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RESUMO

Atualmente existe interesse por parte dos consumidores com a alimentacdo saudavel,
objetivando prevenir doencas cronicas ocasionadas por maus habitos alimentares. O
desenvolvimento de novos produtos alimenticios enriquecidos, com agfes na prevengdo ou
reducdo de determinadas doencas, vem potencializando os beneficios a saude dos
consumidores, além de ter um mercado em potencial crescimento. O macarrdo é considerado
um item imprescindivel a mesa dos brasileiros, podendo ser constituido basicamente com
farinha de trigo, é um alimento energético, porém com algumas deficiéncias nutricionais.
Assim, é de fundamental importancia desenvolver pesquisas com matérias-primas que
substituam parcialmente a farinha de trigo, ou acrescentar ingredientes que melhorem a
qualidade nutricional e sensorial do produto. Para desenvolver este estudo foram selecionadas
as farinhas de linhaca (Linum usitatissimum L.), por ser rica em diversos nutrientes essenciais,
e a faseolamina (Phaseolus vulgaris L.), a qual vem sendo empregada para auxiliar no
tratamento de individuos obesos e diabéticos. Neste contexto os objetivos desse trabalho
foram desenvolver e caracterizar massas alimenticias adicionadas de faseolamina (Phaseolus
vulgaris L.) e farinha de linhaga (Linum usitatissimum L.), avaliando os pardmetros fisicos,
fisico-quimicos e nutricionais. Verificar o indice glicémico in vivo das massas alimenticias e
0s comportamentos fisiolégucos de camundongos saudaveis, subemetidos a suplementacao
diaria das massas. Foi aplicado o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), onde
as variaveis independentes foram o teor de faseolamina, adicionada em percentuais variando
de 5 a 15%, e farinha de linhaca adicionada com percentuais de 5 a 10%, calculados em
relacdo a 100 g de farinha de trigo. Para a formulacdo das massas ndo houve reducdo da
farinha de trigo, foram adicionadas 100 gramas da mesma, e 0s demais ingredientes foram
calculados proporcionalemente. Os resultados dos parametros fisicos e de qualidade de
cozimento das massas, no desenvolvimento das formulacdes através do DCCR foram
analisados por superficie de respostas e suas respectivas curvas de contorno, através da
analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey. Apds verificar a influéncia dos niveis dos
tratamentos, foram escolhidas as formulagbes tendo em vista 0s seguintes critérios
tecnoldgicos: tempo de cozimento, aumento de peso, aumento de volume e perda de sélidos.
As amostras selecionadas foram submetidas as analises fisicas e quimicas, fibra alimentar, cor
e microscopia eletrébnica de varredura (MEV). O indice glicémico foi avaliando in vivo
utilizando camundogos Swiss Mice (Mus musculus), fémeas, saudaveis, conforme

metodologia apropriada, obtendo-se a area do alimento padrdo (p&o branco) e dos alimentos



testes, sendo o célculo das &reas realizado pela regra trapeidozal. Durante o experimento in
vivo foram, também, observados os pardmetros de glicemia em jejum, alteracdes do peso
corporeo, o coeficiente de eficiéncia alimentar (CER ou FER — Food Efficiency Ratio) e
alguns aspectos fisioldgicos, tais como quantidade de racdo e agua consumidos. Os resultados
obtidos nas caracteristicas de hidratacdo das farinhas mistas demonstram que as mesmas
tiveram a capacidade de absor¢éo de agua e o poder de inchamento reduzidos, com agua a 100
°C. Nos parametros de qualidade das massas alimenticias ndo houve diferencas no aumento de
peso e volume, porém o teor de solidos e o tempo de cozimento foram significativamente
reduzidos, caracteriando-as como massas com boa qualidade. A composi¢cdo dos macarroes
também foi influenciada pela adicdo desses ingredientes: houve reducdo no teor de
carboidratos, incrementos significativos no teor proteico (12,15% e 15,67%) e lipidico (8,9%
e 9,3%). A quantidade de fibra dietética total, também, foi significativamente aumentada, em
percentuais que chegaram a 41,70%, se comparada a massa tipo talharim convencional.
Andlise de imagens obtidas por MEV verificou que o enriquecimento ndo trouxe danos as
estruturas e superficies. Nos ensaios bioldgicos os valores obtidos para o indice Glicémico
(IG) das massas demonstraram o potencial desses ingredientes na reducédo do IG de matrizes
alimentares, foram verificados IG’s médios de 36,58 e¢ 23,17, classificando-as como alimentos
de baixo indice glicémico. Durante o acompanhamento dos aspectos fisiologicos dos
camundongos, submetidos a administracdo diaria dos macarrdes, os resultados demonstraram
reducdo significativa na glicemia em jejum. O grupo 2 que recebeu a formulacdo M1,
contendo 100 g de farinha de trigo, 10 g de faseolamina e 3,96 g de farinha de linhaca, obteve
uma reducdo média da glicemia basal de 23,96%. Ja o grupo 3 o qual foi administrado a
formulacdo M2, com 100 g de farinha de trigo, 15 g de faseolamina e 5 g de farinha de
linhaca, reduziu em 30,32% a glicemia em jejum, ambos comparados a glicemia aferida no
inicio do experimento, antes de iniciar a suplementacdo diaria das amostras. Portanto, as
massas alimenticias adicionadas de Fseolamina (Phaseolus vulgaris L.) e farinha de linhaca
(Linum usitatissimum L.) podem ser consideradas uma alternativa a substituicdo de massas
convencionais, tendo em vista o enriquecimento nutricional, principalmente do peor de fibras,
e 0 baixo indice glicémico, podendo auxiliar na prevencdo de incidéncias de doengas

metabdlicas.
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ABSTRACT

Currently there on interest of the part of consumers with healthy food, aiming to prevent
chronic diseases caused by poor eating habits. The development of new enriched food
products, with claimed action on prevention or reduction of certain diseases, has been
increasing the health benefits of consumers, besides having a potential market growth. The
pasta is considered an essential item at the table of Brazilian, it can be basically made with
wheat flour, it is an energetic food, but with some nutritional deficiencies. Thus, it is of
fundamental importance to develop research on raw materials that partially replace wheat
flour, or to add ingredients that improve the nutritional and sensorial quality of the product. To
develop this study, linseed flour (Linum usitatissimum L.) was selected because they are rich
in several essential nutrients, and Phaseolamine (Phaseolus vulgaris L.), which has been used
as a phytoterapic by obese and diabetics. In this context, the objective of this work was to
develop and characterize pasta added with phaseolamine (Phaseolus vulgaris L.) and linseed
flour (Linum usitatissimum L.), evaluating the physical, chemical, and nutritional parameters.
To verify the in vivo glycemic index of the pasta and the physiological behaviors of healthy
mice, subject to the daily supplementation of the pasta. It was applied the Central Rotational
Compound Design (CRCD), where the independent variables were the content of
phaseolamine, added in percentages ranging from 5 to 15%, and linseed flour added with
percentages of 5 to 10%, calculated in relation to 100 g of wheat flour. For the formulation of
the pasta there was no reduction of the wheat flour, 100 grams of the flour was added, and the
other ingredients were calculated proportionally. The results of the physical parameters and
cooking quality of the pasta in the development of the formulations through the CRCD were
analyzed by surfaces of response and their respective contour curves through analysis of
variance (ANOVA) and Tukey's test. After checking the influence of treatment levels, the
formulations were chosen according to the following technological criteria: cooking time,
weight gain, volume increase and solids loss. The selected samples were submitted to physical
and chemical analyzes food fiber, color and scanning electron microscopy (SEM). The
glycemic index was evaluated in vivo using Swiss mice (Mus musculus) females, healthy,
according to appropriate methodology, obtaining the area of the standard food (white bread)
and food tests, being the calculation of the areas performed by the trapezoidal rule. During the
in vivo experiment, parameters of fasting blood glucose, body weight changes, food efficiency
ratio (FER) and some physiological aspects, such as the amount of feed and water consumed,

