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RESUMO 

 
 

A adesão a uma dieta isenta de glúten, necessário no caso da doença celíaca, é 
dificultada pela monotonia alimentar, entre outros fatores. Por outro lado, a 
capacidade de aproveitamento da farinha de arroz, sorgo e teff na alimentação 
humana é grande. No intuito de elaborar e caracterizar pães isentos de glúten para 
portadores de doença celíaca, objetivou-se com o trabalho, verificar a características 
físico-químicas de formulações de pão sem glúten elaborados com farinhas de arroz, 
sorgo e teff. Avaliou-se os parâmetros, pH, umidade, volume específico, cor e perfil 
de textura. A formulação contendo farinha de arroz foi caracterizada como sendo de 
cor clara (próxima à branca), elevado volume específico, menores dureza e 
mastigabilidade, maior elasticidade, coesividade e resiliência. O pão elaborado com 
farinha de sorgo apresentou cor escura, assim como os pães elaborados com farinha 
de teff e com a mistura das três farinhas A formulação com a farinha de teff obteve 
menor volume específico, umidade e pH e maior mastigabilidade. A mistura de farinha 
(formulação otimizada) influenciou positivamente os resultados característicos dos 
pães, indicando que esta mistura tem potencial para ser utilizada no desenvolvimento 
de pães sem glúten. 

 
Palavras-chave: pão sem glúten; farinha de arroz; farinha de sorgo; farinha de teff; 
análises. 



 

ABSTRACT 

 
 

Adherence to a gluten-free diet, necessary in the case of celiac disease, is hampered 
by food monotony, among other factors. On the other hand, the ability to use rice flour, 
sorghum and teff in human food is great. In order to elaborate and characterize gluten- 
free breads for people with celiac disease, the objective of this work was to verify the 
physicochemical characteristics of gluten-free bread formulations made with rice, 
sorghum and teff flours. The parameters, pH, humidity, specific volume, color and 
texture profile were evaluated. The formulation containing rice flour was characterized 
as being light in color (close to white), high specific volume, less hardness and 
chewiness, greater elasticity, cohesiveness and resilience. The bread made with 
sorghum flour had a dark color, as well as the bread made with teff flour and with a 
mixture of the three flours. The formulation with teff flour had lower specific volume, 
moisture and pH and greater chewability. The flour mixture (optimized formulation) 
positively influenced the characteristic results of the breads, indicating that this mixture 
has the potential to be used in the development of gluten-free breads. 

 
Keywords: gluten-free bread; rice flour; sorghum flour; teff flour; analysis. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

A doença celíaca é uma resposta auto imunológica do organismo humano ao 

consumo de glúten, responsável por ocasionar o atrofiamento das vilosidades 

intestinais, o que leva à deficiência na absorção de nutrientes (PARZANESE et al., 

2017). A doença se manifesta de diversas maneiras tais como perda de peso, 

desnutrição, distensão abdominal, diarreia e esteatorreia. Todavia, também pode ser 

assintomática ou decorrer-se de manifestações sistêmicas como anemia, 

osteoporose, alterações do sistema neurológico e neoplasias (Teixeira et al., 2017). 

A incidência da doença celíaca vem aumentando, possivelmente devido ao 

mais rápido reconhecimento e diagnóstico da doença. Entretanto, além disso, o 

aumento da incidência também se deve a um aumento real desse distúrbio de base 

imunológica na população. As razões para essa incidência elevada nas últimas 

décadas são desconhecidas, mas podem estar relacionadas a fatores ambientais que 

podem promover a perda de tolerância ao glúten da dieta (LEBWOHL; RUBIO-TAPIA, 

2021). 

Para a realização do tratamento da doença celíaca, o paciente deve realizar 

a exclusão total do glúten da sua alimentação, podendo encontrar grandes 

dificuldades na procura de alimentos desprovidos desta proteína no mercado ou por 

seus custos elevados (MARTINS, 2015). 

O glúten é originário de uma família de proteínas denominadas prolaminas, 

composto por glutenina e gliadina. A glutenina gera elasticidade e coesão à massa e 

a gliadina é responsável por fluidez, extensibilidade e expansão. As propriedades que 

as proteínas gliadina e glutenina proporcionam ao alimento são de grande valor, 

motivo pelo qual sua substituição em alimentos tem sido um grande desafio, 

principalmente quando se trata do pão (DAMODARAN, 2018; GÓMEZ, 2022). 

Para que ocorra a formação do glúten é necessária a aplicação de força 

mecânica à mistura de farinha (fonte de glúten) e água. Durante o processo de 

mistura, ocorre a interação entre moléculas de glutenina e gliadina com as moléculas 

de água, originando a formação de uma rede. A rede formada possui propriedades de 

extensibilidade, elasticidade e consistência a massa (DEWAR, 2004). Sendo assim, o 

glúten é o responsável pela forma, firmeza e textura do pão (FDA, 2018). 
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O pão formado sem glúten tende a ter sua qualidade tecnológica diminuída, 

uma vez que a massa (devido à ausência de glúten) não tem a capacidade de reter 

os gases gerados durante os processos de fermentação e forneamento, o que 

acarreta um produto com baixo volume específico, miolo firme e borrachento 

(CAPRILES; ARÊAS, 2011). 

