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Resumo

Este trabalho teve como objetivo desenvolver misturas de farinhas isentas de gluten,
incorporando a microalga Chlorella sp. nas variantes White (colora¢dao branca) e
Honey Chlorella (coloragao amarela), avaliando a sua aplicagdo em produtos de
panificacdo e pastelaria. A formulagdo base foi constituida por farinha de arroz
integral, farinha de arroz, fécula de batata, tapioca e goma xantana.

Foram realizados ensaios experimentais com diferentes propor¢des de microalgas,
avaliando a composicdo centesimal, a partir das andlises de humidade, proteina
bruta, cinzas, fibra, polifendis e hidratos de carbono; a viabilidade tecnolégica e
sensorial da sua incorporagdo em massas tipo tagliatelli, panquecas e bolos.

A incorporacdo de White e Honey Chorella, nos produtos desenvolvidos,
confirmaram o enriquecimento nutricional, com aumentos de proteina, fibra e
compostos fendlicos, sobretudo nas formulacdes com Honey Chlorella. Esta
biomassa permitiu uma incorporacdo de 20% sem comprometer as propriedades
organoléticas, enquanto a White Chlorella foi limitada a 1,5% devido ao seu sabor e
aroma mais intensos semelhantes a fermentacao.

Na analise sensorial, o tagliatelli com 20% de Honey Chlorella apresentou aceitacdo
global média de 6,4/9, destacando-se a aparéncia (6,7) e o sabor (6,4).]a o bolo com
1,5% de White Chlorella obteve melhor desempenho, com aceitacao global média de
6,9/9, sobretudo pela aparéncia (7,3) e sabor (7,0). O painel de 23 provadores nao
treinados demonstrou aceitagao global entre os parametros de “gostei ligeiramente”
e “gostei moderadamente” para ambos os produtos.

Estes resultados confirmam o potencial inovador das microalgas como ingredientes
funcionais e sustentaveis, reforcando a sua aplicabilidade na industria alimentar e
na diversificacdo do mercado de produtos sem gluten, como por exemplo, de massas
tagliatelli e bolo.

Palavras-chave

Alimentos funcionais, Desenvolvimento de produtos, Enriquecimento proteico,
Microalgas, Formulagdes sem glaten.
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Abstract

This work aimed to develop gluten-free flour blends incorporating the microalga
Chlorella sp. in its White (white-colored) and Honey (yellow-colored) variants,
assessing their application in bakery and pastry products. The base formulation
consisted of whole rice flour, rice flour, potato starch, tapioca, and xanthan gum.

Experimental trials were carried out with different proportions of microalgae,
evaluating the proximate composition through moisture, crude protein, ash, fiber,
polyphenols, and carbohydrate analyses; as well as the technological and sensory
feasibility of their incorporation into tagliatelle-type pasta, pancakes, and cakes.

The incorporation of White and Honey Chlorella into the developed products
confirmed nutritional enrichment, with increases in protein, fiber, and phenolic
compounds, particularly in the formulations with Honey Chlorella. This biomass
allowed incorporation levels of up to 20% without compromising organoleptic
properties, whereas White Chlorella was limited to 1.5% due to its more intense
fermentation-like flavor and aroma.

In the sensory evaluation, tagliatelle with 20% Honey Chlorella achieved an average
overall acceptance score of 6.4/9, with appearance (6.7) and flavor (6.4) being the
most valued attributes. The cake with 1.5% White Chlorella showed better
performance, with an average overall acceptance of 6.9/9, particularly for
appearance (7.3) and flavor (7.0). The panel of 23 untrained assessors
demonstrated overall acceptance within the range of “slightly liked” to “moderately
liked” for both products.

These results confirm the innovative potential of microalgae as functional and
sustainable ingredients, reinforcing their applicability in the food industry and in
the diversification of the gluten-free product market, such as tagliatelle pasta and
cake.

Keywords

Funtional food products, Food product development, Protein enrichment,
Microalgae, Gluten-free formulations
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Desenvolvimento de misturas de farinhas com incorporacio de Chlorella sp.

. Introducdo

1.1. Importancia da alimentagao sem gluten

A alimentagdo constitui um fator determinante para a saude e o bem-estar,
desempenhando um papel central na prevencao e controlo de diversas patologias.
Entre os componentes dietéticos mais relevantes encontra-se o gluten, proteina de
armazenamento insoluivel presente principalmente em cereais, como o trigo, centeio
e cevada, podendo ser encontrado também em outros cereais e farinhas por
contaminag¢do nos processos de colheita, transporte e armazenamento (Oliveira et
al, 2022).

Em Portugal, estima-se que 1 a 3% da populagao seja celiaca, embora a maioria
permaneca sem diagnostico (Reis, 2015). A doenga celiaca, de natureza autoimune,
exige como Unico tratamento eficaz uma dieta rigorosamente isenta de gluten.
Paralelamente, verifica-se o aumento de casos de sensibilidade ao gluten nao celiaca
e intolerancia ao trigo, condi¢cdes que, embora menos graves, afetam de forma
significativa a qualidade de vida (Associacao Portuguesa de Celiacos. (s.d.).

O crescimento do consumo de produtos “gluten free” ultrapassa, contudo, o
ambito clinico, refletindo uma tendéncia social e de mercado em expansao. Apesar
da procura crescente, este setor ainda enfrenta limitacdes relacionadas com
diversidade, qualidade e prego (Duarte, 2018).

Neste contexto, a alimentacao sem gliten assume uma dimensao clinica, social e
econdmica, sendo fundamental investigar o seu impacto na saude, no quotidiano dos
individuos e na industria alimentar. Desta forma, o objetivo da elaboracao deste
trabalho foi desenvolver uma mistura de farinhas sem gluten, para aplicagdo em
receitas doces e salgadas, apresentando uma elevada praticidade de confecao.

1.2. Limitagdes nutricionais das farinhas sem gluten

O desenvolvimento de produtos sem glaten constitui um desafio tecnologico,
particularmente na panificagdo, dado que o gluten desempenha um papel estrutural
essencial, assegurando a extensibilidade da massa, a retencdo de gases e a formacao
do miolo do pdo. A sua auséncia conduz a massas menos coesas e a produtos finais
com defeitos de textura, cor e qualidade global (Reis, 2015).

No pdo, por exemplo, a substituicdo da farinha de trigo por farinhas sem gluten
como milho, mandioca, arroz, fécula de batata ou polvilho doce, embora reduza o
potencial alergénico, provoca alteragdes sensoriais significativas e diminui o valor
nutricional, por se tratar de farinhas altamente refinadas e pobres em
micronutrientes, fibra e proteina (Melo et al, 2024). Esta deficiéncia proteica é
particularmente preocupante, uma vez que compromete a ingestdo de aminoacidos
essenciais e pode contribuir para desequilibrios nutricionais em individuos com
doenca celiaca, sobretudo quando a dieta ndo é devidamente compensada com
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alimentos ricos em proteina de elevada qualidade (Saturni, Ferretti & Bacchetti,
2010; Foschia et al, 2016).

Adicionalmente, a falta de gliten resulta em massas mais liquidas e frageis, com
reduzida capacidade de retencao de humidade, o que acelera o envelhecimento do
produto e conduz a desintegracdo durante o fatiamento (Melo et al, 2024). Estas
limitagdes tecnoldgicas e nutricionais evidenciam a necessidade de explorar
ingredientes alternativos que, para além de melhorarem a estrutura, possam
também enriquecer o perfil proteico e micronutricional dos produtos sem gluten.
Nesse contexto, as microalgas, como Chlorella vulgaris emerge como candidata
promissora, devido ao seu elevado teor em proteinas de boa qualidade biolégica, a
presenca de todos os aminoacidos essenciais e ao aporte adicional de vitaminas,
minerais e pigmentos bioativos (Koyande et al,, 2019; Williamson et al., 2023).

1.3. Definicado de mistura de farinhas

Segundo a Direcao Geral de Alimentagdo e Veterinaria (DGAV), uma mistura de
farinhas ou farinha composta é a “farinha resultante da sua mistura com outros
ingredientes, aditivos e auxiliares tecnolégicos, incluindo os aditivos permitidos
para os produtos finais a cujo fabrico se destina a farinha”. De acordo com a Portaria
n.2 254/2003, as farinhas devem cumprir requisitos de qualidade, seguranca e
conservacgao, assegurando a sua adequag¢do ao consumo humano.

As misturas de farinhas desenvolvidas ao longo do trabalho, apresentam como
vantagem a possibilidade de doentes celiacos, poderem desenvolver receitas em
casa, tais como, bolo e massa tagliatelli fresca, com uma qualidade muito similar a
dos produtos com gluten.

1.4. Analise de mercado de produtos sem gluten

O mercado global de misturas para panificacio sem gliten estd a crescer
rapidamente, como se observa na figura 1. Neste cenario estima-se uma taxa de
crescimento anual de aproximadamente 7,8 % entre 2024 e 2030 (Grand View
Research, 2024).

U.S. Gluten-free Baking Mixes Market

Size, by Product, 2024 - 2030 (USD Million)

$141.9M .
- B —

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

® Cookies Cakes & Pastries Bread Pizza @ Others
Figura 1 - Representacdo grafica do aumento da taxa composta
anual entre 2024 a 2030
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Esse crescimento é estimulado ndo apenas pela necessidade alimentar de individuos
com doenca celiaca ou sensibilidades ao gluten, mas também por uma procura
crescente por alimentos mais saudaveis, funcionais e com ingredientes mais
naturais (Markets & Markets, 2023; Singh et al, 2018). Em Portugal e na Europa,
encontram-se ja disponiveis diversas misturas comerciais que procuram oferecer
solucdes tecnologicas e sensoriais adequadas. A marca Schidr, por exemplo,
apresenta o Mix B Pan e o Brot Mix, dirigidos especificamente a panificacdo sem
glaten (Schar, 2025). A Proceli comercializa o Basic Mix, indicado como mistura
universal para diferentes preparagdes (Proceli, 2025). A marca Gallo introduziu no
mercado nacional a linha Sin Gluten, com farinhas e preparados multiuso (Gallo,
2025). Paralelamente, marcas portuguesas como a Cem Porcento oferecem misturas
para pao e bolos sem gliten, com enfoque em ingredientes naturais (Cem Porcento,
2025). A nivel europeu, destaca-se ainda a Novalim, com o Promix UNI, uma mistura
“all-purpose” isenta de lactose e proteina do leite, concebida para consumidores
com multiplas intolerancias alimentares (Novalim, 2025). Estas misturas baseiam-
se, na sua maioria, em combinac¢des de farinhas de arroz, féculas (batata, mandioca,
tapioca) e hidrocoldéides (como goma xantana ou goma guar), garantindo maior
estabilidade estrutural e aceitabilidade sensorial nos produtos finais. Além disso,
estudos académicos reforcam o uso de farinhas alternativas e hidrocoléides para
colmatar limitacbes de textura, aroma e valor nutricional, permitindo o
desenvolvimento de produtos sem gliuten tecnologicamente viaveis e com melhor
aceitacao pelo consumidor (Ferradji et al, 2024; Foschia et al., 2016).