were also observed. The results obtained in the hydration characteristics of the mixed flours



demonstrate that they had the capacity to absorb water and the swelling power reduced with
water at 100 °C. In the parameters of pasta quality, there were no differences in weight and
volume increase, but the solids content and cooking time were significantly reduced,
characterizing them as good quality pasta. The composition of the noodles was also
influenced by the addition of these ingredients: there was a reduction in carbohydrate content,
significant increases in protein content (12.15% and 15.67%) and lipid content (8.9% and
9.3%). The amount of total dietary fiber, also, was significantly increased, in percentages that
reached 41.70%, compared to the conventional type pasta. Analysis of images obtained by
SEM verified that the enrichment did not bring damages to the surface and structure. The
biological assays the values obtained for the Glycemic Index (GI) of the masses demonstrated
the potential of these ingredients to reduce Gl of food matrices, average Gl of 36.58 and 23.17
were verified, classifying them as low glycemic index foods. During the monitoring of the
physiological aspects of the mice, submitted to the daily administration of the noodles, the
results demonstrated a significant reduction in fasting glycemia. Group 2 that received the
formulation M1, containing 100 g of wheat flour, 10 g of phaseolamine and 3.96 g of linseed
flour, obtained a mean reduction in basal glycemia of 23.96%. On the other hand, group 3,
which was given the formulation M2, with 100 g of wheat flour, 15 g of phaseolamine and 5 g
of linseed flour, reduced fasting glucose by 30.32%, both compared to the glycemia measured
at baseline of the experiment, before starting the daily supplementation of the samples. Thus,
pasta added with Faseolamine (Phaseolus vulgaris L.) and linseed flour (Linum usitatissimum
L.) can be considered as an alternative to conventional pasta substitution, in view of
nutritional enrichment, mainly of the worst fiber, and low glycemic index, and may help
prevent the incidence of metabolic diseases.

Keywords: pasta; noodles; linssed flour; phaseolamine.
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1 INTRODUCAO

As massas alimenticias estéo entre os alimentos mais consumidos mundialmente,
fazem parte da mesa dos brasileiros, possuem alto indice de aceitabilidade,
independentemente de classe social. O nosso pais esté entre os dez paises com maior consumo
per capita de massas alimenticias.

Por ser constituido basicamente por farinha de trigo, o macarrdo pode ser
considerado um alimento com elevado valor energético, rico em carboidratos complexos,
porém apresenta deficiéncias do ponto de vista nutricional em relagéo as vitaminas, minerais e
fibras, e em funcdo da quantidade e qualidade de suas proteinas, as quais sdo deficientes em
lisina e triptofano, aminodacidos essenciais (CAVALCANTE NETO, 2012).

Em virtude de sua importancia alimentar, aceitabilidade e de valor acessivel, além
de ser um dos produtos mais consumidos diariamente, pode-se considerar 0 macarrdo como
ideal para adicionar ingredientes importantes a dieta.

O desenvolvimento de alimentos enriquecidos é um campo relevante na industria,
pois visa a melhoria da qualidade nutricional e ainda pode valorizar produtos ja existentes no
mercado, trazendo composi¢éo balanceada e/ou 0 aumento do valor nutritivo dos alimentos
(XAVIER, 2013).

Visando o melhoramento nutricional de um alimento ha dois modos de modifica-
lo: melhorando uma formulagdo ja existente, através de adicBes e/ou substituicGes de
determinados ingredientes, ou desenvolvendo novos produtos enriquecidos, utilizando
matéria-prima previamente selecionada e fonte de nutrientes essenciais.

Caso a substdncia a ser acrescentada caracterize-se como nutriente essencial,
fornecendo saudabilidade ao consumidor, o alimento poderéa ser classificado como funcional.
Justificando tal classificacdo Anjo (2004) define ‘“alimento funcional” como qualquer
substancia ou ingrediente de um alimento capaz de proporcionar beneficios a saude, inclusive
a prevencdo e o tratamento de doencas.

A Linhaga (Linum usitatissimum L.) é uma cultura valorizada e importante
produto agricola, tanto na indudstria alimenticia, como um ingrediente alimentar, quanto na
indUstria téxtil e na producdo de tintas e vernizes, além de ter grande importancia nas areas de
nutri¢do e saude devido as suas propriedades nutricionais e funcionais (CUI, 1998).

Dentre oas alimentos funcionais, o potencial associado a linhaca é devido a

presenca de componentes bio-ativos, tais como o acido alfa-linolénico, lignanas, proteina de
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alta qualidade, fibras dietéticas e compostos fenolicos (KAJLA, SHARMA e SOOD, 2015).

Diversas pesquisas concentraram-se em avaliar os compostos associados a fibras,
as lignanas, em especial a lignana Seicosolariciresinol diglicosidio (SDG), a qual é
metabolizada por bactérias no colon de seres humanos, sintetizando as lignanas de mamiferos,
enterodiol e enterolactona (KAJLA e SHARMA, 2015). Além dos estudos com foco nessa
propriedade da linhaca, também, tem-se demonstrado que o seu consumo pode reduzir o
colesterol total e 0 LDL (BIERENBAUM, REICHSTEIN e WATKINS, 1993; CUNNANE et
al., 1993), bem como as agregacdes plaquetarias (ALLMAN, PENA e PANG, 1995).

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) é uma leguminosa de grande importancia na
alimentacdo humana, sendo consumido muitas vezes no lugar de carnes devido ao seu valor
proteico. E matéria-prima para obtencdo de uma importante proteina responsavel pala inibi¢ao
de enzimas que degradam o amido, como a a-amilase, denominada por Marshall e Lauda
(1975) de faseolamina.

Os inibidores da enzima a-amilase (faseolamina), extraidos do feijdo, apresentam
efeitos na digestdo e absorcdo do amido, vém sendo utilizados para auxiliar na reducdo de
peso, bem como na dieta de pacientes portadores de diabetes mellitus ndo-insulino
dependentes, com o objetivo de evitar o aumento do indice glicémico no sangue (PEREIRA,
2011). E de grande relevancia a inclusdo desta proteina na alimentacdo desses individuos,
tendo em vista melhorias nos indices e na saude dos mesmos, porém as pesquisas e 0
desenvolvimento de produtos contendo faseolamina e/ou a farinha do feijéo ainda sdo poucas.