Apesar dos avanços tecnológicos consideráveis no desenvolvimento de 

alimentos sem glúten, a qualidade nutricional é uma questão crítica. Baixos níveis de 

proteínas, fibras e nutrientes essenciais, bem como altos teores de gordura e açúcar 

são frequentemente observados em produtos sem glúten. Por esse motivo são 

necessárias mais pesquisas destinadas a explorar novas estratégias para superar 

esse grande problema (CONTE et al., 2019). 

Existem substitutos para as farinhas fontes de glúten que garantem o 

desenvolvimento de alimentos saudáveis, sem que haja a necessidade de se 

adicionar maiores quantidades de gorduras e açúcares, como farinhas de teff, sorgo 

e farinha de arroz. 

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é um cereal rico em amido e capaz de 

proporcionar boa estrutura à massa. Seu consumo é mais comum na Ásia e África, 

onde constitui parte da alimentação básica para milhões de pessoas por ser uma 

importante fonte de calorias, minerais, proteínas e fito químicos (CHÁVEZ et al., 2018). 

Segundo ADIAMO, FAWALE, OLAWOYE (2018) seu emprego tem sido muito 

frequente em pães, bolos e cookies. 

O teff (Eragrostis tef) é um grão proveniente de uma gramínea nativa da 

Etiópia e Eritreia. É considerado rico em carboidratos, fibras, zinco, ferro e cálcio em 

comparação com os demais cereais, como trigo e o sorgo. Segundo Zhu (2018), o 

teor de ferro e de lisina é mais alto no teff quando comparado a outros cereais, como 

trigo, arroz, milho e cevada, além de suas proteínas não possuírem glúten. 

A farinha de arroz tem sido bastante utilizada em produtos de panificação sem 

glúten porque possui propriedades hipoalergênicas, baixos níveis de sódio e 

carboidratos fáceis de serem digeridos. É menos nutritiva em comparação ao sorgo e 

o teff, mas não deixa de ser uma farinha com alto teor de proteína (SAKAČ et al., 

2015). 

O objetivo deste trabalho foi realizar análises físico-químicas de pães isentos 

de glúten utilizando farinha de arroz, teff, sorgo. 
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2 OBJETIVOS 

 
 

2.1 Objetivo geral 

 
 

Avaliar as características físico-químicas de pães isentos de glúten, elaborados 

com farinhas de arroz, sorgo e teff. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 
 

 Elaborar formulações de pães sem glúten utilizando farinhas de arroz, 

sorgo e teff; 

 Realizar análises físico-químicas de pH, umidade, volume específico e cor 

nas formulações de pães sem glúten; 

 Analisar o perfil de textura dos produtos em estudo; 

 Analisar os dados obtidos. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
 

3.1 Doença Celíaca 

 
 

A doença celíaca (DC) é definida como uma doença inflamatória intestinal 

crônica imunomediada do intestino delgado causada pela ingestão de glúten 

proveniente de alimentos como trigo, centeio e cevada por indivíduos geneticamente 

predispostos (SCHERF, 2019). 

Dentro do espectro da doença, existem subgrupos de acordo com as 

manifestações clínicas que apresentam: DC Clássica, normalmente diagnosticada em 

crianças com sinais típicos de diarreia, anemia ferropénica e perda de peso; DC Oculta 

ou Atípica com sintomas intestinais ausentes ou discretos; DC Latente em que o 

estudo genético revela positividade para genes que predispõem para a doença como 

HLA-DQ2 e HLA-DQ8 sem que existam as características histológicas sugestivas 

(FREEMAN, 2015). 

De acordo com Araújo et al. (2010), o início da doença celíaca se dá por meio 

do contato da gliadina com as células do intestino delgado, resultando em uma 

resposta imune com a produção de anticorpos a essa fração. O consumo de cereais 

que contêm glúten por celíacos prejudica, frequentemente, o intestino delgado, 

atrofiando e achatando suas vilosidades e conduzindo, dessa forma, à limitação da 

área disponível para absorção de nutrientes. 

Tal isenção do glúten para indivíduos com diagnóstico de doença celíaca deve 

ser permanente. Deve haver atenção a ingestão não intencional da proteína como por 

meio de uso do óleo de fritura usado no preparo de alimentos com glúten, 

contaminação cruzada por meio de utensílios contaminados, alimentos com rótulos 

inadequados. Esses fatores podem dificultar um tratamento adequado para 

portadores da doença (SERPA et al., 2020). 

 

3.2 Glúten 

 
 

O termo glúten é derivado do latim para ‘cola’, possuindo diversos 

significados. O glúten na farinha de trigo foi descoberto em 1975 e foi definido como 
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“massa proteica que permanece, quando a massa de trigo é lavada com água” 

(Scherf, 2019). 

O glúten é um complexo proteína-lipídio-carboidrato que atua no endosperma 

de diferentes cereais como trigo, cevada, centeio entre outros. É composto por 75 % 

de proteína, 15 % de carboidrato, 6 % de lipídio e 0,8 % de minerais (RAGUZZONI, 

2007). 

