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Resumo

A crescente procura por produtos isentos de gliten tem impulsionado o desenvolvimento
de alternativas nutricionalmente superiores as formulac¢des tradicionais, sobretudo para
consumidores que evitam o gliten por necessidade clinica ou por op¢ao nutricional. Esta
tendéncia tem motivado a industria alimentar ¢ o meio cientifico a investigar novas
matérias-primas capazes de substituir a farinha de trigo, assegurando qualidade
nutricional, tecnoldgica e sensorial. Neste contexto, o tremogo branco (Lupinus albus L.)
destaca-se pelo seu elevado teor de proteina e de fibras, constituindo um ingrediente
promissor para produtos de pastelaria sem a presenca de gluten. O presente estudo teve
como objetivo desenvolver um brownie de chocolate sem gluten com substitui¢do total
da farinha de trigo pela farinha de tremogo tratada (FTT), obtida ap6s demolha, cozedura,
lixiviagdo, secagem e moagem das sementes. Duas formula¢des de brownie foram
avaliadas, uma controlo com farinha de trigo (BC) e um brownie de tremogo (BT). FTT
foi caracterizada quanto a composi¢ao proximal (humidade, cinzas, lipidos, proteinas,
fibras e hidratos de carbono), além de agucares livres por cromatografia liquida, perfil de
acidos gordos por cromatografia gasosa e aminodacidos livres por cromatografia liquida
combinada com espectrometria de massas. Para os brownies, além das analises citadas,
realizaram-se os ensaios de perfil de textura, determinacdo do indice glicémico e
avaliagdo da aceitacdo sensorial. A FTT apresentou elevado teor de proteinas (40,02 +
2,15 g/100 gps) e de fibras (41,30 + 1,77 g/100 gps), confirmando o seu potencial para o
enriquecimento nutricional de produtos de pastelaria. A substituicdo integral da farinha
de trigo pela FTT conduziu a um brownie com composi¢ao nutricional significativamente
melhorada, apresentando maior teor de fibras (10,21 +0,73 g/100 gps vs. 3,59+ 0,21 g/100
gbs), maior teor proteico (14,09 £+ 0,85 g/100 gps vs. 9,27 + 0,43 g/100 gps) € menor teor
de hidratos de carbono (40,18 + 1,66 g/100 gps € 57,09 £ 2,14 g/100 gps), mantendo valor
energético semelhante ao controlo. Estes efeitos refletiram-se de forma marcada no indice
glicémico (IG): enquanto o BC apresentou um IG muito elevado (94,4 + 2,1%), o BT
revelou um valor substancialmente inferior (14,5 + 0,8%), posicionando-se como um
alimento de baixo indice glicémico. No dominio tecnologico, o BT apresentou textura
menos dura do que BC (748 £ 35 g vs. 2470 = 120 g) e menor coesividade, mas manteve
caracteristicas sensoriais satisfatorias, com pontuacdes de aceitacao entre 6,9 = 0,3 e 7,6
+ 0,4, proximas das obtidas para o BC. A intengdo de compra revelou-se igualmente

positiva, refor¢ando o potencial de aceitagdo do produto. Em conjunto, os resultados
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demonstram que a FTT constitui uma alternativa viavel e nutricionalmente vantajosa para
o desenvolvimento de produtos de pastelaria sem gliten, representando uma solugdo
promissora para consumidores que ndo podem consumir gliten ou que procuram

ativamente este tipo de produto.

Palavras-chave: tremogos, gliten, isento de gluten, desenvolvimento de produto, indice

glicémico, formulagdo, analise sensorial.
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Abstract

The growing demand for gluten-free products has driven the development of nutritionally
superior alternatives to traditional formulations, especially for consumers who avoid
gluten for clinical or nutritional reasons. This trend has motivated the food industry and
scientific community to investigate new raw materials capable of replacing wheat flour
while ensuring nutritional, technological, and sensory quality. In this context, white lupin
(Lupinus albus L.) stands out for its high protein and fibre content, making it a promising
ingredient for gluten-free pastry products. The present study aimed to develop a gluten-
free chocolate brownie with total replacement of wheat flour by treated lupin flour (FTT),
obtained after soaking, cooking, leaching, drying, and milling of the seeds. Two brownie
formulations were evaluated: a control with wheat flour (BC) and a lupin brownie (BT).
FTT was characterised regarding proximate composition (moisture, ash, lipids, proteins,
fibre, and carbohydrates), free sugars by liquid chromatography, fatty acid profile using
gas chromatography, and free amino acids by liquid chromatography coupled with mass
spectrometry. For the brownies, in addition to the above-mentioned analyses, texture
profile analysis, glycaemic index determination, and sensory acceptance evaluation were
conducted. FTT showed high protein (40.02 + 2.15 g/100 gqw) and fibre (41.30 = 1.77
2/100 gqw) content, suggesting potential for nutritional enrichment of pastry products. The
complete replacement of wheat flour by FTT led to a brownie with significantly improved
nutritional composition, presenting higher fibre content (10.21 + 0.73 g/100 gaw vs. 3.59
+ 0.21 g/100 gaw), higher protein content (14.09 + 0.85 g/100 ggw vs. 9.27 £ 0.43 g/100
gdw), and lower carbohydrate content (40.18 + 1.66 g/100 gqw vs. 57.09 £ 2.14 g/100 gqw),
while maintaining energy value similar to the control. These effects were clearly reflected
in the glycaemic index (GI): while BC showed a very high GI (94.4 +£2.1%), BT showed
a substantially lower GI (14.5 + 0.8%), positioning it as a low-glycaemic-index food.
From a technological viewpoint, BT presented a softer texture than BC (748 + 35 g vs.
2470 £+ 120 g) and lower cohesiveness, but maintained satisfactory sensory
characteristics, with acceptance scores between 6.9 & 0.3 and 7.6 + 0.4, close to those of
the control. Purchase intention was also positive, reinforcing the product's acceptance
potential. Taken together, the results demonstrate that FTT constitutes a viable and
nutritionally advantageous alternative for developing gluten-free pastry products,
representing a promising solution for consumers who cannot consume gluten or who

actively seek this type of product.

Xiii



Keywords: lupins, gluten, gluten-free, product development, glycemic index,

formulation, sensory analysis

X1v



Cap. 1 Introducao

O gluten, um complexo proteico constituido essencialmente por gliadina e
glutenina, ¢ o principal responsavel pela formagdo da rede viscoelastica que confere as
massas de panificacdo propriedades de coesividade, elasticidade e retengdo de gases
(Haixi, 2025; Zhang, 2025). Essas caracteristicas sao cruciais para o desenvolvimento de
volume, textura e uniformidade em produtos elaborados com farinha de trigo. Contudo,
nos ultimos anos, registou-se um aumento da incidéncia de condigdes adversas
relacionadas a ingestdo de gluten, abrangendo a doenga celiaca, a alergia ao trigo e a
sensibilidade ao gluten ndo celiaca (Zhang, 2025; Vargas, 2025; Kaur, 2024). Dentre estas
condi¢des, a doenga celiaca constitui uma patologia autoimune diagnosticada que exige
a eliminacdo total e vitalicia do gluten da dieta. Estima-se que a prevaléncia global dessas
intolerancias relacionadas ao gliten esta em ascensdo, impulsionando a demanda por
alimentos isentos de gluten em todo o mundo, um mercado que tem crescido no periodo

de 2020 a 2025 cerca de 8,1% por ano (Das, 2024).

Apesar do crescimento do mercado de produtos livres de gluten, a substituicdo da
farinha de trigo, especialmente em produtos de panificacdo e confeitaria, representa um
desafio significativo para a industria alimentar (Martinez, 2025; Santos, 2019).
Tradicionalmente, os produtos sem gliten disponiveis sdo elaborados com amidos e
farinhas refinadas, sendo as mais comuns a farinha de arroz ¢ o amido de milho. Além
dessas, ¢ muito frequente o uso de fécula de batata e fécula de mandioca (tapioca) como
componentes principais das formula¢des (Medina, 2018). Contudo, estes alimentos
apresentam limitagdes tecnologicas e sensoriais, incluindo textura fragil, menor maciez,
baixa reten¢do de humidade e volume reduzido quando comparados as versdes contendo
gliten (Simon, 2014). Outra limitacdo ¢ que a dieta sem glaten atual pode apresentar
desequilibrios nutricionais, sendo os produtos comerciais geralmente mais caros
(podendo ser até 162% mais custosos), com maior teor de hidratos de carbono € menor

teor de fibras e proteinas (Santos, 2019; Medina, 2018).

Diante da necessidade de desenvolver produtos sem gliten com valor nutricional
melhorado, a pesquisa concentra-se no uso de farinhas alternativas ricas em proteinas e

fibras, como cereais, pseudocereais (como amaranto, quinoa e chia) e leguminosas.
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Dentre as leguminosas, o tremogo (Lupinus spp.) destaca-se como alternativa de elevado
potencial para industria alimentar. O tremoco distingue-se pela sua composigao Unica: €
isento de gluten, contendo cerca de 45% de proteinas e 30% de fibras, além de ser

praticamente isento de amido, podendo melhorar significativamente o perfil nutricional

(Severino, 2011).

16



Cap. 2 Revisao bibliografica

2.1 Gliten

O gluten ¢ a designacdo geral para as principais proteinas de armazenamento
encontradas em cereais como trigo, centeio e cevada, além do triticale, sendo considerado
um dos agregados proteicos mais complexos presentes na natureza (Vargas, 2025; Das,
2024). A relevancia tecnologica do gliten reside na sua capacidade de conferir
viscoelasticidade, a qual ¢ crucial para a qualidade de produtos de panificagdo e massas
(Magalhaes, 2025). Estruturalmente, o gliten é composto por prolaminas e glutelinas,
sendo tradicionalmente dividido em duas fragdes principais: as gliadinas e as gluteninas
(Das, 2024). A gliadina ¢ a fragdo proteica monomérica, ou seja, uma unica cadeia
polipeptidica, classificada em quatro grupos: a-, -, y- € w-. Além disso, as gliadinas sdo
proteinas globulares, soliveis em alcool, que contribuem para a viscosidade e
extensibilidade da massa, possuindo estruturas compactas estabilizadas por interagdes
hidrofobicas, pontes de hidrogénio e ligacdes dissulfeto intramoleculares (exceto a -
gliadina) (Zhang, 2026; Magalhdes, 2025). As gluteninas, por sua vez, sao
macromoléculas poliméricas complexas ligadas por ligacdes dissulfeto inter e intra-
cadeias, conferindo a resisténcia estrutural a massa. A glutenina ¢ o componente
polimérico, dividido em subunidades de alto peso molecular e baixo peso molecular. Ao
hidratar-se, essas proteinas formam uma rede viscoeldstica continua, que melhora a
capacidade da massa de reter gases de fermentacao e 4gua, resultando em maior volume
e maciez nos produtos assados (Das, 2024; Magalhaes, 2025).

O papel mais crucial do gluten na induastria de panificacdo reside na sua
capacidade de formar uma rede viscoelastica tridimensional. Quando a farinha de trigo ¢
misturada com agua e sovada, como demonstra a Figura 1, a gliadina e a glutenina incham
e formam essa rede. Esta estrutura ¢ essencial para reter o dioxido de carbono (CO2)
produzido pela levedura durante a fermentacdo e o cozimento, o que, por sua vez,
determina o volume, a textura e a forma final do produto de panificacdo (Menaka et al.,
2024). Além de fornecer a estrutura necessaria para aeracao, o gliten também oferece
coesividade, rigidez estrutural, e capacidade de retencao de dgua, o que auxilia na maciez
e prolonga a vida util (skelf life) do produto. A qualidade de produtos de panificacdo e
massas tradicionais estd intrinsecamente ligada a presenca e funcionalidade dessa rede

proteica (Magalhaes, 2025; Das, 2024).
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Figura 1: Fragdes proteicas do gliten e sua reagédo sob efeito de dgua e energia. Fonte: a autora (2026).

Contudo, a ingestdo do glaten estd associada a reagdes adversas mediadas por resposta
imunoldgica, como a doenga celiaca, a alergia alimentar ao trigo, e a sensibilidade ao
gluten nao celiaca (Vargas, 2025; Silva, 2023). A toxicidade deve-se, em parte, a elevada
concentragdo de prolina e glutamina nas prolaminas (como a gliadina), que as tornam
parcialmente resistente as enzimas proteoliticas do trato gastrointestinal humano (Kaur,
2024). Especificamente, o peptideo 33-mer de gliadina desamidada, derivado do gluten,
pode formar estruturas oligoméricas capazes de danificar as c€lulas epiteliais intestinais,
iniciando inflamac¢do e no ataque autoimune em individuos suscetiveis (Das, 2024). O
tratamento recomendado para essas doengas relacionadas ao glaten ¢ a modificagdo
dietética com redugdo até a exclusdo de glaten e derivados do trigo. Importa referir que,
segundo o Codex Alimentarius, um alimento s6 pode ser classificado como isento de
gliten quando apresenta menos de 20 mg/kg (20 ppm), limite adotado internacionalmente
por entidades reguladoras como a Unido Europeia e a FDA. Este valor resulta de critérios
de seguranca para doentes celiacos e corresponde a sensibilidade minima dos métodos
analiticos mais utilizados, como o ensaio ELISA (Menaka et al., 2024). Diante dessa
problemdtica de satde, a substituicio da funcionalidade tecnoldgica do gluten em
produtos isentos ¢ um desafio constante para a industria alimentar (Kaur, 2024).

O mercado global de produtos isentos de gliten cresceu de USD 4,18 bilhdes em

2017 para USD 6,47 bilhdes em 2023, impulsionando a procura por substitutos funcionais
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do gluten (Menaka et al., 2024). Assim, essas informag¢des demonstram que o gluten se
tornou um importante fator de atengdo em saude publica e alimentagdo, e que essa
preocupacdo tem impulsionado um mercado em constante expansdao de produtos
destinados a consumidores com restricdes ou preferéncias dietéticas relacionadas ao

glaten.

2.2 Tremoco

O tremoco, pertencente ao género Lupinus (Familia Fabaceae), € utilizado ha mais
de dois milénios tanto na alimentagdo humana e animal quanto como adubo verde para
melhoria das caracteristicas do solo (Sanz et al., 2010). As espécies de maior relevancia
agrondmica e tecnoldgica incluem Lupinus albus L. (tremogo branco), L. angustifolius
(tremoco azul ou de folha estreita), L. luteus (tremogo amarelo) e L. mutabilis (tremogo
andino) (Osorio, 2022). O crescente interesse pelo seu emprego na industria alimenticia,
especialmente na formulacdo de farinhas para massas, paes, bolos e produtos especiais
como brownies, deve-se ao seu perfil nutricional diferenciado (Sanz, et al., 2010). Sendo
que o L. albus, apresentado na Figura 2, ¢ frequentemente destacado como o mais
amplamente utilizado na industria alimenticia para consumo humano, especialmente

devido a sua coloragdo clara e sementes geralmente maiores (Boukid, 2022).

Figura 2: L. albus cru. Fonte: a autora (2026).

Na literatura ha diversas informagdes sobre os pardmetros fisico-quimicos do L.
albus, com o objetivo de sintetizar, a Tabela 1 apresenta um resumo dos principais valores

reportados por diferentes autores.
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Tabela 1: Valores de parametros fisico-quimicos do L. albus descritos na literatura.

Referéncia Proteina (g/100 g»s) | Lipidos (g/100 gns) Fibra (g/100 gns) Cinzas (g/100 gns) Observagoes
Sementes cultivadas na Turquia; caracterizacdo quimica e
Erbas et al., (2005) 32,20 5,95 16,20 (FB) 2,65 o
nutricional geral
Estudo comparativo entre espécies, com dados especificos para
Musco et al., (2017) 37,80 8,67 46,60 (FAT) 5,25
seis variedades de L. albus
Inclui variedades comerciais e ecotipos; foco agronomico e
Gresta et al., (2023) 32,70 — 35,60 8,6 -11,2 10,10 — 12,00 (FB) 2,70 - 3,10 )
qualidade
Chamone et al., Avaliagdo do efeito de processamento (extrusio e
34,10 9,90 38,40 (FAT) 2,62
(2023) desamargamento aquoso)
Ferchichi et al., . . . .
2021) 34,60 0,10 16,97 (NDF) 4,59 Comparagdo entre ecétipos tunisinos e variedade comercial
Revisdo bibliografica sobre valor nutricional e funcional do
Prusinski (2017) 32,90 — 38,00 8,00- 11,50 10,10 — 36,70 (FB) —

tremogo branco

Sendo FB = fibra bruta; FAT = fibra alimentar total; NDF = fibra detergente neutra.
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A Tabela 1 sintetiza a composi¢ao nutricional do L. albus reportada em diferentes
estudos, evidenciando a elevada variabilidade associada ao gendtipo, a origem geografica
e ao tipo de processamento aplicado (Annicchiarico et al., 2014). De forma consistente,
o tremogo branco apresenta teores elevados de proteina, com valores compreendidos entre
32,2 e 38,0 g/100 g de matéria seca, confirmando o seu potencial como fonte proteica
vegetal de elevado interesse nutricional. O teor lipidico situa-se, de um modo geral, entre
8,0 e 11,5 g/100 g de matéria seca, sendo predominantemente constituido por acidos
gordos insaturados, conforme amplamente descrito na literatura (Erbas et al., 2005).
Relativamente a fracdo fibrosa, observam-se diferengas substanciais entre estudos,
decorrentes quer da metodologia analitica utilizada (fibra bruta, fibra alimentar total ou
fibra em detergente neutro), quer do estado da matriz analisada, com valores que podem
variar entre 10,1 e 46,6 g/100 g de matéria seca, refletindo a riqueza do tremoco em fibras
totais (Yilmaz et al., 2015). O teor de cinzas, indicativo do contetido mineral, apresenta-
se relativamente estavel, situando-se maioritariamente entre 2,6 € 5,3 g/100 g de matéria
seca (Mohamed e Rayas-Duarte, 1995). Adicionalmente, estudos que avaliam o impacto
do processamento, como o desamargamento, demonstram que este processo pode
influenciar a composicao final da farinha, sem comprometer o elevado valor nutricional
do tremogo branco (Chamone et al., 2023).

