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Il Resumo

Com a finalidade de oferecer pao sem gluten para consumidores com
sindrome celiaca, em razao da intolerancia ao gluten, elaboraram-se produtos
com farinha de arroz em substituicao a farinha de trigo. Para aumentar o conteudo
proteico dos paes, adicionou-se a microalga Spirulina platensis seca, na faixa de
2 a 5% (base farinha). Os paes foram avaliados segundo o volume especifico, a
dureza do miolo —uma e 24 h apés o forneamento — e a cor do miolo. Verificou-se
que o volume especifico e a dureza dos paes néo sofreram alteracdo com a adicéo
de até 4% da alga; porém, mostraram redugao de 22% nos valores de volume
e aumento de 113% na dureza quando se adicionou 5% (em base de farinha).
Quando comparados ao pado néo enriquecido, a adigcdo de Spiriulina platensis
provocou uma melhoria da qualidade nutricional dos pées, confirmada pelo
aumento significativo de 39,04% do conteudo proteico, além de varios aminoacidos
essenciais (treonina, metionina, isoleucina e leucina). Com relacéo a cor, os paes
com Spirulina apresentaram redugéo de luminosidade com o aumento de adigdo
de microalga, tendo sido observada tendéncia de aumento de tonalidade verde.
Na avaliacdo sensorial, ndo se verificou diferenca significativa quanto a preferéncia
entre os paes adicionados com 3 e 5% de Spirulina na formulacéo.

Palavras-chave: Sindrome celiaca; Spirulina platensis; Enriquecimento proteico.

B Summary

With the objective of offering a product for people with celiac disease, due
to their gluten intolerance, gluten-free bread made with rice flour was elaborated,
in substitution of the wheat flour. To increase the protein content of the bread,
dried Spirulina platensis, a microalga, was added to the products in the range
from 2 to 5% (flour basis). The bread samples were evaluated according to their
specific volume (V/W), crumb hardness, measured with a texturometer, and the
crumb color. It was shown that the specific volume and crumb hardness were
not affected by the addition of up to 4% of alga, but a decrease of 22% in the
volume and an increase of 113% in crumb hardness of the bread were noted with
the addition of 5%. The addition of Spirulina resulted in products with improved
nutritional quality, with a significant increase of 39.04% in the protein content as
well as of some essential amino acids (threonine, methionine, isoleucine and
leucine), when compared to bread without the addition of the alga. With respect
to color, the bread with Spirulina showed a decrease in luminosity with increase
in the addition of the alga and a displacement of the hue angle towards a green
color. With respect to the sensory evaluation, no significant difference was found
between the bread with 3 and 5% of Spirulina in the formulation.

Key words: Celiac; Spirulina platensis; Protein enrichment.
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Il 1 Introducao

A doenca celiaca (DC) é uma intolerancia
permanente, tendo como proteinas deletérias as gliadinas
do trigo e as prolaminas do centeio (secalinas) e da
cevada (hordeinas) (DICKE et al., 1953; BAKER e READ,
1976; RUBIN et al., 1960 apud MURRAY, 1999). A reacao
aingestéo de gluten pelos portadores da doenca celiaca
€ a inflamacé&o do intestino delgado, levando a ma
absorcéo de varios nutrientes importantes, incluindo ferro,
acido folico, célcio e vitaminas lipossoluveis (FEIGHERY,
1999; KELLY et al., 2004). O unico tratamento eficaz para
a doenca celiaca é a estrita adesao a dieta isenta de
gluten durante toda a vida do paciente, que resultara em
recuperacgéo clinica e das mucosas intestinais (KOTZE,
2006).

A dificuldade de se manter uma alimentacéo
isenta de gluten pode ser atribuida principalmente a
falta de alimentos alternativos sem gluten, ja prontos, no
mercado brasileiro (SDEPANIAN et al., 2001). Acelbra
(2009) informa que o produto sem gluten que os celiacos
desejariam encontrar mais facilmente é o pao (47%),
seguido de bolachas e biscoitos (21%), macarrdo (21%)
e pizza (11%). Na produgéo de p&do comum, gluten de
trigo é o ingrediente-chave responsavel pela retencéo
dos gases de fermentagdo de leveduras e faz o péo
crescer. Ao fazer pdo sem gluten, este é substituido por
uma pasta de amido (FAO, 1989).