1.5. Introducéo a Chlorella sp.

A Chlorella sp, descoberta pela primeira vez em 1890 por Martinus Willem
Beijerinck existe desde o periodo Pré-Cambriano, atraindo a aten¢do por ser uma
fonte de alimento ndo convencional devido ao seu elevado teor de proteina (Silva,
2019).

Caracteriza-se por ser uma microalga verde unicelular da ordem Chlorocaccales,
familia Occytaceae e género Chlorella, ter uma morfologia esférica (Fig. 2) e didmetro
entre 2 e 10 um. Apresenta varios elementos estruturais semelhantes as plantas,
como por exemplo, cloroplastos que lhe conferem a sua cor esverdeada.

aw t t

Figura 2 - Imagens microscopica da
Chlorella sp.
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A sua capacidade de crescimento em habitats de agua doce, marinhos ou
terrestres confere-lhe uma maior eficiéncia fotossintética e uma maior competéncia
de crescimento, em condi¢cdes autotroficas, heterotréficas e mixotroéficas. Os valores
6timos de pH situam-se entre 7 e 8 (neutro a ligeiramente alcalino), ja a temperatura
6tima oscila entre 252C a 27°C (Silva, 2019).

Com um teor proteico elevado (entre 43 % e 58 % do peso seco) e uma
composicdo nutricional notavelmente rica em aminodacidos essenciais, vitaminas (4,
B1, B2, B3, B6, B9, B12, C e E), minerais, pigmentos bioativos como a clorofila e os
carotenoides, bem como polissacaridos funcionalmente relevantes, esta biomassa
tem vindo a ser amplamente utilizada na formulacdo de alimentos funcionais,
suplementos dietéticos e produtos nutracéuticos. Esta ampla aplicabilidade
evidencia o seu valor e consolida a sua importancia estratégica no panorama
emergente da indudstria alimentar (Wang et al,, 2024).

Tabela 1 - Composigao nutricional da microalga Chlorella sp.. (Adaptado de, Wang et al., 2024)

Categoria de Nutriente Intervalo de Funcao Fonte
Nutriente conteido (% do
peso seco)
Proteinas Proteina total 43%-58% Crescimento, Safi et al. (2014)
reparagao e
manutenc¢ao
celular
Lipidos Lipidos totais 5%-58% Reserva de energia Safietal. (2014)
e carbono
Lipidos neutros Variavel Armazenados em Garcia (2012)
(mono-, di- e organelos celulares
triacilglicerdis)
Lipidos polares  Variavel Predominantes na Garcia (2012)
(fosfolipidos e membrana celular
glicolipidos) e nas membranas

dos organelos

Hidratos de Hidratos de 12%-55% Reservas de Choixetal. (2012)
carbono carbono totais energia e carbono
Amido Principal Reserva de energia Choix etal. (2012)
componente (amilose e
amilopectina)
Celulose Presente Componente Choix et al. (2012)
estrutural da

parede celular

Vitaminas Vitamina A Presente Visao, funcdo Maruyama et al.
imunitaria (1997), Safi et al
(2014), Yeh e
Chang (2012)
Vitamina B Presente Metabolismo Maruyama et al
energético (1997), Safi et al
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(2014), Yeh e

Chang (2012)
Vitamina C Presente Antioxidante, Maruyama et al.
suporte imunitario  (1997), Safi et al.
(2014), Yeh e
Chang (2012)
Vitamina E Presente Antioxidante, Maruyama et al.
saude da pele (1997), Safi et al.
(2014), Yeh e
Chang (2012)
Minerais Calcio Presente Sadde 6ssea, Yusofetal. (2011)
funcdo muscular
Potassio Presente Equilibrio Yusof et al. (2011)
eletrolitico, funcdo
nervosa
Magnésio Presente Fungdo muscular, Yusofetal. (2011)
funcdo nervosa
Zinco Presente Fungdo imunitaria, Yusofetal. (2011)

cicatrizagdo

A analise da composicdo nutricional deste recurso evidencia um perfil
diversificado e de elevado valor biolégico (Tabela 1). Em termos de
macronutrientes, destaca-se o teor proteico, que se situa entre 43 % e 58 % da
matéria seca, o que confere a esta biomassa relevancia como fonte de aminoacidos
essenciais para processos de crescimento, reparagao tecidular e manutencao celular
(Safi et al, 2014). Os lipidos apresentam uma varia¢do consideravel, entre 5 % e
58% da massa seca, englobando lipidos neutros (mono-, di- e triacilglicerois), cuja
principal funcdo é o armazenamento energético em organelos, e lipidos polares
(fosfolipidos e glicolipidos), que desempenham fung¢des estruturais cruciais na
organizacdo das membranas celulares e organelares (Garcia, 2012; Safi et al,, 2014).

Relativamente aos hidratos de carbono, estes podem corresponder a 12%-55%
do peso seco. O amido constitui o principal polissacarideo de reserva, armazenado
sob a forma de amilose e amilopectina, enquanto a celulose assume um papel
estrutural na composic¢do da parede celular (Choix et al, 2012).

No que se refere aos micronutrientes, esta matriz nutricional inclui vitaminas
com funcdes fisiologicas relevantes. A vitamina A encontra-se associada a
manutencao da visdo e a regulacao da resposta imunitaria, enquanto as vitaminas
do complexo B intervém em processos de metabolismo energético. A vitamina C atua
como antioxidante e no suporte da funcdo imunitaria, ao passo que a vitamina E
apresenta um papel protetor contra o stress oxidativo, com impacto direto na
integridade celular e na saide cutanea (Maruyama et al, 1997; Safi et al, 2014; Yeh
& Chang, 2012).
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O perfil mineral é igualmente relevante, evidenciando a presenca de calcio,
essencial para a homeostase 6ssea e muscular; potassio, determinante no equilibrio
eletrolitico e na transmissdo nervosa; magnésio, envolvido em multiplas fungdes
enzimaticas e neuromusculares; e zinco, indispensavel a competéncia imunitaria e
aos processos de cicatrizacdo (Yusofetal, 2011).

A microalga Chlorella sp., revela-se uma fonte alimentar de elevada qualidade
nutricional, caracterizada pelo expressivo conteudo proteico, pela diversidade de
lipidos estruturais e de reserva, bem como pela presenca de polissacarideos com
funcdes energéticas e estruturais. A sua composicao é ainda enriquecida por
vitaminas e minerais essenciais, que desempenham papéis fundamentais na
manuten¢do da saude humana. Este perfil nutricional confere-lhe caracteristicas
particularmente atrativas, posicionando-a como uma fonte promissora para o
desenvolvimento de alimentos funcionais e sustentaveis, com potencial para
responder as atuais necessidades de seguranca alimentar e as exigéncias de dietas
mais equilibradas e ambientalmente responsaveis (Wang et al., 2024).

Apesar do seu elevado valor nutricional, a sua comercializacdo em larga escala, é
ainda limitada por custos de producao elevados, e por algumas caracteristicas
organoléticas pouco atrativas nomeadamente, a sua cor verde intensa, e o sabor e
odor associados a presenca de clorofila (Trovao et al,, 2025). Neste sentido, a criacdo
de mutacoes com perfis cromaticos diferenciados, como a Honey e a White Chlorella,
tém como objetivo o aumento da aceitagdo do consumidor e diversificar as
aplicagdes alimentares e nutracéuticas desta microalga (Trovao et al, 2025).

No primeiro caso, a Honey Chlorella resulta da exposicao da estirpe selvagem “7”
a ethyl methanesulfonate (EMS, 125 mM), seguida de selecao com nicotina (2,5 mM),
processo que origina uma biomassa de coloracdao amarela devido a reducdo da
concentracdo de clorofila. J& a White Chlorella foi obtida a partir da estirpe “31”,
submetida a duas rondas sequenciais de mutagénese com EMS (125 mM), sendo
posteriormente aplicada a selecdo com norflurazon (15 pM), um inibidor da sintese
de carotenoides, o que conduz a uma reducdo acentuada dos pigmentos
fotossintéticos e, consequentemente, a uma biomassa esbranquicada (Trovao et al,
2025).

Um estudo realizado por Trovao em 2025, demonstra que a manipulagao dirigida
das condi¢cdes de cultivo pode maximizar ndo sé a produtividade nutricional
(biomassa e proteina), mas também as caracteristicas sensoriais das diferentes
biomassas de Chlorella vulgaris. Desta forma, estas variantes consolidam-se pelo seu
elevado valor nutricional a propriedades visuais mais apelativas, o que constitui um
passo relevante para a aceitacdo do consumidor e a competitividade da industria
das microalgas (Trovao et al, 2025).
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ll. Revisao Bibliografica
2.1. Aplicacido das microalgas na alimentacdo humana

A utilizacdo de microalgas como alimento por povos nativos ja ocorria desde ha
muitos séculos. A sua produgdo comercial teve inicio na década de 60, com espécies
como Chlorella sp. e Limnospira sp. (Spirulina), sendo utilizadas como suplementos
dietéticos (Bertoldi et al.,, 2008).