A incorporagdo do tremogo em produtos alimenticios apresenta diversas
vantagens. Estudos demonstram que a substitui¢ao parcial de farinhas convencionais por
farinha de tremoco (até 10%) pode melhorar o valor nutricional do alimento (elevando os
teores de proteinas de alto valor biologico (especialmente em lisina e leucina), fibras
dietéticas, minerais essenciais (como ferro, zinco, célcio e potassio) e acidos gordos poli-
insaturados (6mega-3 e 6mega-6)), aumentar a saciedade e reduzir o indice glicémico
(Estivi et al., 2025; Lopez et al., 2015). No entanto, teores superiores a 10% podem
comprometer a estrutura de produtos que dependem da formacao de rede de gluten, como
bolos e paes (Franz et al., 2022).

A composi¢do nutricional do tremogo estd associada a diversos beneficios
metabolicos e cardiovasculares (Khedr et al., 2023). Dietas enriquecidas com proteinas e
fibras provenientes do tremogo estao relacionadas a redu¢ao do risco cardiovascular e ao
aumento da saciedade, favorecendo menor ingestdo calorica (Malekipoor, 2022;
Prusinski, 2017). Evidéncias indicam que o consumo de produtos enriquecidos com
farinha de tremoco pode reduzir a glicemia e a insulinemia pds-prandiais (Khedr, et al.,

2023). Adicionalmente, a presenca da proteina conglutina-y, que apresenta efeito
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semelhante ao da insulina, refor¢a o potencial do tremoco como ingrediente funcional
para individuos obesos ou com diabetes tipo 2 (Cremonez, et al., 2013; Prusinski, 2017).
A fibra alimentar do tremogo também desempenha papel relevante. Cerca de 83 g/100 g
da fibra total ¢ insoluvel, com alta capacidade fermentativa, promovendo beneficios para
0 microbioma intestinal, e contribuindo para a reducao do colesterol LDL e prevencao do
cancer colorretal (Naumann et al., 2020). Tais atributos, somados ao perfil proteico rico
em lisina, fazem do tremogo uma excelente matéria-prima para alimentos funcionais.

Apesar do potencial nutricional e funcional, o emprego do tremogo na alimentagao
humana enfrenta desafios relacionados a presenga de alcaldides, responsaveis por sabor
amargo ¢ toxicidade em altas concentracdes (Osorio, 2022). Cultivares “doces” de L.
albus apresentam baixos teores de alcaloides (0,01%—0,05%), permitindo consumo direto
(Cremonez et al., 2013). J4 espécies tradicionalmente amargas, como L. mutabilis e L.
luteus (Rodés-Bachs, 2023), necessitam de processos de desamargamento que podem
reduzir até 85% dos alcaloides.

O processamento do tremoco assume, assim, um papel determinante,
influenciando ndo apenas a reducao dos alcaloides, mas também a preservagao do valor
nutricional e o desempenho tecnologico da farinha obtida (Taberner-Pibernat et al., 2025).
Entre os métodos mais utilizados, destacam-se a maceracdo em agua, com trocas
sucessivas, seguida de cozimento, estratégias eficazes na remog¢ao de compostos amargos
e potencialmente toxicos, como a lupanina e a lupinina (Naumann et al., 2020; Estivi et
al., 2025). Estes procedimentos permitem reducdes significativas do teor de alcaloides,
tornando o ingrediente seguro para consumo humano.

A escolha do brownie como veiculo de aplicagdo justifica-se por ser um alimento
amplamente aceito, de apelo emocional e elevado consumo, o que facilita a introducdo de
ingredientes funcionais de forma discreta e agradavel (Selvakumaran, et al. 2019). Essa
estratégia contribui para o aumento da aceitacao de leguminosas menos exploradas, como
o tremogo, ¢ estimula o desenvolvimento de alimentos mais sauddveis sem sacrificar o
prazer do consumo (Dos Santos, 2019). Portanto, o uso do tremog¢o na formulagdo de
brownies representa uma alternativa viavel e inovadora para a industria alimentar
funcionais, desde que sejam respeitados os limites de inclusdo e efetuados os

processamentos adequados (Rodrigues et al., 2025).

2.3 Brownies
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O brownie ¢ uma sobremesa popular e amplamente apreciada, classificada como
um produto de panificagio ou confeitaria assado e achatado. E valorizado pela sua textura
rica ¢ humida, que o distingue de bolos ou biscoitos, apresentando frequentemente um
interior denso e cremoso com uma superficie mais firme. A formulacdo basica e
tradicional do brownie exige ingredientes fundamentais para a sua estrutura, incluindo
farinha de trigo (fonte de gluten, que fornece a rede viscoelastica), aglicar (sacarose,
essencial para a dogura e estrutura), ovos (que contribuem para a estabilidade, estrutura e
humidade), gordura (tradicionalmente manteiga, um acido gordo saturado), e chocolate
ou cacau em po. Por se enquadrar na categoria de produtos de confeitaria, o brownie ¢
tipicamente conhecido por ter elevado valor energético proveniente de agucares e
gorduras. Apesar do seu perfil indulgente, a praticidade, a facilidade de armazenamento
e a individualidade das porgdes conferem-lhe um grande potencial para ser aprimorado
com ingredientes que melhorem as suas caracteristicas nutricionais e confiram uma

proposta funcional (Nascimento et al., 2020).

O desenvolvimento de produtos sem gluten ¢ impulsionado por necessidades
nutricionais, funcionais e restri¢des dietéticas (Menaka et al., 2024). Entretanto, destaca-
se que a aceitagdo sensorial ainda configura entre as caracteristicas indispensaveis ao
consumidor para inclusdo de novos produtos em sua dieta. Nesse contexto, produtos de
panificagdo e confeitaria a base de farinha de trigo, incluindo paes, biscoitos e bolos,
constituem alimentos inacessiveis a individuos com doenca celiaca ou sensibilidade,
evidenciando a necessidade de investir no desenvolvimento de produtos para atender este

crescente publico.

Dessa forma, matérias-primas alternativas vém sendo investigadas com resultados
igualmente satisfatorios no desenvolvimento de brownies sem glaten (Large, 2021).
Formulagdes contendo farinha de arroz e farinha de trigo sarraceno, associadas a goma
xantana, apresentaram elevados indices de aceita¢do global (superiores a 70%), sendo a
combinacao de 60% de farinha de arroz, 40% de trigo sarraceno e 0,2% de goma xantana
a preferida pelos avaliadores (Simon, 2014). Estudos adicionais demonstraram que
brownies elaborados com farinha de linhaga marrom apresentam maior aceitagao global
e maior inten¢ao de compra quando comparados as formulacdes tradicionais e aquelas
elaboradas com chia, evidenciando o potencial funcional e comercial dessas sementes

(Nascimento et al., 2020). Ainda, a utilizagdo de okara, um coproduto da soja rico em
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proteinas, em conjunto com alfarroba, um substituto do cacau isento de cafeina, resultou
em brownies com apelo funcional, elevados teores proteicos e boa aceitacdo sensorial
(Rodrigues, 2025). Paralelo a este panorama de inovagao alimentar, o tremocgo (Lupinus
sp.), uma leguminosa utilizada pelo ser humano ha mais de 2000 anos, emerge como um
substituto promissor da farinha de trigo, especialmente em formulagdes que visam atender
a dietas restritivas ou funcionais (Severino, 2011). Dessa forma, o desenvolvimento de
brownies sem gluten utilizando leguminosas, como o tremogo, representa uma abordagem
eficaz para atender a demanda por produtos que conciliem propriedades sensoriais
satisfatorias com critérios de satude e valor nutricional.

Além da escolha da farinha utilizada na formulagdo, a produ¢do de brownie
envolve a incorporacdo de uma série de ingredientes fundamentais que contribuem para
a estrutura, o sabor, a textura e a estabilidade do produto. Componentes estes que
desempenham papéis tecnologicos especificos, influenciando desde as reagdes fisico-
quimicas durante o processamento térmico até as propriedades sensoriais percebidas
pelos consumidores. A caracterizagdo desses ingredientes e de suas respectivas fungdes
torna-se essencial para compreender a formacao da matriz do brownie, bem como para
otimizar a qualidade final do produto, especialmente em formulac¢des alternativas ou sem

gluten. Nesse sentido, além da farinha, no brownie temos:

2.3.1 Agucar branco

O agucar, a sacarose, desempenha fungdes cruciais no brownie, indo além do mero
adogamento, e ¢ essencial para as caracteristicas tecnoldgicas, estruturais e sensoriais do
produto. Quimicamente, a sacarose ¢ um dissacarideo (um hidrato de carbono) que, ao
ser hidrolisado, fornece monossacarideos responsaveis pelo sabor doce. Estruturalmente,
o acucar ajuda a dar estrutura ao brownie e compete com a farinha na absor¢do dos
liquidos, como a manteiga (Cohen et al., 2024). A redugdo no teor de agticares pode
comprometer as caracteristicas fisicas e sensoriais, sobretudo a textura (Nascimento et
al., 2020), sendo que a concentracao ideal para a dogura desejada frequentemente se situa
acima de 30% (Santos et al., 2019). Além disso, o agucar ¢ vital para a aparéncia, pois
participa das reacdes de escurecimento nao enzimatico durante o cozimento, como a
caramelizacdo, uma reacao complexa que decompde o acucar pelo calor, e as reagdes de
Maillard, que contribuem para a coloragdo final (tons vermelhos e amarelos). O tipo de
acucar, como o demerara, pode influenciar positivamente o sabor e atuar na formagao da

caracteristica superficie craquelada do brownie (Nascimento et al., 2020).
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2.3.2 Ovos

Os ovos sdo um componente essencial na formulagdo tradicional de brownies e
de outros produtos de confeitaria, desempenhando fungdes estruturais, tecnoldgicas e
nutricionais cruciais (Cohen et al., 2024). No contexto da massa, os ovos adicionam
estabilidade e estrutura, sendo um ingrediente importante para a emulsificacdo e
estabilizacdo da gordura na massa. Além disso, eles contribuem para melhorar a cor € o
sabor do produto final (Simon, 2014). As proteinas do ovo, especialmente as da clara, sdo
capazes de formar uma espuma que aprisiona bolhas de ar (influenciando na aeragdo do
produto), e podem formar redes proteicas que conferem viscoelasticidade e coesividade
a massa, auxiliando na estrutura do produto assado, de maneira similar ao glaten.
Nutricionalmente, os ovos também sdo uma boa fonte de gordura, proteina, vitaminas e

minerais, notavelmente o ferro (Moreira et al., 2023).

2.3.3 Gordura

A gordura, como a manteiga ou 6leos, ¢ um ingrediente essencial nas formulagdes
de brownie e sua fungao vai além de fornecer sabor, pois ¢ crucial para a maciez,
humidade, e riqueza da textura, o que contribui para a aceitabilidade geral do produto. As
gorduras, que sdo parte dos lipidios, adicionam lubricidade a textura ao envolver as
particulas de amido e proteina, atuando como agentes amaciantes e afetando o volume
final. Em termos de cozimento, o papel das gorduras ¢ aprisionar o ar na massa durante a
mistura, o que fornece a estrutura para os gases de fermentacao e contribui para a estrutura
dos produtos assados, sendo essenciais para manter a maciez durante o armazenamento.
A manteiga, uma gordura sélida a temperatura ambiente, precisa ser derretida com o
chocolate escuro em receitas tradicionais e ¢ uma fonte de gorduras saturadas. A ingestao
de gorduras saturadas, como as da manteiga, tem sido associada ao aumento do risco de
doengas cardiovasculares, pois tendem a elevar o colesterol LDL (Martinez et al. 2025).

A substituicdo da manteiga por Oleos vegetais ¢ uma tendéncia crescente na
industria de panificagdo, buscando ingredientes mais saudaveis e sustentaveis, uma vez
que Oleos sdo ricos em gorduras insaturadas. A substitui¢do total ou parcial da manteiga
por oleos de nozes prensados a frio (como améndoa, pistache € noz), ou por 6leo vegetal
(como 6leo de canola ou de soja), melhora o perfil lipidico do brownie, reduzindo o teor
de gorduras saturadas e aumentando o teor de 4cidos gordos insaturados
(monoinsaturados e poli-insaturados). O 6leo de canola, por exemplo, ¢ uma excelente

fonte de acidos gordos 6mega-3 (Nascimento et al., 2020). A troca por 6leos ndo
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emulsionados, que sdo liquidos a temperatura ambiente, geralmente resulta em uma
textura mais macia (reducdo da dureza, "gumminess" e "chewiness") no brownie. Em
formulacdes veganas, o 60leo de soja (ou oleo de canola) pode ser usado no lugar da
manteiga (Moreira et al., 2023).

Nesse sentido, o 6leo de girassol destaca-se como uma escolha estratégica para a
formulagdo de brownies por ser uma fonte rica em gorduras insaturadas, o que contribui
para a melhoria do perfil lipidico do doce ao substituir gorduras saturadas como a
manteiga, associadas a riscos cardiovasculares. Além disso, a utilizacao de oleos vegetais
em vez de gorduras solidas resulta em um produto com textura mais macia e eldstica,
além de reduzir a dureza e a gomosidade, caracteristicas que elevam a aceitagdo sensorial
por parte dos consumidores (Martinez et al. 2025). Adicionalmente, o 6leo de girassol ja
¢ empregado em formulagdes comerciais de brownies sem gluten como uma alternativa
de gordura vegetal que garante a umidade e a riqueza necessarias para a massa, permitindo

que o sabor do chocolate permanega em evidéncia (Dos Santos, 2019).

2.3.4 Cacau

O cacau (fruto de Theobroma cacao L.) é um ingrediente essencial nas
formulagdes de brownie, atuando primariamente nas fungdes sensorial, de cor, e
funcionalidade. Sua principal fungdo sensorial e tecnoldgica ¢ conferir o caracteristico
sabor e aroma de cacau e a cor marrom escura (Santos, 2019), sendo o odor do cacau um
fator que influencia positivamente a aceitacao do produto (Simon, 2014). Em formulagdes
com farinhas alternativas, a intensidade do aroma do cacau pode ajudar a mascarar o sabor
residual de outros ingredientes, como o feijao preto (Freitas et al., 2024). Do ponto de
vista funcional, o cacau ¢ considerado um fruto com alega¢des de propriedades funcionais
devido ao seu alto teor de compostos fenolicos, que possuem um alto poder antioxidante
(Moreira et al., 2023). Entre os polifendis presentes, destacam-se a epicatequina (principal
ativo com propriedades cardioprotetoras), as antocianinas, flavanonas, flavonas e acidos
fenolicos, incluindo o 4cido fertilico. O cacau em po6 (100% ou 50%) e o chocolate amargo
com alto teor de cacau sdo as formas mais ricas nesses compostos (Santos, 2019). A
presenca de cacau também contribui para o teor de fibras no brownie. Em ensaios
sensoriais, a cor marrom escura € o aroma de cacau sdao atributos frequentemente
esperados pelos consumidores de brownies. Em algumas formulacdes, o chocolate em
barra (além do cacau em po) € utilizado (Nascimento et al., 2020). Alternativamente, a

alfarroba tem sido utilizada como um substituto do cacau por apresentar cor e sabor
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similares, além de ndo conter compostos estimulantes como cafeina e teobromina (Dutra

et al., 2020).

2.4 Processo de producio

O fluxograma do processo de produ¢do do brownie encontra-se representado na
Figura 3. Esse processo envolve um conjunto de operagdes e alteracdes fisicas e
quimicas. Este processo ¢ constituido por duas etapas principais: a mistura dos

ingredientes e a cozedura.

Produgéo do brownie
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. 4 l v v
Cacau Agucar Ovos Gordura Farinha

-

—»| Combinacgao

v
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Cozimento
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Comercializagao

Figura 3: Fluxograma do processo de producdo do brownie. Fonte: Adaptado de Petka (2025).

O processo de produgcdo de um brownie inicia com a selecdo e preparo dos
ingredientes bdésicos, tipicamente gordura (manteiga ou 06leo), agucar, ovos, cacau e
farinha (ou substitutos, em formulagdes sem gliten). A primeira etapa pratica € a pesagem
cuidadosa desses ingredientes, o que assegura a precisao das propor¢des na formulacio e

garante padronizagdo entre lotes.
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Em seguida, procede-se a combinagdo dos ingredientes. Apds a combinagdo, a

mistura propriamente dita, homogeneizacao da massa, ¢ realizada, de modo a distribuir
uniformemente solidos e liquidos, eliminar grumos e garantir consisténcia adequada para
as etapas seguintes.
Com a massa pronta, ocorre o cozimento em forno. Neste estagio, reagdes fisico-quimicas
cruciais tém lugar: a gelatinizagcdo de amidos e a desnaturagdo de proteinas, que conferem
estrutura a massa; além disso, ocorrem transformacgdes responsaveis pela formacao da
crosta externa, colora¢ao ¢ desenvolvimento de aroma e sabor. Em bolos ¢ brownies, o
cozimento costuma parametrizar-se entre 180 °C a 200 °C, conforme literatura classica
de panificacdo (Cerbella et al., 2014).

Apos a cocgdo, o produto ¢ submetido a um periodo de arrefecimento, etapa
crucial para estabilizar a estrutura interna, permitir a consolidagdo da textura e facilitar o
corte sem deformagoes.

Com o brownie ja resfriado, realiza-se o corte em porgdes, padronizando tamanho
e peso, importante tanto para apresentagao quanto para controle de rendimento e
porcionamento comercial. Por fim, o produto segue para comercializagdo, o que pode

envolver embalamento, rotulagem e etapas logisticas de distribuigdo.