As proteínas do glúten dividem-se em duas frações principais referente a sua 

solubilidade em álcoois aquosos, as gliadinas solúveis e as gluteninas insolúveis. As 

frações são compostas por componentes proteicos parcialmente relacionados, os 

quais possuem altos teores de glutamina e prolina (Wieser, 2007). A gliadina possui 

cadeia simples sendo excessivamente gomosa quando hidratada, encarregada pela 

coesividade da massa. A glutenina é formada por diversas cadeias ligadas entre si, é 

responsável pela elasticidade e fornece resistência e extensão a massa (Tedrus et al.; 

2001). 

O entrelaçamento das proteínas, ocasionado pela mistura com água e pelo 

batimento da massa, resulta em uma rede elástica, responsável pela retenção dos 

gases formados no processo de fermentação de massas e na liberação de vapor de 

água durante o processo de cocção, que resulta no volume final e a textura 

característica de produtos de panificação (ARAÚJO et al., 2010; ESTELLER; 

AMARAL; LANNES, 2004). 

O pão é um alimento tradicional e frequentemente a farinha de trigo é utilizada 

para o preparo, sendo o glúten o componente do trigo atribuído pela qualidade do 

produto (Demirkesen et al., 2010). 

O desenvolvimento de formulações de produtos isentos de glúten, 

principalmente pão, reflete um grande desafio tecnológico, pois a inativação deste 

complexo proteico pode gerar diversas alterações nas características reológicas 

desse tipo de produto, sendo preciso aplicar outros ingredientes com o objetivo de 

substituir o papel que o glúten exerce na massa (FERNANDES, 2020). 

Pelos motivos expostos é de grande interesse que se busquem farinhas livres 

de glúten com valor nutritivo e capazes de propiciar a obtenção de alimentos com 

maior qualidade tecnológica, sensorial e nutricional. 
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3.3 Arroz 

 
 

O arroz é uma planta monocotiledônea pertencente à família Poaceae 

(Gramineae), da espécie Oryza sativa, sendo o terceiro cereal com maior consumo no 

mundo (CONAB, 2015). 

O arroz é uma das principais culturas de alimentos em todo o mundo, sendo 

que mais de 50 % da população possui esse grão como fonte calórica primária. É 

abundante em nutrientes e possui pequenas quantidades de oligoelementos (VERMA; 

SRIVASTAV, 2020). O carboidrato do arroz é principalmente um amido composto de 

amilose e amilopectina. O grão é constituído de 12 % de água, 75 % a 80 % de amido 

e 7 % de proteínas com um complemento íntegro de aminoácidos (JULIANO, 1993). 

O grão de arroz in natura é constituído de casca e cariopse. A casca 

corresponde a cerca de 20 % do peso do grão e possui minerais (sílica) e celulose, 

sendo formada por duas folhas modificadas denominadas pálea e lema, que protegem 

o grão. Após a retirada da casca obtém-se a cariopse, que consiste em farelo, 

endosperma e embrião (JULIANO, 2003). 

Alguns grãos são caracterizados como arroz pigmentado, devido ao seu alto 

teor de compostos fenólicos e alta capacidade antioxidante (HU et al., 2003). Podem 

apresentar cor preta e vermelha. O arroz preto, também conhecido como arroz negro, 

pertence à espécie Oryza sativa L., a mesma do arroz branco e apresenta a casca cor 

de palha e o pericarpo preto (BASTOS et al., 2004). A coloração do pericarpo dos 

grãos do arroz vermelho está vinculada ao acúmulo de compostos fenólicos, os quais 

têm sido relacionados a efeitos benéficos à saúde (MASSARETTO, 2013). 

As camadas externas dos grãos possuem um maior acúmulo de proteínas, 

lipídios, fibras, minerais e vitaminas. O amido fica concentrado no centro do grão. 

Entretanto o polimento provém na redução do teor de nutrientes, com exceção do 

amido (WALTER; MARCHEZAN, AVILA, 2008). 

A farinha de arroz é originada na maioria das vezes pelos seus grãos 

quebrados. Sua composição de amilose e amilopectina constatam algumas de suas 

propriedades físicas e como efeito, a funcionalidade da farinha. A dimensão das 

partículas e a forma como é distribuída também pode afetar a finalidade da farinha 

(BAO; BERGMAN, 2004). Partículas demasiadamente grossas absorvem menor 

quantidade de água, tendo uma redução do volume específico dos pães e modificando 

a viscosidade do amido (KADAN; BRYANT; MILLER, 2008). 
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Dentre os cereais, o arroz tem sido o mais compatível para o desenvolvimento 

de pães sem glúten por apresentar sabor mais suave, cor branca, maior 

digestibilidade, propriedades hipoalergênicas, raso teor de sódio e gordura, e 

abundância de hidratos de carbono que possuem fácil digestão (SCIARINI et al., 

2012). 

Por ser um ingrediente com grande versatilidade pode ser utilizado na 

elaboração de novos produtos, como bolos, biscoitos, pães, entre outros. A farinha 

possui uma boa estrutura para as massas. Quanto mais fina for a moagem, melhores 

serão os resultados na formulação (FERNANDES, 2020). 