Além de a farinha ser um coproduto do arroz - o que
resulta em menor custo por ser produzida a partir do arroz
quebrado proveniente do processo de beneficiamento —,
possui caracteristicas especiais que permitem que sua
aplicacao se torne mais competitiva em relacao ao trigo.
Nao é alergénico, existem variedades com ampla faixa de
teor de amilose (1-33%) (TECHAWIPHARAT, 2008), ndo
¢é toxico para portadores de doenca celiaca, o tamanho
dos granulos de amido produz textura extremamente
suave com o cozimento e sabor brando, contém baixos
niveis de sodio e alta propor¢cdo de amidos facilmente
digeriveis pelas enzimas digestivas (DEOBALD, 1972;
POLANCO et al., 1995; TORRES et al., 1999 apud
NABESHIMA e EL-DASH, 2004).

A utilizacdo de hidrocoloides — como a
hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) - como substitutos
do gluten permite obter paes com maior volume, além
de ser uma das melhores alternativas em raz&o da
sua capacidade de reter gas e das suas propriedades
estruturantes (NISHITA et al., 1976; GUJRAL et al., 2003).
Outra alternativa é o uso de enzimas para melhorar a
qualidade desses produtos, como a transglutaminase
(GUJRAL e ROSELL, 2004; ROSELL e COLLAR, 2007),
que forma ligagdes intra e intermoleculares entre as
proteinas, possibilitando assim a formac&o de uma rede
proteica.
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Pelo fato de que produtos sem gluten geralmente
nao sdo enriquecidos/fortificados e frequentemente
sdo feitos de farinha refinada, amido ou fécula, estes
podem nao conter 0os mesmos niveis de nutrientes
que 0s produtos originais com substituicdo do gluten
(GALLAGHER et al., 2004). A dieta baseada em produtos
sem gluten € muitas vezes caracterizada por um baixo
teor de alguns componentes nutricionais, como proteinas
e componentes minerais, bem como componentes nao
nutricionais, mas fisiologicamente importantes, como fibra
dietética (WRONKOWSKA et al., 2008).

Muitos estudos tém sido desenvolvidos para
obtencé&o de proteinas por meio de microrganismos com
proposito alimenticio. Varias espécies de microalgas
s&o cultivadas comercialmente em alguns paises e
a biomassa produzida tem sido utilizada como fonte
de produtos para aplicacéo na industria de alimentos
(DERNER et al., 2006). Segundo Pulz e Gross (2004), o
mercado de alimentos funcionais, utilizando microalgas
em massas, paes, iogurtes e bebidas, apresenta rapido
desenvolvimento em varios paises, como Franca, Estados
Unidos, China e Tailandia.

A Spirulina platensis ¢ uma microalga com
composi¢cédo apropriada para uso como complemento
alimentar, podendo ser empregada no combate a
desnutricdo (FOX, 1996). Em sua composicdo em base
seca, destacam-se os altos teores de proteinas (64-74%),
acidos graxos poli-insaturados e vitaminas (COHEN,
1997), além de compostos antioxidantes (COLLA et al.,
2007). Essa microalga é classificada como GRAS pelo
FDA, o que garante seu uso como alimento sem riscos a
saude (MORAIS et al., 2006).

O objetivo da pesquisa foi avaliar as caracteristicas
fisico-quimicas, tecnoldgicas e sensoriais de paes sem
gluten, produzidos com farinha de arroz e enriquecidos
com a microalga Spirulina platensis.

B 2 Material e Métodos

2.1 Matéria-prima, aditivos e ingredientes

A farinha de arroz (FA) utilizada foi a farinha
Cerealtec, tratada termicamente para inativagao
enzimatica, cedida pela Cerealle Industria e Comércio
de Cereais Ltda., localizada na cidade de Pelotas-RS. O
hidrocoloide hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) Methocel
A4M® foi cedido pela Tovani Benzaquen. A enzima
transglutaminase (TGase) Activa WM® foi cedida pela
Ajinomoto Co.A microalga Spirulina platensis em po foi
fornecida pelo Laboratério de Engenharia Bioguimica,
da Universidade Federal do Rio Grande. A levedura
Sacharomyces cerevisae seca foi a da marca Fleischmann.
O acido (L+) ascoérbico P.A. foi da marca Vetec. O sal,
0 acucar e o 6leo de soja foram adquiridos no comércio
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local. A composicdo quimica da Spirulina platensis é
apresentada na Tabela 1.