Pelos motivos citados anteriormente e por considerar que as massas alimenticias
fazem parte da dieta dos brasileiros, além de ser um alimento ideal para enriquecimento
nutricional, o macarrao foi escolhido para ser o “veiculo” dos ingredientes faseolamina e
farinha de linhaga. Mas vale ressaltar que na producdo de massas certos critérios devem ser
levados em consideracdo, tais como: qualidades tecnoldgicas e de cozimento, baixo custo,
facilidade no preparo, aspectos sensoriais e o valor nutricional.

Ao considerar todos os beneficios expostos, das farinhas de linhaca e faseolamina,
reforca-se a justificativa deste estudo, cujos resultados poderdo influenciar os setores de
desenvolvimento de novos produtos das industrias alimenticias. Esses ingredientes foram
adicionados na formulacdo base de massa tipo talharim, com o objetivo de aproveita-los
tecnologicamente e agregar propriedades funcionais, apresentando potencial para a

incorporagdo em outras matrizes alimenticias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Desenvolver e caracterizar massas alimenticias, tipo talharim, adicionadas de faseolamina

(Phaseolus vulgaris L.) e farinha de linhaca (Linum usitatissimum L.).

2.2 Especificos

Avaliar os parametros fisicos das formulagdes de farinhas mistas (farinha de trigo, farinha de
linha e faseolamina), como os indices de absorcdo e solubilidade em &gua, poder de

inchamento, densidade aparente e cor.

Elaborar massas contendo adicdo de percentuais crescentes de faseolamina (Phaseolus
vulgaris L.) e farinha de linhaca (Linum usitatissimum L.), utilizando o Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR) como ferramenta para o desenvolvimento das

formulagoes.

Selecionar dentre as formulagdes desenvolvidas as que apresentarem as melhores
caracteristicas tecnoldgicas, levando em consideracdo a qualidade de cozimento das massas

alimenticias, tipo talharim.
Vferificar as caracteristicas fisicas e fisico-quimicas das formulacdes selecionadas.
Quantificar o teor de fibra dietética soltvel e insolavel.

Observar a morfologia e microestrutura das massas alimenticias através da Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV).

Avaliar o Indice Glicémico (1G) esperado das massas alimenticias in vivo.

Observar os parametros fisioldégicos dos camundongos submetidos a ingestdo diaria das

massas alimenticias.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Inibidores da a-amilase

A terminologia “low-carb” tornou-se palavra habitual de individuos com peso
acima do ideal ou praticantes de esportes, 0 nimero de produtos alimenticios com teor de
carboidrato reduzido e de suplementos dietéticos contendo os tais “bloqueadores de amido”,
destinados a auxiliar na perda de peso, aumentou significativamente nos ultimos anos
(CHOKSHI, 2006).

Os bloqueadores de amido sdo pensados para promover reducdo de peso, por
interferir na digestdo dos carboidratos complexos através da inibicdo da a-amilase, enzima
digestiva responsavel pela degradacdo de carboidratos complexos em aglcares simples que
podem ser absorvidos pelo intestino delgado (CHOKSHI, 2006). Essa inibi¢cdo conduz a uma
menor digestibilidade ou a uma digestdo prolongada, de tal modo que a energia (calorias)
derivada do carboidrato é reduzida. Tendo em vista essa reducao, o indice glicémico também
tende a ser menor, portanto, a taxa de absorcdo corporal da energia, em forma de glicose, €
reduzida (CELLENO et al., 2007).

A o-amilase, também denominada por a-1,4-glucano-4-glucanohidrolase, € uma
endoenzima monomeérica, que atua no catabolismo do amido, através da quebra das ligacGes
glicosidicas a-1,4, hidrolisando-o em acucares simples, tais como maltose, maltotriose e
glicose. Pode ser encontrada em animais, plantas e microrganismos. Em mamiferos encontra-
se na saliva e na secrecdo pancreatica (PEREIRA, 2008; PEREIRA, 2011).

A o-amilase pancredtica humana (APH), também, é responsavel por degradar
polissacarideos em oligossacarideos menores, 0s quais irdo ser posteriormente hidrolisados
pelas a-glicosidades intestinais. Este processo é um importante mecanismo de absorcdo de
glicose. AAPH é regulada pela acdo do horménio colecistoquinina (QIAN et al., 2005).

Dificultar a digestdo dos carboidratos complexos, através da inibicdo da a-amilase
humana, leva a reducdo da absorcdo e disponibilidade dos oligossacarideos, podendo
promover a perda ou manutencao do peso corpdreo, além de diminuir a glicemia pos-prandial.
Portanto, controlar a atividade da APH pode representar uma alternativa no controle do nivel
da glicose sanguinea (NUMAO, 2004; CHOKSHI, 2007; PEREIRA, 2011).

Vale, também, ressaltar que inibir a a-amilase, aumenta a quantidade de

polissacarideos ndo-absorvidos no intestino. Os quais permanecem no intestino e sao
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decompostos por enterobactérias, resultando na producdo de g&s e causando efeitos
indesejaveis, como a extensdo abdominal e flatuléncias (AOKI, 2010).

Os inibidores de a-amilase (aAl) sdo compostos que a inativam pela formagdo de
complexo tipo enzima-inibidor. Baseando-se na natureza quimica, ha trés tipos de inibidores
de oAl a saber: carboidratos nitrogenados microbianos, peptideos microbianos e proteinas de
vegetais superiores. Estudos sobre esses inibidores de aAl naturais sdo importantes devido
aos seus efeitos no controle de insetos especificos e na nutricdo humana (LEE et al., 2002).
Na natureza podem-se encontrar sete formas moleculares de aAI’s com sequéncias de
aminoacidos e estruturas semelhantes (SVENSSON, 2004).

Podendo ser encontrados em algumas plantas, cereais, embora em quantidade
bastante reduzida, (FENG et al., 1996), como por exemplo no trigo comum (Triticum
aestivum), em leguminosas e no feijdo (Phaseolus vulgaris L.), e em outras familias de
vegetais (MARSHALL e LAUDA, 1975). Esses inibidores da o-amilase (aAl) sdo
promissores aliados em alterar a absor¢édo de glicose, exercendo efeito na reducdo da glicemia
pos-prandial, sendo utilizados como alternativas no tratamento da obesidade e do diabetes
mellitus ndo-insulino dependente (DM2) (PEREIRA, 2008).

No feijdo, foi demonstrada a presenca de duas isoformas de inibidores de a-
amilase, chamados oAlIl e aAl2, que diferem em suas especificidades contra diferentes
enzimas a-amilases (LEE et al., 2002).

O inibidor aAIl atua na inibicdo das a-amilases presentes na saliva humana, no
pancreas suino e em insetos, tais como, o Callosobruchus maculatus F. e Callosobruchus
chinensis L. (Coleoptera: Bruchidae). Ja a isoforma aAl2, tdo somente, inibe a a-amilase de
insetos, mais especificamente dos Zabrotes subfasciatus (Coleoptera: Bruchidae) e nédo

mostrou efic&cia sobre a a-amilase pancreatica de suino (SVENSSON, et al., 2004).