2.5 Analise Sensorial

A compreensdo das causas que direcionam a escolha de certos alimentos em
relagdo a outros pelos consumidores ¢ um grande desafio para os pesquisadores da area
de alimentos, pois os consumidores ndo detém de conhecimento técnico e na maioria das
vezes se expressam de forma intuitiva e pessoal, com isso, a forma de processar seus
dados e assim interpretar suas preferéncias pode ser a chave para o sucesso para o
desenvolvimento de produtos alimenticios (Donoghue, 2000). A andlise sensorial ¢
definida como “uma disciplina cientifica utilizada para evocar, medir, analisar e
interpretar as respostas aos produtos que sao percebidos pelos sentidos da visdo, olfato,
tato, paladar e audicdo” (Stone e Sidel, 1993). Aplica-se a andlise sensorial em diversas
etapas da producdo de alimentos, desde alteragdes nos processos de fabricagdo ou em
algum ingrediente da formulagdo, nos estudos de vida de prateleira, em analises de
armazenamento, para avaliar a preferéncia e aceitagao de um produto pelos consumidores
(Vidigal et al., 2015; Dutcosky, 2011), até a caracterizagdo de produtos (Jaeger et al.,
2015; Boinbaser et al., 2015; Thuillier et al., 2015).
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As metodologias de analise sensorial podem ser divididas em trés grandes grupos:
métodos de diferenca ou discriminativos, métodos analiticos ou descritivos € métodos
afetivos, sendo que cada grupo abrange diferentes testes, com objetivos especificos e tipos
de provadores diferenciados (Teixeira, 2013).

Os testes sensoriais discriminativos, também designados testes de diferenca, tém
como principal objetivo verificar se existem ou ndo diferengas sensoriais entre dois ou
mais produtos. Estes testes ndo avaliam preferéncia nem aceitagdo, limitando-se a
responder a questdo de saber se os produtos sdo percecionados como diferentes. Sao
considerados métodos essencialmente objetivos, uma vez que procuram minimizar o
julgamento hedoénico dos provadores. Os atributos sdo avaliados através de comparagoes
simples ¢ os dados obtidos permitem determinar a existéncia de diferengas
estatisticamente significativas entre amostras. Entre os testes discriminativos mais
utilizados destacam-se o teste triangular, duo-trio, comparacdo pareada, ordenacdo e
diferen¢a do controlo (Lutz, 2008).

Os testes sensoriais descritivos, por sua vez, tétm como finalidade identificar,
descrever e quantificar os atributos sensoriais percebidos nas amostras, como aparéncia,
aroma, sabor ¢ textura. Nestes métodos, um painel de provadores treinados define
previamente os termos descritivos mais relevantes do produto e avalia a intensidade de
cada atributo através de escalas apropriadas. Estes testes permitem a construgdo de um
perfil sensorial detalhado, exigindo treino prévio dos provadores, bem como
repetibilidade e reprodutibilidade dos resultados. As metodologias descritivas mais
utilizadas incluem o perfil de sabor, o perfil de textura, a analise descritiva quantitativa e
a andlise tempo-intensidade (Lutz, 2008; Albert et al., 2011; Frangois et al., 2006). Em
muitos estudos, ¢ comum a combinac¢do de metodologias estaticas e dinamicas, como a
andlise descritiva quantitativa e a analise tempo-intensidade, por se tratarem de técnicas
robustas e complementares (Cadena; Bolini, 2011).

Apesar da relevancia dos métodos discriminativos e descritivos para a
caracterizacgao sensorial de produtos, os testes afetivos assumem um papel central quando
0 objetivo ¢ avaliar a resposta do consumidor, nomeadamente a aceitagdo, a preferéncia
e o grau de “gostar” em relacdo a um produto. Estes testes obtém diretamente a opinido
do consumidor e, por isso, sao também denominados testes de consumidor. Ao contrario
dos testes analiticos, que recorrem a painéis treinados, os testes afetivos devem ser
realizados obrigatoriamente com consumidores ndo treinados, que sejam utilizadores

reais ou potenciais do produto avaliado(Drake, 2007).
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Para garantir resultados estatisticamente confidveis, recomenda-se a participagao
de um niimero elevado de consumidores, geralmente entre 50 e 100 individuos, uma vez
que as respostas sensoriais humanas apresentam elevada variabilidade, influenciada por
fatores como idade, cultura, habitos alimentares e preferéncias pessoais. No
desenvolvimento de novos produtos, como o brownie formulado integralmente com
farinha de tremocgo, os testes afetivos representam a etapa final de validacao, permitindo
aferir se a inovagdo apresenta qualidade sensorial suficiente para alcangar aceitacdo no
mercado (Drake, 2007).

Entre os testes afetivos mais utilizados destaca-se o teste de aceitacdo, cujo
objetivo ¢ determinar o grau de prazer ou satisfagdo que um produto proporciona ao
consumidor. Para este efeito, a escala hedonica de 9 pontos ¢ a mais utilizada e
considerada robusta, variando de “desgostei extremamente” a “gostei extremamente”.
Esta escala permite avaliar a aceitagdo global do produto ou de atributos especificos,
como aparéncia, aroma, sabor e textura (Drake, 2007). Em produtos de panificagdo, um
indice de aceitabilidade igual ou superior a 70% ¢ frequentemente adotado como critério
para considerar um produto sensorialmente aceite (Almeida Do Amaral et al., 2012). No
caso de um brownie elaborado com farinha de tremogo, a aceitagdo pode ser influenciada
por notas sensoriais caracteristicas da leguminosa, como sabores “beanosos” (de feijao),
herbaceos ou ligeiramente amargos; no entanto, a presenca do chocolate na formulacao
pode contribuir para mascarar estes sabores residuais (Wu et al., 2002).

O teste de inten¢do de compra complementa o teste de aceitacdo, avaliando a
predisposicao do consumidor para adquirir o produto num contexto de mercado (Savelli
et al., 2021). Geralmente, ¢ utilizada uma escala estruturada de 5 pontos, variando de
“certamente compraria” a “certamente ndo compraria” (Battochio, 2006; Mauricio et al.,
2012). Importa salientar que a intengdo de compra ndo depende exclusivamente das
caracteristicas sensoriais do produto, sendo também influenciada por fatores extrinsecos,
como alegagdes nutricionais € de saude (Torrico et al., 2023). No caso do brownie com
farinha de tremoco, atributos como a auséncia de glaten, o elevado conteudo de fibras e
o teor proteico podem aumentar a intencdo de compra, sobretudo entre consumidores
celiacos ou individuos com interesse nesses produtos, mesmo que sejam identificadas
diferencas sensoriais em relagdo ao brownie controlo a base de farinha de trigo (Abreu et
al., 2023).

A substitui¢do total da farinha de trigo pela farinha de tremog¢o pode impactar

significativamente a textura do produto, um dos parametros criticos para a qualidade de
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um brownie. Farinhas de leguminosas tendem a alterar caracteristicas como dureza,
mastigabilidade e coesividade, podendo resultar num produto mais denso ou com maior
retencdo de humidade quando comparado ao brownie tradicional (Petka & Topolska,
2025). Assim, a aplicagdo de testes afetivos nesta investigacao permite identificar se as
alteracdes nas propriedades fisicas e quimicas do produto, decorrentes da incorporagdo
da farinha de tremogo, sdo reconhecidas e forma positiva pelos consumidores ou se se
afastam do perfil sensorial esperado, refor¢ando a importancia da analise sensorial como
ferramenta essencial no desenvolvimento e reformulacao de produtos alimentares (Abreu

etal., 2023).

2.6 Desafios

O desenvolvimento de produtos sem gluten com qualidade comparavel aos seus
equivalentes de trigo ¢ um grande desafio para a industria alimentar ¢ a tecnologia de
panificagdo (Menaka et al., 2024). A auséncia do gluten resulta na perda das propriedades
viscoelasticas, levando a uma fraca estrutura da massa para reter o dioxido de carbono
durante a fermentagdo (Moraes, 2023). Consequentemente, os produtos sem essa proteina
frequentemente exibem uma textura inferior, baixo volume especifico, caracterizada por
miolos menos elasticos, menor porosidade, ¢ maior dureza, crosta mais umida e densa,
propriedades sensoriais pobres, como sabor e gosto inferiores. Algumas farinhas sem a
presenca do gluten podem conferir cor mais escura ou gosto residual amargo devido a
compostos fenolicos ou antinutricionais (Moraes, 2023; Menaka et al., 2024). Outra
questao relevante ¢ o desequilibrio nutricional. Muitos produtos sem gluten sao baseados
em farinhas refinadas e amidos (como arroz, milho ou batata), que tipicamente sdo pobres
em proteinas, lipideos, vitaminas, minerais e fibras (Haixi, 2025; Moraes, 2023).

Para além das limitagdes inerentes aos produtos isentos de gluten, o
desenvolvimento de um brownie formulado com farinha de tremogo apresenta desafios
adicionais relacionados com as caracteristicas desta leguminosa. A farinha de tremogo
distingue-se pelo seu elevado teor proteico e de fibra alimentar, o que, apesar de
nutricionalmente vantajoso, pode comprometer as propriedades tecnologicas da massa
(Chukwuejim et al., 2024). A elevada capacidade de absor¢ao de 4gua destas fragdes pode
conduzir a massas excessivamente densas ou viscosas, dificultando o controlo da textura
final do produto e exigindo ajustes cuidadosos na formulag¢ao (Kohajdova et al., 2011).

Do ponto de vista tecnologico, a substituicdo total da farinha tradicional por

farinha de tremoco pode também afetar parametros criticos de textura, tais como dureza,
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coesividade e mastigabilidade (Imeneo et al., 2025). A auséncia de amidos estruturantes
em quantidade suficiente e a predominancia de proteinas e fibras podem resultar em
produtos mais compactos, menos aerados e com sensagao distinta daquela esperada para
um brownie convencional (Severino et al., 2011). Assim, torna-se fundamental otimizar
a proporcao dos ingredientes, bem como as condi¢des de processamento, para obter um
equilibrio adequado entre estrutura, humidade e maciez (Felfoul et al., 2023).

Outro desafio relevante prende-se com o perfil sensorial do tremogo. Esta
leguminosa apresenta compostos caracteristicos que podem conferir sabores residuais,
potencialmente indesejaveis em produtos como os brownies (Imeneo et al., 2025). A
intensidade destes sabores pode ser influenciada pelo grau de processamento da farinha,
pelo método de desamargamento do grdo e pela interagdo com outros ingredientes da
formulagdo, sendo necessaria a utilizagdo de estratégias de mascaramento sensorial, como
o recurso ao chocolate, agiicar ou gorduras, para melhorar a aceitagdo do produto
(Chukwuejim et al., 2024; Imeneo et al., 2025).

Adicionalmente, embora o tremogo contribua para a melhoria do perfil nutricional
do produto, a sua incorporagdao levanta desafios relacionados com a aceitacdo do
consumidor. Produtos reformulados com ingredientes alternativos, ainda que
nutricionalmente superiores, sO sdo viaveis se apresentarem caracteristicas sensoriais
compativeis com as expectativas do publico-alvo (Imeneo et al., 2025). Neste contexto, a
aplicagdo de testes afetivos, como os testes de aceitagdo e de intengdo de compra, torna-
se essencial para avaliar se as alteracdes provocadas pela utilizagdo da farinha de tremogo
sdo percecionadas como positivas ou se constituem uma barreira a sua aceitagdo no

mercado (Luna Pizarro et al., 2013).
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Cap. 3 Objetivos

3.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objectivo desenvolver um brownie isento de gluten a
base de farinha de tremogo, analisando o seu comportamento como substituta integral da

farinha de trigo.

3.2 Objetivos especificos

1) Caracterizar a farinha de tremogo quanto aos seus parametros fisico-
quimicos;
i1) Desenvolver um brownie sem gluten formulado com farinha de tremoco e

um brownie controlo elaborado com farinha de trigo;

iii)  Avaliar e comparar os brownies elaborados através de andlises fisico-
quimicas, determinando os efeitos da substituicao integral da farinha de
trigo pela farinha de tremogo;

v) Avaliar a textura dos brownies desenvolvidos, identificando alteragdes
decorrentes da utiliza¢ao do tremoco;

V) Determinar e comparar o indice glicémico estimado dos brownies
formulados, avaliando o impacto da alterag¢do das farinhas;

Vi) Avaliar a aceitacdo sensorial e a intengdo de compra dos brownies
desenvolvidos, analisando a percep¢ao do consumidor face a reformulagdo

proposta.
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Cap. 4 Material e Métodos

4.1 Ingredientes

Os ovos, 0 agucar branco granulado, o 6leo de girassol, o cacau em po e a farinha
de trigo tipo 55 sem fermento foram adquiridos em mercados locais na cidade de
Braganca, Portugal. As sementes de tremogo (Lupinus albus L.), foram provenientes da

Espanha.

4.2 Producao da farinha de tremoco

Os alcaloides presentes no tremogo sdo reconhecidos como fatores
antinutricionais, uma vez que podem comprometer a palatabilidade e representar riscos
para a saide quando presentes em concentracdes elevadas. Por este motivo, torna-se
essencial a adogdao de um tratamento adequado para a sua remog¢ao. Antes do inicio do
processamento, uma porcao dos graos secos foi separada, moida e classificada como
farinha de tremoco crua (FTC). A fracdo restante foi submetida ao procedimento de
remocao dos alcaloides. Para tal, os tremogos secos foram colocados imersos em agua
filtrada durante 12 h, utilizando uma propor¢ao minima de 1:5 (p/v), a temperatura
ambiente. Apds o descarte da agua de demolha, os graos foram novamente cobertos com
agua limpa e cozidos em lume médio por 1 hora e 30 min, até apresentarem textura macia,
confirmada pela facil penetracdo de garfo ou faca. A agua de cozedura foi eliminada ao
término desta etapa.

Posteriormente, procedeu-se a lixiviagdo em agua fria durante 3 dias, utilizando
agua estatica renovada varias vezes ao dia (cerca de cada 2 horas), até a completa
eliminagao do sabor amargo, indicador sensorial da remog¢ao dos alcaloides, sendo que a
utilizacdo de agua corrente pode acelerar este processo. Apds concluida a etapa de
desintoxica¢do, os graos foram secos em estufa a 50 °C até peso constante, triturados em
moinho (modelo ZM 300, Retsch®, Alemanha) e peneirados em tamis de 60 mesh,
obtendo-se uma farinha de granulometria uniforme, denominada farinha de tremogo
tratada (FTT). A Figura 4 ilustra as alteracdes observadas na leguminosa ao longo das

etapas de processamento.
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Figura 4: Etapas para o preparo da FTT. Fonte: a autora (2026).

4.3 Caracterizacio da farinha de tremoco

As farinhas FTC e FTT foram caracterizadas com andlises fisico-quimicas
(humidade, cinzas, proteinas, gorduras, fibras totais, hidratos de carbono, valores
energético, agucares e 4acidos gordos), além dos aminodcidos. As metodologias

encontram-se descritas em 4.5.2 (4.5.2.4 a4.5.2.11).

4.4 Producao dos brownies

O desenvolvimento das formulagdes de brownie teve como objetivo a obtencdo
de um produto sem gluten, sensorialmente aceitavel e economicamente acessivel. Assim,
optou-se pela utilizagdo de ingredientes de menor custo e elevada disponibilidade
comercial, nomeadamente a substitui¢ao da manteiga por 6leo vegetal e do chocolate em
barra por cacau em pd 100%. Assim, foram elaboradas duas formula¢des, uma
denominada de brownie controlo (BC), contendo farinha de trigo, e outra nomeada como
brownie de tremogo (BT). Para o preparo das formulagdes, foram utilizados os utensilios

mostrados na Figura 5.

Figura 5: Utensilios utilizados na preparag@o dos brownies. Fonte: a autora (2026).

Inicialmente, foi testada uma formulacdo base composta por 2 ovos, 125 g de
acucar, 40 g de chocolate em pod (32 % de cacau), 80 mL de 6leo vegetal e 40 g de farinha

de trigo. A mistura foi preparada em batedeira elétrica, o que resultou numa incorporagdo
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excessiva de ar, promovendo um crescimento indesejado do produto durante a cozedura,
associado a capacidade espumante dos ovos. Observou-se também auséncia da formagao
da crosta crocante caracteristica dos brownies. Neste primeiro teste, a cozedura foi
realizada em forno ventilado, a 180 °C, resultando na queima excessiva da superficie,
indicando necessidade de ajustes desta etapa.

De forma a otimizar as questdes apresentadas nos testes iniciais, recorreu-se as
modificagdes descritas a seguir. Para reduzir a incorporagao de ar, foi testada a preparacao
da massa por mistura manual. Adicionalmente, a forma contendo a massa foi batida contra
a bancada antes da cozedura, permitindo a libertacdo do ar incorporado. Testou-se ainda
um aumento no teor de agucar para 150 g com o objetivo de favorecer a formagdo da
crosta superficial caracteristica do brownie, embora este aumento tenha resultado em um
produto com dogura excessiva e crescimento ainda indesejado. Relativamente a cozedura,
utilizou-se forno elétrico sem ventilagdo, a temperatura de 130 °C, tendo o produto
apresentado textura adequada e formagdo de uma crosta crocante. Com base nestes
ensaios, a formulagdo controlo foi ajustada para 2 ovos (padronizado a 100 g ), 110 g de
acucar branco granulado, 30 g de cacau em po, 60 g de oleo vegetal e 40 g de farinha de
trigo.

A partir desta formulagdo base, foi testada a substitui¢ao total da farinha de trigo
por farinha de tremogo, mantendo-se as restantes condi¢des de preparacdo e quantidades
de ingredientes, com o objetivo de avaliar o comportamento estrutural do produto e o seu
potencial para o desenvolvimento de uma formulagdo sem gluten. No que respeita a
granulometria das farinhas, a FTT apresentou, visualmente, particulas de maior dimensao
quando comparada com a farinha de trigo comercial. Embora tenham sido realizadas
experiéncias com o objectivo de reduzir a granulometria da FTT, de forma a torna-la
equivalente a da farinha de trigo, verificou-se uma perda de qualidade sensorial nos
brownies produzidos, nomeadamente ao nivel da textura, que se revelou desagradavel.
Assim, optou-se por manter a granulometria da FTT em 60 mesh, a qual, apesar de
superior, resultou em brownies com melhores caracteristicas sensoriais em relacdo a
textura.