2.2 Elaboracao dos paes

A formulacado dos paes pode ser visualizada na
Tabela 2. A formulacdo basica seguiu a sugerida pela
FAO (1989), com modificacdes. O fermento bioldgico
fresco foi substituido proporcionalmente pelo fermento
seco. Foram adicionados ao pdo quantidades de HPMC
e Tgase, conforme resultados de Figueira (2010).
Elaboraram-se cinco tipos de pées: controle (sem adicéo
de Spirulina) e outros contendo 2, 3, 4 e 5% de biomassa
seca de Spirulina. Todos os tratamentos foram realizados
em triplicata.

A farinha de arroz, o sal, o agucar, o fermento
seco e 0 0leo vegetal foram pesados em balanca de
precisdo (Marte, modelo AS200). O acido ascérbico, a
HPMC, a enzima TGase e a microalga Spirulina platensis
foram pesados em balanca analitica (modelo FA2104N,
Bioprecisa).

Os ingredientes secos foram colocados em
batedeira (“Stand Mixer” 300 W) e misturados por 1 min
em velocidade baixa; em seguida, adicionaram-se a agua
e 0 6leo, e misturou-se por mais 9 min na velocidade
baixa. Fracbes de 175 g de massa foram colocadas em
férmas préprias para péo de férma com 13,3 x 5,5cm de
base (comprimento e largura do fundo), 15,5 x 7,4 cm de
topo (comprimento e largura superior) € altura de 4,5 cm,

Tabela 1. Composigéo e digestibilidade da microalga
Spirulina platensis LEB-18.

Componente g.100 g

Proteinas 86,0
Umidade 6,7
Lipideos 3,3
Digestibilidade 84,0

Fonte: Laboratério de Engenharia Bioquimica - FURG.

foram levadas para fermentacao por 115 min em estufa
(Biopar, modelo S150BA) a 30 °C e, em seguida, assadas
a 200 °C por 20 min em forno elétrico (Fischer, modelo
Diplomata). Apos a retirada das férmas, os pées foram
esfriados a temperatura ambiente por uma hora, sendo
entdo encaminhados para as analises especificas.

2.3 Composicao quimica e perfil de aminoacidos

Foram realizadas as seguintes analises fisico-
quimicas: umidade, pelo método n° 44-15A (AACC, 2000);
cinza, de acordo com o método n° 08-01 (AACC, 2000),
sendo empregado o tempo de quatro horas a 600 °C, em
mufla; proteina, de acordo com o método de Kjeldahl,
n°® 46-13 (N x 5,95) (AACC, 2000); lipidios, pelo método
de Soxhlet, n° 30-20 (AACC, 2000) e carboidratos totais,
que foram estimados por diferenca. Foi determinado
o perfil de aminoacidos nos paes que apresentaram
os melhores resultados de volume especifico e de
firmeza. Amostras de pao seco e desengordurado em
extrator Soxhlet foram moidas e submetidas a anélise de
aminoacidos em duplicata, por hidrolise acida. Foram
quantificados os aminoacidos lisina, histidina, arginina,
acido aspartico, treonina, serina, acido glutamico, prolina,
glicina, alanina, cisteina, valina, metionina, isoleucina,
leucina, tirosina e fenilalanina (MOORE et al., 1958)
pelo método de Spackman et al. (1963), utilizando-se
analisador de aminoacidos (Nicolas V, Ribeirdo Preto)
(ALONZO e HIRS, 1968).

2.4 Avaliacao tecnolégica
a) Volume especifico

O volume especifico (VE) (mL.g™") dos paes foi
obtido pela razéo entre o volume aparente (mL) e a massa
do pé&o (g), apos assado e resfriado. O volume aparente foi
determinado pelo método de deslocamento de sementes
de painco (PIZZINATO e CAMPAGNOLLI, 1993).

Tabela 2. Formulacéo dos paes adaptada de FAO (1985) usada como controle e enriquecidos com diferentes concentracées de

Spirulina platensis (média de trés repeticoes).