3.1.1 Faseolamina (Phaseolus vulgaris L.)

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) esta entre as leguminosas mais utilizadas
no consumo humano e a principal matéria-prima para a obtencdo da faseolamina. E uma
importante fonte de energia e proteina, porém, devido a presenca de determinados compostos,
tais como os inibidores da tripsina, amilase, lectinas e saponinas, considerados
antinutricionais, podem pode interferir na absorcdo de diversos nutrientes (BROUGHTON et
al., 2003; PEREIRA, 2008).
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Em 1945 Bowman descobriu um dos compostos bioativos, porém nao-nutritivo,
do feijdo, a isoforma 1 (aAll) do inibidor da a-amilase, o qual foi extraido e usado em varios
produtos comerciais como “bloqueadores de amido” (BOWMAN, 1945). Mais tarde, em
1975, Marshall e Lauda isolaram uma proteina parcialmente purificada de feijdo com
propriedade de inibir a a-amilase e a denominaram faseolamina (MARSHALL e LAUDA,
1975).

Na década de 1980, com a intensa comercializacdo, surgiram diversas
controvérsias sobre esses inibidores, pois a maior parte consistia, principalmente, de simples
extratos de feijdo com baixa atividade antiamilasica e alto contetdo de lectina e inibidores de
tripsina, potencialmente danosos (LIENER et al., 1984).

No entanto, foram desenvolvidos outros métodos melhorados para extracdo, tais
como extra¢do com dioxido de carbono supercritico, fracionamento e tratamento térmico, 0s
quais demonstraram eficacia dos bloqueadores de amido em seres humanos. Apesar dos
relatos contrarios, os inibidores encontrados no feijao demonstraram vantagem com relagéo a
perda de peso (GOLDSTEIN, 1992; SKOP e CHOKSHI, 2006).

Estudos com relacdo a possiveis efeitos adversos ou toxicoldgicos, Silva et
al.(2017) sensibilizaram camundongos, fémeas, com dose de 100 pg de faseolamina
liofilizada, diluida em &gua, foram realizados os testes ELISA e Western blotting, para aferir
a producdo de imunoglobulinas. A resposta imunoldgica foi investigada e verificou-se que
existem algumas proteinas imunogénicas na Faseolamina que induzem a sintese da
imunoglobulina G (IgG), porém ndo houve producdo das imunoglobulinas IgG1 e IgE, que
sdo as classes causadores de reacdes alérgicas. Concluindo, portanto, que 0s animais
sensibilizados ndo apresentaram reacdes adversas.

Com base em conceitos e pesquisas 0s inibidores de a-amilase obtidos do feijao
sdo legalmente mais aceitdveis do que 0s novos produtos farmacéuticos sintéticos. No
entanto, a comercializacdo desses extratos do feijao, como suplementos dietéticos é de
importancia critica, uma vez que autoridades reguladoras, como a Food and Drug
Administration (FDA), consideram-nos como alimentos convencionais e os fabricantes ndo
precisariam registrar para obter a aprovacdo do produto (PARIZA, 1996).

Embora tenha havido avancos nos estudos de varios aspectos do inibidor da a-
amilase, obtido a partir do feijdo (Phaseolus vulgaris L.), poucas tentativas tém sido feitas
para esclarecer e integra-lo do ponto de vista nutricional (OBIRO et al., 2008).

No Brasil, a faseolamina é comercializada e prescrita por profissionais habilitados
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na forma de cépsulas que sdo manipuladas em farmacias magistrais. A faseolamina comercial
¢ obtida de fornecedores de matérias-primas, com laudo e certificado de analise. A tabela 1

traz informacdes técnicas de um dos principais fornecedores deste insumo.

Tabela 1 — Informac6es técnicas da faseolamina (Phaseolus vulgaris L.).

Matéria-prima Faseolamina
Origem/procedéncia Meéxico
Condic¢es de armazenamento Temperatura entre 15 a 30°C
Nome cientifico Phaseolus vulgaris L.
Parte da planta Fracdo de feijdo seco
Descricdo P6 bege
Solubilidade Insolvel em &gua e em alccol
Densidade aparente 0,41 g/mL sem compactacao
Perda por dessecacéo 4,71%
Granulometria Maéximo 80 mesh
Cinzas sulfatadas 3,88%
Contagem ativa 5500U

Fonte: PEREIRA, 2008.

A faseolamina é uma glicoproteina tetramérica, composta por duas subunidades o
e duas subunidades B, com pesos moleculares de 10,8 e 15,6 KDa, respectivamente. E o0 seu
mecanismo de inibicdo é semelhante a de outros inibidores da enzima a-amilase devido a alta
similaridade de sequéncias de aminodcidos. Este efeito inibitdrio reduz o metabolismo de
amido e a incidéncia de hiperglicemia (MOSCA et al., 2008).

Segundo Grant et al. (1995), o inibidor de a-amilase (aAll) afeta 0
comportamento nutricional e metabdlico em ratos. Contudo, estes efeitos estdo relacionados
com diversos fatores, como a pureza, a preparacdo, a dose e 0 tempo de exposi¢do ao inibidor.

Pusztai et al. (1998) estudaram o efeito da inclusdo de oAll na dieta de ratos
Zucker obesos, com ingestdo diaria de 20 e 40 mg de inibidor/rato, e observaram uma
diminuicdo significativa no crescimento dos animais. O conteudo lipidico foi altamente
reduzido nestes ratos, talvez resultante de alteracbes no metabolismo lipidico.

Celleno et al. (2007) pesquisaram um suplemento comercial, contendo 445 mg de
extrato de Phaseolus vulgaris L., obtido do feijéo branco, o estudo randomizado foi realizado
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em 60 voluntarios (homens e mulheres) pré-selecionados, ligeiramente acima do peso. O
suplemento e o placebo foram ingeridos durante 30 dias, ap0s a refeicdo principal rica em
carboidratos. Apos os 30 dias, os individuos que receberam o extrato de Phaseolus vulgaris L.
com uma dieta rica em carboidratos, de 2000 a 2200 calorias, tiveram redugéo significativa (p
< 0,001) do peso corporal, IMC (indice de Massa Corporeo), massa gorda, espessura do
tecido adiposo e cintura, circunferéncias das coxas, mantendo a massa corporal magra, em
comparacao aos individuos que receberam o placebo.

Gallegos-Infante et al. (2010) analisaram os efeitos da adigdo de farinha de feijéo
comum, nos niveis de 15 e 30%, a massa de espaguete, quanto a qualidade de cozimento e o
teor de fendlicos totais. Verificou-se que a farinha de feijao afetou o tempo de cozimento e as
caracteristicas de absorcdo da dgua, com reducdo do tempo 6timo de cozimento e reducdo da
firmeza das massas. Notaram, também, um aumento aparente no teor de compostos fendlicos
totais em funcdo da farinha de feijdo adicionada as formulacGes.