Foram ainda realizados ensaios para definir o tempo de cozedura adequado, uma
vez que se observou que a formulagdo a base de tremogo necessitava de um tempo de
cozedura diferente do controlo. Apoés testes, foram definidos os tempos de 25 minutos
para o brownie formulado com farinha de tremogo e de 33 minutos para o brownie

controlo.
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Em todos os ensaios finais, foram utilizados os ingredientes mostrados nas
Figuras 6 e 7. Os ingredientes foram devidamente pesados em balanca (Adam®,
variagdo de 1 g e capacidade de 3 kg) e misturados em bow! de inox com auxilio de um
fouet (Figura 5). Para o preparo, como apresenta a Figura 8, dentro de um recipiente,
foi batido os ovos por 15 segundos. Adicionou-se o agticar e envolveu-o por 40 segundos,
com um fouet. Adicionou-se o 6leo e misturou-se por 30 s. Posteriormente, incorporou-
se o cacau (30 s) e a farinha correspondente a cada formulacdo (25 s), homogeneizando

manualmente.

v v v v v

Ovos Acucar Oléo Cacau Trigo

Figura 6: Ingredientes utilizados na formulagdo BC. Fonte: a autora (2026).

v v v v v

Ovos Agucar Oléo Cacau Tremoco

Figura 7: Ingredientes utilizados na formula¢do BT. Fonte: a autora (2026).
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Figura 8: Etapas do desenvolvimento dos brownies e sua padronizagdo de tempos de mistura. Fonte: a

autora (2026).
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Em seguida, a massa foi transferida para formas de aluminio, como a mostrada na
Figura 9, de tamanho 19,8 cm (C) x 12,4 cm (A) x 5,2 cm (L), forradas com papel
manteiga (para facilitar a retirada da massa cozida da forma). A forma foi batida contra a

bancada seis vezes, de modo a reduzir a incorporacao de ar.

Figura 9: Forma utilizada. Fonte: a autora (2026).

Os brownies foram cozidos em forno elétrico sem ventila¢do (Princess®) (Figura
10) a 130 °C por 25 minutos (BT) ou 33 minutos (BC), apos pré-aquecimento por 40
minutos. Para cozedura, a forma com a massa foi posicionada de forma centralizada
dentro do forno, com a grade no suporte inferior do mesmo, como mostrado na Figura

10 (b). Foram conduzidas trés preparagdes independentes de cada brownie.

SPRINGESS

Figura 10: (a) Forno utilizado no processo de cozedura; (b) posi¢do da forma no interior do forno. Fonte:
a autora (2026).

Apos arrefecerem, os brownies foram porcionados com auxilio de cortador
quadrado (5,0 x 5,0 cm) e destinados a andlise de textura. Em outros experimentos como
pH, colorimetria, atividade da 4gua (Aw) e humidade, foram utilizadas amostras nao
submetidas a processos de secagem. As restantes analises foram realizadas utilizando

amostras previamente liofilizadas.
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4.5 Caracterizacio dos brownies

Nos brownies produzidos foram avaliados o rendimento, o aspeto visual e as
dimensdes (altura, largura e comprimento). Adicionalmente, realizaram-se analises
fisico-quimicas, incluindo pH, Aw, colorimetria, teor de humidade, cinzas, proteinas,
lipidos, fibras, hidratos de carbono, valor energético, agucares livres, acidos gordos e
aminoacidos livres. Foram ainda determinados o perfil de textura, o indice glicémico e

efetuada a analise sensorial dos produtos.

4.5.1 Rendimento e dimensoes

O rendimento do produto apds a cozedura ¢ um pardmetro que expressa a relacao
entre o peso da massa cozida ¢ o peso da massa crua, refletindo as perdas ocorridas
durante o processo térmico, nomeadamente por evaporagdo de agua e volatilizacdo de

outros componentes. O rendimento (%) ¢ calculado de acordo com a seguinte expressao:

) Peso da massa cozida
% rendimento = x 100
Peso da massa crua

Para cada formulagao, o peso da massa foi determinado antes e apos a cozedura,
sendo os resultados expressos como média + desvio-padrao.

Para a avaliacdo das dimensdes dos brownies BC e BT, foi utilizado um
paquimetro. As medicOes de largura, altura e comprimento foram realizadas no produto
integro. Para cada formulagao, as determinagdes foram efetuadas em triplicata, aplicando-

se o0 mesmo procedimento a todas as amostras.

4.5.2 Caracterizagdo fisico-quimica

4.5.2.1 Atividade de 4gua

A atividade de agua (aw) da amostra foi mensurada em triplicata usando o
equipamento Aqualab S4TE® (Lab Ferrer, Cervera, Spain), evidenciado na Figura 11.
Uma hora antes de iniciar a andlise, o instrumento foi ativado para permitir a sua
estabilizacdo. Em seguida, procedeu-se a calibragdo utilizando &4gua destilada a
temperatura ambiente. Apos a confirmagao da calibragdo, a amostra de brownie fresca foi

posicionada de maneira nivelada na cédpsula de amostra, recipiente apropriado de
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polietileno e, posteriormente, inserida no aparelho para a subsequente leitura do valor de

- - 2

o

Figura 11: Equipamento AqualLab. Fonte: a autora (2026).

atividade de agua.

4.5.2.2 Determinacao do pH

O potencial de hidrogénio da amostra foi medido em triplicata por meio de um
potencidmetro (Hanna®), devidamente calibrado com solugdes-tampao de pH 4,00 e
7,00. Nesse sentido foi preparado um extrato em suspensdo de 10 g de produto em 100
mL de 4gua destilada. A solugdo foi agitada, por meio de um agitador magnético, para
assegurar a uniformidade da suspensdo das particulas, sendo posteriormente posicionadas
para sua medicao. Prontamente, o pH-metro foi imerso diretamente nas amostras para a

determinagdo do pH.

4.5.2.3 Colorimetria

A cor foi determinada em triplicado utilizando um colorimetro (modelo CR-400,
Konica Minolta Sensing Inc.®, Téquio, Japao), previamente calibrado com o padrao
branco. Os pardmetros de cor do espaco CIE L* (claridade), a* (eixo verde—vermelho) e

b* (eixo azul-amarelo) foram registados com recurso ao software Spectra Magic Nx

(versao CM-S100W 2.03.0006).

4.5.2.4 Determinac¢ao do teor de humidade

Para determinar a percentagem (%) de humidade da amostra, utilizou-se o método
oficial da AOAC 925.10, que consiste na secagem em estufa a 105 °C (JP Selecta®),
baseada na remoc¢ao da agua por aquecimento. Para tal, os cadinhos foram previamente
aquecidos na estufa a 105 °C durante uma hora, arrefecidos num dessecador até a
temperatura ambiente e posteriormente pesados. Em seguida, pesaram-se
aproximadamente 3 g de cada amostra numa balanga analitica (Adam®, precisao de

0,0001 g e capacidade de 120 g) e transferiram-se para os cadinhos devidamente
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identificados. Os cadinhos com as amostras foram colocados na estufa durante 24 horas.
Decorrido esse periodo, os cadinhos foram retirados da estufa e transferidos para o
dessecador, onde permaneceram a arrefecer até se atingir massa constante. Todos os
resultados foram expressos em g/100 g de humidade, calculada de acordo com a seguinte

foérmula:

) mi —mf
Humidade (g/100g) = P a— x 100

Onde:
mi - Massa inicial do cadinho com a amostra (g);
mf - Massa do cadinho com a amostra apds secagem (g);

mc - Massa do cadinho vazio (g).

4.5.2.5 Determinagao do teor de cinzas

Na determinagdo do teor de cinzas, utilizou-se como base o método oficial da
AOAC 923.03. Os cadinhos vazios foram novamente aquecidos na mufla a 525 °C
durante uma hora, arrefecidos no dessecador a temperatura ambiente e pesados (massa do
cadinho vazio, mc). Pesou-se, aproximadamente, 3 g de amostra em cada cadinhos de
porcelana devidamente identificados. As amostras foram incineradas na mufla (Optic
Ivymen System®) a 525 °C durante 5 horas, como exprime a Figura 12, até a total queima
da matéria orginica. Apds esse tempo os cadinhos foram colocados no dessecador,
arrefecidos até a temperatura ambiente e pesados. Os resultados expressaram-se em g/100

g de cinzas, em base seca, utilizando a seguinte formula:

. mf —mc
Cinzas (g/100g) = pr— 100

Onde:
mi - Massa inicial do cadinho com a amostra (g);
mf - Massa do cadinho com a amostra incinerada (g)

mc - Massa do cadinho vazio (g).
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Figura 12: Dessecador e a mufla utilizada. Fonte: a autora (2026).

4.5.2.6 Determinacao do teor de proteina bruta

Para a determinagdo do teor de proteina bruta das amostras recorreu-se ao método
de Kjeldahl, de acordo com o procedimento oficial descrito na AOAC (método 920.87).
Este método baseia-se na conversao do azoto organico presente na amostra em amoniaco,
permitindo a sua quantificagdo e o calculo subsequente do teor de proteina. A analise
iniciou-se com a pesagem de aproximadamente 0,25 g de amostra numa balanca analitica
com precisdo de 0,1 mg, sendo a amostra transferida para um tubo de mineralizagao
Kjeldahl. Ao tubo adicionaram-se duas pastilhas de catalisador, constituidas por 99,9 %
de sulfato de potéssio (K2SOa4) e 0,1 % de selénio, bem como 15 mL de acido sulfirico
concentrado. A mistura foi cuidadosamente homogeneizada, garantindo que a amostra e
os reagentes permanecessem no fundo do tubo e em contacto direto, evitando a sua
deposi¢@o nas paredes. Os tubos foram entdo colocados num bloco de digestao Kjeldahl
previamente aquecido a 420 °C, onde permaneceram durante cerca de 70 minutos.
Durante este processo, a matéria organica foi completamente oxidada, sendo o azoto de
origem organica convertido em bissulfato de amoénio. A digestdo foi considerada
completa quando se obteve uma solucdo limpida e incolor, indicativa da auséncia de
residuos carbonizados. Concluida esta etapa, os tubos foram retirados do bloco de
digestdo e deixados a arrefecer a temperatura ambiente.

Apos a digestdo, as amostras foram submetidas a etapa de destilagio numa
unidade de destilacao a vapor Kjeldahl (Pro-Nitro A, Selecta, Espanha). Para esse efeito,
adicionou-se cuidadosamente ao tubo uma solu¢do concentrada de hidroxido de s6dio em
excesso, de modo a tornar o meio fortemente alcalino e permitir a conversdo do ido
amonio em amoniaco gasoso, forma volatil. O amoniaco libertado foi arrastado pelo
vapor de 4gua através do condensador e recolhido num erlenmeyer contendo uma solugdo

de 4cido borico, a qual se adicionou um indicador misto constituido por vermelho de
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metilo e verde de bromocresol. Teve-se o cuidado de manter a extremidade do
condensador completamente submersa na solugdo absorvente, assegurando a reten¢do
quantitativa do amoniaco. A destilagdo prosseguiu até a recolha de aproximadamente dois
tercos do volume total do destilado, sendo posteriormente mantida durante alguns
minutos adicionais de forma a permitir a lavagem interna do condensador e do tubo de
saida com vapor de 4gua, garantindo a completa transferéncia do amoniaco.

O destilado obtido foi titulado diretamente com uma solugao padronizada de acido
cloridrico 0,1 M. Durante a titulagdo, o acido cloridrico deslocou o amoniaco do borato
de amoénio formado, ocorrendo uma alteragdo da coloracdo do indicador misto, a qual
assinalou o ponto final da titulagdo. O volume de acido cloridrico consumido foi registado
e considerado proporcional a quantidade de amoniaco recolhido e, consequentemente, ao
teor de azoto presente na amostra. Com base na molaridade do 4cido cloridrico, no volume
gasto na titula¢do e na massa inicial da amostra, procedeu-se ao calculo do teor de azoto
total. O teor de proteina bruta foi posteriormente obtido aplicando o fator de conversao N
x 6,25, assumindo-se que a proteina contém, em média, 16 % de azoto. Os resultados
foram expressos em g/100g em base seca. Todas as andlises foram realizadas em
triplicado e os valores apresentados correspondem a média das determinagdes efetuadas.

As principais etapas do método encontram-se ilustradas na Figura 13.

(N — Blanck)

Protein (g/100g) = I x 100 x 6,25

Onde:
N — Quantidade de nitrogénio identificado na amostra (mg);

M — Massa inicial da amostra (mg).

%fﬁ"‘

Figura 13: a) Digestdo das proteinas; b) Tubos apo6s a digestdo; ¢) Destilador Kjeldahl. Fonte a autora
(2026).

44



4.5.2.6 Determinacdo do teor de gordura

A quantidade de gordura total dos brownies e das farinhas foram determinadas de
acordo com o método AOAC 989.05, que utiliza a extracdo de gordura por Soxhlet
(modelo Behrotest®), empregando éter de petréleo como solvente de extragdo.
Aproximadamente 3g da amostra foram pesadas e colocadas em um cartucho de Soxhlet.
O cartucho foi entdo transferido para o extrator Soxhlet, indicado na Figura 14. O extrator
foi acoplado a um baldo de fundo achatado, previamente pesado, aquecido a 80°C. Foram
adicionados cerca de 400 mL de éter de petroleo, € o conjunto foi conectado a um
condensador. Ap6s 6 horas, o cartucho foi removido e o éter de petroleo foi evaporado
sob pressdo reduzida até secagem. Os residuos extraidos foram colocados em tubos de
ensaio e colocados na estufa a 50°C até a evaporagdo completa do éter de petroleo,
posteriormente pesados e, em seguida, o teor de lipidos foi expresso como uma
porcentagem em massa. A analise foi realizada em triplicata para cada amostra. O teor

total de gordura foi indicado em g/100 g em base seca.

mf — mt
Teor de gordura = —x 100

Onde:
mf - Massa do tubo de ensaio com a lipidio (g);
mt - Massa do tubo de ensaio vazio (g);

m - Massa da amostra (g).

Figura 14: Extrator Soxhlet. Fonte: a autora (2026).

4.5.2.7 Determinagao das fibras totais
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O teor de fibras alimentares totais foi determinado através do método enzimético-
gravimétrico AOAC 985.29. A fase de digestdo enzimatica iniciou-se com a gelatinizagao
de aproximadamente 1g de amostra em 50 mL de tampao fosfato (pH 6,0), utilizando a-
amilase termoestavel a 95°C durante 15 minutos sob agitacao suave. Apds arrefecimento
a temperatura ambiente, o pH foi ajustado para 7,5 (= 0,2) com NaOH 0,275 M,
adicionando-se de seguida protease e mantendo a incubagdo a 60°C durante 30 minutos
sob agitacdo continua. A ultima etapa de hidrolise ocorreu apoés o ajuste do pH para
valores entre 4,0 ¢ 4,6 com HCI 0,325 M, procedendo-se a adi¢ao de amiloglucosidase e
incubando novamente a 60°C durante 30 minutos, assegurando a remog¢do completa do
amido e das proteinas.

Para a recuperagdo da fragao soluvel da fibra, adicionaram-se quatro volumes de
etanol a 95% a mistura, deixando-a em repouso durante a noite para permitir a
precipitagdo completa. O precipitado foi filtrado quantitativamente em cadinhos de vidro
sinterizado previamente preparados com uma camada de Celatom® e tarados (W1). O
residuo obtido foi lavado sucessivamente com etanol a 78%, etanol a 95% ¢ acetona,
sendo posteriormente seco em estufa a 105°C (ou 70 °C em vécuo) até peso constante,
obtendo-se assim o peso bruto do residuo (W2).

A quantificagdo final da fibra alimentar total exigiu a corre¢do do peso do residuo
pelos teores de proteina e de cinzas. Para tal, metade das réplicas foi analisada quanto ao
teor de azoto pelo método de Kjeldahl (aplicando o fator de conversdo 6,25) para
determinagdo da proteina residual. A outra metade foi incinerada em mufla a 525°C
durante 5 horas para determinag¢do das cinzas (W3). A percentagem final de fibra
alimentar total, expressa em porcentagem (% TDF) em base seca, foi calculada subtraindo
ao peso médio do residuo os valores correspondentes a proteina, as cinzas e a média dos

brancos, relativamente ao peso médio da amostra original.
4.5.2.8 Determinacao dos hidratos de carbono e valor energético
A quantidade de hidratos de carbono em base seca foi calculada subtraindo a soma

dos componentes de cinzas, gordura e proteina, conforme a féormula seguinte:

Hidratos de carbono (%) = 100 — ( % cinzas + % proteina +
% lipidos + % fibras)
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J& o valor energético foi calculado conforme descrito no Regulamento (UE) n.°

1169/2011, utilizando a seguinte formula:

Kcal = 4x (% proteina + %hidratos de carbono) + 9x (%gordura)

4.5.2.9 Determinagdo dos acucares livres

A composi¢do dos acucares livres foi determinada em triplicata, com base na
metodologia utilizada por Barros et al., (2007) com algumas modificacdes, utilizando um
sistema de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC) acoplado a um detetor de
indice de refragdo (RI; Knauer Smartline 2300, Berlim, Alemanha). A separagdo
cromatografica foi realizada numa coluna Eurospher100-5 NHz (5 pm, 4,6 X 250 mm,
Knauer), mantida a 35 °C. A elui¢do foi isocratica, utilizando como fase movel uma
mistura de acetonitrilo/agua desionizada (70:30, v/v), com um caudal de I mL/min e um
volume de injecao de 10puL.