Ingredientes

Controle 2,0%
Farinha de arroz (g) 100 100
Sal (g) 2 2
Acucar (g) 5 5
Fermento seco (g) 2 2
Oleo (g) 6 6
Acido ascérbico (mg.kg™) 90 90
Agua (mL) 120 120
HPMC (g) 2,0 2,0
TGase (g) 0,5 0,5
Spirulina (g) - 2

Pao

3,0% 4,0% 5,0%
100 100 100
2 2 2
5 5 5
2 2 2
6 6 6
90 90 90
120 120 120
2,0 2,0 2,0
0,5 0,5 0,5
3 4 B
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b) Dureza do miolo do péo fresco e 24 h apds
forneamento

Para verificar o grau de maciez do miolo em
cada pdo, foi realizada analise de dureza do miolo em
analisador de textura da marca Stable Micro System,
modelo TA.XTplus, utilizando o software Exponent,
segundo metodologia 74-09 da AACC (2000), que
consiste em colocar duas fatias de 25 mm de espessura
no centro da plataforma do analisador de textura e
comprimir com probe cilindrico de 36 mm de diametro
nas seguintes condi¢cbes de trabalho: velocidade de
pré-teste: 1,0 mm.s™'; velocidade de teste: 1,7 mm.s™;
velocidade de pos-teste: 10,0 mm.s™'; compress&o: 40%;
trigger force: 5 g.

c) Cor do miolo

As analises de cor foram determinadas no miolo
dos paes, em colorimetro marca Minolta®, modelo CR400,
seguindo o sistema de cor no espacgo L* a* b* ou CIELab,
definido pela CIE (Comisséao Internacional de lluminagéo)
em 1976, e avaliando os valores L* (luminosidade), a* e
b* (coordenadas de cromaticidade). Foram calculados
também o valor do croma ou C* e do h_ ou angulo de
tonalidade, referidos como sistema de cor CIELCh, de
acordo com Minolta (1993), por meio das Equacdes 1 e 2.

Croma(C*) = (@)’ * (b"))’” )

h,, = tan" (b*/a*) )

2.5 Avaliacao sensorial

A avaliagdo sensorial selecionada foi a analise
de preferéncia de pées adicionados com dois niveis de
S. platensis, previamente selecionados pelas melhores
caracteristicas quimicas e tecnolégicas. O teste consistiu
na apresentacao de duas amostras cortadas com 2 cm
de arestas e codificadas com trés digitos, em cabines
individuais com luz vermelha. Os julgadores assinalaram
qual a amostra preferida. A anélise foi realizada com 36
julgadores nao treinados de diferentes faixas etarias, que
afirmaram consumir pao frequentemente.

2.6 Analise estatistica

As diferencas entre os valores das caracteristicas
quimicas, tecnolégicas e nutricionais dos paes foram

avaliadas por analise de variancia (ANOVA), sendo
consideradas significativas aquelas com p < 0,05. A
comparacédo entre as médias foi feita mediante teste de
Tukey. As analises foram realizadas através do software
Statistica 6.0 (STATSOFT). A andlise sensorial foi avaliada
por comparacéo pareada — preferéncia bicaudal no nivel
de 5% de significancia, analisando-se os resultados com
a utilizacéao da tabela Roessler, de acordo com Dutcosky
(1996).

I 3 Resultados e Discussao

3.1 Composicao quimica dos paes

Na Tabela 3, estdo apresentados os resultados
da composicéo proximal dos paes de farinha de arroz
adicionados de Spirulina platensis. Todos os resultados
correspondem a triplicatas.

Os péaes que apresentaram maior valor de umidade
foram os paes controle e com 2 e 3% de microalga. A
redugdo com o0 aumento na concentracdo de microalga
ocorreu possivelmente em fungdo da adic&o de Spirulina
na forma de biomassa seca, 0 que aumentou o contetdo
de ingredientes secos na formulacao em relacéo a agua
adicionada.

O aumento da concentracao de Spirulina resultou
em aumento significativo da quantidade de proteina
presente nos paes. Conforme Cohen (1997), a biomassa
de Spirulina contém entre 64 e 74% de proteina; porém,
Morais et al. (2009) ja encontraram teores de até 86%
em base seca.

Em paes sem gluten elaborados com farinha
de amaranto em substituicao ao amido de milho,
encontrou-se aumento de 32% no teor de proteinas para
uma substituicdo de 10%, sem alteracédo na qualidade
sensorial (GAMBUS et al., 2002 apud GALLAGHER et al.,
2004). Centenaro et al. (2007) adicionaram 3 e 5% de
polpa seca de pescado a paes de farinha de trigo e
encontraram aumento de 35 e 41%, respectivamente, na
quantidade de proteina.