 

3.4 Sorgo 

 
 

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é o quinto cereal mais produzido no 

mundo, sendo este uma planta herbácea monocotiledônea e, assim como o milho, 

pertence à família das gramíneas (TABOSA et al., 2019). 

A princípio a produção do sorgo era destinada em sua grande maioria para 

ração animal e depois começou a ser utilizado na fabricação de etanol. Atualmente o 

grão vem sendo reconhecido no Brasil como opção para a alimentação humana. No 

Brasil, os estados brasileiros com produção mais expressiva no país em 2019 foram 

Goiás, Mato Grosso e Minas Gerais (CONAB; 2020). 

O endosperma do grão de sorgo é composto por amido e proteína, o germe 

contém aproximadamente 70 % de gordura. O pericarpo possui a maior parte de 

celulose do grão, conforme apresentado na Tabela 1 (BASTOS, 1980). 

 
Tabela 1 - Composição do grão de sorgo inteiro e suas frações 

 

Frações Grão Proteína Amido Óleo Cinza 

Grão inteiro 100% 12,3% 73,8% 3,6% 1,7% 

Endosperma 82,3% 12,3% 82,5% 0,6% 1,7% 

Germe 9,8% 18,9% 13,4% 28,1% 10,4% 

Farelo 7,9% 6,7% 34,6% 4,9% 2,0% 

Fonte: BASTOS, 1980, p.20. 

 
O grão de sorgo é fonte de importantes nutrientes para a saúde humana, tais 

como amido resistente, fibra alimentar e variados compostos bioativos. Esses 

compostos podem estar difundidos em diferentes partes do grão, como pericarpo, 
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endosperma e camada de aleurona (NILSSON et al., 1997; SHIN et al., 2004; DICKO 

et al., 2006). 

A fibra alimentar atua na prevenção de doenças gastrointestinais, 

cardiovasculares e no controle de diabetes tipo 2. O farelo de sorgo é rico em fibras 

insolúveis, podendo ser utilizado para o aumento do teor de fibras alimentares quando 

são aplicados em produtos de panificação, como os pães (OHR, 2004; TOELLER, 

2002). 

O sorgo apresenta potencial para ser aplicado em produtos de panificação e 

em massas alimentícias, livres de glúten. A possibilidade de produzir novos tipos de 

massas a partir de cereais diferentes do trigo em nível industrial vem despertando 

interesse de pesquisadores de todo o mundo, pois no mercado, a oferta de matérias- 

primas sem glúten é limitada (MONTEIRO, 2016). 

 

3.5 Teff 

 
 

Teff (Eragrostis teff) é um cereal nativo da Etiópia e da Eritreia (MINTEN et 

al., 2013). 

O cereal apresenta núcleo pequeno com comprimento e largura médios de 

1,20 e 0,75 mm, respectivamente (BULTOSA, 2016). É isento de glúten e possui alto 

teor de ferro e fibras (ZHU, 2018). 

Teff é menos vulnerável a doenças e pragas pós-colheita (Assefa et al., 2015), 

além de ser um cereal adequado para celíacos e rico em nutrientes como a lisina, 

ferro e cálcio (Barretto et al., 2020). 

O grão possui alta capacidade de absorção de água, podendo atuar como um 

bom espessante e contribuindo para a preservação da qualidade dos alimentos 

tendendo a uma retrogradação lenta, apesar da quantidade de água que a semente 

pode absorver (ALAUNYTE et al., 2012). 

A demanda por produtos de teff está aumentando globalmente devido aos 

seus benefícios à saúde. Dessa maneira, a farinha de teff integral torna-se cada vez 

mais importante no mercado de alimentos funcionais e tem sido utilizada para a 

produção de diversos alimentos isentos de glúten, como massas e pães (ZHU, 2018). 
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3.6 Colorimetria 

 
 

A colorimetria é a ciência e o conjunto de técnicas que buscam descrever, 

quantificar e simular com o auxílio de modelos matemáticos a percepção da cor pelos 

seres humanos. Trata-se da tentativa de representar a interação da luz com os 

materiais percebida pelo olho e interpretada pelo cérebro. Um dos espaços de cores 

comum utilizado para definição das cores é o CIE L* a* b* (ABBOTT, 1999; PATHARE; 

Opara; Al-Said; 2013). 

A CIE (Commission International de l’Eclairage ou Comissão Internacional de 

Iluminação) é uma entidade internacional independente, fundada em 1913. O sistema 

CIE define a sensação da cor baseado em três elementos: a luminosidade ou 

claridade, a tonalidade ou matiz e a saturação ou cromaticidade (CIE, 2017). 

CIE L*a*b* desenvolvido em 1976 fornece uma diferenciação de cores mais 

precisa em relação à percepção humana (ABBOTT, 1999; PATHARE; Opara; Al-Said, 

2013). Nesse sistema, avalia-se a cor com uso de colorímetro pela reflectância da luz 

em três dimensões: L*, que representa a luminosidade; a* e b* que representam a 

saturação e a tonalidade, assim gerando os valores espaciais de L*, a* e b* no sistema 

CIELAB (MINOLTA, 1998). 