Oliveira et al. (2014) avaliaram o efeito protetor da faseolamina contra danos sob
estresse oxidativo e deposicdo de coladgeno no tecido cardiaco em associacdo com diabetes.
Os testes foram realizados com ratos, com e sem diabetes, os animais foram divididos em
grupos e tratados durante 20 dias com faseolamina comercial. O tratamento aumentou a
atividade antioxidante em todos os grupos, e nos ratos diabéticos, houve as seguintes
reducdes, do estado hiperglicémico, atividade da catalase e superoxido dismutase, e de lesbes
causadas por oxidacdo lipidica. Ap6s os 20 dias observou-se reducdo da glicemia e perda
significativa de peso.

Song et al. (2016) conduziram estudos para investigar o impacto do extrato de
Phaseolus vulgaris L. sobre a obesidade e suas sindromes metabolicas, e se os efeitos
protetores do extrato estavam associados a modulacdo da microbiota intestinal. Os testes
foram conduzidos em ratos, um grupo foi suplementado com o extrato, 50 mg/kg. Os
resultados mostraram que a suplementacdo com Phaseolus vulgaris L. reduziu
significativamente o ganho de peso corporal induzido pela dieta com alto teor de gordura,
melhorou a esteatose hepatica, e a resisténcia a insulina em animais com alto teor de
alimentos gordurosos na dieta. O tratamento também aumentou a microbiota de
Bifidobacterium e Lactobacillus. Os autores demonstraram que a faseolamina protegeu os
animais da obesidade induzida pela dieta, diminuindo o apetite e 0 peso corporal, os efeitos
benéficos, também, foram associados a modulacéo da microbiota intestinal, o que implica que

a Phaseolus vulgaris L. pode representar um potencial ingrediente funcional.
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Pascale et al. (2018) avaliaram a atividade hipoglicemiantes de 21 tipos do feijao
“Fagioli di Sarconi”, cultivados no sul da Italia. Foram analisadas as inibi¢6es das enzimas a-
glucosidade e a-amilase, tendo como controle positivo o fa&rmaco acarbose, prescrito pela
medicina como redutor da glicemia. Os dados obtidos mostraram eficacia na reducdo da
atividade da a-glucosidade, superior a do farmaco de referéncia (Acarbose), com diferengas
significativas entre os tipos. Porém para a inibicdo da a-amilase os resultados foram inferiores
ao da Acarbose, apesar de demonstrar efeito. Podendo-se, assim, concluir as vantagens de tal
feijdo para reduzir a hiperglicemia pds-prandial.

Um impasse tecnoldgico para aplicacdo da faseolamina em produtos alimenticios
estd na sua baixa estabilidade térmica. Pereira (2008) observou que o aAl foi inibido a 95°C,
por 20 minutos. Os resultados obtidos por Grant et al. (1995) constataram uma inibicéo
completa do inibidor de a-amilase de feijoes da variedade Kidney tratados a 100°C, por 5
minutos. Ja lguti (1991), trabalhando com o extrato bruto de feijdo variedade manteiga 74,
obteve a inativacdo do inibidor apds 80 minutos de aguecimento, a 70°C. Segundo Marshall e
Lauda (1975) e Valencia (2000) o inibidor é completamente inativado a 100°C durante 10
minutos.

De acordo com Le Berre-Anton et al. (2000) o inibidor da o-amilase nao
apresenta atividade a 0°C, tem o maximo da sua atividade nas temperaturas entre 22 e 37°C,
com pouca alteracdo dentro deste intervalo, atribuiram também que é necessério um tempo de
incubagdo de 10 minutos para a atividade 6tima.

Portanto, € necessario caracterizar ainda mais o perfil de inativacdo térmica do
inibidor, uma vez que muitos produtos aos quais pode ser incorporado requerem tratamento

térmico durante o processamento (OBIRO et al., 2008).

3.2 Linhaca (Linum usitatissimum L..)

Linho (Linum usitatissimum L.), também conhecida como linhaca, é uma planta
amplamente cultivada em todo o mundo, principalmente por suas sementes e fibras
(CALDERELLLI et al., 2010). Cultura antiga, a linhaga vem sendo amplamente utilizada como
alimento, mas inicialmente era utilizada como fibra e tecidos. Sdo conhecidas cerca de 200
espécies de Linum (linho ou linhaga) (CARTER, 1993).

A linhaca pertence a familia Linaceae (CARTER, 1993), planta herbacea, folhas
estreitas e flores de coloracdo azul, vermelha ou branca. O fruto consiste de capsula globosa,
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da qual saem pequenas sementes brilhantes e planas (CREDIDIO, 2005). As sementes
apresentam coloracdo que variam do amarelo dourado ao marrom avermelhado, possuem
textura crocante e sabor de nozes (MORRIS, 2007; RUBILAR et al., 2010). A coloracéo das
sementes é determinada pela quantidade de pigmentos presentes, e pode ser alterada por
praticas de reproducio agricolas da planta (MORRIS, 2007). E importante salientar que as
condicdes de armazenamento podem afetar a cor, alterando o uso final da linhaca (NOVELLO
e POLLONIO, 2011).

A linhaga emergiu como um potencial ingrediente funcional sendo boa fonte de
acido a-linolénico, lignanas, proteinas de alta qualidade, fibras solGveis e compostos fenolicos
(OOMAMH, 2001). Conforme Morris e Vaisey-Genser (2003) e Roy, Lundy e Eriksen. (2007) a
linhaca é comercializada, principalmente, como semente lisa inteira ou moida grosseiramente
na forma de farinha. O primeiro uso da linhaca pode ter sido como ingrediente adicionado a
pées (STITT, 1994) e uso como laxante (JUDD, 1995). Esse ingrediente, atualmente, pode ser
utilizado em diversos produtos alimenticios, como pées e biscoitos (MACIEL, PONTES e
RODRIGUES, 2008), macarrdo (LEE e LIP, 2003), em bolos (LEE, INGLETT e CARRIERE,
2004), entre outros.

As sementes da cor marrom e dourada sdo praticamente idénticas em seu
conteddo de nutrientes (CANADIAN GRAIN COMMISSION, 2001). A composicdo
nutricional da linhaca é apresentada na Tabela 2, podendo haver pequenas diferencas na
composic¢do quimica, devido ao manejo, ambiente de crescimento, genética e condicOes de
processamento (MORRIS, 2007; GOPALAN et al., 2004; PAYNE, 2000).
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Tabela 2 — Composicgéo nutricional da linhacga (Linum usitatissimum L.).

Nutrientes Teor em 100 g de linhaca
Agua (9) 6,5
Proteinas (g) 20,3
Lipideos totais () 37,1
Minerais (g) 2,4
Fibra bruta (g) 4,8
Fibra total dietética (g) 24,5
Carboidratos (g) 28,9
Calorias (kcal) 530,0
Potassio (mg) 750,0
Célcio (mg) 170,0
Fosforo (mg) 370,0
Ferro (mg) 2,7
Vitamina A (pg) 30,0
Vitamina E (mg) 0,6
Tiamina (B1) (mg) 0,23
Riboflavina (B2) (mg) 0,07
Niacina (mg) 1,0
Piridoxina (mg) 0,61
Acido pantoténico (mg) 0,57
Biotina (pg) 0,6
Acido folico (ug) 112

Fonte: MORRIS (2007); GOPALAN et al. (2004); PAYNE (2000).