Krupa-Kozak et al. (2011) e Wronkowska et al.
(2008) obtiveram pé&es com teor proteico de 7,51 e
9,3%, respectivamente, com a adic&o de farinha de trigo
sarraceno em pées sem gluten elaborados com amido

Tabela 3. Composicdo proximal dos pades controle e enriquecidos com Spirulina platensis.

Umidade (%)

Proteinas' (%)

Controle 52,387 + 0,51 7,12¢+ 0,13
2% 51,672+ 0,53 7,83¢ + 0,01
3% 51,26% £ 0,71 8,23° + 0,07
4% 49,06° + 1,27 9,33 + 0,11
5% 49,19° + 0,36 9,90% + 0,04

Lipidios' (%) Cinza' (%) Carboidratos'3(%)
2,812 + 0,50 1,92° + 0,12 88,162
2,07% + 0,38 2,16% + 0,15 87,942
1,72° + 0,26 2,212 + 0,07 87,852
1,94 + 0,11 2,11¢® + 0,09 86,62°
1,24° + 0,06 2,522 + 0,06 86,41°

"Valores em base seca (% = g.100 g'). ?Calculado por diferenga. *Letras iguais nas colunas: resultados néo diferem estatisticamente (p < 0,05).
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de milho e de batata, encontrando valores ate sete vezes
maiores que 0s encontrados nos pées controle.

A quantidade de lipidios e de carboidratos foi
reduzida com a adigdo de Spirulina, em raz&o da
menor quantidade desses componentes na biomassa
da microalga em relagdo as quantidades presentes no
pao controle, o que reflete diretamente na concentragéo
destes no produto final.

3.1.1 Perfil de aminodcidos

A qualidade nutricional de uma proteina é
determinada basicamente segundo o teor, a proporgéo
e a disponibilidade dos seus aminoacidos (BECKER,
2007). O elevado teor de proteinas da Spirulina sp. a
torna um complemento altamente nutritivo, contendo
aminoacidos essenciais e apresentando um aminograma
muito semelhante ao da gema de ovo, que € considerado
o0 padrao pela FAO (MONDRAGON, 1984). Além disso,
pode- se afirmar que as proteinas presentes nessa
microalga sao de facil digestdo e metabolismo, ajudando
no tratamento da desnutricdo (RAMIREZ-MORENO e
OLVERA-RAMIREZ, 2006).

Na Figura 1, estd apresentado o perfil de
aminodacidos do péo controle e do péo adicionado de
3% de Spirulina.

E possivel observar que houve aumento significativo
na concentragcao de aminoacidos, acido aspartico,
treonina, serina, acido glutdmico, prolina, alanina,

1,2

1,0

o o o
IN o ™

Concentracéo (mg.100 mg™)

o
N

0,0

Lisina
Histidina
Glicina
Valina
Fenilanina
Arginina

Ac. aspartico
Treonina

cistina, metionina, isoleucina, leucina e tirosina no péao
enriquecido com S. platensis em relacédo ao p&o controle.
Para os aminoéacidos lisina, histidina, glicina, valina
e fenilalanina, ndo houve alteracéo significativa das
concentragdes com a adicdo da microalga ao pao. Ja
para a arginina, verificou-se reduc&o na concentracao.
Dos 11 aminoacidos em que houve aumento, quatro
s80 essenciais: a treonina, a metionina, a isoleucina e a
leucina. Mesmo sendo conhecido que a Spirulina contém
quantidade reduzida de metionina e cistina (FALQUET,
1997), foi verificado que houve aumento significativo de
concentracao desses aminoacidos com o acréscimo de
microalga. Marco et al. (2008) obtiveram massa de p&o
de arroz enriquecida de proteinas e com melhor balanco
de aminoéacidos ao substituirem 5% da quantidade de
farinha de arroz por isolado proteico de soja.

O aumento dos valores de concentracado de
aminoacidos essenciais — treonina, metionina, isoleucina e
leucina — colocou o pédo enriquecido com 3% de Spirulina
no nivel do péo feito com farinha de trigo (ABDEL-AAL e
HUCL, 2002). E em relagcéo a proteina, esse pdo apresenta
valores correspondentes ao padrao FAO, WHO, UNU
(1985).