Conforme apresentado na Figura 1, o valor de L* igual à zero corresponde ao 

preto absoluto e 100 para o branco total. Os valores de a* variam de -a* (verde) até 

+a* (vermelho). Os valores de b* variam de -b* (azul) à +b* (amarelo) (BARROS, 

2014). 

Figura 1 - Espaço de cor CIE L* a* b* 

 
Fonte: FERREIRA; SPRICIGO, 2017, p.211. 
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3.7 Perfil de Textura 

 
 

A textura é significativamente importante na aceitabilidade dos produtos por 

parte dos consumidores. Nos produtos panificados a firmeza e a dureza são fatores 

de suprema importância, sendo a dureza associada constantemente a materiais 

sólidos e a firmeza a alimentos pouco firmes, como a massa de pão (Sousa, 2001). 

TPA, do inglês (Texture Profile Analysis), é uma técnica executada a partir de medidas 

descritivas que se aplicam em um material. O texturômetro é um equipamento que 

presume a ação da mastigação na boca humana, através de um ensaio empírico, que 

foi desenvolvido pela General Foods Technical Center, Tarrytown, N.Y. (Friedman et 

al., 1963). 

Este equipamento é constituído por um dinamômetro, que encaminha ao 

material em análise energia mecan̂  ica a uma taxa constante, a partir de uma sonda 

que compactua com a amostra e promove a deformação do alimento com um 

processo de compressão, seguindo de penetração ou tração (DUARTE, 2018). A força 

desempenhada é medida durante o processo de ensaio e em vários parâmetros 

aplicados, tal como a coesividade, a dureza, elasticidade, resiliência e adesividade, 

são percorridos através da cura da força em função do tempo empregado. A 

elasticidade expressa a porcentagem de recuperação e a resiliência a velocidade com 

que o material se recupera (ALTUNA, 2015). 

Os parâmetros apresentados em Análises do Perfil de Textura estão definidos 

no Quadro 1, destacando-se para o pão os parâmetros de firmeza, adesividade e 

coesividade (Friedman et al., 1963). 

 
Quadro 1 - Parâmetros do Teste de TPA 

Parâmetros Definição 

Dureza Força máxima durante a primeira compressão/penetração. 

Coesividade 
Maneira como o produto resiste a uma segunda deformação em 

relação à sua resistência à primeira deformação. 

Adesividade 
Trabalho necessário para ultrapassar as forças de atração entre o 

produto e a superfície da sonda. 

Elasticidade Como o produto recupera fisicamente entre a primeira compressão e o 
início da segunda. 

Mastigabilidade 
Está relacionada com a gomosidade, desde que o produto não seja 

um semi-sólido e um sólido ao mesmo tempo. Só se aplica a sólidos. 

Resiliência 
Parâmetro medido na retirada da primeira compressão e indica o 
esforço necessário para o produto recuperar sua altura original. 

Fonte: Adaptado de Friedman et al. (1963) 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 
 

4.1 Materiais 

 
 

As farinhas de arroz, sorgo e teff utilizadas para os testes foram adquiridas 

em lojas de produtos naturais na cidade de Campo Mourão- PR e os demais 

ingredientes (fermento biológico seco, açúcar refinado, sal, óleo de soja, ovos, polvilho 

doce, goma xantana e amido de milho) em supermercados locais. 

 

4.2 Métodos 

 
 

4.2.1 Elaboração dos pães 

 
 

Os ingredientes foram pesados em balança analítica (Bioscale) de acordo 

com as quantidades expressas na Tabela 2. 

 
  Tabela 2 - Formulações de pães isentos de glúten desenvolvidas e avaliadas  

 

INGREDIENTES F1 F2 F3 F4 

Farinha de arroz (g) 100,0 0 0 16,7 

Farinha de sorgo (g) 0 100,0 0 35,8 

Farinha de teff (g) 0 0 100,0 47,5 

Leite (g) 200,0 200,0 200,0 200,0 

Polvilho doce (g) 70,0 70,0 70,0 70,0 

Ovo 50,0 50,0 50,0 50,0 

Amido de milho (g) 46,0 46,0 46,0 46,0 

Água (g) 40,0 40,0 40,0 40,0 

Óleo (g) 20,0 20,0 20,0 20,0 

Fermento biológico (g) 5,0 5,0 5,0 5,0 

Açúcar (g) 5,0 5,0 5,0 5,0 

Sal (g) 4,0 4,0 4,0 4,0 

Goma xantana (g) 2,0 2,0 2,0 2 ,0 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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Após a pesagem, os ingredientes foram misturados com o auxílio de uma 

batedeira doméstica, em velocidade máxima, por aproximadamente 5 minutos. O 

fermento foi hidratado em um recipiente separado e adicionado à massa, que foi 

homogeneizada. Em seguida, a massa obtida foi despejada em formas retangulares 

já untadas com óleo. Todas as amostras foram colocadas para fermentação em estufa 

a 40 °C, por cerca de uma hora, para logo após serem encaminhados para a etapa de 

assamento em forno a 130 ºC, por aproximadamente 40 minutos. 

Todos os pães foram retirados do forno simultaneamente e deixados em 

temperatura ambiente para devido resfriamento para que então fossem 

desenformados e preparados para as análises. 