3.2.1 O uso da linhaca como ingrediente funcional

O interesse crescente no uso da linhaca e elaboracdo de subprodutos para
alimentacdo humana, devido as suas promissoras caracteristicas nutricionais e nutracéuticas.
Sendo fonte valiosa de compostos bioativos, como os &cidos graxos insaturados, fibras
dietéticas, compostos fendlicos, dentre outros citados anteriormente (HERCHI, ARRAEZ-
ROMAN et al., 2014).

A linhaca é rica em gordura, fibras e proteinas, possui composi¢do média de 37%
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de gordura, 29% de carboidratos, 25% de fibra alimentar total, 20% de proteina, 7% de
umidade e 3% de cinzas. Ressalta-se que o teor de gorduras pode variar de 34-47%,
dependendo da localizacdo, cultivo e condi¢cBes ambientais (OOMAH e MAZZA, 1998;
MORRIS e VAISEY-GENSER, 2003; DAUN et al., 2003; FITZPATRICK, 2006).

O éacido graxo essencial a-linolénico (w-3) é o principal, responséavel por 40% a
60% do total de lipideos do 6leo da linhaca, seguido pelos acidos oleico, linoleico, palmitico e
estearico (PELLIZZON et al., 2007). Devido ao elevado teor a-linolénico, a linhaca apresenta
relagdo w-6/w-3 bastante favoravel de 0.3:1 (MORRIS e VAISEY-GENSER, 2003). Diversos
estudos relatam os beneficios a saude de todos os acidos graxos da séric ®-3 (ALA, EPA e
DHA), como prevencdo de varias doencas, incluindo doencas cardiovasculares, hipertenséo,
aterosclerose, diabetes, cancer, artrite, osteoporose, doencas autoimunes e neuroldgicas
(GOGUS e SMITH, 2010).

O teor de proteina da semente de linhaca pode variar de 20 a 30%, constituido,
principalmente, de globulinas (80%) e glutelinas (20%) (HALL et al., 2006). A maior parte da
proteina, também, esta concentrada nos cotilédones (RABETAFIKA et al., 2011). O perfil de
aminoacidos é comparavel ao da soja e nao contém gluten (HONGZHI et al., 2004; OOMAH,
2001). Embora haja a presenca de aminoacidos considerados limitantes, como a lisina,
metionina e cistina, a linhaca € rica em arginina, acido aspartico e acido glutamico (HALL et
al., 2006).

Apesar de conter, aproximadamente, 30% de carboidratos totais, a linhaca ndo
pode ser considerada um alimento glicémico em raz&o de estar isenta de amidos e de seu
baixo teor de acucares simples (1 a 2 g/100 g, dependendo da variedade). Os outros
carboidratos da semente de linhaca sdo as fibras dietéticas, as quais ndo sdo alteradas pelo
processo digestivo, portanto, ndo geram glicose ou energia direta (TRUCOM, 2006).

As fibras da linhaga incluem fibras dietéticas solGveis e insollveis, cerca de 28 a
40% do peso total da semente corresponde a fibra total (em 100 g de peso seco) (CASTRO,
BARROSO e SINNECKER, 2005; RUDKOWSKA e JONES, 2007). A proporc¢do de fibra
soluvel:insoltvel varia entre 20:80 e 40:60 (MORRIS, 2003; MAZZA e OOMAH, 1995). A
maior fragcdo de fibra insoluvel é constituida por celulose e lignina (VAISEY-GENSER e
MORRIS, 2003).

A fibra dietética suprime o apetite pos-prandial, reduz a ingestdo de alimentos,
provocando reducéo de peso, apenas 10 g de linhaca na dieta proporciona a ingestdo de 1 g de

fibra soluvel e 3 g de fibra insolivel. A porcdo insolivel auxilia, ainda, a prevenir a
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constipacéo, principalmente pelo aumento do volume fecal e pela redugédo do tempo de
transito intestinal (GREENWALD et al., 2001).

A linhaca contém 35 a 70 mg de flavonoides / 100 g (OOMAH e MAZZA, 1998).
Dentre os fenolicos, destaca-se a presenca das lignanas, que podem atuar como antioxidantes
e fitoestrogenos, a linhaca contém até 800 vezes mais lignanas que outros alimentos vegetais
(MAZUR et al., 1996). O teor de lignanas € constituido principalmente por
secoisolariciresinol diglucosideo (SDG) (294-700 mg / 100 g), matairesinol (0,55 mg / 100 g),
lariciresinol (3,04 mg / 100 g) e pinoresinol (3,32mg / 100 g) (TOURRE e XUEMING 2010,
MILDER et al.,, 2005). A secoisolariciresinol diglucosideo (SDG), principal lignana
encontrada na linhaca, é convertida, por bactérias do colon humano, a enterodiol e
enterolactona (compostos similares ao estrdgeno), que sdo capazes de prevenir 0
desenvolvimento de tumores de mama e da prostata relacionados aos horménios, assim como
alteragBes do colon ndo-hormonais (ADLERCREUTZ, 2007).

As fibras dietéticas, as lignanas e os acidos graxos ®-3, presentes na linhaca, ttém
um efeito protetor contra o risco de diabetes (ADLERCREUTZ, 2007). A suplementacao da
dieta de diabéticos tipo 2 com 10 g de p6 de linhagca por um periodo de 1 més reduziu a
glicemia em jejum em 19,7% (MANI et al., 2011).

3.3 Massas alimenticias

3.3.1 Definigdes e cronologia

El-Dash e Germani (1994) descreveram a definicdo, para massas alimenticias,
como sendo o produto obtido através da mistura de farinha ou semolina de trigo com é&gua fria
ou quente e que podem conter outros ingredientes como corantes e conservadores, sendo que
a massa nao passa por processos de fermentacao e/ou aera¢do durante o processamento.

Aresolucdo RDC n°263, de 22 de setembro de 2005, ressalta ainda que, as massas
alimenticias sdo os produtos elaborados da farinha de trigo (Triticum avestium L. e/ou de
outras espécies do género Triticum), e/ou derivados de trigo durum (Triticum durum L.), e/ou
derivados de outros cereais, leguminosas, raizes e/ou tubérculos, resultantes do processo de
empasto e amassamento mecanico, sem fermentacdo (BRASIL, 2005).

As massas podem ser adicionadas de outros ingredientes, acompanhadas de

complementos isolados ou misturados a massa, desde que ndo descaracterizem o produto. Os
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produtos podem ser apresentados secos, frescos, pré-cozidos, instantdneos ou prontos para o
consumo, em diferentes formatos e recheios. Sdo designadas por nomes proprios de acordo
com a sua forma, tipo e substancias adicionais.