3.2 Volume especifico e dureza dos paes controle e
enriquecidos com Spirulina

Na Tabela 4, observam-se os valores determinados
de volume especifico (VE) e dureza do miolo uma e 24 h

m Controle B 3%

Serina

Ac. glutamico
Prolina
Alanina

1/2 cistina
Metionina
Isoleucina
Leucina
Tirosina

Aminoéacidos

Figura 1. Perfil de aminoacidos do p&o controle e do pdo com 3% de Spirulina. Obs.: *Letras iguais nas colunas: resultados ndo

diferem estatisticamente (p < 0,05).
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apos o forneamento dos paes controle e adicionados de
Spirulina platensis.

E possivel observar pelos dados da Tabela 3 que
a adicdo de até 4% de S. platensis ndo causou diferenca
significativa no volume especifico dos paes, mas a adigéo
de 5% reduziu tal volume. A enzima transglutaminase é
capaz de introduzir ligacoes cruzadas covalentes entre
proteinas (NONAKA et al., 1989), o que leva indiretamente
a conversao de proteinas sollveis em polimeros proteicos
insoltveis de alto peso molecular, por meio da formacéo
de ligacgdes covalentes de dissulfeto (LARRE et al., 2000).
O nivel de formacéao da rede depende da fonte de proteina
disponivel para a enzima. Sakamoto et al. (1994) apud
Moore et al., (2006) relataram que o grau e a natureza das
ligacdes, assim como as condi¢cdes de reacao, variaram
de acordo com a fonte de proteina. Os resultados desta
pesquisa sugerem que, com a maior quantidade de
S. platensis adicionada, houve aumento na quantidade de
proteina disponivel para a TGase formar rede, o que, de
acordo com Gujral e Rosell (2004) e Moore et al. (2006),
pode causar formacao excessiva de ligacbes cruzadas
nas proteinas que a enzima catalisa, tornando assim a
massa muito rigida e dificultando a expansao das células
de gas, o que reduz o volume especifico.

Na dureza medida apés uma hora de forneamento,
também n&o houve diferenca significativa entre o péo
controle e os adicionados de 2, 3 e 4% de S. platensis.
Como j& foi relatado por Moore et al. (2006) e Mezaize et al.
(2009), ha forte correlacéo positiva entre o VE e a dureza
dos pées, justificada pela maior compactacao das células
de gés existente nos paes com menor volume especifico,
que causa aumento na resisténcia a deformacao
destes pées, resultando em maior dureza do miolo. Na
dureza medida 24 h apés o forneamento, os paes que
apresentaram maiores valores foram o pao controle € o
adicionado de 5% de S. platensis. Os pdes com 2, 3 e 4%

de microalga apresentaram valores menores de dureza, 0
que comprova que o fornecimento de proteinas para agéo
da TGase em quantidades moderadas pode melhorar as
caracteristicas tecnolégicas dos pées.

3.3 Cor do miolo dos paes controle e adicionados de
Spirulina platensis

Na Tabela 5, estéo apresentados os parametros de
cor avaliados no p&o controle e nos pées adicionados de
Spirulina platensis.

E possivel observar na Tabela 4 que os paes
tiveram reducado em seus valores de luminosidade
(L*) com a adicdo e o aumento na concentracido de
S. platensis, demonstrando que houve escurecimento
do pdo com as maiores concentracdes de microalga.
Os valores de a* e b* sdo utilizados para calcular os
valores de croma (C*) e o angulo hue (h_). Verifica-se
que a adicado de S. platensis aumentou o valor de C*,
indicando aumento na intensidade da cor dos péaes;
porém, essa intensidade se reduziu com o aumento das
concentracdes de S. platensis adicionada, dando aos
paes uma aparéncia mais fosca. Analisando-se o angulo
“hue”, identificou que o pao controle esta mais préximo
do angulo de 90°, que indica colorag&o amarela. Quanto
mais o angulo se direciona para 180°, mais a superficie
tende ao verde, fato que se observa nos paes adicionados
de S. platensis (Figura 2).

