperagdo elastica do muffin apds a retirada da forca compressiva aplicada
(BHINDER; SINGH; KAUR, 2022). Para este parametro, a melhora observada foi de
aproximadamente 42% para MP20, a qual diferiu (p < 0,05) das demais amostras. Tendéncia
semelhante foi observada por Marchetti, Acuiia e Andrés (2021), constatando que os muffins
elaborados com farinha de casca de nozes em 20 e 30% foram mais eldsticos que a amostra
controle elaborada apenas com farinha de arroz. Em contrapartida, Martinez-Cervera et al.
(2012) concluiram que os valores de elasticidade cairam significativamente a medida que a
sacarose foi substituida por sucralose/polidextrose, originando muffins com miolo mais
compacto. De acordo com Shevkani e Singh (2014), altos valores de elasticidade sdo desejados
em muffins de boa qualidade, com miolo macio, fresco e bem arejado.

Com relagdo a cor, foi possivel perceber uma diminuicao consideravel da luminosidade
atrelada a um aumento da vermelhiddo na crosta dos muffins a medida que a farinha de pinhdo
com casca foi incorporada, apontando uma tendéncia 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 diminui¢cdo do parametro L* e um aumento significativo do parametro a*,
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proporcional ao visualizado para a crosta. Além disso, ocorreu uma diminui¢ao da cor amarela
(parametro b*) em relagdo a 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 incorporagao
de FP a partir de 20% aumentou a intensidade da cor amarela.

A tonalidade mais escura observada para os muffins acrescidos de farinha de pinhao
com casca se deve principalmente a presenca da casca da semente na composi¢ao da farinha
integral. O resultado observado ¢ 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 beneficios a saude. Walker et al. (2014) apontam que o
comportamento observado para os muffins desenvolvidos com farinha ¢ caracteristico de
produtos ricos em fibras, os quais os consumidores interpretam como mais saudaveis.

Os resultados obtidos demonstram que os muffins elaborados com farinha de pinhao
com casca apresentaram qualidade tecnologica desejavel, exibindo um bom rendimento,
aumento do volume especifico, 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. CONCLUSAO

Este estudo relatou pela primeira vez a elaboracdo de muffins a partir de farinha de
pinhdo com casca (améndoa + casca), a qual foi incorporada na farinha de arroz em diferentes
concentragdes (10 e 20%) para a elaboracdo de um produto de panificacdo sem gluten. As
mesclas elaboradas com farinha de pinhao com casca (F10 e F20) se apresentaram como fontes
de carboidratos e fibras, especialmente a mescla elaborada com a maior concentracao de farinha
de pinhdo com casca (F20). A presenca de farinha de pinhdo com casca (FP) acarretou no
aumento do contetdo de compostos fendlicos e, consequentemente na capacidade antioxidante
das amostras. Em relagdo ao perfil de compostos fenolicos, as mesclas exibiram o mesmo
padrao observado para FP, tendo a epicatequina, a (+)-catequina e a quercetina como compostos
majoritarios.

A caracterizagdo das propriedades reoldgicas, tecnoldgicas e estruturais das farinhas
evidenciaram alteragdes nos parametros de viscosidade e indice de cristalinidade das mesclas
com a incorporacao de FP em diferentes concentragdes. Além disso, as mesclas e a FP
apresentaram uma boa capacidade de retengdo de dgua e 6leo. Os resultados indicam que a
farinha de pinhdao com casca pode ser uma alternativa para elevar o teor de fibras e o contetdo
fenolico, além de melhorar as caracteristicas funcionais tanto de farinhas incorporadas como de
produtos alimenticios, sendo essa ltima afirmativa confirmada a partir dos dados obtidos para
os muffins de pinhao.

O estudo viabilizou a incorporagdo da farinha de pinhao com casca na elaboragdo de
muffins, os quais se apresentaram como fonte de fibras, agregando valor nutricional ao produto.
O alto conteudo de fibras pode afetar a hidrolise do amido, corroborando para uma diminuigao
do indice glicémico, além de conferir maior tempo de prateleira aos muffins, devido as suas
propriedades de retencdo de dgua. Nesse sentido, as andlises de digestibilidade do amido,
determinag¢do do indice glicémico e testes de armazenamento devem ser realizados em estudos
futuros para validar essas afirmativas.

Os muffins apresentaram consideravel teor de compostos fendlicos, sendo a amostra
MP20 a que apresentou o maior teor. O mesmo comportamento foi observado para atividade
antioxidante e para o perfil fendlico, no qual novamente a epicatequina, a (+)-catequina e a
quercetina foram identificados como compostos majoritarios em ambos os muffins elaborados
com FP, seguindo o padrao observado para as farinhas.

Ainda, os muffins acrescidos de farinha de pinhdo com casca apresentaram qualidade
tecnoldgica desejavel, exibindo um bom rendimento (acima de 93%), aumento do volume

especifico, altura, maciez, elasticidade e tonalidade mais escura, especialmente a amostra
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MP20, a qual possui maior concentracdo de FP em sua composi¢do. Os resultados indicam que
a incorporacao de FP favoreceu o desenvolvimento da massa durante o batimento, contribuindo
para uma maior aeracdo e expansao do miolo, e colaborando para a obtengdo 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 utiliza¢ao da casca para a producdo da farinha de pinhdo pode estimular
0 uso integral, sustentavel e circular da semente de Araucaria angustifolia, auxiliando na
preservagao da espécie e evitando o descarte de residuos sélidos no meio ambiente. Além disso,
a farinha elaborada agrega valor nutricional a produtos alimenticios, tornando possivel a
expansdo das aplicacdes do pinhdo na industria de alimentos. Essa abordagem permite a
valorizacdo de uma matéria-prima que ¢ utilizada majoritariamente de forma sazonal, com foco
na améndoa. A possibilidade de agregar valor a um residuo que apresenta elevado volume de
produgdo abre novas oportunidades aos produtores, incentivando o desenvolvimento de novos
produtos e a diversificagdo de oferta. Com essa inovagdo, hd um potencial para ampliar o
conhecimento sobre o pinhdo e aumentar seu consumo em outras regioes do Brasil, permitindo

que diferentes publicos tenham acesso aos beneficios nutricionais e tecnoldgicos da semente.
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