As amostras (1 g), foram extraidas numa solug¢do hidroetandlica (80:20, v/v)
durante 30 minutos a 80 °C. A melezitose foi adicionada como padrao interno (PI), 1 mL
da concentragdo 25 g/mL. Os extratos obtidos foram centrifugados (15000 g, 10 min),
recolhendo-se os sobrenadantes, que foram posteriormente concentrados sob pressao
reduzida num evaporador rotativo. Em seguida, as amostras foram desengorduradas com
éter etilico (trés extragcdes consecutivas) e filtradas através de filtros de nylon Whatman
com porosidade de 0,2 pm para analise por HPLC.

A quantificagdo foi efetuada com base na resposta do sinal do detetor de indice de
refracdo para cada composto, de acordo com o método do padrdo interno, utilizando
curvas de calibragdo obtidas a partir de padrdes comerciais (frutose, glucose, sacarose,

maltose, melezitose, rafinose). Os resultados foram expressos em mg/g de peso seco.

4.5.2.10 Determinagao dos acidos gordos

A fragdo lipidica obtida previamente na analise de gordura bruta foi submetida a
um procedimento de transesterifica¢do, baseado no método usado por Barros et al., (2007)
com algumas modificagdes, que consistiu na adi¢do de 5 mL de uma solugdo de
metanol:acido sulftrico:tolueno (2:1:1, v/v/v), seguida de incubacao durante 12 h a 50 °C
e 160rpm. Apos a incubacdo, foram adicionados a cada amostra 3 mL de dgua destilada
e 3 mL de éter dietilico, procedendo-se a uma agitagdo vigorosa em vortex. A fase

superior, contendo os ésteres metilicos de acidos gordos (FAME), foi recolhida,
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desidratada com sulfato de sdédio anidro e filtrada através de filtros de nylon Whatman
com porosidade de 0,2 pm, antes da sua determinagao.

A analise dos acidos gordos foi realizada por cromatografia gasosa acoplada a um
detetor de ionizacdo em chama (GC-FID), utilizando um cromatégrafo YOUNG IN
Chromass 6500 GC System, equipado com um injetor split/splitless a 250°C, em modo
split com razdo 1:80, detetor FID a 260°C e uma coluna Zebron-FAME (20m x 0,18mm
x 0,15umdf). O programa de temperatura do forno foi o seguinte: temperatura inicial de
80°C durante 1,5 min; aumento de 40°C/min até 160°C; aumento de 5 °C/min até 185°C;
e, posteriormente, aumento de 30°C/min até 260°C, mantendo-se esta temperatura
durante 4 min.

O hidrogénio, utilizado como gas de arraste, apresentou um caudal de 0,6 mL/min
(0,61 bar), medido a 250 °C. Para cada andlise, foi injetado um volume de 1 pL de
amostra. A identificagdo dos acidos gordos foi realizada por comparacao dos tempos de
retengdo relativos dos picos de FAME das amostras com os de padrdes comerciais,
especificamente a mistura padrado SMB00937 composta por 13 ésteres metilicos de 4cidos
gordos dissolvidos em cloroféormio. Esta mistura inclui o octanoato, nonanoato,
decanoato, laurato, miristato e palmitato de metilo (800 pg/mL), bem como o estearato,
araquidato, behenato, tetracosanoato, hexacosanoato, octacosanoato e triacontanoato de
metilo (400 pg/mL). A quantificacdo foi efetuada utilizando o software Clarity 4.0.1.7,

sendo os resultados expressos como percentagem relativa de cada acido gordo.

4.5.2.11 Determinagao dos aminoacidos livres

A extracdo dos aminodcidos livres foi realizada de acordo com o procedimento
descrito por Lima et al., (2019), com adaptacdes. Assim, 0,5g da amostra liofilizada foi
extraida com 10 mL de uma solu¢do H:O:ACN (1:1, v/v). O padrao interno L-
fenilalanina-1-"3C foi adicionado até uma concentracdo final de 5 ppm. A mistura foi
agitada em vortex durante 5 minutos e, posteriormente, submetida a sonicagdo durante 10
minutos a temperatura ambiente.

Em seguida, as amostras foram centrifugadas a 10000 rpm durante 10 min, a 4 °C,
sendo o sobrenadante recolhido e filtrado através de um filtro de membrana de nylon de
0,2 um. A determinag¢do dos aminodacidos foi efetuada utilizando um sistema UHPLC
(Vanquish, Thermo Scientific, San Jose, CA, EUA) acoplado a um espectrometro de
massa Orbitrap (Exploris 120, Thermo Scientific). A separacdo cromatografica foi

realizada numa coluna BioZen (100 x 2,1 mm, 2,6 um; Phenomenex, Torrance, CA,
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EUA), mantida a 40 °C. As fases méveis consistiram em (A) formiato de aménio 10mM
(pH 3,1) e (B) acetonitrilo contendo formiato de amoénio 10 mM (pH 3,1) (90:10, v/v). O
gradiente de eluicao foi o seguinte: de 100 % para 99 % de A (0—2min), de 99 % para 97
% de A (2-3min), de 97 % para 50 % de A (3—8 min), mantendo-se a 50 % de A até aos
9 min, seguido de reequilibrio as condi¢des iniciais durante 6min. O caudal foi de 0,5
mL/min e o volume de injecdo de 5 puL. O Orbitrap encontrava-se equipado com uma
fonte de ionizacao por electrospray aquecido (H-ESI), operando no modo de ionizagao
positiva. As condi¢des de ionizagdo foram as seguintes: voltagem de spray de 4000 V,
temperatura do vaporizador de 350 °C, caudal do gas de nebulizacdo de 50 (unidades
arbitrarias), caudal do gés auxiliar de 10 (unidades arbitrarias) e temperatura do tubo de
transferéncia de 10es de 325 °C. A aquisi¢ao de dados foi realizada no modo de
monitorizagdo de ides selecionados (SIM), com uma resolugdo de 60000. Os parametros
instrumentais incluiram uma voltagem da lente RF de 70%, alvo de AGC de 1 x 10°,
tempo maximo de inje¢ao de 100ms e uma largura de varrimento de 2m/z. A identificagdo
dos picos foi efetuada com base na massa exata e na comparagdo dos tempos de retengao
dos compostos presentes nas amostras com os dos padrdes auténticos (Alanina, Arginina,
Asparagina, Acido aspartico, Glutamina, Acido glutamico, Glicina, Histidina, Isoleucina,
Leucina, Lisina, Metionina, Fenilalanina, Prolina, Serina, Treonina, Triptofano, Tirosina,
Valina). Sempre que necessario, foi utilizada a analise MS/MS para confirmagdo da
identidade dos compostos, recorrendo a uma abordagem de aquisicdo dependente de
dados.

As curvas de calibragdo foram estabelecidas no intervalo de 0,1-10 pg/mL para
cada aminoacido analisado, apresentando todas coeficientes de determinag¢do (R?)
superiores a 0,99. Todas as andlises foram realizadas em triplicado, sendo os resultados

expressos em g/g de peso seco.

4.5.3 Anadlise do perfil de textura
Para a analise, cada formulacdo foi produzida em triplicado, resultando em trés
brownies de cada tipo. De cada brownie retirou-se uma amostra cortada no centro, com
dimensodes de 2,5 x 3,0cm, garantindo que a medi¢do incidia sobre a mesma regido em
todos os brownies. Estas amostras foram entdo submetidas a andlise de perfil de textura.
Foi utilizado um analisador de textura TA.XT Plus da Stable Micro Systems®

(Vienna Court, Godalming, Reino Unido) (Figura 15), equipado com uma célula de carga
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de 30 kg, para a determinacdo do perfil de textura (dureza, adesividade, coesividade e

mastigabilidade). Os dados obtidos foram processados através do software Jamovi.

Figura 15: Analisador de textura. Fonte: a autora (2026).

4.5.3 Indice glicémico

A determinacdo do indice glicémico in vitro baseou-se na simulag¢do da digestao
gastrointestinal humana, permitindo estimar a taxa de hidrolise do amido e a subsequente
libertagdo de glucose. O procedimento seguiu o protocolo descrito por Goii et al., (1997),
com estimativas realizadas segundo o modelo de Granfeldt et al., (1994). As andlises
foram efetuadas em amostras secas e homogeneizadas, sendo conduzidas em duplicado
para assegurar a reprodutibilidade dos resultados.

O ensaio iniciou-se com a pesagem de 100 mg de amostra seca em tubos de
centrifuga de 50 mL, aos quais foram adicionadas 10 esferas de vidro de Smm para
facilitar a homogeneizagdo mecanica. A fase géstrica foi simulada pela adi¢cdo de 2 mL
de acido cloridrico (HCI) 0,05 M contendo 10 mg de pepsina (atividade ajustada de
acordo com a pureza do reagente), seguida de incubagdo a 37 °C durante 30 minutos, em
banho-maria com agitacdo constante.

A fase intestinal teve inicio imediatamente apds o periodo gastrico, com a adig@o
de 4 mL de tampao acetato de sodio 0,5 M (pH 5,2) e 1 mL de uma solucao
multienzimatica composta por pancreatina (0,139 g/mL) e amiloglucosidase (14,26
U/mL). Os tubos foram mantidos em incubacdo a 37 °C sob agitagdo continua,
procedendo-se a recolha de aliquotas de 100 uL nos intervalos de 0, 30, 60, 90, 120 e 180
minutos. Para interromper a reacdo enzimatica, cada aliquota foi imediatamente
misturada com 1 mL de etanol a 96 % e posteriormente centrifugada a 10.000 rpm durante

6 minutos.
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Para a quantificagdo da glucose libertada, 100 uL do sobrenadante foram
transferidos para novos tubos e incubados com 3 mL do reagente GOPOD (glucose
oxidase-peroxidase) a 50 °C durante 20 minutos. A leitura da absorvancia foi realizada
num espectrofotdémetro a 510 nm, utilizando padrdes de D-glucose (1 mg/mL) e ensaios
em branco para calibragdo e corre¢do do sinal de fundo. O processamento dos dados
incluiu o calculo da area sob a curva (AUC) de hidrolise, recorrendo ao método
trapezoidal, relacionando as concentragdes de glucose obtidas nos diferentes tempos de

amostragem.

n
¢ + ¢
AUC = Z I:lTH-l X (ti - ti—l)]
i=1

Onde:

Ci - Concentragoes de glucose (mg/mL) no tempo ti;

Ci-1 - Concentragdes de glucose (mg/mL) no tempo ti-1;

Ti - Tempo de amostragem atual (em minutos) no momento da coleta da aliquota;

Ti—1: Tempo de amostragem imediatamente anterior.
A partir da AUC determinou-se o indice de hidrolise (IH), expresso como a razao
percentual entre a AUC da amostra analisada e a AUC de um alimento de referéncia,

como o pao branco que foi utilizado.

AUC amostra

HI=( )xlOO

AUC referéncia

Finalmente, o indice glicémico estimado (IGe) foi calculado com base em
modelos matematicos que correlacionam o IH com a resposta glicémica prevista por
Granfeldt et al., (1994).

eGl = 0,852 x HI + 8,198

4.5.4 Analises sensorial

4.5.4.1 Aspectos éticos da pesquisa
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Para participar dos testes de andlise sensorial, os individuos voluntarios eram
estudantes, visitantes, professores e investigadores do Instituto, de qualquer sexo, cor/raca
e etnia, orientagao sexual e identidade de género, classes e grupos sociais. Antes do teste,
o individuo nao poderia possuir alergias/intolerancias aos ingredientes da formula e,
ainda, deveria concordar em participar da pesquisa. Foram aplicados testes afetivos com
consumidores. A pesquisa foi realizada nas dependéncias do Instituto Politécnico de

Braganca (IPB) dentro da Escola Superior Agraria.

4.5.4.2 Preparo da sensorial

Para a analise sensorial de caracter afetivo, participaram no estudo 141 julgadores
ndo treinados. Este tipo de ensaio tem como finalidade avaliar a aceitacdo do produto
pelos consumidores, baseando-se nas preferéncias individuais expressas de forma
espontanea. Assim, os atributos de aparéncia, aroma, sabor, textura e a aceitagdo global
foram avaliados através de uma escala hedonica estruturada de 9 pontos, variando de 1
(“desgostei extremamente”) a 9 (“gostei extremamente”). O teste de aceitagdo permite
determinar o grau de agradabilidade percebido pelos consumidores relativamente as
caracteristicas sensoriais do produto.

Adicionalmente, foi aplicado um teste de intencdo de compra, cujo objetivo ¢é
aferir a probabilidade de aquisi¢do do produto caso este estivesse disponivel no mercado.
Para tal, utilizou-se uma folha de avaliacdo especifica contendo uma escala estruturada
de 5 pontos, variando entre “certamente compraria” e “certamente nao compraria”. Este
instrumento complementa o teste de aceitagdo, uma vez que indica nao apenas o nivel de
agrado, mas também o potencial de aceitagdo comercial do produto.

Os julgadores receberam uma por¢do de cada amostra (aproximadamente 30 g),
servida em recipientes plasticos descartaveis de cor branca, codificados com nimeros de
trés digitos, apresentados de forma aleatorizada e equilibrada (Macfe e Bratchell, 1989),
acompanhados por um copo de agua destinado a limpeza do palato, conforme ilustrado
na Figura 16. As formulag¢des foram disponibilizadas aos julgadores de forma monadica
sequencial.

O calculo do Indice de Aceitabilidade (IA) foi efetuado de acordo com a seguinte

férmula:

100
IA(%) = Ax ?

52



Onde A = nota média obtida para o produto; B = nota maxima dada ao produto (Macfe e

Bratchell, 1989).

Figura 16: Apresentacdo da analise sensorial realizada. Fonte: a autora (2026).

4.5.4.3 Analise estatistica

As analises foram realizadas em triplicata e apresentadas como média £+ desvio
padrdo, O Teste t de Student foi utilizado para analisar a ocorréncia de diferenga
significativa entre as amostras BC e BT, e FTC e FTT. As diferencas entre as amostras
foram consideradas significativas quando p < 0,05. Os dados foram processados usando

0 software Jamovi.
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Cap. 5

Resultados e discussao

5.1. Caracterizacao da farinha de tremoco

A Tabela 2 apresenta a caracterizacao nutricional e composicional da FTC e da

FTT. Os parametros analisados incluem o teor de humidade, cinzas, proteina, lipidos,

fibras, hidratos de carbono, valor energético e perfil de agtcares.

Tabela 2: Caracterizagdo da fisico-quimica das farinhas.

Analises

FTC

FTT FC*
Humidade (g/100 g) 10,54+0,04* 7,98+0,26° -
Cinzas (g/100 g) 3,18+0,06* 2,06+0,02° -
Proteina (g/100 g) 34,22+0,512 36,82+2,06* 10,0
Lipidos (g/100 g) 11,04+1,43¢% 9,68+0,33* 1,3
Fibras (g/100 g) 33,13+1,442 38,01+1,14° 3,5
Hidratos de Carbono (g/100 g) 7,88+2,032 5,44+1,35 76,2
Valor energético (Kcal/100 g) 267,78+6,09 2 256,19+3,21° 363,0
Acucares (g/100 g) FTC FTT FC
Frutose 4,54+0,17 ND -
Sacarose 3,2340,16 ND -
TOTAL 7,77+0,27 ND 2,7

*Os resultados sdo expressos como média + desvio padrao. Valores seguidos de letras diferentes na mesma

linha indicam diferengas estatisticamente significativas (p < 0,05). ND: ndo detectado.
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Os resultados referentes ao teor de humidade das farinhas evidenciaram uma
diferenga significativa entre a FTC e a FTT, com uma reducdo apos o tratamento. Este
comportamento esta provavelmente associado a evaporacao da agua decorrente processo
de secagem aplicado ao tremoco apos o tratamento (Al-Dmoor, 2013). O valor obtido
para a FTC (10,54 g/100 g) e FTT (7,98 g/100 g) situa-se no intervalo reportado para
farinhas de leguminosas (entre 7,9 g/100 g e 11,2 g/100 g) (Kohajdova et al., 2011).

O teor de cinzas foi superior na FTC quando comparado com a FTT, indicando
uma reducao do conteudo mineral apds o tratamento. O valor obtido para a FTC ¢
consistente com a literatura, que reporta teores de cinzas para Lupinus albus L. em torno
de 3,93g/100g (calculado baseado em 4,3 g/100g de cinzas em base seca com 8,7% de
umidade) (Yorgancilar & Bilgicli, 2014). Este comportamento de redugdo ¢
frequentemente atribuido a lixiviagdo de minerais soluveis durante as etapas de
hidratagdo, cozedura e lixiviagdo, um fendmeno amplamente descrito para leguminosas,
uma vez que o processamento destinado a obtengdo de farinhas mais concentradas ou
isoladas visa remover componentes de baixo peso molecular, incluindo minerais soluveis
(Bloothooft et al., 2025). Embora esta reducao represente uma diminui¢ao do teor mineral
total, importa considerar que o processamento térmico e a lixiviagdo podem igualmente
promover a redu¢do de fatores antinutricionais, como fitatos e alcaloides, potenciando a
biodisponibilidade e a seguranga dos minerais remanescentes (Imeneo et al., 2025). Neste
contexto, a avaliacdo do teor de cinzas deve ser interpretada considerando ndo apenas a
quantidade total de minerais, mas também a sua forma e disponibilidade para absor¢ao.
Assim, a farinha de tremogo tratada pode apresentar um perfil nutricional
qualitativamente favoravel, mesmo apresentando um teor de cinzas inferior ao da sua
Versao crua.