Quando obtida, exclusivamente, de derivados de farinha de trigo (género
Triticum), pode ser designada de “Macarrao”. Se elaborada, exclusivamente, de derivados de
farinha de trigo durum (Triticum durum L.), pode-se utilizar a expressao “de trigo durum” na
designacdo. E caso haja substituicdo parcial da farinha de trigo, deve ser acrescentada a
designagdo a expressao “mista” (BRASIL, 2005).

A cronologia das massas alimenticias apresenta diversas controvérsias, muitas séo
as teorias sobre sua origem. Pesquisas realizadas no Instituto de Geologia e Geofisica da
Academia de Ciéncias de Beijing, sob o comando do professor Houyuan Lu mostraram que 0s
primeiros registros em Chinés acerca do macarrdo datam dos anos 25 a 220 d.C. Na verséo
mais comum, o macarrdo teria sido trazido da China ao Ocidente por Marco Polo, apds
retornar de viagens a China em 1271. A palavra utilizada nos relatos era “macaronis”, que
seria derivada do verbo “maccari”, de um antigo dialeto da Sicilia, que significa achatar, que
por sua vez vem do grego “makar” que quer dizer sagrado ou “makaria” e significa caldo de
carne enriquecido com pelotinhas de trigo e por cereais (ABIMAPI, 2018; IPO, 2018;
WANKENNE, 2012).

Porém, a versdo mais aceita pelos historiadores faz referéncia aos arabes, que
seriam 0s pais do macarrdo, levando-o a Sicilia no século 1X, quando conquistaram a maior
ilha italiana. Os arabes chamavam o macarrdo de “itrjia”, que era uma massa seca para
melhor conservacao nas longas travessias pelo deserto (WANKENNE, 2012).

Apesar das divergéncias com relacdo ao surgimento das massas, sabe-se que 0S
maiores difusores e consumidores por todo o mundo, a partir do século XIII, foram os
italianos, responsaveis pela criacdo de quinhentas variedades de tipos e formatos,
incorporando ao produto um ingrediente nobre, a farinha de grano duro, que permite o
cozimento correto, ficando naturalmente al dente (CAFE et al., 2003).

Em 1914, o processo de secagem artificial permitiu que o macarrdo estivesse
disponivel em todas as regides da Italia. O grande desenvolvimento da massa italiana estava
estreitamente ligado a exportacdo, que atingiu um nivel recorde de 70 mil toneladas, muitas
das quais foram enviadas aos Estados Unidos. Mais tarde, os paises importadores comegaram
a produzir maquinas para fabricar seus proprios produtos de massa, a partir de entdo esse

fendmeno ficou conhecido como “A Industria de Massas” (IPO, 2016).



35

No Brasil, a introdugdo do macarrdo em nossos habitos alimentares, deu-se
através dos imigrantes italianos, principalmente na regido Sul, tendo sido trazido pela baia de
Guanabara, no inicio do século XIX. Desde entdo esse alimento foi disseminado pelo pais, e
atualmente possui alto indice de aceitabilidade, fazendo parte da mesa dos brasileiros,
independentemente da classe social a qual pertenca (FERNANDES, 2000; IPO, 2016;
WANKENNE, 2012).

O Dia Mundial do Macarréo foi criado no dia 25 de outubro de 1995, durante o |
World Pasta Congress (Congresso Mundial de Macarrdo), realizado em Roma, que reuniu as
principais fabricantes do mudo. A partir dai, a data é comemorada em diversos paises, com 0
objetivo de difundir os beneficios do macarrdo e aumentar 0 consumo per capita. A cada
cinco anos, o0 Congresso Mundial do Macarrdo retne fabricantes, fornecedores, pesquisadores
e formadores de opinido, que analisam as tendéncias de mercado, matérias-primas, tecnologia,
nutricdo e agBes para promover as massas alimenticias no mercado mundial (ABIMAPI,
2018).

3.3.2 O consumo de massas alimenticias

O consumo per capita anual de massas alimenticias no Brasil apresenta-se
constante, com uma média de consumo de 5,5 kg/ano (Tabela 3). As massas frescas
contribuem com em pequena parte desse consumo, seguidas pelas massas instantaneas e as

massas secas com maior percentual de consumo (ABIMAPI, 2018).

Tabela 3 — Consumo per capita de massas alimenticias no Brasil.

Tipos de massas (Kg/hab/ano) 2015 2016 2017 2018
Massas secas 4,72 4,90 4,77 4,55
Massas instantaneas 0,92 0,92 0,87 0,12
Massas frescas 0,22 0,20 0,18 0,11
Total de massas alimenticias 5,86 6,02 5,82 4,78

Fonte: Associacdo Brasileira de Indlstrias de Biscoitos, Massas Alimenticias, Pdes e Bolos Industrializados
(ABIMAPI), 2018.

De acordo com estatisticas da Associacdo Brasileira das IndUstrias de Biscoitos,

Massas Alimenticias, Pées e Biscoitos Industrializados — ABIMAPI, dentre os dez paises mais
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consumidores de massas, 0 Brasil ocupa a quarta posi¢cdo, com relacdo ao percentual de

vendas de massas alimenticias (Tabela 4).

Tabela 4 — Ranking percentual de vendas (mil toneladas) de massas alimenticias.

Ranking Paises Vendas (%)
1° Italia 10,95%
2° EUA 7,95%
3° Rassia 6,92%
40 Brasil 6,24%
50 Alemanha 5,31%
6° Franca 4,43%
7° Peru 4,30%
8° Ird 4,11%
90 Egito 3,81%
10° Argentina 3,05%

Fonte: Associacdo Brasileira de Indlstrias de Biscoitos, Massas Alimenticias, Pdes e Bolos Industrializados

(ABIMAPI), 2018.

Estudos para desenvolvimento de novos produtos, agregando valor nutricional e
tecnolégico, mudancas na forma de apresenta-los, além do aumento do poder aquisitivo da
populacdo, sdo fatores listados para possibilitar o aumento do consumo de massas
alimenticias (ABIMAPI, 2018; REIS, 2013).

3.3.3 Matérias-primas para fabricacdo de massas alimenticias

A qualidade das massas alimenticias depende, além do processamento, da
qualidade das matérias-primas utilizadas na sua fabricacdo e também da aplicacdo dos
principios de Boas Praticas de Fabricacdo (BPF). De acordo com El-Dash e Germani (1994)
as massas sdo feitas com farinha ou semolina de trigo misturada com &gua. Outros
ingredientes tais como, ovos, P-caroteno, extrato de espinafre, lipideos, acucares,
aromatizantes, corantes e etc, podem ser adicionados para melhorar as caracteristicas
reoldgicas da massa, melhorar aspecto, cor, textura e/ou para elevar o valor nutritivo do

produto final. As massas ndo sofrem nenhum processo de fermentacdo ou aeracdo durante o
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processamento, apds a moldagem, as massas adquirem as mais variadas formas, recebendo
diversos nomes.