Nos ultimos anos, muito interesse tem sido focado no potencial biotecnolégico das
microalgas, principalmente pela sua possibilidade de aplicagdo comercial em
distintas areas, como, nutri¢do, saide humana e animal, tratamento de aguas
residuais, producdo de energia e obtencao de compostos de interesse para a
indudstria alimentar, quimica e farmacéutica (Derner et al, 2006). No contexto da
alimentacdo humana, as microalgas tém sido aplicadas em formula¢des de massas,
paes, iogurtes e bebidas, sob a forma de po, tablets, capsulas ou extratos, ou mais
recentemente em massas, snacks, chocolates, gomas ou bebidas (Roman, 2016).
Este mercado de alimentos funcionais tem revelado um elevado crescimento em
paises tais como a Francga, Estados Unidos, China e Tailandia. (Roman, 2016).

Em Portugal, o desenvolvimento de produtos alimentares a base de microalgas
tem sido promovido por um conjunto de empresas e instituicdes de investigacdo,
como a Necton - Companhia Portuguesa de Culturas Marinhas S.A., em
colaboragdao com o GreenCoLAB- Associacdo Oceano Verde e CCMAR. Estas
entidades integram um cluster empresarial e cientifico focado na valorizagdo da
biomassa de microalgas, com objetivos centrados no desenvolvimento tecnolégico
de cultivo e processamento, transferéncia de conhecimento para o setor
agroalimentar e criacdo de produtos inovadores com elevado valor acrescentado.
Neste ambito, destacam-se projetos como o AlgaeVertical, coordenado pela Necton
S.A., bem como o Algaelicious, o Profuture e o AlgaeNet4AV, coordenados pela
subsidiaria da Necton, a Allmicroalgae, incluindo outras instituicdes nacionais e
internacionais.
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Este esforco coletivo visa posicionar Portugal como referéncia europeia no
dominio da biotecnologia azul, alinhando principios como a bioeconomia e a
sustentabilidade.

Figura 3 - Exemplos de produtos desenvolvidos pela Allmicroalgae em parceria com a Necton S.A.

2.2. Produgao e cultivo das microalgas

As microalgas sdo cultivadas em diferentes paises, sendo aplicadas como ja
referido em variados ramos da induastria devido as suas propriedades
biotecnolégicas. A sua produgdo pode ser realizada em lagoas abertas ou
fotobiorreatores (Figura 4). Nos fotobiorretores, é possivel controlar variaveis
ambientais, o que reduz o risco de contaminagdes e permite uma produ¢do mais
consistente e de qualidade elevada. Estes sdo normalmente reatores de plastico,
policarbonato ou de vidro, para aumentar o rendimento de cultivo e de producao de
biomassa algal (Ansilago, 2021). No entanto, apresentam altos custos de
implementacdo, operacao e manutencao, os quais podem ser otimizados para atingir
maiores taxas de produgao.
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Os fotobiorreatores podem variar o seu formato para atender a necessidades
como, diferentes locais de cultura, espécie de microalgas e propdsitos econémicos
(Ansilago, 2021).

Figura 4 - Fotobiorreator presente na Necton S.A.,

Os meios de cultivo de microalgas sdo constituidos por macronutrientes e
micronutrientes. Nos macronutrientes, destacamos o carbono, oxigénio, hidrogénio,
fésforo, calcio, nitrogénio, silicato, enxofre e potassio, responsaveis por constituir as
estruturas das biomoléculas, das membranas e do meio intracelular. Nos
micronutrientes, é importante a presenca de ferro, cobre, molibdénio, zinco e
manganés, uma vez que participam em diversas vias metabdlicas e organelos
celulares. A quantidade de nitrogénio, € um parametro importante a controlar, a sua
limitacdo pode reduzir o crescimento e a produtividade da biomassa, pelo que em
contrario podem aumentar a produgao de carboidratos e lipidos (Varandas, 2022).
O cultivo heterotroéfico de mutantes de Chlorella sp., como Honey ou White Chlorella,
deficientes em clorofila, permite produzir biomassa com alto teor de proteina e com
cor reduzida, o que é vantajoso para aplicagdes alimentares e cosméticas (Cabrol et
al, 2023).

Estas estirpes sao cultivadas em meio rico em carbono organico, sem
necessidade de luz ou com luz minima, e requerem ajustes finos de nutrientes,
especialmente fontes de carbono, razdo C:N, nitrogénio e fésforo, para maximizar
crescimento e qualidade da biomassa em niveis de proteina, perfil lipidico,
pigmentos remanescentes (Je et al,, 2022).

Para Honey Chlorella, por exemplo, relata-se mais de 35 % de proteina em peso
seco, com todos os aminodacidos essenciais, perfil lipidico moderado, e presenca de
minerais e pigmentos valiosos como a luteina. A White Chlorella geralmente tem
~40 % de proteina, conteudo lipidico baixo e pigmento mais neutro ou reduzido
(Allmicroalgae, 2020).
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Material e métodos

3.1. Testes preliminares da mistura de farinhas

Foram realizados ensaios preliminares com os seguintes objetivos: (i)
selecionar os ingredientes alimentares para compor as misturas de farinhas, (ii)
definir as quantidades de cada ingrediente e (iii) reajustar as formula¢des, de modo
a identificar as combinag¢des mais adequadas para o desenvolvimento de misturas
isentas de gluten. Para esta etapa inicial, definiu-se a utilizacdo da panqueca como
produto piloto, uma vez que a sua simplicidade de execucdo, rapidez de confecdo e
versatilidade de aplicagdo permitiram uma avaliacdo qualitativa imediata da
performance das formulagdes. Nesses primeiros testes foram utilizadas farinhas de
quinoa, aveia, arroz, améndoa, grdo-de-bico, fécula de mandioca e psyllium. A
escolha por iniciar a definicao das formulagdes a partir da quantidade de psyllium
deveu-se ao seu papel determinante na estrutura da massa, dada a sua elevada
capacidade de absorcdo de 4gua e formacao de géis. Assim, diferentes percentagens
deste ingrediente foram testadas, de modo a identificar a concentracdo mais
adequada antes do reajuste das restantes farinhas.

A elaboracdo das panquecas foi realizada pela mistura das farinhas com agua
destilada até formacao de uma massa homogénea. Este produto foi confecionado
numa frigideira antiaderente previamente untada com uma fina camada de azeite e
aquecida a ~160-180 °C. Por¢des de cerca de 30-40 g de massa foram colocadas na
superficie aquecida e cozinhadas até apresentarem firmeza e ligeiro dourado em
ambos os lados. Posteriormente, foi conduzida uma andlise sensorial informal por
trés avaliadores, considerando atributos de textura, aroma e sabor, utilizados como
critérios decisivos para determinar a adequagdo das formulagdes. Com base nos
resultados destes ensaios preliminares, foi possivel avangar para o desenvolvimento
das formulacdes finais, designadas, formulacdao base com Honey Chorella (FB HC) e
formulacdo base com White Chlorella (FB WC), aplicadas na producdo de bolo e
massa tipo tagliatelli. O percurso experimental adotado encontra-se representado
de forma sintética no fluxograma da Figura 5.

3.2. Desenvolvimento das misturas de farinhas sem gluten

Apo6s os resultados dos testes preliminares, foi realizado um reajuste na
composicdo da mistura de farinhas, sendo a composicao final constituida pelas
farinhas de arroz integral, de arroz, fécula de batata, tapioca e goma xantana. Estas
misturas de farinhas foram selecionadas pelo seu perfil nutricional e funcional. A
farinha de arroz integral foi incluida pelo seu contetido em fibras, proteinas e
minerais, contribuindo para enriquecer o valor nutricional da mistura (Juliano,
1993; Frei et al, 2003). Em complemento, a farinha de arroz, de sabor neutro e
textura leve, conferiu versatilidade e facilitou a aceitacdo sensorial das formulagées
(Marti & Pagani, 2013). A fécula de batata foi utilizada pela sua capacidade de
favorecer a maciez da massa e melhorar a retencdo de humidade, propriedades
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valorizadas em produtos de panificagdo sem glaten (Singh et al, 2003). A tapioca,
fonte de amido de facil digestibilidade, contribuiu para a elasticidade e coesao,
reduzindo a tendéncia a fragmentacdo caracteristica das formula¢cdes sem gluten
(Onyango et al., 2011). Por fim, a goma xantana foi incorporada como agente
estruturante, desempenhando um papel fundamental na simula¢do parcial da
funcdo do gluten, ao conferir viscosidade, estabilidade e consisténcia a massa (Rosell
et al, 2007; Lazaridou et al, 2007).No entanto, dada a complexidade da sua
incorporacao na matriz alimentar, resultante da sua natureza e comportamento
gelificante foi necessario testar diferentes percentagens de adicdo, a fim de
identificar a concentragdo mais adequada que garantisse a estabilidade,
maneabilidade e aceitabilidade sensorial das formulagoes.

3.3. Protdtipos alimentares com as misturas de farinhas

Foram realizados protétipos alimentares com as misturas de farinhas
desenvolvidas, para avaliar a fun¢ao tecno-funcional destas noutros produtos, neste
caso, massa fresca tagliatelli e bolo. O protétipo de massa fresca taglietelli foi
selecionado, pelo facto de a empresa Allmicroalgae® ja ter formulado uma massa
fresca tagliatelli com gliten, onde se conseguiu uma incorporacdo de 10% de Honey
Chlorella. Assim, testou-se a viabilidade de se desenvolver uma massa tagliatelli sem
gluten com o objetivo de se conseguir a melhor % de incorporacao desta microalga
com as mesmas caracteristicas da massa obtida com gliten. A escolha do bolo como
prototipo para a aplicagdo da mistura de farinhas sem glaten foi fundamentada na
sua versatilidade, simplicidade de confecdo e elevada aceitagdao por parte do
consumidor. Para além disso, trata-se de uma preparacdo frequentemente
consumida em contexto doméstico, o que facilita a sua reproducdo pelos doentes
celiacos, promovendo assim uma alimentacdo equilibrada e segura, sem
comprometer o sabor ou a qualidade nutricional.