O teor de proteinas das farinhas nao apresentou diferencas significativas entre a
FTC e a FTT, indicando que o tratamento térmico € o processo de lixiviagdo nao
originaram perdas relevantes deste macronutriente. Este resultado € consistente com a
literatura, que descreve o tremogo como uma das leguminosas com maior teor proteico,
apresentando valores que variam tipicamente entre 30% e 53% (Kohajdova et al., 2011).
A estabilidade observada sugere que as globulinas (conglutinas), que constituem cerca de
80% até 90% das proteinas do tremogo, permanecem retidas na matriz celular durante as
etapas de maceragao e cozedura (Chukwuejim et al., 2024). A manuteng@o de um elevado
teor proteico apos o tratamento refor¢a o potencial da farinha de tremogo tratada como

ingrediente atrativo, superando largamente o teor proteico dos cereais tradicionais.
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Adicionalmente, o perfil de aminoéacidos do tremoco, rico em lisina, complementa o dos
cereais como o trigo, naturalmente pobres neste aminoacido, aumentando o valor
biologico das proteinas totais quando utilizado em substituicdo da farinha de trigo
(Kohajdova et al., 2011).

Nao foram observadas diferengas significativas no teor de lipidos entre a FTC e a
FTT, indicando que o tratamento de maceragdo, cozimento e lixiviagdo ndo afetou de
forma expressiva a fragao lipidica. O valor obtido para a FTC (11,04 g/100) esta alinhado
com a literatura, que descreve o tremog¢o como uma leguminosa que contém entre 5% e
20% de 6leo bruto na semente inteira (Kohajdova et al., 2011).

A andlise do teor de fibras evidenciou o elevado conteudo deste componente na
FTC, valor que confirma o potencial do tremogo como matéria-prima particularmente rica
em fibra alimentar. Este resultado ¢ consistente com os dados disponiveis na literatura,
que referem para o L. albus um teor que varia aproximadamente 39,78g/100g em base
umida (calculado de 44,6g/ 100g em base seca com 10,81% de umidade) ((Awad-Allah
& Elkatry, 2013). Estudos indicam ainda que a fibra pode representar cerca de 40% do
peso do carogo do tremogo doce, superando os valores observados noutras leguminosas
(Severino et al., 2011). No entanto, ap6s o processamento térmico e de desamargamento,
verificou-se um aumento significativo das fibras na FTT, atingindo valores de
aproximadamente 38 g/100 g. Este incremento pode ser explicado pela concentragdo
relativa de fibras resultante da remocao de outros constituintes sdlidos durante as etapas
de demolha e lavagem, como os alcaloides e hidratos de carbono soluveis de baixo peso
molecular (Khedr et al., 2023).

Com relacao aos hidratos de carbono, nao demonstrou diferencas estatisticamente.
No que se refere ao valor energético, a reducdo observada na FTT (256,19 kcal/100 g)
comparativamente a FTC (267,19 kcal/100 g) pode ser uma consequéncia da alteragao do
perfil de macronutrientes induzida pelo tratamento.

A andlise do perfil de agucares evidenciou diferencas entre a FTCe a FTT. A FTC
apresentou frutose e sacarose, agiicares soliveis naturalmente presentes nas sementes de
tremoco (L. albus) (Erbas, et al. 2005). Em contraste, na FTT ndo foi detectada a presenga
destes acucares, indicando que o tratamento aplicado promoveu alteragdes significativas
na composicdo de acucares soluveis da farinha (Antonio, et al. 2008). Este
comportamento pode ser explicado, sobretudo, pela elevada solubilidade dos agucares
simples e de determinados oligossacarideos em dagua, tornando-os particularmente

suscetiveis a lixiviagdo durante as etapas de hidratagdo, cozedura e lavagens sucessivas,
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bem como a possiveis transformagdes induzidas pelo tratamento térmico. Do ponto de
vista tecnoldgico e nutricional, a auséncia de agticares livres na FTT pode ser considerada
um efeito positivo do processamento, uma vez que resulta numa farinha com menor teor
de acucares simples, potencialmente associada a um menor impacto glicémico. Esta
caracteristica pode ser vantajosa na formulagdo de produtos destinados a consumidores
com necessidade de controlo metabolico, como individuos com diabetes mellitus tipo 2
(Chukwuejim et al., 2024).

Finalmente, a analise comparativa entre a composi¢ao da FTT e a declaragao
nutricional da farinha de trigo tradicional (FC), evidencia diferengas no perfil nutricional
das matérias-primas utilizadas na elaboragdo dos brownies. De acordo com as
informagdes do fabricante, a farinha de trigo tradicional apresenta um elevado teor de
hidratos de carbono (aprox. 73,60 g/100 g), associado a um baixo contetido lipidico (cerca
de 1,31%) e a um teor proteico moderado (aprox. 9,35 g/100 g) (Pizarro et al., 2013). Em
contraste, FTT apresenta um teor proteico superior ao da farinha de trigo.
Adicionalmente, a FTT caracteriza-se por um teor lipidico ¢ de fibra alimentar mais
elevado, bem como niveis inferiores de hidratos de carbono. Globalmente, estas
caracteristicas reforcam o potencial da FTT no desenvolvimento de produtos com valor

funcional acrescentado (Okagu et al., 2021).

5.1.1. Perfil de acidos gordos para as farinhas

A Tabela 3 apresenta o perfil de acidos gordos da FTC e da FTT, expresso em
percentagem relativa do total de 4cidos gordos. Sdo apresentados os acidos gordos
individuais, bem como a soma dos 4cidos gordos saturados (SFA), monoinsaturados

(MUFA) e poli-insaturados (PUFA). Os resultados sdo expressos como média + desvio

padrao.
Tabela 3: Perfil de acidos gordos da FTC e da FTT.
Acidos gordos FTC (%) FTT (%)
Acido Miristico (C14:0) 0,13+0,01° 0,13+0,01°
Acido Pentadecanoico (C15:0) 0,085+0,0012 0,274+0,02°
Acido Palmitico (C16:0) 8,51+£0,42° 5,38+0,18°
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Acido Palmitoleico (C16:1) 0,46+0,022 2,37+£0,21°
Acido Heptadecanoico (C17:0) 0,060+0,0022 0,1940,02°
Acido Estearico (C18:0) 1,59+0,08 * 1,5440,07 2
Acido Oleico (C18:1n9c) 43,17+0,05° 32,69+0,63°
Acido Linoleico (C18:2n6¢) 17,50+0,05% 22,56+0,24
Acido Alfa-linolénico (C18:3n3) 7,87+0,15°2 7,42+0,06°
Acido Araquidico (C20:0) 1,28+0,02* 0,81+0,06°
Acido Eicosenoico(C20:1) 6,07+0,04 2 14,44+0,27°
Acido Eicosadienoico (C20:2) 0,59+0,04 * 0,47+0,01°
Acido Heneicosanoico (C21:0) 0,145+0,0012 0,2240,02°
Acido Behénico (C22:0) 3,410,102 2,76+0,12°
Acido Ertcico (C22:1n9) 2,89+0,06° 6,78+0,36°
Acido Eicosapentaenoico (C20:5n3) 2,41+0,012 0,28+0,01°
Acido Docosadienoico (C22:2) 0,340,022 0,24+0,01°
Acido Tricosanoico (C23:0) 0,30+0,02* 0,23+0,02°
Acido Lignocérico (C24:0) 2,540,238 0,77+0,05°
Acido Nervénico (C24:1) 0,65+0,04 2 0,46+0,03 °
SFA 18,04+0,35? 12,30+0,04°
MUFA 53,540,117 56,73+0,20°
PUFA 28,71+0,252 30,98+0,24°

Os resultados sdo apresentados como média + desvio-padrdo. Médias seguidas por letras diferentes na
mesma linha apresentam diferengas estatisticamente significativas (p < 0,05), de acordo com o teste ¢ de

Student.

A FTC apresentou o perfil de acidos gordos caracteristico do tremogo branco,
marcado pelo predominio de d4cidos gordos insaturados, que representaram

aproximadamente 82% do total de acidos gordos, valor em concordancia com a literatura,
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que descreve o 6leo de tremogo sendo majoritariamente composto de acidos gordos
insaturados (Kohajdova et al., 2011).

Entre os acidos gordos insaturados, destacou-se o acido oleico (C18:1n9c), com
um teor de cerca de 43%, enquadrando-se no intervalo de 32% a 50% reportado para a
espécie L. albus. Seguiram-se o acido linoleico (C18:2n6c¢), com 17,5%, e o acido a-
linolénico (C18:3n3), com 7,9%, valores igualmente compativeis com os intervalos
descritos na literatura, que variam entre 17 e 47% para o 4cido linoleico e entre 3 e 11%
para o acido a-linolénico (Keller et al., 2022).

Em contraste, a FTT apresentou alteragdes substanciais no perfil de acidos gordos.
Observou-se uma reducdo da fragdo total de acidos gordos saturados, que passou de
18,0% na FTC para 12,3% na FTT, acompanhado por um aumento dos 4cidos gordos
monoinsaturados (de 53,3% para 56,7%) e polinsaturados (de 28,7% para 31,0%).
Paralelamente, observaram-se aumentos significativos nos teores de alguns acidos gordos
monoinsaturados de cadeia longa, nomeadamente o acido eicosenoico (C20:1), cujo teor
mais do que duplicou, bem como o 4cido docosenoico (C22:1n9) e o acido linoleico
(C18:2n6c¢), que também apresentaram aumentos apds o tratamento. Alteragdes no perfil
lipidico tém sido descritas na literatura para tremogos € outras leguminosas antes ¢ depois
de tratamentos, observando-se aumento ou redugdo do teor de determinados acidos
gordos, como os descritos neste trabalho(Curti et al., 2018). Estes resultados sugerem que
o tratamento pode favorecer reagdes de degradacdo de natureza enzimatica ou oxidativa,
bem como promover transformagdes no perfil lipidico na matriz da semente, favorecendo
a mobilizacdo dos &cidos gordos ou a alteracdo da sua saturacdo através de processos

bioldgicos e térmicos (He et al., 2025).

5.1.2. Aminoacidos Livres

A Tabela 4 apresenta o perfil de aminoacidos livres das amostras FTC e FTT,
expresso em pg/gws. Os aminoacidos livres correspondem as formas ndo ligadas a
proteinas, estando directamente disponiveis e podendo influenciar as caracteristicas

nutricionais das amostras analisadas.

Tabela 4: Perfil de aminoacidos livres da FTC e da FTT.

Aminoacidos FTC FTT
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(ng/gvs) (ng/gvs)

Prolina 30,59+1,202 28,53+1,102
Leucina 54,34+1,95° 32,71£2,07°
Isoleucina 36,55+4,14° 31,16+£3,42°
Lisina 78,92+0,942 53,02+1,69°
Acido Glutamico 82,19+4,822 78,850,432
Histidina 24,48+1,20? 25,661,702
Fenilalanina 58,22+4,11% 49,84+1,332
Arginina 91,84+0,102 719,96+7,72 %

Triptofano 8,43+1,22 ND

Tirosina 12,99+1,38 ND

Os resultados sdo apresentados como média + desvio-padrdo. Médias seguidas por letras diferentes na
mesma linha apresentam diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05), de acordo com o teste ¢ de

Student. ND: ndo detectado.

O tratamento aplicado ao tremogo branco promoveu alteragdes relevantes na sua
matriz bioquimica, com impacto direto no perfil de aminoacidos livres. Durante a
cozedura e o processo aquoso subsequente ocorre a desnaturagao das globulinas de
reserva (a- e f-conglutinas), principais proteinas do L. albus, bem como a desorganizacao
das estruturas celulares. Estes fenomenos aumentam a acessibilidade interna da fragao
proteica e favorecem a solubilizagdo de aminodcidos previamente integrados ou
fracamente associados a matriz polipeptidica, conduzindo a alteragdes quantitativas nos
niveis de aminoacidos livres detectaveis apds o tratamento (Chamone et al., 2023).

O teor de arginina apresentou um aumento estatisticamente significativo apos o
tratamento, passando de 91,84 pg/gws na farinha de tremoco crua (FTC) para 719,96 ng/gns
na farinha de tremoco tratada (FTT). Este resultado constitui um dos aspetos mais
marcantes do perfil de aminoacidos livres obtido. O L. albus ¢ reconhecido por apresentar
um teor excecionalmente elevado de arginina, podendo atingir valores proximos de 11,4
g/16 g N, sendo este aminoacido fundamental como forma de armazenamento e transporte

de azoto soluvel na planta (Sujak et al., 2006). A desnaturacao das conglutinas induzida
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pelo tratamento térmico, aliada a imersdo prolongada em meio aquoso, facilita a
libertacdo da arginina para a fracdo soluvel. Adicionalmente, a remogdo de outros
compostos hidrossoluveis, como agticares, minerais e alcaloides, ao longo das sucessivas
lavagens pode contribuir para um efeito de concentragdo relativa da fra¢ao nitrogenada
remanescente, potenciando o valor observado na FTT (Chamone et al., 2023).

Em contraste, verificou-se uma reducdo de alguns aminodcidos essenciais. A
leucina diminuiu de 54,34 pg/gns na FTC para 32,71 pg/gws na FTT, enquanto a lisina
apresentou uma reducao de 78,92 ug/gns para 53,02 ug/ges apds o tratamento. Estas
variagdes sd0 maioritariamente atribuidas a perdas por lixiviagdo durante o processo
tradicional de adogamento, que envolve multiplas trocas de agua. Durante este
procedimento, aminoacidos livres e proteinas soluveis podem ser facilmente arrastados
para o meio aquoso ¢ removidos. No caso especifico da lisina, a sua reconhecida
sensibilidade ao calor e ao processamento térmico contribui adicionalmente para a
diminui¢ao observada (Prusinski, 2017).

Relativamente a outros aminodacidos, a prolina apresentou valores semelhantes
entre a FTC (30,59 pg/gw) e a FTT (28,53 pg/gns), ndo se tendo observado diferencas
estatisticamente significativas. Tendéncia semelhante foi observada para a isoleucina,
para a histidina e para a fenilalanina. por sua vez, o acido glutamico manteve-se como um
dos aminoécidos mais abundantes, com valores proximos entre a FTC (82,19 pg/gws) € a
FTT (78,85 ng/gns), sem diferengas estatisticamente significativas.

Por outro lado, o triptofano (8,43 ng/gw) e a tirosina (12,99 pg/gns) foram
detectados apenas na FTC, ndo tendo sido identificados na FTT. A auséncia destes
aminodcidos apos o tratamento sugere uma elevada sensibilidade as condi¢des de
processamento, sendo plausivel que tenham sido removidos por lixiviagdo ou degradados

durante o bindmio tempo/temperatura associado a cozedura e as lavagens sucessivas.

5.2. Desenvolvimento do brownie

No presente trabalho, a farinha de trigo foi totalmente substituida por FTT. Os
ensaios preliminares realizados demonstraram ser possivel utilizar quantidades
equivalentes de FTT e de farinha de trigo, mantendo niveis aceitaveis de estrutura,
humidade interior e coesdo da massa.

Relativamente aos demais ingredientes - ovos, aglcar, cacau e 6leo - ensaios
foram realizados com o objetivo de ajustar a sua composic¢do e garantir as caracteristicas

sensoriais associadas a este tipo de produto, nomeadamente a preservagao da humidade
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interna caracteristica, o equilibrio entre a dogura e a intensidade do sabor a cacau ¢ a
obtencdo de uma textura tipica de brownies tradicionais. A Tabela S5 apresenta a

formulacao final obtida ap6s a otimizagao.

Tabela 5: Composicdo da mistura dos ingredientes utilizados na producdo dos brownies.

Ingredientes BC BT
Ovos 100 g 100 g
Acticar 110 g 110 g
Oleo 60 g 60 g
Cacau 30g 30¢g
Farinha de trigo 40 g —
Farinha de tremogo — 40 g

5.3. Caracterizacio dos brownies
5.3.1. Rendimento, aspeto visual e dimensoes
As formulagdes BC e BT foram preparadas, e o peso das massas foi registado,

antes e ap0s a cozedura, para o calculo do rendimento. Os resultados estdo descritos na
Tabela 6.

Tabela 6: Dados da pesagem dos brownies antes do preparo, apos assado, rendimento percentual da
receita e as dimensdes dos brownies inteiros.

Pesos BC BT
Peso da massa crua (g) 318,33+3,212 318,00+2,652
Peso da massa cozida (g) 301,671,152 305,33+2,082
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Rendimento (%) 94,77+0,59* 96,02+0,16°

Dimensoes BC BT
Largura (cm) 9,36+0,02 2 9,38+0,02?
Comprimento (cm) 16,66+0,06 16,610,072
Altura (cm) 3,99+0,06 2 2,83+0,01°
Volume (cm?) 622,69+6,70* 441,69+3,28°

Os resultados sdo apresentados como média + desvio-padrdo. Médias seguidas por letras diferentes na
mesma linha apresentam diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05), de acordo com o teste ¢ de

Student.

A analise dos parametros fisicos dos brownies evidencia que o peso da massa crua
ndo apresentou diferengas estatisticamente significativas entre o BC e BT, garantindo
condi¢des iniciais equivalentes entre as formulagdes. De igual forma, o peso da massa
apods cozedura nao diferiu significativamente entre as amostras. Em contraste, o
rendimento apresentou diferengas estatisticamente significativas (p < 0,05), sendo
ligeiramente superior no BT. Portanto, a substituicdo do brownie controlo por uma
formulagdo sem gluten a base de tremogo ndo compromete as caracteristicas fisicas
avaliadas, promovendo ainda um aumento do rendimento, o que evidencia o potencial
tecnologico do tremogo em produtos sem gluten.

Relativamente ao aspeto, os brownies preparados apresentaram-se visualmente
distintos, como evidenciado na Figura 17 e na Tabela 6. O BT apresentou menor volume,
menor altura e uma estrutura interna mais densa, compacta e pouco aerada quando
comparada ao BC. Isso pode ter acontecido devido a, fundamentalmente, a auséncia de
gluten e as particularidades fisico-quimicas das leguminosas, as quais alteram de maneira
substancial a estrutura e o comportamento térmico da massa. A falta de gliten na farinha
de tremogo impede a formacao da rede proteica viscoelastica responsavel pela retengdo
de gases e pela expansdao da massa durante o cozimento (Dervas et al., 1999).
Adicionalmente, ¢ possivel observar na Figura 17b) que a farinha de tremogo ficou mais

aparente na massa, devido a granulometria da farinha e ao mesh da peneira utilizada.
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Figura 17: a) BT; b) BC. Fonte: a autora (2026).