 

 
4.2.1.1 pH 

 

A determinação de pH (potencial hidrogeniônico) foi realizada segundo a 

metodologia sugerida pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), sendo utilizadas soluções- 

tampão de pH 4 e 7 para calibração do equipamento. 

Na balança analítica (Bioscale), pesou-se num béquer 10 gramas de cada 

amostra de pão e diluiu-se com o auxílio de 100 mL de água destilada. Após as 

partículas serem dissolvidas com um bastão de vidro e água destilada determinou-se 

o pH com o aparelho calibrado de acordo com o procedimento indicado no manual. 

As análises foram realizadas em triplicata. 

 

 
4.2.1.2  Análise de cor 

 

Para a análise de cor, as amostras de pão foram cortadas ao meio com auxílio 

de uma faca e a leitura foi realizada na parte interna. As medidas foram realizadas em 

triplicata por meio de um colorímetro MiniScan EZ (HunterLab, MSEZ-0231). Os 

resultados foram expressos em: L* (que representa a porcentagem de luminosidade, 

variando de 0 = escuro e 100 = claro), a* (onde -a* representa direção ao verde e +a* 

direção ao vermelho), b* (onde -b* representa direção ao azul, e +b*direção ao 

amarelo) (HENRIQUE, 2019). 
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4.2.1.3  Determinação de umidade 
 

Foram pesadas em balança analítica (Bioscale), aproximadamente 2 gramas 

de amostra em uma cápsula de porcelana previamente aquecida em estufa a 130 °C, 

por uma hora, resfriada em dessecador até a temperatura ambiente e pesada. 

Posteriormente, a amostra foi aquecida em estufa a 130 °C, durante 1 hora, sendo na 

sequência, resfriada em dessecador até a temperatura ambiente e então pesada. A 

operação de aquecimento e resfriamento foi repetida até atingir o peso constante (IAL, 

2008). 

 

 
4.2.1.4  Análise de volume específico 

 

Para a determinação do volume específico, os pães foram cortados em 

pedaços de aproximadamente 2 cm de largura e 3 cm de altura e pesados em balança 

analítica (Bioscale). Um béquer de 250 mL foi preenchido e nivelado até o topo com 

sementes de painço. Em seguida, cada amostra de pão foi completamente submersa 

no béquer promovendo o deslocamento das sementes, que foram recolhidas e 

depositadas em uma proveta de 50 mL para verificação do volume ocupado. Com a 

massa da amostra de pão e o volume ocupado pelas sementes de painço deslocadas 

(medido em proveta), foi determinado o volume específico dos pães a partir da 

Equação 1 apresentada (BRITO; CEREDA, 2015). 

 

𝑉𝑒 =
 𝑉 

𝑚 
(1) 

 
 

Onde: 

Ve = volume específico (cm3 g–1); 

V = volume (cm3); 

m = massa (g). 

 
 
 

4.2.1.5  Análise de Perfil de Textura (TPA) 
 

A obtenção dos parâmetros para análise do perfil de textura foi realizada em 

fatias de pão, em temperatura ambiente, medindo 25 mm de espessura (desprezando 

as extremidades). Utilizou-se o texturômetro TATX/ Express Enhanced (Stable Micro 
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Systems) seguindo a metodologia proposta pelo American Institute of Baking 

(AMERICAN INSTITUTE OF BAKING, 2005). 

As amostras foram colocadas na base do texturômetro e utilizou-se um probe 

de 36 mm de diâmetro do tipo P/36R. O probe aplicou uma força de compressão de 

10 g, com cilindro à velocidade de compressão de 2 mm.s-1, sendo 5 segundos de 

intervalo a cada compressão, conforme apresentada na Figura 2 (TORMENA, 2016). 

As variáveis de textura obtidas para os pães foram: dureza, coesividade, 

adesividade, elasticidade, mastigabilidade e resistência. As definições das variáveis 

estão apresentadas no Quadro 1. 

A avaliação foi realizada em dez repetições, pela compressão do probe em 

fatias dispostas na plataforma do equipamento. 

 
Figura 2 - Análise de (TPA) - F1 (Arroz) 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
 

5.1 Análises de pH, umidade e volume específico 

 
 

A Tabela 3 apresenta os resultados das análises de pH, umidade e volume específico 

das amostras de pão sem glúten desenvolvidas. 

Tabela 3 - Resultados das medidas de pH, umidade e volume específico das diferentes 
formulações de pão sem glúten 

 

Formulações 
 

pH 
 

Umidade (%) 
Volume específico 

(cm3.g-1) 
F1 6,66a ± 0,03 49,80b ± 0,10 2,12a ± 0,11 

F2 6,49b ± 0,02 49,03c ± 0,15 1,98a ± 0,23 
F3 6,36c ± 0,02 48,80d ± 0,10 1,92a ± 0,08 