Desta forma, o bolo constitui um modelo adequado para testar a funcionalidade
e aplicabilidade da mistura de farinhas formulado, validando a sua eficacia enquanto
alternativa as farinhas com gluaten.

Massa tagliatelli
FB HC
Bolo
Mistura de farinhas
FB WC Bolo

Figura 5 Representacdo esquematica da utilizacdo das misturas de farinhas
desenvolvidas
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3.4. Analises da composicao centesimal

Nos Laboratérios de Quimica (LQ) e de Nutricdo e Alimentacdo animal
(LNAA) da ESA-IPCB, foram realizadas andalises composicionais, em duplicado, as
amostras de farinha desenvolvidas. A determinac¢do do teor de humidade (%H) e
matéria seca (%MS), de cinzas (%C) e matéria organica (%MO), de fibra bruta de
Weende (%FB) e de azoto (%N) e proteina bruta (%PB) foi realizada de acordo com
os métodos da Associagdao de Quimicos Analiticos Oficiais (AOAC, 2000).

3.4.1.Determinacao do teor de humidade e matéria seca

Este método tem como objetivo a determinacdo da quantidade de substancias
volateis de qualquer natureza, por dessecacdo em estufa (Araujo et al, 2006).

Neste procedimento, sdao pesadas cerca de 2,5 g (x0,0001 g) de cada uma das
amostras, amostra 1, mistura de farinhas sem White Chlorella (M s/ WC) amostra 2,
mistura de farinhas sem Honey Chlorella (M s/HC), amostra 3, mistura com Honey
Chlorella (M c/ HC), amostra 4, mistura de farinhas com incorporacao de White
Chlorella (M c/WC(C). Cada uma das amostras foi pesada em capsulas de porcelana
previamente taradas, as quais foram submetidos a secagem em estufa ventilada a
103 £ 2 °C, durante 24 horas, até atingir peso constante (Figura 6).

Apés o arrefecimento das capsulas com a amostra seca em exsicador, procedeu-
se a uma nova pesagem, permitindo a determinacdo do teor de humidade da
amostra, expressa em percentagem (%), bem como da respetiva percentagem de
matéria seca MS.

Figura 6 - Estufa utilizada para determinagéo da humidade das
amostras
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3.4.2.Determinacéo do teor de cinzas e de matéria organica

As cinzas sao os residuos inorganicos que permanecem apds o processo de
incinera¢do da matéria organica de uma amostra, ou seja, € a quantidade total de
minerais presentes na amostra (Cosmo & Galeriani, 2021).

Para a determinacdo das cinzas (Figura 7) via seca, consideram-se
temperaturas desde os 550°C até aos 600°C em mufla, de acordo com a norma NP
518:1986. Apos o desligar da mufla e decorridas algumas horas para arrefecimento,
as capsulas de porcelana foram transferidas para a estufa ventilada (103+2°C), para
estabilizacdo da temperatura. Posteriormente, retiraram-se para o exsicador até
estabilizarem a temperatura ambiente e realizou-se pesagem na balanca analitica. O
teor de cinzas, foi determinado por analise gravimétrico e expresso em
percentagem.

Figura 7 - Amostras apos incineragdo em mufla

3.4.3.Determinagao de Fibra Bruta — Método Weende

O conceito de fibra bruta (FB) abrange as fra¢des de celulose e lenhina insoluvel.
Do ponto de vista quimico, a FB corresponde a por¢ao dos hidratos de carbono que
se mantém resistente ao tratamento sucessivo com solu¢des diluidas de acido e base
(Van Soest et al,, 1991; Paiva, 2014).
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A determinacao do teor de FB nas amostras de farinhas com adi¢do de microalgas
foi realizada com recurso a unidade de extracdo FT 122 FIBERTEC ™, FOSS (Figura
8).

Figura 8 - Unidade de extragéo Fibertec para determinagéo da
fibra bruta de Weende

Foram pesados aproximadamente 1 g (x0,0001 g) de celite e 1 g de amostra,
previamente acondicionados em cadinhos tarados, os quais foram introduzidos na
unidade de extracao a quente, acoplada as colunas de ebuligdo.

As amostras foram submetidas a hidroélise sucessiva com 150 mL de solucdo de
acido sulftrico (H,SO04 0,26 N) e, em seguida, com solugdo de hidréxido de sodio
(NaOH 0,32 N), cada uma durante 30 minutos apds o inicio da ebuli¢cao, de modo a
remover os constituintes que nao integram a FB.

Apés a hidrélise acida, as amostras foram lavadas trés vezes com agua destilada
em ebulicdo, através de sistema de vacuo, de forma a permitir a hidroélise basica.
Concluida esta etapa, realizaram-se novamente trés lavagens sucessivas com agua
destilada. Por fim, efetuou-se uma lavagem final com acetona, utilizando um sistema
de filtragdo a vacuo com bomba de kitassatos, conforme descrito na norma NP
2029/1983.

Os cadinhos foram posteriormente colocados em estufa ventilada a 103 + 2 °C
durante 1 hora. Apds arrefecimento em exsicador, determinou-se a massa de cada
cadinho com o residuo (P). Seguidamente, recorreu-se a mufla para determinagao
da massa final (P’).

0 teor de (FB) foi entdo calculado de acordo com a seguinte expressao:
e P=peso do cadinho com residuo apés estufa (g)
e P’=peso do cadinho com residuo ap6s mufla (g)

e Ta=toma daamostra (g)

(P =P
%Fb = — x 100
Ta
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Para a determinacdo dos resultados da fibra bruta das amostras na matéria seca,
utiliza-se a seguinte equacao:

(%FB)

%FbMS = (%MS)
0

x 100

3.4.4.Determinacgao do Teor de Azoto (NT) e de Proteina Bruta (PB)
- Método Kjeldahl

Para a determinacdo do teor de Proteina Bruta (PB) de cada uma das amostras,
foi utilizado o método Kjeldahl. Para tal, foram utilizados os equipamentos Tecator
Digestion System 6 - 1015 Digester e o destilador FOSS, Kjeltec™ 9 Distillator.

Para a determinag¢do do azoto pelo método de Kjeldahl, aproximadamente 0,5 g
(¥0,0001 g) de cada amostra (Ta) foi cuidadosamente introduzido nos tubos de
Kjeldahl, com recurso a papel vegetal, de forma a evitar perdas por retencao de
residuos nas paredes dos tubos. Em seguida, foram adicionadas duas pastilhas
catalisadoras Kjeltabs (sulfato de cobre e sulfato de potassio), com o objetivo de
acelerar o processo de digestdo e elevar o ponto de ebulicdo, respetivamente.

Posteriormente, adicionaram-se 12 mL de acido sulfturico (H,SO,) a cada tubo,
que foram entdo colocados na unidade de digestdo, no interior da hotte, e
submetidos a uma temperatura de 420 °C durante 60 minutos. Nesta etapa, o acido
sulfurico desempenhou a fun¢do de converter o azoto organico em ido amodnio
(NH,"). O processo de digestdo foi considerado concluido quando apresentaram
coloracdo verde translicida e consisténcia xaroposa. Os tubos foram retirados da
unidade digestora para arrefecimento dos mesmos.

Na etapa seguinte, procedeu-se a destilagdo automatica, durante a qual o
equipamento dispensou agua destilada e, de seguida, hidroxido de soédio (NaOH) a
50%. A adi¢do da solugdo alcalina promoveu a libertacao de amoniaco (NH3), que foi
destilado e convertido em azoto amoniacal. Este, por sua vez, foi recolhido numa
solucdo de acido borico (H3BO3) a 4%, em frascos de Erlenmeyer, para posterior
titulacdo manual. A etapa final do procedimento correspondeu a titulacdo do
destilado com solucdo de acido cloridrico (HCl) 0,1 mol/L. O teor de azoto total
(%NT) foi calculado através da seguinte equacdo, em que Va representa o volume
de HCl (mL) gasto na titulagdo da amostra, Vb o volume de HCI (mL) para titulacao
do ensaio em branco, 0,1, correspondente a molaridade da solugdo titulante, 14,008
0 peso atémico do azoto e Ta a massa da amostra (g):

(Va —Vb) x 0,1 x 14,008

WNT = 10 x Ta

Considerando que as proteinas apresentam um teor relativamente constante de
azoto (N), aproximadamente 16%, a sua quantificagcdo pode ser realizada de forma
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indireta a partir da determinacdo da concentracdo de N no material analisado,
aplicando-se o fator de conversao de 6,25 para expressar o resultado em equivalente
proteico (Souza et al, 2016).

Para determinar a proteina bruta das amostras na matéria seca (PBwms) utilizou-
se a seguinte equacgao:

(%PB)

%(PBMS) = x 100

(%MS)

Figura 9 - Equipamento de digestao Figura 10 - Equipamento de destilagéo

3.4.5. Determinacéo dos Hidratos de Carbono

Os hidratos de carbono, ou glicidos, constituem uma classe fundamental de
biomoléculas, abrangendo monossacarideos, oligossacarideos e polissacarideos
(Lehninger, Nelson, & Cox, 2017). Para além de serem a principal fonte de energia
celular através da oxidacdo da glicose, desempenham fun¢des estruturais, como na
celulose e quitina, de armazenamento, como no amido e glicogénio, e de sinalizacdo
celular, como nas glicoproteinas e glicolipidos (Berg, Tymoczko, Gatto, & Stryer,
2019). A sua caracterizacdo em matrizes biolégicas e alimentares assume elevada
relevancia analitica e nutricional, dado o impacto na biodisponibilidade energética
e nas interacdes metabdlicas (Gibson & Roberfroid, 1995). O teor de hidratos de
carbono (HC), é determinado pela seguinte equacao:

%HC = 100 — (%H + %PB + %GB + %FB + %TC()
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Onde: %H representa a percentagem de humidade; %PB corresponde a
percentagem de proteina bruta; %GB indica a gordura bruta; %FB refere-se a fibra
bruta; e %TC representa o teor de cinzas.