5.3.2. Caracterizacgao fisico-quimica
Na Tabela 7 estdo descritos os valores obtidos nas andlises fisico-quimicas,

permitindo a comparacdo entre as diferentes amostras avaliadas.
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Tabela 7: Caracterizagdo fisico-quimica dos brownies produzidos.

Valor energético (kcal/100 gps)

519,91+5,85°

Parametros BC BT

pH 7,96+0,02° 7,34+0,04°
Aw 0,819+0,003? 0,826+0,003°
L*(Externo) 31,99+0,43* 31,06+1,19*

a*(Externo) 5,711,192 5,95+0,752

b*(Externo) 6.96+0,77* 7,85+1,04
L*(Interno) 25,23+0,57% 21,35+0,70°

a*(Interno) 1,99+0,512 5,5340,50°

b*(Interno) 3,67+0,342 7,5440,43>
Humidade (g/100 g) 18,88+1,36* 18,50+1,55°

Cinzas (g/100 gps) 1,77+0,09? 1,56+0,08°
Proteinas (g/100 gps) 9,27+0,622 14,09+0,21°
Lipidos (g/100 gs) 28,27+1,182 33,96+0,62°
Fibras (g/100 gps) 3,59+0,052 10,21+1,52b
Hidratos de carbono (g/100 gps) 57,09+1,672 40,18+0,58°

522,69+2,79°

Acucares (g/100 gns)

BC

BT

Sacarose

8,41+0,06*

7,37+0,15°

Letras iguais na mesma linha representam resultados estatisticamente iguais pelo teste T a um nivel de 95%

de confianga. bs=base seca.

O pH foi avaliado nos brownies, tendo-se observado um valor mais elevado no
BC em comparagao com o BT. Esta diferenca esta possivelmente associada a composi¢ao

das farinhas utilizadas. De fato, estudos indicam que o pH do tremogo ¢ em torno de 5,30

65



a 5,78, enquanto o da farinha de trigo refinada ¢ 5,84 a 6,4 (Campélo, 2004; Erbas et al.,
2005). Apesar da diferenca observada, que pode acontecer devido a interagdo com outros
ingredientes da massa e ao processo de cozimento, o pH manteve-se dentro de uma faixa
compativel com produtos de pastelaria, que nos estudos de bolos prontos situou-se entre
7,28 e 7,82 (Wilma, 2004).

Os brownies apresentaram valores de atividade de agua (Aw) com diferenga
estatisticamente significativa, sendo ligeiramente superiores no BT em comparagao com
o BC, embora ambos se mantenham dentro dos intervalos tipicos para produtos de
panificacdo (Moreira et al., 2023). Comparativamente, os valores obtidos (0,82—0,83)
situam-se acima dos reportados para brownies veganos a base de chia (0,72-0,78), e
inferiores a formulacdes de brownies a base de feijdo-preto cozido, que apresentaram
niveis de Aw entre 0,93 ¢ 0,96 (Moreira et al., 2023; Ribeiro Freitas et al., 2024).

Uma vez que os valores observados se mantiveram dentro de limites compativeis
com a estabilidade do produto, os resultados indicam que a substitui¢do integral da farinha
de trigo pela farinha de tremoco tratada ndo compromete a seguranga nem a qualidade do
brownie nas condicdes estudadas. Entretanto valores de Aw superiores a 0,80 exigem um
controlo rigoroso das condi¢des de armazenamento para prevenir o crescimento de
bolores e leveduras.

A avaliagdo dos parametros colorimétricos da superficie externa dos brownies
demonstrou que ndo se verificaram diferencas estatisticamente significativas (p > 0,05)
entre o BC e o BT, elaborado com FTT, relativamente aos valores de luminosidade (L*),
ao componente vermelho—verde (a*) e ao componente amarelo—azul (b*), sugerindo que
o consumidor pode ndo perceber diferengas visuais na superficie externa de produtos
enriquecidos com leguminosas (Large, 2021). Assim, os dados obtidos indicam que a
incorporacdo de FTT ndo compromete a aparéncia externa do brownie, um fator relevante
para a aceitagao visual e sensorial do produto final (Marta et al., 2024).

Relativamente a colorimetria da parte interna dos brownies, observaram-se
diferencas mais pronunciadas entre as formulag¢des, particularmente nos parametros a* e
b*, embora os valores de L* ndo tenham diferido de forma estatisticamente significativa.
O BT, elaborado com FTT, apresentou valores médios de 5,5 para a* e 7,5 para b*. Em
contraste, BC apresentou valores de, 2,0 (a*) e 3,7 (b*). A utilizacdo de FTT tende a
conferir ao miolo uma tonalidade mais amarelada, refletida no aumento do valor de b*,

fenémeno que pode ser atribuido a presenca de pigmentos naturais nas sementes de
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tremogo, nomeadamente carotenoides como a luteina e a zeaxantina (Kohajdova et al.,
2011).

Na analise do teor de humidade ndo se observaram diferencas significativas entre
0 BC e 0 BT. Embora os produtos tenham sido submetidos a tempos de cozedura distintos,
ajustados de forma a garantir as caracteristicas tecnoldgicas do brownie e adequados a
cada tipo de farinha utilizada na formulagao, os valores semelhantes de humidade indicam
que o efeito térmico global foi equivalente no produto final. Este resultado encontra-se
em concordancia com a literatura, nomeadamente com estudos realizados em brownies a
base de grao-de-bico (outra leguminosa), nos quais a substitui¢do total da farinha de trigo
ndo conduziu a alteragdes significativas no teor de humidade final (11,02% no controlo e
10,53% na formulacdo com substitui¢do integral) (Large, 2021). Adicionalmente, o teor
de humidade observado no BT ¢ consistente com valores reportados para brownies
enriquecidos com outros ingredientes de origem vegetal, os quais variam tipicamente
entre 14,4% e 25,6%, dependendo da formulagdo (Petka et al., 2025).

Com relacdo ao teor de cinzas, o BC apresentou valores superiores ao do BT. Este
resultado contrasta com estudos anteriores, em que o enriquecimento com leguminosas e
pseudocereais promoveu aumento do teor de cinzas em produtos de panificagdo, como
em brownies com feijio ou em bolos enriquecidos com chia (Pizarro et al., 2013). E
possivel que o menor teor de cinzas observado para FTT comparada a FC, devido as
operagdes de maceragdo, cozedura e lixiviagdo, tenha contribuido para este resultado,
evidenciando o impacto que o tratamento da matéria-prima exerceu sobre o produto.

Para proteinas, o BT apresentou um teor de proteinas superior ao do BC, resultado
diretamente associado a substitui¢do total da farinha de trigo pela farinha de tremogo
tratada. Enquanto a farinha de trigo utilizada no BC apresenta um teor proteico moderado
(geralmente entre 9% e 11%), a FTT introduz uma densidade proteica substancialmente
superior (Pizarro et al., 2013). Este aumento de aproximadamente 52% no produto final
evidencia o potencial do tremocgo para aplicagdes no enriquecimento proteico e para o
desenvolvimento de alimentos com maior densidade nutricional, em consonancia com
estudos que reportam aumentos semelhantes em bolos e brownies fortificados com outras
leguminosas (Felfoul et al., 2023).

Relativamente aos lipidos, o BT apresentou teor superior ao BC. Esse
comportamento reflete o maior conteudo de lipidos da FTT em comparagdo a farinha de
trigo utilizada no controlo, que possui um teor lipidico muito baixo, geralmente em torno

de 1,06% a 1,36% (Sharoba et al., 2013). O aumento do teor de lipidos no BT pode
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influenciar positivamente caracteristicas sensoriais do produto, como maciez, textura e
sensacdo de humidade, uma vez que as gorduras e 6leos atuam como amaciadores,
lubrificando as particulas de farinha e retardando a retrogradacao do amido (Martinez et
al., 2025). Estudos indicam que brownies reformulados com o6leos vegetais ou purés de
leguminosas ricas em gordura tendem a ser percebidos como mais suculentos e frescos
(Selvakumaran et al., 2019).

Em fibras, verificou-se uma diferencga significativa entre o BC e o BT, sendo este
ultimo superior neste parametro. O valor observado para o BC ¢ compativel com produtos
elaborados com farinha de trigo refinada, cujo contetido de fibra ¢ geralmente reduzido
(aprox. 3,47 g/100 g) (Kamil et al., 2023). O aumento verificado no BT resulta
diretamente da substitui¢do integral da farinha de trigo pela farinha de tremoco tratada,
refletindo a elevada densidade de fibras da matéria-prima original. Assim, o brownie de
tremoco ultrapassa o limiar regulamentar de 6 g/100 g, o que permite a sua classificagdo
como alimento de “alto conteudo de fibra” (Keller et al., 2022).

Na andlise do teor de hidratos de carbono, observou-se uma reducao significativa
no BT em comparagdo com o BC. Este comportamento € consistente com a literatura, que
demonstra que a incorporagdo de farinhas de leguminosas em produtos de panificagdo
conduz, geralmente, a diminui¢ao do teor de hidratos de carbono totais (Ivanova, 2022).
A farinha de trigo utilizada no BC ¢ maioritariamente constituida por amido (entre 72%
e 74%), funcionando como principal fonte de hidratos de carbono e energia, enquanto
FTT possui uma menor densidade de amido (Al-Dmoor et al., 2013).

No que respeita ao valor energético, ndo se observaram diferencgas significativas
entre o0 BC e o BT. Esta similaridade energética, apesar das diferencas na composigao
nutricional, indica que a substitui¢do integral da FC pela FTT ndo compromete o aporte
caldrico global do produto final.

No perfil de agucares, o BT demostrou possuir diferencas estatisticamente
significativas quando comparado com o BC. Este resultado fundamenta-se no facto de a
sacarose provir além do aglcar adicionado na formulag¢do (sacarose comercial), que

representa uma fracdo volumosa em receitas de brownies, também das farinhas utilizadas.

5.3.3. Acidos gordos

A Tabela 8 apresenta o perfil de dcidos gordos (% do total de lipidos) do BC e do
BT.
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Tabela 8: Perfil de acidos gordos do BC e do BT.

Acidos gordos BC (%) BT (%)

Acido Palmitico (C16:0) 2,23+0,03* 2,40+0,06°
Acido Palmitoleico (C16:1) 0,89+0,02 2 0,87+0,56 2
Acido Esteérico (C18:0) 1,981+0,0012 1,86+0,01°
Acido Elaidico (C18:1n9t) 40,27+0,02 2 40,94+0,10°
Acido Linolelaidico (C18:2n6t) 53,96+0,02* 53,16+0,06°
Acido Gama-linolénico (C18:3n6) 0,12+0,01? 0,13+0,01°
Acido Alfa-linolénico (C18:3n3) 0,16+0,01* 0,15+0,01*
Acido Dihomo-gama-linolénico (C20:3n6) 0,102+0,001? 0,10+0,012
Acido Eicosatrienoico n-3 (C20:3n3) 0,28+0,012 0,27+0,02?

Acido Docosadienoico (C22:2) ND 0,11+0,01
SFA 4,21+0,032 4,26+0,062
MUFA 41,16+0,012 41,80+0,04°
PUFA 54,63+0,03 ° 53,93+0,11°

Student. ND: ndo detectado.

Os resultados sdo apresentados como média + desvio-padrdo. Médias seguidas por letras diferentes na

mesma linha apresentam diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05), de acordo com o teste ¢ de

A anélise do perfil de acidos gordos dos brownies permitiu avaliar o impacto da

substitui¢do integral da farinha de trigo pela FTT na composicao lipidica do produto apds
cozedura (Arcand et al., 2014). De um modo geral, os brownies BC e BT apresentaram
perfis lipidicos muito semelhantes, o que ¢ consistente com o facto de a principal fonte
de lipidos em ambas as formulagdes ser o 6leo vegetal adicionado, € ndo a farinha.
Consequentemente, em ambas as amostras, os dcidos gordos predominantes foram o acido
oleico (C18:1n9t) e o acido linoleico (C18:2n6t), representando aproximadamente 40% e

54% do total de 4cidos gordos, respetivamente, valores caracteristicos de matrizes
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lipidicas de origem vegetal com elevado grau de insaturagdo (Cakmak et al., 2011). Em
conjunto, as fragdes de acidos gordos saturados, monoinsaturados e polinsaturados
mantiveram-se globalmente estaveis entre o BC e o BT, confirmando que a gordura
adicionada atua como matriz lipidica dominante e atenua as variagdes resultantes da
substitui¢do da farinha.

Um aspeto relevante foi a dete¢do exclusiva do acido gordo C22:2 no BT, com
um teor de 0,11 £ 0,01%, nao tendo sido identificado no BC. Embora este acido gordo
esteja presente em quantidades residuais, a sua ocorréncia pode ser interpretada como um
marcador da incorporacdo da FTT na formulacdo, visto que ha a presenca deste acido
gordo nas sementes de tremogo branco (L. albus), em quantidades reduzidas (geralmente

inferiores a 1%) (Prusinski, 2017).

5.3.4. Aminoacidos Livres
A Tabela 9 apresenta o perfil de aminodacidos livres (ng/g de peso seco) do BC e
do BT, discriminando aminoacidos essenciais € ndo essenciais, ¢ permitindo avaliar as

diferengas quantitativas entre as duas formulagdes apos o processo de cozedura.

Tabela 9: Perfil de aminoacidos das amostras BC e BT.

Aminoacidos BC BT

(ng/ gvs) (ng/ gvs)
Alanina 29,39+0,622 34,7+£1,78°
Prolina 55,58+1,502 65,87+4,83°
Leucina 88,07+2,182 79,91+£3,15°
Isoleucina 77,26+2,90? 64,65+9,71 2
Asparagina 18,970,902 14,16£5,06°
Glutamina 22,90+0,18* 23,9443 .34%
Lisina 18,90+0,66 2 23,2442 57"
Acido Glutamico 63,56+1,46° 63,37+7,15°
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Metionina 9,72+0,222 9,48+0,52 2

Fenilalanina 50,13+1,86° 69,12+2,98°
Arginina 98,99+0,12° 118,01£2,76"
Tirosina 1,75+0,212 3,63+0,25°

Os resultados sdo apresentados como média + desvio-padrdo. Médias seguidas por letras diferentes na
mesma linha apresentam diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05), de acordo com o teste ¢ de

Student.

A andlise do perfil de aminoacidos dos brownies evidenciou diferencas relevantes
entre o BC e o BT, refletindo diretamente o impacto da substitui¢do integral da farinha
de trigo pela FTT. Foram identificados aminoécidos essenciais (leucina, isoleucina, lisina,
metionina e fenilalanina), que sdo aqueles que o organismo humano ndo consegue
sintetizar e, portanto, devem ser obtidos por meio da alimentacdo e aminoacidos nao
essenciais (alanina, prolina, asparagina, glutamina, acido glutamico, arginina e tirosina)
que sdo aqueles que o corpo pode produzir, mesmo que também possam ser ingeridos
pela dieta. De um modo geral, o BT apresentou uma composi¢do de aminodcidos mais
rica para varios aminoacidos essenciais € ndo essenciais, reforcando o contributo
nutricional do tremocgo enquanto leguminosa de elevado teor proteico (Sujak et al., 2006).

Entre os aminodcidos que registaram aumentos expressivos no BT, destaca-se a
arginina, cujo teor aumentou de forma marcada, atingindo cerca de 118 pg/gn, em
comparacao com aproximadamente 99 nug/gy no BC. Este aumento € consistente com o
facto de o L. albus possuir teores de arginina excecionalmente elevados (até 11,4 g/16gN),
superando inclusive a soja. Este acréscimo € particularmente relevante, dado que a
arginina estd associada a sintese de 6xido nitrico e ao consequente impacto positivo na
funcdo vascular e imunoldgica (Pereira et al., 2022). A fenilalanina também apresentou
um aumento substancial no BT, com valores superiores a 69 ng/gns, face a cerca de 50
ng/gns no BC, reforcando o papel da FTT como fonte de aminoicidos aromaticos
essenciais importantes para a sintese proteica e para a neurotransmissao (Prusinski, 2017).

A lisina, tradicionalmente limitada em farinhas de cereais como o trigo, registou
igualmente um aumento significativo no BT, alcang¢ando cerca de 23 ug/gs, em contraste
com valores proximos de 19 pg/gss no BC. Este resultado confirma o contributo das

leguminosas para a melhoria do perfil de aminodcidos essenciais em produtos de
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pastelaria, uma vez que a lisina ¢ frequentemente o aminoacido limitante em formulagdes
a base de cereais. Outros aminoéacidos ndo essenciais, como a alanina e a prolina, também
evidenciaram aumentos significativos no BT. O aumento da prolina, que ultrapassou os
65 ng/gws, € particularmente relevante, uma vez que este aminoacido desempenha um
papel importante na estrutura das proteinas e na estabilidade das redes matriciais, podendo
influenciar caracteristicas tecnoldgicas como a textura e a retencdo de humidade do
produto final (Shrestha et al., 2021).

Por outro lado, a leucina apresentou uma reducgao significativa no BT, com valores
a diminuir de cerca de 88 pug/gns no BC para aproximadamente 80 pg/gws no BT. No caso
da isoleucina, apesar de se observar uma diminui¢do dos valores médios no BT
relativamente ao BC, esta diferenca ndo foi estatisticamente significativa, indicando
apenas uma tendéncia associada ao perfil proteico das matérias-primas utilizadas (Sujak
et al., 2000). Estas variacdes podem estar relacionadas com a composi¢do caracteristica
das proteinas do trigo, que apresentam, de forma geral, um teor relativo mais elevado
destes aminoacidos de cadeia ramificada.