F4 6,46b ± 0,02 51,20a ± 0,10 2,09a ± 0,19 

Sobrescritos iguais na mesma coluna, para o mesmo parâmetro, indicam médias sem diferença 
estatisticamente significativa (𝑝<0,05) no Teste de Tukey. F1 = 100 % farinha de arroz; F2 = 100 % 
farinha de sorgo; F3 = 100 % farinha de teff; F4 = mistura de farinhas. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 
Os valores de pH das amostras de pão variaram de 6,36 (F3 = farinha de teff) 

a 6,66 (F1 = farinha de arroz), sendo que houve diferença significativa entre os valores 

encontrados (p<0,05). As formulações F2 e F4 não diferiram nesse parâmetro e têm 

valores intermediários em relação às formulações F1 e F3. Os valores de pH obtidos 

por Baiocchi (2011), em produtos semelhantes aos deste estudo, foram menores, 

estando em torno de 4,18. Por consequência, há teor elevado de acidez. Sabe-se que 

o pH e a acidez podem ser influenciados pela temperatura e tempo de fermentação 

das amostras, que foram maiores no trabalho de Baiocchi (2011). 

A umidade dos pães variou de 48,80 % (F3 = farinha de teff) a 51,20 % 

(formulação otimizada), sendo que há diferença significativa entre os valores 

encontrados (p<0,05). As formulações F1 e F2 apresentaram valores intermediários 

em relação ao parâmetro umidade. Em experimentos realizados em pães sem glúten, 

Mariotti et al. (2009), avaliou misturas de aditivos (HPMC, goma xantana e carragena), 

e notou que a atividade de água obteve aumento com a utilização dos aditivos, 

concluindo que as interações do amido com os mesmos são capazes de formar uma 

rede que aprisiona as moléculas de água durante o processamento. 

Não houve diferença significativa entre o volume específico dos pães 

avaliados, sendo que este parâmetro variou de 1,92 (F3 = teff) a 2,12 cm³.g-1 (F1 = 

arroz). Na pesquisa feita por Hager et al. (2012) obteve-se valor de volume específico 

de 1,85 (cm³.g-1) para um pão produzido com farinha de sorgo. O valor encontrado na 
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pesquisa citada é próximo ao valor encontrado neste estudo. Enquanto que, os pães 

com 100% de teff apresentavam menor volume específico e estrutura mais densa. 

A formulação F3 (farinha de teff) apresentou o menor volume específico. Essa 

característica pode estar relacionada pela maior retenção de água, e consequente 

aumento no peso, ou seja, sendo estas medidas inversamente proporcionais. Esse 

aumento de água na massa pode estar interligada com a atividade de água elevada 

(STORCK et al., 2009). 

 

5.2 Análise de Colorimetria 

 
 

O significado dos parâmetros de cor são: L*= 0, preto; L*= 100, branco; -a*= 

verde; +a*= vermelho; -b*= azul e +b*= amarelo. Analisando a cor do miolo dos pães 

é possível avaliar os parâmetros conforme apresentados na Tabela 4. 

 
Tabela 4 - Resultados da análise dos parâmetros de cor das diferentes formulações de pães 

  sem glúten  

Parâmetros de cor 
Formulações 

A b L 

F1 -1,77 ± 1,22 19,33 ± 0,75 76,06 ± 1,10 

F2 10,38 ± 3,27 11,05 ± 1,36 34,68 ± 1,04 

F3 11,21 ± 0,51 18,58 ±1,03 37,48 ± 1,00 

F4 10,44 ± 0,20 15,66 ± 0,74 40,00 ± 1,22 

Sobrescritos iguais na mesma coluna, para o mesmo parâmetro, indicam médias sem diferença 
estatisticamente significativa (𝑝<0,05) no Teste de Tukey. F1 = 100 % arroz; F2 = 100 % sorgo; F3 = 
100 % teff; F4 = otimizada. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 
 

Pode-se afirmar que a formulação F1 está mais próxima da coloração branca, 

com valores de L* = 76,06, o que era esperado já que se trata de pão elaborado 

apenas com farinha de arroz, a mais clara das farinhas em estudo. A formulação F2, 

elaborada com 100% farinha de sorgo, apresentou o menor parâmetro L* = 34,68, 

estando mais próximo da coloração preta. Na Figura 3, mostra a aparência física dos 

pães. 

Verifica-se que em relação ao parâmetro de luminosidade (L*), as 

formulações F2, F3 e F4 foram significativamente diferentes da F1. Em relação aos 

parâmetros de cromaticidade (a* e b*) do miolo, verifica-se que as formulações F2, 

F3 e F4 se apresentaram nas regiões do vermelho e do amarelo, que em termos 
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instrumentais da cor são característicos de valores positivos para ambas as 

coordenadas. 

Franco (2015), em sua análise colorífica em pão com 100% de farinha de 

arroz, resultou o parâmetro L* 65,69, dados estes, próximos ao estudo em questão. 

Ao comparar o presente trabalho com o desenvolvido por Gava (2017), percebe-se 

que a formulação F4 é a que possui os valores aproximados comparado às demais 

formulações.  Gava  registrou  valores  de  “L*”  40,33,  no  param̂   etro  “a*”  18,95  e  no 

para ̂metro  “b*”  29,59,  os  quais  diferem  por  variação  de  tonalidade  das  amostras 

analisadas em ambas pesquisas. 