3.4.6. Polifenois totais

Para a determinacdo do teor de fendlicos totais, é utilizado o método
colorimétrico do reagente Folin-Ciocalteu (FCR), modificado por Singleton e Rossi,
que atua sobre os fendis devido as suas propriedades redutoras. Expresso em
miligramas de acido galico por grama de extrato (mg GAE/gextrato), 0 objetivo desta
extracdo, é a recuperacdo maxima de compostos e na sua elevada qualidade
(Peixoto, 2017).

Metodologia de extragao

Para a extracdo dos polifendis totais nas quatro amostras em estudo, foram
pesados 0,25 g de cada farinha e transferidos para microtubos do tipo Eppendorf
com capacidade de 2 mL. A cada amostra foram adicionados 1 mL de solu¢do
metandlica a 80% (v/v), procedendo-se de seguida a agitacdo em vortex durante 1
minuto. Posteriormente, as amostras foram centrifugadas a 13 400 rpm durante 5
minutos. Este procedimento foi repetido trés vezes para assegurar a eficiéncia da
extracao.

Apés a ultima centrifugacdo, o sobrenadante obtido foi cuidadosamente
recolhido e transferido para um balao volumétrico de 5 mL, completando-se o
volume até ao traco com agua destilada.

Quantificagédo dos polifendis totais

Para a determinacdo dos compostos fenodlicos totais, foram preparadas as
cuvetes para leitura em espectrofotometro. Procedeu-se a preparagao de dois
brancos e de doze cuvetes de ensaio. Nos brancos, adicionaram-se 1500 pL de agua
destilada, 100 pL de agua destilada (em substituicdo da amostra) e 100 pL do
reagente de Folin-Ciocalteu.

Nas cuvetes de ensaio foram adicionados 1500 uL de agua destilada, 100 pL das
amostras previamente preparadas e 100 pL do reagente de Folin-Ciocalteu. Apos
homogeneizagdo, todas as cuvetes permaneceram em repouso durante 5 minutos,
sendo posteriormente adicionados 300 pL de solugdo de carbonato de calcio a 20%.
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Seguidamente, as cuvetes foram agitadas em vortex e mantidas em ambiente
escuro durante 1 hora (Figura 11), realizando-se de seguida a leitura da absorvancia
no espectrofotémetro a 765 nm.

Figura 11 - Cuvetes ap6s 1 hora ao abrigo de luz

3.5. Analise Sensorial

A andlise sensorial foi realizada em fun¢do das respostas transmitidas pelos
individuos as vdarias sensacdes que se originam de reacgdes fisiolégicas e sdo
resultantes de certos estimulos, gerando a interpretacio das propriedades
intrinsecas aos produtos. (Torre, 42 edicdo). No presente estudo, a analise sensorial
foi realizada com um painel de 23 provadores ndo treinados, composto por
individuos representativos do publico-alvo consumidor. A sele¢do deste tipo de
painel teve como principal objetivo avaliar a aceitabilidade global e identificar a
percecao dos atributos sensoriais mais relevantes, como cor, aparéncia, aroma,
sabor, textura e aceitabilidade global.

Os provadores foram previamente informados sobre os objetivos do teste e
sobre o procedimento a seguir, garantindo o cumprimento das normas éticas de
participacdo voluntaria e confidencialidade.

Cada participante recebeu as amostras devidamente codificadas com nimeros
aleatérios de trés digitos, de forma a eliminar possiveis erros associados a
identificacao do produto. Foram avaliadas cinco amostras distintas (347, 582, 896,
731 e 415) em relacdo aos atributos sensoriais de cor, aparéncia, aroma, sabor,
textura e aceitacdo global. A ordem de apresentacao das amostras decorreu de
forma aleatodria entre os provadores, reduzindo o efeito da sequéncia de degustacao.
A avaliacgao foi realizada individualmente, em condi¢Ges controladas de iluminacao,
temperatura e auséncia de odores externos, de modo a assegurar que a perce¢ao
sensorial se centrava exclusivamente nos atributos intrinsecos das amostras.

0 método de avaliacdo utilizado baseou-se numa escala heddnica de 9 pontos,
onde 1 correspondia a "ndo gostei absolutamente" e 9 a "gostei extremamente". Para
18



Desenvolvimento de misturas de farinhas com incorporacio de Chlorella sp.

alétm da aceitacdo global, foram ainda avaliados parametros especificos,
nomeadamente: aroma, sabor, textura e aparéncia, considerados determinantes na
percecao da qualidade sensorial de massas e bolos. Os atributos sensoriais foram
considerados aceites, com uma nota sensorial 27.

Os resultados obtidos a partir deste painel permitiram identificar a percentagem
de incorporacdo 6tima das biomassas de Honey Chlorella e White Chlorella nas
formulagdes desenvolvidas, fornecendo indicadores relevantes para a viabilidade
de aplica¢do das microalgas em diferentes matrizes alimentares.

Figura 12 - Registo da analise sensorial

3.6. Analise estatistica

Foram utilizadas estatisticas descritivas para descrever a amostra. As variaveis
continuas foram apresentadas como mediana [intervalo interquartil], de acordo
com a sua distribui¢do (confirmada pelo teste de Shapiro-Wilk), e as variaveis
categoricas como frequéncias (percentagens).

As diferencas entre as duas amostras de tagliatelli (controlo e com 20% de Honey
Chlorella) foram exploradas através do teste de Wilcoxon. As diferencas entre as trés
amostras de bolo (controlo, com 1,5% de White Chlorella e com 20% de Honey
Clorella) foram exploradas através do teste de Friedman. Quando foram verificadas
diferencas estatisticamente significativas, foram-se realizadas comparagdes
multiplas recorrendo ao Método Pairwaise com correcao de Bonferroni.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o Software IBM SPSS
Statistics (version 30.0; IBM Corp., Armonk, NY). Os graficos foram criados
utilizando o Microsoft Excel para Microsoft 365 MSO (versao 2508 Build 16. 0.
19127. 20192). Todos resultados foram considerados estatisticamente
significativos ao nivel de significancia de 0,05 (ou seja, sempre que p-value<0,05).
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IV. Resultados e discussao

4.1. Testes preliminares (TP)

Nesta primeira etapa (TP1), variaram-se os teores de psyllium (0,0%, 2,5%, 5,0%
e 7,5%), mantendo-se constantes as restantes farinhas (Tabela 2), com o objetivo de
determinar a percentagem mais adequada para incorporagdo de psyllium na
mistura.

Tabela 2 - Composigao TP1: diferentes proporgdes de psyllium, com ajuste proporcional das farinhas

Ingredientes TP1.1 TP1.2 TP1.3 TP1.4

Farinha de

i 45,0 43,9 42,8 41,6
quinoa (%)
Farinha de
aveia (%) 30,0 29,3 28,5 27,8
Farinha de
améndoa 25,0 24,4 23,8 23,1
(%)
Psyllium (%) 0,0 2,5 5,0 7,5

Apesar do perfil nutricional interessante, a analise sensorial das panquecas
piloto com TP1 revelou limitagdes. O produto apresentou coc¢ao incompleta e um
perfil sensorial intenso e desequilibrado, sobretudo devido ao sabor e aroma
marcados das farinhas de quinoa e de améndoa. Resultados semelhantes foram
reportados por (Alvarez-Jubete et al. 2010), que descreveram a dificuldade de
mascarar o sabor caracteristico da quinoa em produtos de panificagdo. Assim,
tornou-se necessario ajustar a formulagdo, substituindo a farinha de aveia pela
farinha de arroz, visando reduzir a intensidade sensorial negativa e melhorar as
propriedades tecnoldgicas, como apresentado na Tabela 3.

Neste teste (TP2), a proporc¢do de psyllium foi fixada em 2,5%, com base nos
resultados do teste anterior (TP1), onde esta percentagem demonstrou melhor
desempenho.
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Assim, apenas as proporg¢oes das restantes farinhas foram ajustadas, mantendo-
se os procedimentos padronizados utilizados na etapa anterior.

Tabela 3 - Proporgdes de farinhas na composigéo da TP2 com 2,5% de psyllium

Ingredientes TP2.1 TP2.2 TP2.3 TP2.4
Farinha de 43,9 29,3 43,9 24,4
quinoa (%)

Farinha de

arroz (%) 29,3 43,9 244 43,9
Farinha de

améndoa 24,4 24,4 29,3 29,3
(%)

Psyllium (%) 2,5 2,5 2,5 2,5

A introducao da farinha de arroz, caracterizada pelo sabor neutro, cor clara
e elevada digestibilidade (Kadan et al., 2001; Juliano, 2016), resultou em melhorias
na aceitagdo sensorial. O uso combinado com psyllium permitiu maior coesdo
estrutural, originando panquecas mais macias e elasticas. Estes resultados estao de
acordo com (Ronda et al. 2015), que demonstraram a relevancia da fibra solivel na
melhoria da elasticidade e retengdo de agua em massas sem gluten. Contudo,
persistiram limitacdes na coc¢do, provavelmente associadas a elevada absorgdo de
agua pelo psyllium e aveia, que pode prolongar o tempo de coc¢ao e comprometer a
uniformidade do produto (Ronda et al,, 2015).

Para superar estas limitacdes, foi testada TP3, onde teve de se experimentar uma
nova formulacdo de farinhas, contendo farinha de grao-de-bico, arroz, fécula de
batata e psyllium (Tabela 4).

Tabela 4 - TP3: ajuste das farinhas para a composigédo do produto

Ingrediente TP3.1 TP3.2 TP3.3 TP3.4
Farinha de
grao-de- 10,0 25,0 20,0 15,0
bico (%)
Farinha de
45,0 35,0 40,0 45,0
arroz (%)
Fécula de
mandioca 42,5 37,0 37,0 37,0
(%)
Psyllium
2,5 2,5 2,5 2,5
(%)

A adicao de grao-de-bico visou aumentar o valor proteico e o teor de fibras
(Sreerama et al, 2012), mas a analise sensorial demonstrou sabor e aroma
demasiado intensos, sobrepondo-se aos restantes ingredientes. Este resultado
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encontra suporte em (Demirkesen et al. 2010), que observaram impacto negativo
do uso de leguminosas em formulacdes sensoriais, quando ndo equilibradas por
outros componentes. A textura mostrou-se igualmente inconsistente, possivelmente
devido ao excesso de amidos de rapida gelatinizagao.