Por meio da analise quimica, observou-se que
0 pao que apresentou maior conteudo proteico foi o
adicionado de 5% de S. platensis, tendo sido este
selecionado para avaliac&o sensorial. Foi selecionado o
pao com 3% de S. platensis para comparacéo sensorial
com o de 5% por ter apresentado melhores valores de
luminosidade que o adicionado de 4% de microalga e
maior conteudo proteico do que o adicionado de 2% de

Tabela 4. Caracteristicas tecnolégicas' dos pées controle e adicionados de Spirulina platensis.

Pao VE (mL.g™)
Controle 3,112 2 0,13
2% 3,032 + 0,03
3% 3,092 + 0,01
4% 3,10? + 0,05
5% 2,43 + 0,01

Dureza (g)
215,050 + 25,31
308,48° + 3,31
289,24° + 33,89
277,39° + 38,34
460,012 + 58,17

Dureza 24 h (g)
431,712 + 57,35
337,07° £ 7,92

288,91° + 17,80
300,49° + 43,55
377,45% + 20,33

Obs.: *Letras iguais nas colunas: resultados ndo diferem estatisticamente (p < 0,05). 'valores correspondem a triplicata. VE = volume especifico.

Tabela 5. Parametros de cor para o pao controle e os adicionados de Spirulina platensis.

Pao L* a* b* c* h,

Cont 75,152 + 2,28 -1,662 + 0,05 6,85% + 0,51 7,03%+ 0,49 102,852+ 1,19
2% 45,65+ 0,75 -8,16° + 0,12 14,41 + 0,27 16,56°+ 0,23 119,53+ 0,66
3% 38,84 + 6,67 ~7,77° + 0,40 14,66° + 0,68 16,60° + 0,76 117,93+ 0,75
4% 33,567%9 + 2,09 -6,80° + 0,29 13,09° + 0,53 14,75°+ 0,50 117,46 + 1,38
5% 28,837 + 0,81 -5,67 + 0,14 11,489 + 0,34 12,819+ 0,37 116,28°+ 0,14

*Letras iguais nas colunas: resultados néo diferem estatisticamente (p < 0,05); cont = controle.
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Figura 2. Pdes de farinha de arroz, HPMC e TGase controle (a) e adicionados de 2% (b), 3% (c), 4% (d) e 5% (e) de Spirulina platensis.

S. platensis; além disso, ha o fato de néo ter apresentado
diferenca significativa no VE, na dureza ap6s uma hora
e na dureza apo6s 24 h em relacéo aos pées adicionados
de 2 e 4% de Spirulina.

3.4 Avaliacao sensorial

Dos 36 julgadores que avaliaram os pées
adicionados de 3 e 5% de Spirulina platensis, 22 deles
selecionaram o pao com adicéo de 3% como preferido.
Ao fazer a andlise estatistica deste resultado, verificou-se
que ndo héa diferencga significativa no nivel de 5% de
probabilidade entre os paes avaliados, chegando-se
a concluséo de que n&o houve uma amostra preferida.

Il 4 Conclusoes

Concluiu-se que 0s pées sem gluten elaborados
com farinha de arroz com adicao de 2 a 5% de
S. platensis apresentaram maior teor proteico (aumentos
de 15,59 e 39,04% em paes com 3 e 5% da microalga,
respectivamente) e melhor composi¢cdo em aminoacidos
em relacdo ao controle, sem microalga (aumentos
significativos em 11 aminoacidos, sendo destes, quatro
essenciais (treonina, metionina, isoleucina e leucina);
note-se que os teores de lipidios e carboidratos diminuiram
e os teores de cinzas foram variaveis. Em relacdo aos
paes controle, os paes sem gluten com adicdo de até
4% da microalga nao diferiram em volume especifico e
em dureza; entretanto, quando elaborados com 2 a 5%,

Braz. J. Food Technol., Campinas, v. 14, n. 4, p. 308-316, out./dez. 2011

apresentaram cor do miolo mais escura e com tendéncia
a cor verde proporcional a adicdo da microalga. Pela
analise sensorial, 0 pao sem gluten adicionado de 5% de
S. platensis nao diferiu do pdo com adicao de 3% quanto
a preferéncia. Sugere-se o emprego de S. platensis para
o enriquecimento de paes sem gluten de farinha de arroz,
empregando-se na formulagdo HPMC e TGase, sendo a
concentragcdo de microalga sugerida de 3%, a qual pode
ser usada por pacientes celiacos.
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