 
Figura 3 - F1 (arroz) / F2 (sorgo) / F3 (teff) / F4 (otimizada) 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 
 
 

5.3 Análise de perfil de textura 

 
 

A análise instrumental de textura descreve as propriedades mecânicas do 

miolo do pão, sendo eles, dureza, mastigabilidade, elasticidade, coesividade e 

resiliência. Os dados dos parâmetros de textura dos pães avaliados, encontram-se na 

Tabela 5. 
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Tabela 5- Médias dos valores dos parâmetros de textura para as formulações F1, F2, F3 e F4 

Amostras Dureza 
Mastigabilidad 

e 
Elasticidad 

e 
Coesividad 

e 
Resiliência 

F1 2,70b±0,17 178,36b±10,42 0,89a±0,01 0,73a±0,01 0,47a±0,01 

F2 4,25a±0,24 189,19b±12,60 0,77b±0,01 0,56c±0,01 0,30c±0,01 
F3 5,09a±0,36 315,70a±25,79 0,87a±0,01 0,70b±0,01 0,43b±0,01 

F4 5,07a±0,45 198,67b±18,10 0,71c±0,02 0,54d±0,01 0,28c±0,01 

Sobrescritos iguais na mesma coluna, para o mesmo parâmetro, indicam médias sem diferença 
estatisticamente significativa (𝑝<0,05).no Teste de Tukey. F1 = 100 % arroz; F2 = 100 % sorgo; F3 = 
100 % teff; F4 = otimizada. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Pode-se verificar que a dureza dos pães variou de 2,70 a 5,09, onde F1 difere 

significativamente (p<0,05) das demais formulações, apresentando a menor dureza. 

Demirkesen et al. (2010), em sua pesquisa sobre utilização de farinha de castanha 

em formulações de pão livre de glúten, ao analisar a formulação controle que continha 

100% de farinha de arroz e sem hidrocolóides obteve valores de dureza próximos a 3 

N (Newton). Este valor é próximo ao valor encontrado neste estudo. No estudo 

realizado por Franco (2015), seu valor de dureza em 100 % farinha de arroz atingiu 

um resultado de 13,9 N. Enquanto que Hager e Arendt (2013), em seu estudo 

aplicando 100% de farinha de arroz, encontrou 18,8 N, valor acima encontrado no 

presente estudo devido à menor quantidade de água utilizada na formulação. 

Sabe-se que quanto maior o teor de fibras nos produtos de panificação, maior 

a dureza, condição também percebida por Herculano et al. (2021). Nas formulações 

desenvolvidas, sabe-se que o teor de fibras aumenta na medida em que se substitui 

a farinha de arroz (menor teor de fibras) pelas farinhas de sorgo e teff, ambas ricas 

neste nutriente. 

O valor de mastigabilidade variou de 315,70, para a formulação F3 (farinha de 

teff), à 178,36 para a formulação F1 (farinha de arroz), sendo que F1 não diferiu das 

formulações F4 (otimizada) e F2 (farinha de sorgo). Esse dado demonstra que a 

presença de farinha de teff na formulação aumenta esse parâmetro, por ser mais a 

rica em fibras e, com isso, conferir maior dureza ao pão. A mastigabilidade mede a 

energia necessária para mastigar um alimento até a sua deglutição, ou seja, quanto 

menor o valor de mastigabilidade, mais macio é o pão. A menor valor de 

mastigabilidade para a F1, tem relação com sua menor dureza. 

Comparando a trabalhos utilizando as mesmas farinhas, Franco (2015) 

demonstrou que a quantidade de goma xantana utilizada nas formulações podem 

explicar o aumento da dureza e mastigabilidade. 
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Foi possível verificar que a elasticidade dos pães F1 e F3 são estatisticamente 

iguais e maiores que os valores das formulações F2 e F4. A elasticidade por sua vez, 

como relatado em estudo por Tormena (2016), mostra o quanto a amostra é 

comprimida partindo de sua altura original. 

A coesividade foi maior no pão elaborado com farinha de arroz, que também 

obteve os maiores valores em resiliência. Analisando os resultados obtidos em relação 

ao parâmetro coesividade, observa-se que as formulações variam de 0,73 em F1 

(farinha de arroz) a 0,54 em F4 (otimizada), diferindo-se significativamente entre si 

(p<0,05). Comparando com o estudo realizado por Aguiar (2017), o pão elaborado 

com farinha de arroz também obteve maiores resultados no parâmetro coesividade e 

resiliência. 
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6 CONCLUSÃO 

 
 

Foi possível elaborar e caracterizar, por meio de análises físico-químicas, 

pães sem glúten elaborados com farinhas de arroz, sorgo e teff. 

Houve pouca variação dos parâmetros pH, umidade e volume específicos nas 

formulações de pães avaliados, o que demonstra que a farinha de arroz pode ser 

substituída parcial ou totalmente, por farinhas nutricionalmente mais ricas, como as 

farinhas de sorgo e teff. 

Com relação a cor, a medida em que substitui a farinha de arroz por farinhas 

de sorgo, teff ou a misturas destas, o pão se torna mais escuro e com tendência ao 

tom avermelhado. 

O pão elaborado com farinha de arroz tem menor dureza e mastigabilidade, 

enquanto tem maior elasticidade, coesividade e resiliência que os demais. 
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