Desenvolvimento das misturas de farinhas sem gluten

Os testes preliminares revelaram-se fundamentais para compreender o
contributo individual de cada farinha na estrutura e nas propriedades desejadas do
produto final. Embora ndo tenham resultado diretamente numa formulacgao ideal,
permitiram identificar as combina¢des mais promissoras, orientando a selecao de
ingredientes para a mistura final. Assim, foi definida uma formula¢ao base (FB) para
o desenvolvimento das misturas de farinhas (Tabela 5), com base em evidéncia
cientifica e fontes praticas (Minimalist Baker, 2025). Esta versao incluiu farinha de
arroz integral, farinha de arroz, fécula de batata, tapioca e goma xantana, seguindo
o0 mesmo protocolo padronizado de preparacao. A farinha de arroz integral adiciona
fibra e micronutrientes, enquanto a farinha de arroz confere leveza e um sabor
neutro. A fécula de batata e a tapioca contribuem para a maciez e elasticidade,
conforme descrito por Cereda (2002) no contexto da panificagcdo sem gliten. A goma
xantana atua como agente estrutural, reduzindo a friabilidade e aumentando a
coesdo da matriz, resultado também verificado por Ferradji et al. (2024) em
sistemas semelhantes.

Tabela 5 - Formulagéo base (FB) para o desenvolvimento das misturas de farinhas

Ingredientes %

Farinha de

arroz 58,5
integral
Farinha de
9,8

arroz
Fé

écula de 234
batata
Tapioca 7,3
Goma 1,02
Xantana

A FB foi utilizada para os ensaios de incorporacao das microalgas, com o objetivo
de avaliar a sua viabilidade tecnolégica e funcional nos produtos finais. Concluida
esta formulagdo, definida a partir do desenvolvimento do produto piloto
(panqueca), procedeu-se a incorporacdao das microalgas Honey Chlorella (HC) e
White Chlorella (WC).
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Numa primeira etapa, testou-se a incorporacdo de HC, nas concentracdes de 5,
10, 15, 20 e 25% (Tabela 6).

Tabela 6 - Formulacado base (FB) com % de incorporagéo de Honey Chlorella (HC)

Ingrediente FB HC1 FB HC2 FB HC3 FB HC4 FB HC5
Farinha de arroz integral

55,6 52,7 49,7 46,8 43,9
(%)
Farinha de arroz (%)

93 8,8 8,3 7,8 7.3
Fécula de batata (%)

22,2 21,1 19,9 18,7 17,6
Goma xantana (%)

0,97 0,92 0,9 0,8 0,8
Tapioca (%

ploca (%) 6,9 6,6 59 59 55

Honey Chlorella (%)

50 10,0 15,0 20,0 25,0

A partir da utilizacdo da mistura de farinhas com Honey Chlorella, foi
desenvolvido o protétipo de massa fresca do tipo tagliatelli, conforme descrito no
capitulo 3.3. Constatou-se que a percentagem 6tima de incorporagdo de HC
corresponde a 20%. Esta conclusao baseou-se numa apreciagdo sensorial
preliminar e informal, realizada por trés elementos presentes no laboratoério,
incluindo o préprio investigador. Embora sem caracter estatistico ou valida¢do por
painel treinado, esta avaliagcdo permitiu identificar um perfil sensorial equilibrado,
com destaque para o sabor agradavel, textura adequada e cor atrativa, indicando um
elevado potencial de aplicagado futura da formulagao.
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Apés a realizacdo do ensaio com a Honey Chlorella, procedeu-se a repeticdo do
protocolo experimental com a White Chlorella, variando-se a sua incorporagdo nas
concentragoes de 1,5%, 5% e 10% (Tabela 7).

Tabela 7 - Formulagao base (FB) com % de incorporagéo de White Chlorella (WC)

Ingrediente FBWC 1 FB WC 2 FBWC 3

Farinha de arroz

integral (%) 586 265 0
Farinh? 0/(:)e arroz 9,83 9,50 9,05
Fécula de batata 22,2 21,4 20,5

(%)
Goma( ()):;l)ntana 0,97 0,94 0,89

Tapioca (%) 6,9 6,6 64
White(f):/l:;orella 15 5,0 10,0

No caso da microalga, White Chlorella, a avaliacdo sensorial informal, foi efetuada
da mesma forma, concluindo-se que a intensidade sensorial do sabor associado a
biomassa limitou a preparacdao de uma massa fresca tagliatelli. Dessa forma, apenas
se conseguiu a preparacao de um bolo, com uma incorporacdo de 1,5% de WC, como
descrito no capitulo 3.3..

4.2 Aplicagao das misturas de farinhas
4.2.1. Formulagao base com 20 % Honey Chlorella (FB HC4)
Massa tagliatelli e bolo

Para a preparacdo da massa fresca com uma percentagem de 20% de Honey
Chlorella , iniciou-se o processo com a pesagem das farinhas previamente
formuladas. Posteriormente, estas foram misturadas com 45 g de 4gua, sendo a sua
homogenizacdo realizada numa Bimby®, no modo “Dough”, durante 360 segundos.

No final do processo, obteve-se uma massa fragmentada em pequenas porgoes,
que foi retirada do equipamento e homogeneizada manualmente numa ta¢a. Em
seguida, a massa foi processada em pequenas quantidades através de uma maquina
de pasta, até se obter a sua conformacdo em tiras caracteristicas de tagliatelli.

Apés a preparacdo, a massa foi submetida a cozedura em 550 mL de agua em
ebulicdo durante 8 minutos. Decorrido este tempo, procedeu-se a escorréncia da
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agua, obtendo-se assim a massa fresca pronta para consumo para as subsequentes
analises sensoriais e tecnolégicas.

A formulag¢do do bolo com adi¢do de Honey Chlorella, permitiu simultaneamente,
demonstrar a versatilidade desta mistura de farinhas desenvolvido, o qual se
revelou aplicavel tanto na confe¢do de massa fresca tipo tagliatelli como em
produtos de pastelaria.

0 produto final apresentou boa consisténcia estrutural, cor uniforme e aroma
caracteristico, evidenciando caracteristicas adequadas para consumo imediato. A
incorporacao de Honey Chlorella conferiu ainda um perfil sensorial diferenciado,
contribuindo para o enriquecimento nutricional e reforcando a aplicabilidade
tecnolodgica desta biomassa em diferentes categorias alimentares.

Para a preparacdo do bolo, com incorporac¢ao de 20% de Honey Chlorella, foi
utlizado a mesma mistura de farinhas, em que com a adi¢ao dos outros ingredientes,
foi necessario um reajuste, como apresentado na tabela 8, para que toda a
quantidade de ingredientes desse um total de 100%: 29,68g de farinha de arroz
integral, 4,95g de farinha de arroz, 11,86g de fécula de batata, 0,51g de goma
xantana, 3,74g de tapioca, 12,68g de Honey Chlorella, 12,43g de agucar, 8,88g de 6leo
de coco, 14,21g de bebida de soja e 1,06g de fermento quimico.

Tabela 8 Reajuste de FB HC4 para o desenvolvimento do bolo

Reajuste
Ingrediente FB HC4 parao
bolo
Fa.rinha de arroz 46,8 2968
integral (%)

Farinha de arroz (%) 7,8 4,95
Fécula de batata (%) 18,7 11,86
Goma xantana (%) 0,8 0,51

Tapioca (%) 59 3,74
Honey Chlorella (%) 20,0 12,68
Agucar (%) - 12,43
Oleo de coco ~  ------ 8,88
Bebida de soja @ -------- 14,21
Fermento Quimico @ ------- 1,06
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Apdbs a pesagem e preparacdo dos ingredientes, todos foram misturados
numa taga até se obter uma massa homogénea. As formas destinadas a cozedura
foram previamente untadas, de modo a evitar a aderéncia, e posteriormente
preenchidas com a massa preparada. A cozedura foi realizada numa Air Fryer®, a
180 °C, durante 18 minutos.

Concluida esta etapa, o bolo foi deixado a arrefecer a temperatura ambiente
antes de ser retirado da forma.

Figura 13 - Aplicagdo de FB HC4 na massa fresca tagliatelli e bolo

4.2.2. Formulagédo base com 1,5 % White Chlorella (FB WC1)
Bolo

A incorporacao de White Chlorella em produtos de panificagdo revelou-se mais
desafiante devido ao seu perfil sensorial mais intenso, associado a notas de sabor
fermentado. Nos ensaios sensoriais preliminares, constatou-se que concentragdes
superiores a 1,5%, comprometiam a aceitabilidade do produto, motivo pelo qual
esta percentagem foi definida como a mais adequada para aplicacao na confe¢do de
bolo. Tal facto, comprovou-se na utilizagdo da mistura de farinhas desenvolvida, em
que o bolo apresentou caracteristicas de cor e sabor ndo aceitaveis, comprometendo
a sua aceitacdo sensorial. Assim, ndo foi possivel o desenvolvimento do bolo, com
essa formulagdo.

Foi entdo necessario ajustar FB, tal como referenciado na tabela 9, composta
por 14 g de farinha de arroz integral, 14 g de farinha de arroz, 6,72 g de amido de
tapioca e 6,72 g de fécula de batata, a qual se incorporou 0,84% de White Chlorella.
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Para garantir a consisténcia e funcionalidade da massa, foram ainda adicionados
um ovo, 19,6 g de acgucar, 14 g de 6leo de coco, 22,4 g de bebida de soja e 1,68 g de
fermento quimico em po.

Tabela 8 - Reajuste de FB WC1 para o desenvolvimento do bolo

Ingrediente FBWC 1

Farinha de arroz

14,0
integral (%) ’
Fari
arinha de arroz 140
(%)
Fécula de batata 6.72
(%)
Actcar (%) 19,6
Tapioca (%) 6,72
Oleo de coco 140
(%)
Bebida de soja
22,4
(%)
Fermento
quimico (%) 1,68
White Chlorella
0,84
(%)

Posteriormente ao ajuste dos ingredientes, todos foram misturados numa taca
até se obter uma massa uniforme. As formas de cozedura foram previamente
untadas e preenchidas com a massa preparada. A cozedura foi realizada numa Air
Fryer®, a 180 °C, durante 18 minutos, seguindo-se o arrefecimento a temperatura
ambiente antes da remocao dos bolos das formas.