A maioria dos restantes aminoacidos, incluindo glutamina, acido glutamico,
metionina e asparagina, apresentou valores semelhantes entre as duas formulagdes, nao

se observando diferencas estatisticamente significativas.

5.3.5. Perfil de textura dos brownies
Com o objetivo de caracterizar e comparar o perfil de textura dos brownies,
procedeu-se a andlise dos parametros texturais das formulagdes BC e BT, conforme

apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10: Perfil de textura da parte frontal dos brownies.

Parametros BC BT
Dureza (g) 2455,79+106,352 766,38+11,53P
Adesividade (g.s) -1,39+0,542 -10,44+5,88?
Elasticidade 0,790,012 0,69+0,04°
Coesividade 0,68+0,01? 0,35+0,02°
Gomosidade (g) 1751,12470,06* 276,45+14,14°
Mastigabilidade (g) 1389,21+46,99° 192,70+13,10°
Resiliéncia 0,30+0,01° 0,11+0,01°

Os resultados sdo apresentados como média + desvio-padrdo. Médias seguidas por letras diferentes na
mesma linha apresentam diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05), de acordo com o teste ¢ de

Student.

A analise do perfil de textura dos brownies evidenciou diferencas significativas
entre 0 BC e BT para a maioria dos parametros avaliados. O BC apresentou valores mais
elevados (p < 0,05) de dureza, coesividade, gomosidade, mastigabilidade e resiliéncia.

Parte dessa discrepancia pode ser observada na Figura 18.
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Figura 18: Diferencas com relagdo a BT e BC em parametros de textura. Fonte: a autora

(2026).

A dureza inferior observada no BT indica que a substitui¢do da farinha de trigo
pela farinha de tremogo tratada resultou num produto menos rigido, efeito que pode ser
atribuido, principalmente, a auséncia de gliten e a consequente formacdo de uma matriz
estrutural menos continua. No trigo, o gliten, constituido por gliadinas e gluteninas,
forma uma rede viscoelastica capaz de conferir resisténcia mecanica, elasticidade e
capacidade de retencdo de gases (Marta et al., 2024).

Os valores inferiores de coesividade, gomosidade e mastigabilidade observados
no BT corroboram esta interpretacdo, refletindo uma menor integridade estrutural e uma
menor energia necessaria para a desintegracao do produto durante a mastigagdo (Marta et
al., 2024). A menor resiliéncia do BT refor¢ca este comportamento, indicando uma
capacidade reduzida de recuperacao da forma original apds a compressao, caracteristica
frequentemente associada a produtos isentos de gluten, cuja estrutura depende mais da
gelatinizacdo do amido e da reten¢do de humidade do que da elasticidade proteica
(Moraes et al., 2023). Relativamente a adesividade, ndo se observaram diferencas
estatisticamente significativas (p > 0,05) entre as formulac¢des na face frontal do produto.
O BC apresentou um valor médio de —1,4 g.s, enquanto o BT registou —10,4 g.s. Apesar
da diferenca numérica, a elevada variabilidade dos dados e a analise estatistica indicam

um comportamento tecnoldgico semelhante para este parametro especifico.
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Este resultado pode estar associado ao papel dominante dos lipidos e dos agucares
na definicio da adesividade. Ao contrario de pardmetros como a dureza ou a
mastigabilidade, que dependem fortemente da formagao de uma rede de gliten estavel, a
adesividade estd relacionada com a capacidade do produto aderir a superficies, sendo
influenciada pela lubricidade conferida pelas gorduras e pela viscosidade dos agticares
fundidos (Martinez et al., 2025). Além disso, o maior teor lipidico da FTT com relacdo a
FC pode explicar os menores valores de dureza e resiliéncia observados no BT, uma vez
que o aumento da gordura pode resultar em uma estrutura de miolo e mais macia e menos
elastica, resultados similares também evidenciados em estudos realizados com a
substitui¢ao da farinha de trigo por farinha de tremocgo, em paes, resultou na diminui¢ao

da dureza, elasticidade e resiliéncia do miolo(Nigro et al., 2025).

5.3.6. Indice glicémico
Os resultados na Tabela 11 evidenciaram diferengas claras no indice glicémico

entre as formulacoes de brownie analisadas.

Tabela 11: Efeito da incorporacdo de tremogo no indice glicémico dos brownies.

IG %
BC 94,40 + 2,10
BT 14,50 + 0,80

O BC apresentou um indice glicémico elevado (94,4%), classificando-se como
um alimento de alto indice glicémico (>70), comportamento tipico de produtos de
pastelaria formulados com farinha de trigo refinada e sacarose. Este resultado esta
associado ao elevado teor de amido disponivel da farinha de trigo, que representa cerca
de 72-74% da sua composi¢do, favorecendo uma rapida digestdo e absorcao da glicose
(Hall MHN et al., 2005), bem como ao elevado teor de sacarose do produto.

Em contraste, o BT evidenciou uma redu¢do acentuada do indice glicémico,
apresentando um valor de apenas 14,5%, enquadrando-se claramente na categoria de
baixo indice glicémico (<54) (Krawecka et al., 2022). Esta diferenca expressiva entre as
formulacdes, apesar de ambas conterem a mesma quantidade de sacarose, pode ser
atribuida a substitui¢do integral da farinha de trigo por farinha de tremogo, cuja matriz
nutricional se caracteriza por um teor de amido substancialmente inferior (entre 5 e 12%)

e por um elevado conteudo em proteinas e fibras alimentares (Hall MHN et al., 2005).
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O elevado teor proteico do tremogo contribui para a redugdo da resposta
glicémica, uma vez que as proteinas retardam o esvaziamento gastrico e promovem uma
libertacao mais gradual da glicose (Hall MHN et al., 2005). Estudos demonstraram que a
y-conglutina, uma proteina bioativa caracteristica do tremogo, apresenta efeitos insulino-
miméticos, favorecendo a captacdo celular de glicose e contribuindo para a diminui¢ao
da resposta glicémica pés-prandial (Krawecka et al., 2022). Paralelamente, a fragdo
fibrosa aumenta a viscosidade do conteudo intestinal, dificultando a digestao e absor¢ao
dos hidratos de carbono.

Sob a perspetiva tecnoldgica e nutricional, a incorporacdo de farinhas de
leguminosas ricas em proteina, em substituicdo da farinha de trigo, ¢ reconhecida por
reduzir a carga glicémica global dos produtos, ndo s6 pela diluicdo do amido disponivel,
mas também pelo aumento da densidade proteica e fibrosa da matriz alimentar, como
demonstra a literatura que refere redugdes de 20% no indice glicémico e o alcance de uma
carga glicémica baixa (inferior a 10%) em formula¢des com 20% de farinha de tremoco
(Krawecka et al., 2022; Yaver & Bilgicli, 2021). Assim, os resultados demonstram que o
brownie com tremoco se destaca como uma alternativa adequada para estratégias
alimentares orientadas para o controlo glicémico e para dietas com reduzida carga

glicidica.

5.3.7. Analise sensorial
5.3.7.1. Participantes

A andlise sensorial dos brownies de chocolate foi efetuada com 141 julgadores
para avaliar a sua aceitabilidade por parte dos consumidores. Analisaram-se as duas
amostras de brownie produzidas (BC e BT). Conforme evidenciado na Figura 19, a
composicdo do painel sensorial apresentou predominancia do género feminino, que
representou 58,2% dos respondentes, enquanto 41,8% corresponderam ao género
masculino. A distribui¢do etaria dos participantes (Figura 19b) indicou concentracao
majoritaria na faixa de 26 a 35 anos, a qual abrangeu 67,4% do total. As demais faixas
etarias apresentaram menor representatividade, sendo 12,8% para individuos com 56 anos
ou mais, 10,5% para aqueles entre 46 e 55 anos e 9,3% para participantes de 36 a 45 anos.
Esses resultados demonstram que o painel foi constituido essencialmente por adultos
jovens, perfil frequentemente observado em estudos de aceitacdo sensorial de produtos

como o brownie de chocolate.
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Sexo:

I Masculino 12.8% Idade:

B Feminino I 26-35 anos
Bl 36-45 anos
[ 46-55 anos
56+ anos

9.3%

41.8%

58.2% 10.5%

67.4%

a b

Figura 19: a) Sexo dos participantes; b) Idade dos participantes. Fonte: a autora (2026).

5.3.7.2. Aceitagdo sensorial

Com o objetivo de avaliar o impacto da substitui¢do da farinha de trigo pela FTT
nas caracteristicas sensoriais dos brownies, foi realizada uma analise sensorial
comparativa das formulagdes BC e BT. Os escores obtidos para os diferentes atributos

avaliados encontram-se apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12: Escores sensoriais da avaliagdo de brownie de chocolate com diferentes farinhas em sua

composicao.

Parametros BT BC
Aparéncia 7,59+1,52°2 7,89+1,102
1A (%) 84,32 87,63
Odor 7,301,46° 7,52+1,26°
1A (%) 81,17 83,61
Sabor 7,32+1,37% 7,86+1,282
IA (%) 81,40 87,31
Textura 6,89+1,78* 7,44+1,64*
IA (%) 76,60 82,66
Impressao global 7,48+1,28°2 7,85+1,06°
1A (%) 83,06 87,23

Letras minasculas distintas na linha indicam diferenca significativa pelo teste de ¢ de Student (p<0,05) para

as formulagdes. Os resultados sdo apresentados como média+desvio padrao.

Os resultados da avaliacao sensorial demonstraram a substitui¢do de farinha de
trigo por farinha de tremogo em brownies ndo apresentaram diferengas significativas para
os atributos de aparéncia, sabor, textura e para a aceitacdo global. Esta constatagdo ¢
sustentada pelos valores do Indice de Aceitabilidade (IA), que se mantiveram superiores
a 70% em todos os atributos avaliados para ambas as amostras, BC e BT. Este valor ¢
reconhecido na literatura como o limite minimo para que um produto seja considerado
sensorialmente aceite (Amaral et al., 2012). Particularmente no que diz respeito a textura,
frequentemente afectada em formulagdes sem glaten pela auséncia da rede proteica
responsavel pela viscoelasticidade da massa, os resultados podem ter sido favorecidos
pelo elevado teor de fibra alimentar da FTT, a qual contribui para o aumento da
viscosidade da massa e para a estrutura densa e humida (“fudgy”) tipica do brownie,
ajudando a compensar a auséncia do gluten (Fatima et al., 2025).

Relativamente ao odor, observou-se a unica diferenga estatisticamente

significativa entre as amostras, com o BC a apresentar uma média ligeiramente superior
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em comparacao com o BT. (como evidenciado nos comentarios dos julgadores deixados
na ficha da sensorial- Anexo 2), essa diferenca pode ter sido percebida devido ao odor do
tremogo. Apesar desta disso, ambos os produtos apresentaram niveis elevados de
aceitacdo, com IA de 83,61% para o BC e 81,17% para o BT. Esta variacdo pode estar
associada a presenca natural de compostos volateis caracteristicos das leguminosas, como
aldeidos e cetonas (por exemplo, hexanal e nonenal), frequentemente relacionados com
notas aromaticas descritas como “beany” (feijao) ou “green” (verde). Estes compostos
resultam, em grande parte, da oxidagdo enzimatica de lipidos catalisada pela lipoxigenase
durante o processamento das sementes de tremoco para obtengdo da farinha
(Wanniarachchi et al., 2025). No entanto, considerando que os valores de IA se
mantiveram bem acima do limite de aceitacdo, conclui-se que esta diferenca nao
comprometeu a aceitagdo global do produto.

Assim, o brownie de tremogo apresentou um desempenho sensorial comparavel
ao produto tradicional, evidenciando que a sua utilizagdo ndo compromete a aceitagdo
sensorial e representa uma estratégia promissora para o desenvolvimento de produtos de

confeitaria.

5.3.7.3. Intencdo de compra

Com o objetivo de avaliar a intengao de compra dos consumidores relativamente
as diferentes formulagdes de brownie, procedeu-se a andlise das respostas obtidas no
inquérito sensorial. Os resultados referentes a decisdo de compra encontram-se

apresentados em grafico, na Figura 20.
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Figura 20: Grafico da decisdo de compras dos consumidores. Sendo CC: Certamente compraria, PC:
Provavelmente compraria, TD: Tenho duvidas se compraria, PNC: Provavelmente ndo compraria, CNC:

Certamente nao compraria. Fonte: a autora (2026).

O BC apresentou maior inten¢do de compra do que o BT (maior frequéncia da
alternativa “certamente compraria”), enquanto nas categorias intermédias de intengdo de
compra (provavelmente compraria; tenho dividas se compraria), esta diferenca ¢
minimizada ou revertida. Este comportamento sugere que, embora ambas as formulagdes
tenham apresentado aceitacOes sensoriais equivalentes, o consumidor mostrou-se mais
cauteloso ao brownie inovador. Alguns fatores, como por exemplo a textura diferenciada
de BT, caracterizada por menor dureza e coesividade, e a granulosidade mais acentuada
provocada pela presenca de FTT, podem ter contribuido para este resultado. Ademais,
embora a aceitacdo do sabor ndo tenha diferido entre as formulagdes, € possivel que o
consumidor tenha percebido algum sabor residual atribuido a FTT.

De forma global, os resultados indicam que o brownie elaborado com FTT
apresenta viabilidade tecnologica e boa aceitacdo sensorial, embora a sua inten¢do de
compra seja ligeiramente inferior a do produto tradicional. Entretanto, a valorizacdo dos
atributos nutricionais poderd desempenhar um papel no aumento da intencao de compra
e na aceitagdo deste produto, como ja demonstrado em estudos anteriores (Capitani et al.,

2025).
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Cap. 6 Conclusao

O presente estudo contribuiu para o avango no desenvolvimento de produtos de
pastelaria sem gluten através da investigacao da farinha de tremoco tratada (FTT) como
substituto integral da farinha de trigo na formulagdo de brownies. A crescente procura por
alternativas isentas de gluten, motivada tanto por necessidades clinicas como por escolhas
alimentares, reforca a importancia de explorar matérias-primas nutricionalmente
superiores e tecnologicamente viaveis. Neste contexto, o tremogo revelou-se uma fonte
relevante de proteinas, fibras e compostos funcionais, mostrando elevado potencial para
aplicagdes em produtos alimentares inovadores.

A caracterizagdo fisico-quimica das farinhas demonstrou que o tratamento
térmico aplicado ao tremogo promoveu melhorias nutricionais significativas,
nomeadamente a redugdo dos hidratos de carbono totais, a eliminagdo de agucares
soluveis ¢ o aumento do teor de fibras. Esta composicao refletiu diretamente no perfil
nutricional do produto final. O brownie formulado com FTT apresentou composi¢ao
nutricional superior relativamente ao controlo de trigo, evidenciada pelos maiores teores
de proteina e fibra, menor concentracdo de hidratos de carbono e manutencao do valor
energético. Destaca-se também o efeito marcado no indice glicémico: enquanto o brownie
controlo apresentou um valor elevado, o brownie de tremogo exibiu um indice glicémico
substancialmente reduzido, classificando-se como um alimento de baixo impacto
glicémico. Esta diferenca € especialmente relevante no contexto de produtos destinados
a consumidores com necessidades metabdlicas especificas.

Do ponto de vista tecnoldgico, embora o brownie de tremogo tenha apresentado
menor dureza e inferior coesividade relativamente ao controlo, manteve parametros
estruturais adequados e compativeis com a categoria de produto. A aceitagdo sensorial
revelou-se positiva, evidenciando que as diferengas fisicas ndo comprometeram a
percepcao global do consumidor. A impressdo global e a intencdo de compra
apresentaram valores comparaveis aos do brownie tradicional, refor¢ando a viabilidade
deste produto como alternativa comercial.

Este trabalho demonstra, assim, a eficicia da FTT na produ¢do de um brownie

sem gliten nutricionalmente valorizado, tecnologicamente adequado e sensorialmente
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bem aceite. Adicionalmente, destaca o potencial do tremogo enquanto ingrediente
estratégico para diversificar a oferta de produtos sem gluten.

Para investigacoes futuras, pretende-se realizar a produgdo do brownie em escala
piloto, de modo a avaliar o desempenho da formulagao em condigdes industriais € a sua
estabilidade ao longo do armazenamento. Sugere-se ainda a realizag¢ao de estudos de vida
util e analises microbiologicas completas. Além disso, a exploragdo de combinag¢des com
outras matérias-primas de elevado valor nutricional poderia contribuir para o

desenvolvimento de produtos que atendam a demanda dos consumidores.
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Anexos

Anexo 1: Ficha da analise sensorial.

Q ' Nome: Idade: Sexo:

Caro participante, foi-lhe solicitado que preencha o seguinte documento, referente aos parameltros de
avallagao de duas amostras de brownie de chocolate. Este estudo foi realizado no ambito do projeto 3Rs
(Regenerar, Reformular e Reinventar) e esta a ser conduzido no Centro de Investigacao da Montanha
(CIMO). Avalie as amoslras (da esquerda para direita) relativamente aos atributos indicados utilizando
escala hedodnica apresentada abaixo:

9- Gostei extremamente

8- Gostei muito

7- Gostei moderadamente

6- Gostei ligeiramente

5- Nem gostei / nem desgostei
4- Desgostel ligeiramente

3- Desgostei moderadamente
2- Desgostei muito

1- Desgostel extremamente

Codigo da amostra

Impressao global Vocé compraria esle produto?

Aparéncia () Certamente compraria

Odor ( ) Provavelmente compraria

Sabor () Tenho duvidas se compraria

Textura () Provavelmente nao compraria
() Certamente nao compraria

Codigo daamostra

Impressao global Vocé compraria este produto?

Aparéncia () Certamente compraria

Odor ( ) Provavelmente compraria

Sabor () Tenho duvidas se compraria

Textura () Provavelmente ndo compraria
(

) Certamente nao compraria

O que mais gostaste e o que menos gostaste em cada amostra?
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Anexo 2: Alguns dos comentarios escritos pelos julgadores na ficha da sensorial.
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