O produto final apresentou uma estrutura estavel e adequada para consumo,
embora com aroma e sabor caracteristicos da biomassa incorporada, que se
revelaram mais pronunciados do que no caso da Honey Chlorella.
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Estes resultados confirmam a possibilidade de aplicacao da White Chlorella em
produtos de panificacdo, ainda que com necessidade de otimiza¢do adicional para
minimizar os impactos sensoriais indesejaveis associados ao seu perfil organolético.

Figura 14 - Aspeto final do bolo elaborado com 1,5% de White
Chlorella
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4.3. Composicao centensimal

A Tabela 9 indica a analise quimica das 4 amostras em estudo (em duplicado)
dos mixes de farinhas: Mistura 1, sem incorporagao da microalga White Chlorella (M
s/WC), mistura 2, sem incorporacao da microalga Honey Chlorella (M s/HC), mistura
3, com incorporacao de Honey Chlorella a 20% de incorporagao (M c/HC) e a mistura
4, com incorporagao de White Chlorella com 1,5% de incorporac¢dao (M c¢/WC). Os
parametros avaliados foram, humidade (H, g/100 g), matéria seca parcial (MSp),
cinzas (C), matéria organica (MO), proteina bruta (PB), azoto (NB), fibra bruta (FB)
e teor de Hidratos de Carbono (HC), sendo os resultados apresentados em % de
matéria seca (%MS).

Tabela 9 — Composigéo centensimal das misturas de farinhas

Amostras
1 (Ms/WC) 2(Ms/HC) 3(Mc/HC) 4(Mc/WC)
H (g/100g) MS 11,53 +2,17 14,55+2,17 9,84+2,17 13,89+2,17
Total
88,47+2,17 85,45+2,17 90,16+2,17 86,11+2,17
MSp (%)

Cinzas (%MS) 1,02+0,44 0,75+0,44 1,75+0,44 0,95+0,44
MO (%MS) 98,98+0,44 99,25+0,44 98,25+0,44 99,05+0,44
PB (%MS) 1,21+0,40 1,22+0,40 2,06+0,40 1,41+0,40
NB (%MS) 7,57+2,51 7,62+2,51 12,89+2,51 8,8+2,51

FB
1,14+0,55 1,19+0,55 2,2+0,55 1,02+0,55
(%MS)
HC (%MS) 98,39+5,26 95,48+5,26 107,31+5,26 97,34+5,26

Teores de Humidade (H) e Matéria Seca (MS)

Os valores de humidade variaram entre 9,83 e 14,55%, situando-se dentro da
faixa aceitavel para farinhas sem gluten. Segundo Santos, Silva e Almeida (2017),
valores inferiores a 14% sao adequados para prevenir o desenvolvimento
microbiano e garantir a estabilidade durante o armazenamento. Assim, apenas a
amostra 2 apresenta valor préoximo do limite, exigindo maior controlo das condi¢bes
de conservacao.

A matéria seca total apresentou variacdo entre 85,45 e 90,16%, refletindo o
equilibrio da matriz farinacea. Ingredientes ricos em amido, como a fécula de batata
e a tapioca, contribuiram para estes valores, favorecendo a estruturacao das massas
sem gluten, conforme descrito por Demirkesen et al. (2010).

Cinzas e Matéria Organica (MO)

O teor de cinzas, indicador do conteiido mineral, oscilou entre 0,75 e 1,75%. O
valor mais elevado foi observado na amostra 3, sugerindo contribuicdo da
incorporacao de Honey Chlorella, uma vez que esta microalga é reconhecida pela sua
riqueza em minerais como calcio, magneésio, ferro e zinco (Koyande et al, 2019).

29



Carolina Paixao

Consequentemente, a matéria organica manteve-se elevada (= 98%), confirmando o
predominio de compostos organicos.

Proteina Bruta (PB) e Azoto (NB)

Os valores de proteina bruta variaram entre 1,21 e 2,06%, com destaque para a
amostra 3, onde aincorporacao de Honey Chlorella se refletiu no maior teor proteico.
Este resultado estd de acordo com (Safi et al. 2014), que descrevem a Chlorella sp.,
como uma fonte proteica de elevada qualidade, com 43-58% do peso seco. Embora
os valores sejam inferiores aos de leguminosas ou pseudocereais, estas misturas
demonstram potencial de enriquecimento nutricional, em linha com estudos que
apontam para a utilizacdo de microalgas como fortificantes em produtos panificados
(Batista et al, 2013).

Fibra Bruta (FB)

A fibra bruta variou entre 1,02 e 2,20%, sendo novamente a amostra 3 a mais
destacada. Esta tendéncia sugere que a incorporagdo de microalgas, aliada ao
contributo da farinha de arroz integral, aumentou o teor de fibra. Raghavendran et
al. (2021) referem que a inclusdo de microalgas pode incrementar a fragdo fibrosa
das formulagdes, promovendo beneficios funcionais relacionados com a satude
intestinal e a regulacao glicémica.

Hidratos de Carbono (HC)

Os hidratos de carbono constituiram a fracdo predominante em todas as
formulagdes (95,47 em base de MS). O valor elevado que se apresenta na mistura de
farinhas com Honey Chlorella (Mistura 3- Mc/HC), deve-se sobretudo a fécula de
batata e a tapioca, fontes ricas em amido. Esta presenca favorece a gelatinizacdo e a
formacdo de estrutura nas massas, aspetos fundamentais para compensar a
auseéncia de glaten (Cereda, 2002).

Quantidade de polifendis totais

A quantificacao dos polifendis totais foi realizada utilizando o método de Folin-
Ciocalteu, com leitura a 765 nm. Os resultados indicaram diferencgas significativas
entre as formulacgdes testadas. A amostra 3 (Mc/HC), correspondente a mistura com
20% de Honey Chlorella, que apresentou o valor mais elevado de compostos
fenolicos, com média préxima de 500 mg GAE/kg, o que evidencia a forte
contribuicao desta biomassa para o perfil antioxidante do produto.

Estudos como os de Wang et al. (2024) e Batista et al. (2013) referem que a
Chlorella sp. contém elevados teores de compostos fendlicos, incluindo acidos
fenolicos e flavonoides, com reconhecida atividade antioxidante. Os resultados
obtidos corroboram esta evidéncia, sugerindo que a Honey Chlorella é eficaz no
enriquecimento funcional das formulagoes.

A amostra 2(M s/HC), correspondente a formulagdo controlo sem incorporagao
de microalgas, apresentou o teor mais reduzido de polifendis, o que valida a
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auséncia de compostos bioativos adicionais nesta matriz. As amostras 1 (Ms/WC) e
4 (Mc/WC) apresentaram valores intermédios, sendo que a amostra 4(Mc/WC), com
1,5% de White Chlorella, apresentou um ligeiro aumento nos teores fendlicos,
embora inferior ao observado com a Honey Chlorella.

O desvio padrdo associado as médias revelou variabilidade moderada, mas
aceitavel, o que reforca a consisténcia experimental e a robustez metodolégica da
analise. De forma geral, os dados obtidos apontam para um potencial promissor da
Honey Chlorella no desenvolvimento de produtos alimentares com propriedades
antioxidantes acrescidas, em consonancia com as exigéncias atuais do mercado por
alimentos funcionais.

600,0
500,0 T
400,0
300,0

200,0

MEDIA DE POLIFENOIS NA
AMSOTRA (MG/KG)

100,0

0,0
AMOSTRAS

Figura 15 - Média de polifendis presentes na amostra em mg/Kg e desvio padrao
4.4. Analise Sensorial
4.4.1 Caracterizacao sociodemografica da amostra

A amostra de participantes deste estudo foi composta por 23 provadores, com
uma idade mediana de 31 anos [IIQ (Intervalo Interquartil) 25,5-36 anos]. Do total
de participantes, 69,6% (n=16) pertenciam ao sexo feminino e 30,4% (n=7) ao sexo
masculino, refletindo uma predominancia feminina. Esta caracterizagao
sociodemografica assegura diversidade na percecdo sensorial, fator relevante para
arobustez da analise. A amostra apresentava diversidade na nacionalidade, sendo a
maioria dos participantes de nacionalidade portuguesa (n=14; 60,9%).
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Os resultados obtidos para as caracteristicas sociodemograficas da amostra sdo
apresentados na tabela 10.

Tabela 10 - Caracterizagédo sociodemografica da amostra

Caracteristicas Participantes
(n=23)

Idade, mediana 31 [25,5-26]
[1Q]

Sexo, n (%)

Feminino 16 (69,6)
Masculino 7 (30,4)
Nacionalidade,
n (%)
Portuguesa 14 (60,9)
Francesa 2(88)
Brasileira 2 (8,8)
Italiana 1(43)
Espanhola 1(43)
Argentina 1(43)
Belga 1(43)
Marroquina 1(43)

Os valores sdo apresentados como mediana [IIQ-intervalo interquartil] ou n.2 (%).
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4.4.2. Caracterizagdo do padrao de consumo de microalgas e interesse na
compra dos produtos

No que respeita ao padrdao de consumo de microalgas, a maioria dos
participantes (n=9; 39%) referiu consumir microalgas ocasionalmente ou nao ter
consumindo ainda, mas conhece (n=9; 39%) (Figura 16).

Costuma consumir microalgas?

m Sim, frequentemente M Sim, ocasionalmente M N&o, mas conheco M Nenhuma das opgGes
Figura 16 — Frequéncia do consumo de microalgas (n=23)
No que respeita ao interesse na compra dos produtos, caso os participantes

soubessem que estes continham algas, 11 (48%) referiu que nao, 8 (35%) sim e 4
(17%) talvez comprariam estes produtos (Figura 17).

"Se soubesse que estes produtos
continham algas, comprava?"

B 1-Sim M2-N3o M 3-Talvez

Figura 17 - Interesse na compra dos produtos caso soubessem que continham algas (n=23)
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4.4.3. Aceitabilidade dos produtos resultantes da aplicacdo das misturas de
farinhas

Relativamente as amostras de tagliatelli (TCo - controlo e TFB HC4 - com 20%
de Honey Chlorella), os resultados obtidos, tabela 11, revelaram medianas
semelhantes entre as amostras, situando-se em valores elevados da escala de andlise
(0-9), o que traduz uma percec¢ao globalmente positiva.

Tabela 11 - Pontuagdes obtidas na avaliacdo dos pardmetros de cada amostra de Tagliatelli (n=23)
[1Q- Intervalo Interquartil

Amostra
Caracteristica GBIl titgitatdi o 20 cle p-value
(sem microalga) Honey Chlorella (THC)
Cor 7 [5-8] 8 [6-9] 0,160
Aparéncia 8 [6-8] 8 [5-8] 0,690
Aroma 6 [5-8] 6 [3-8] 0,091
Sabor 7 [5-8] 6 [4-8] 0,057
Textura 7 [5-8] 7 [5-8] 1,000
Aceitagdo Global 7 [6-8] 7 [5-8] 0,627

*p<0.05

No parametro cor, ambas as amostras apresentaram valores préximos, com
medianas de 7 [5-8] para o controlo e 8 [6-9] para o TFB H(4, refletindo uma
avaliacdo consistente e favoravel do aspeto visual inicial, sem diferencas
estatisticamente significativas (p=0,160). De forma semelhante, a aparéncia
registou medianas de 8 [6-8] (TCo) e 8 [5-8] (TFB HC4), evidenciando elevada
aceitacdo visual e auséncia de diferencas significativas (p=0,690). O atributo aroma
apresentou uma mediana de 6 em ambas as formulagcdes, embora com maior
variabilidade na amostra com Honey Chlorella (6 [3-8] vs. 6 [5-8]), mas sem atingir
significancia estatistica (p=0,091). O sabor, considerado determinante na decisao de
consumo, apresentou valores medianos de 7 [5-8] (TCo) e 6 [4-8] (TFB HC4),
também sem diferencas significativas (p=0,057), embora este ultimo valor de p se
aproxime do limiar de significancia, sugerindo uma possivel tendéncia de menor
aceitacdo gustativa na formulagdo com microalga.

Em relagdo a textura, ambas as amostras registaram medianas de 7 [5-8],
demonstrando uniformidade na percecdo tatil e mastigatoria, sem diferengas entre
os grupos (p=1,000). Por fim, na aceitacao global, verificaram-se medianas idénticas
de 7 [6-8] (TCo) e 7 [5-8] (TFB HC4), sem diferencas estatisticas (p=0,627),
consolidando a tendéncia de aprovacdo generalizada das amostras.
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Em sintese, ndo se verificaram diferencas estatisticamente significativas em
nenhum dos parametros avaliados (p<0,05), indicando uniformidade na formulacao
e percecdo sensorial das amostras de Tagliatelli. No entanto, o valor de p préximo
da significancia no parametro sabor sugere a necessidade de estudos adicionais,
com um maior nimero de provadores, para confirmar possiveis efeitos subtis da
incorporacao de Honey Chlorella.

A Tabela 12 apresenta os resultados da analise sensorial das trés formulagées de
bolo: controlo (sem microalga), com 1,5% de White Chlorella (BWC) e com 20% de
Honey Chlorella (BHC). Os resultados sdo expressos como valores medianos e
respetivos intervalos interquartis (IIQ). As diferencas entre amostras foram
avaliadas considerando-se significativas quando p<0,05.

Tabela 12 - Pontuagdes obtidas na avaliagdo dos pardmetros de cada amostra de bolo (n=23)

Amostra
Bolo com
Bolo controlo Bolo com 1,5% 20% de
Caracteristica . White Chlorella Honey p-value
(sem microalga) (BHC) Chlorella
(BHC)
Cor 8[7-9] 7 [6-9] 7 [6-9] 0,740
Aparéncia 8[7-8] 7 [6-8] 8[7-9] 0,422
Aroma 7 [6-9]2 6 [5-7]p 7 [6-8]ab <0,001*
Sabor 7 [6-9]2 6 [4-8]P 7 [6-8]2 0,044*
Textura 7 [6-8] 7 [5-8] 7 [6-8] 0,174
Aceitagdo Global 7 [7-8] 7 [4-8] 7 [6-8] 0,085

*p<0.05; a, comparacgdo entre bolo controlo e bolo com 1,5% White Chlorella; b,
comparacao entre bolo com 1,5% White Chlorella e bolo com 20% de Honey
Chlorella.

No parametro cor, as medianas situaram-se em valores elevados (8 [7-9] no
controlo, 7 [6-9] no BWC e 7 [6-9] no BHC), ndo se registando diferencas
estatisticamente significativas (p=0,740), o que indica uma percecdo visual
homogénea entre as amostras. Resultados semelhantes foram observados na
aparéncia, onde os valores medianos foram de 8 [7-8] (controlo), 7 [6-8] (BWC) e 8
[7-9] (BHC), também sem diferencas significativas (p=0,422), sugerindo elevada
aceitacao visual de todas as formulagdes.

Em contraste, o atributo aroma revelou diferencas estatisticamente
significativas (p<0,001). A amostra com 1,5% de White Chlorella obteve uma
mediana inferior (6 [5-7]) em compara¢dao com o bolo controlo (7 [6-9]) e o bolo
com 20% de Honey Chlorella (7 [6-8]), indicando uma menor aceitacdo olfativa
nesta formulagao.
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0 atributo sabor também apresentou diferencas significativas (p=0,044). O bolo
com 1,5% de White Chlorella registou uma mediana inferior (6 [4-8]) relativamente
ao controlo (7 [6-9]) e ao bolo com Honey Chlorella (7 [6-8]), sugerindo uma menor
aceitacdo gustativa quando a incorporacdo de microalga foi realizada em baixa
percentagem com White Chlorella.

Para a textura, todas as formula¢des apresentaram medianas idénticas (7), sem
diferencas estatisticas (p=0,174), o que reflete consisténcia tatil e mastigatoria entre
as amostras. Por fim, a aceitacdo global registou medianas de 7 em todas as
formulacdes, também sem diferencas significativas (p=0,085), indicando uma
percecao positiva generalizada.

Em sintese, as diferengas estatisticamente significativas foram observadas
apenas nos atributos aroma e sabor, com a formula¢do contendo 1,5% de White
Chlorella a apresentar menor aceitacdo sensorial nestes parametros. Nos restantes
atributos (cor, aparéncia, textura e aceitacdo global), nao se verificaram diferencas
significativas (p<0,05), sugerindo uma aceitacdo homogénea entre as amostras.

Estes resultados apontam para uma maior viabilidade da incorporagdo de Honey
Chlorella em comparagcdo com White Chlorella em baixas concentragcdes. A
incorporacao de Honey Chlorella revela-se pertinente, evidenciando forte potencial
para o desenvolvimento de novos produtos alimentares.
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V. Consideracoes finais

O presente trabalho permitiu o desenvolvimento e a avaliagdo de misturas de
farinhas sem gluten enriquecidas com microalgas do género Chlorella sp., mais
concretamente as variantes Honey Chlorella e White Chlorella, para aplicacdo em
produtos de panificacdo e pastelaria. A formulacdo base, constituida por farinha de
arroz integral, farinha de arroz, fécula de batata, tapioca e goma xantana,
demonstrou viabilidade tecnoldgica e sensorial, assegurando propriedades
estruturais e organoléticas adequadas a substituicao do glaten.

Durante o processo de incorporagdo das biomassas, surgiram diversas
dificuldades, nomeadamente na uniformizacao da cor e sabor dos produtos, bem
como na manuten¢do da coesdo da massa, especialmente em concentragdes
superiores a 20%. Foram necessarias varias reformulagcdes, com ajustes nas
proporc¢des das farinhas e dos agentes estruturantes, de forma a garantir uma
textura aceitavel e uma boa manipulacdo da massa. A dispersdo adequada das
microalgas e a sua integracdo na matriz alimentar exigiram também testes
preliminares que permitissem minimizar o impacto sensorial negativo.

Apesar desses desafios, os resultados confirmaram o papel crucial do psyllium
na estrutura e coesdo das massas sem gluten, justificando o seu uso como ponto de
partida para a definicdo das formulagdes. A Honey Chlorella destacou-se pela
possibilidade de incorporacdo até 20%, sem comprometer a aceitabilidade global,
enriquecendo significativamente o teor de proteina, fibra e compostos fendlicos. Ja
a White Chlorella apresentou limitacGes organoléticas, permitindo apenas 1,5% de
incorporacao em bolo, com impacto menos positivo em atributos de aroma e sabor.

A andlise centesimal demonstrou que a incorporacdo de microalgas contribuiu
para o aumento do valor nutricional, especialmente em proteina, fibra e minerais,
enquanto os ensaios sensoriais revelaram que a aceitacao global dos produtos com
microalgas se manteve entre os parametros de “gostei ligeiramente” e “gostei
moderadamente”, sem diferengas estatisticamente significativas face aos controlos
em grande parte dos atributos avaliados. Adicionalmente, demonstrou-se que a
combinacao equilibrada de farinhas, féculas e hidrocoldides é essencial para
compensar a auséncia de gliten e garantir produtos tecnologicamente estaveis e
sensorialmente aceitaveis. Do ponto de vista pratico, este estudo contribui para o
avanco da inovacdo alimentar no setor dos produtos sem gliten, oferecendo
solucbes mais nutritivas, diversificadas e alinhadas com as atuais exigéncias de
consumidores que procuram dietas funcionais e sustentaveis.

Em sintese, o trabalho evidencia que a utilizacdo estratégica de misturas de
farinhas sem gluten enriquecidas com microalgas constitui uma via promissora para
o desenvolvimento de produtos tecnologicamente viaveis, nutricionalmente
superiores e sustentaveis, reforcando o potencial das microalgas como ingredientes
inovadores no futuro da alimentacgao.
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