A qualidade da farinha e da agua utilizadas na fabricacdo tem impacto
significativo na qualidade e conservagdo do produto final, assim como a eficiéncia da
secagem também influencia. Uma massa de boa qualidade tem o aspecto uniforme,
semitransparente e € dura. O aroma e 0 sabor sdo caracteristicos de massa ndo fermentada.
Quando colocadas na agua, ndo deverdo turva-la antes de ficarem cozidas e ndo poderdo estar
fermentadas ou rancosas (EL-DASH E GERMANI, 1994).

As caracteristicas e funcgdes dos ingredientes utilizados na elaboracdo de massas

alimenticias podem ser assim descritas.

3.3.3.1 Farinha de trigo

Segundo a RDC N° 263/2005, da ANVISA, farinhas sdo os produtos obtidos de
partes comestiveis de uma ou mais espécies cereais, leguminosas, frutos, sementes, tubérculos
e rizomas por moagem e/ou outros processos tecnoldgicos considerados seguros para
producdo de alimentos (BRASIL, 2005).

A farinha de trigo é o principal constituinte dos produtos de panificacdo, de
confeitaria, de bolos, biscoitos e de massas alimenticias. Sua qualidade depende da qualidade
do grdo, da moagem e da extracdo (LIMA, 2010).

A composicao da farinha varia de acordo com o tipo de grdo, origem e época do
plantio. Em média, esse insumo € constituido de 70-75% de amido, 14% de agua e 10-12% de
proteinas. Apresenta também 2-3% de polissacarideos ndo amilaceos e 2% de lipideos, os
quais estdo em menor quantidade, mas sdo importantes na producdo de alimentos derivados
da farinha de trigo (BOBBIO e BOBBIO, 2001; GOESAERT et al., 2005).

Dentre as variadas espécies do género Triticum, as mais utilizadas na industria
alimenticia sdo o trigo duro (Triticum durum) e o trigo comum (Triticum aestivum), ambos
pertencem a familia Gramineae (Poaceae). O trigo duro é mais raro que o comum, sendo
cultivado apenas em algumas partes do mundo, tendo 55-60% de seus cultivares na regido do
Mediterraneo (KILL, 2001; WISEMAN, 2001).

Os grédos de trigo sdo constituidos basicamente por trés partes principais: o farelo,
0 endosperma e o germe. O farelo é o revestimento externo do gréo e protege o endosperma e

0 germe, constitui, aproximadamente, 14% do grdo. O germe é a menor parte do gréo,
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constituindo em média 3% do seu peso. O endosperma representa a maior parte, com cerca de
83%, composto basicamente de amido e na parte externa proteinas (ORTH e
SHELLENBERGER, 1988). A farinha é basicamente o endosperma moido, segundo Gutkoski
et al. (1999), o objetivo do processo de moagem é quebrar o gréo cereal, retirar 0 maximo de
endosperma (livre de farelo e germe) e reduzi-lo a farinha, isso ocorre em funcdo das
diferentes propriedades fisicas do farelo, do germe e do endosperma.

O trigo comum é mais facilmente moido e tem um endosperma amilaceo
“farinhento”, tornando-0 ideal para o uso em pées. O trigo duro, por outro lado, tem um
endosperma particularmente duro, resultando num produto grosseiro e amarelado, com poucas
particulas finas. Durante séculos o trigo duro foi a matéria-prima preferida para fabricacéo de
massas tanto caseiras quanto comerciais (KILL, 2001; WISEMAN, 2001).

Ao trigo comum (Triticum aestivum), faltam a dureza, a qualidade do glaten, e a
coloragdo amarelada, para produzir massas com qualidade, portanto, tecnologicamente, o
produto obtido da moagem do trigo “Triticum durum”, o qual é denominado de semolina,
continua sendo o mais indicado para fabricacdo de massas alimenticias (KILL, 2001; EL-
DASH e GERMANI, 1994).

A farinha obtida do trigo durum tem alto teor proteico, coloracdo amarelada,
devido a presenca de pigmentos carotenoides e tem qualidade de gluten, sendo adequada para
producdo de massas (MORETTO e FETT, 1999; PIZZINATO et al., 1993).

A semolina obtida desse cultivar devera ser a mais uniforme possivel e com isso
permitird a obtencdo de um produto final de boa qualidade (DICK E MATSUO, 1988;
PIZZINATO et al., 1993; EL-DASH e GERMANI, 1994). Na auséncia da semolina
aconselha-se o0 uso da farinha de trigo especial, que tem particulas que a farinha comum,
coloragéo mais branca e uniforme (GUERREIRO, 2006).

No Brasil, denomina-se semolina a fracdo oriunda da moagem do trigo limpo e
degerminado, compreendendo as particulas que passam pela peneira namero 40 (0,420 mm) e
sdo retidas pela peneira 60 (0,250 mm). O trigo tipo durum, pelo fato de ter textura dura,
possibilita a obtencdo da fracdo granulosa, semolina, que, geralmente, possui um tamanho
menor que 0,840 mm, e apenas 3% menor que 0,150 mm (EL-DASH e GERMANI, 1994;
GUERREIRO, 2006).

O tamanho das particulas influencia na capacidade de absor¢do de agua pela
farinha. As particulas menores da farinha absorvem proporcionalmente mais agua, e mais

rapidamente, que as particulas menores. A uniformidade na granulometria é mais importante
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que o proprio tamanho das particulas, pois favorece a distribuicdo uniforme da &gua pela
massa. Portanto, deve-se dar preferéncia as farinhas com particulas de tamanho uniforme,
sobretudo aquelas que passam pela peneira nimero 30 (0,600 mm) e fiqguem retidas na peneira
namero 60 (GUERREIRO, 2006).

Um importante componente da farinha de trigo, e que forma a base de sua
utilizacdo na producdo de massas, sdo as proteinas, classificadas em sollveis e insoliveis
(Tabela 5) (BOBBIO e BOBBIO, 2001). As albuminas e globulinas sdo solGveis, nédo
formadoras de glaten, perfazem aproximadamente 15% das proteinas e sdo encontradas
principalmente no germe e no farelo. J& as prolaminas (gliadinas) e glutelinas constituem
cerca de 85%, sdo formadoras de gluten e estdo presentes no endosperma (SWANSON, 2007).
No trigo, estas Gltimas, estdo presentes na proporcao de 1:1, aproximadamente (BOBBIO e
BOBBIO, 2001; NASCIMENTO, 2008).

Tabela 5 — Principais tipos de proteinas na farinha de trigo.

Proteinas Peso Molecular Solubilidade

Albuminas 20.000-50.000 Solulveis em agua

Globulinas - 300.000 Soluveis em solugbes salinas
Prolaminas (gliadinas) 20.000-50.000 Soluveis em &gua e alcool
Glutelina (gluteninas) - 100.000 Parcialmente solUveis em agua e

solucdes de acidos diluidos

Fonte: BOBBIO e BOBBIO, 2001.

No processo de fabricacdo de massas, a dgua é adicionada a farinha, hidratando os
granulos e formando um complexo, através da formacdo de pontes de hidrogénio, de
dissulfeto (--S—S--) e ligacdes de Van der Waals, entre a agua e as moléculas proteicas. Esta
hidratacdo combinada a manipulacdo mecanica ou amassamento, faz com que as proteinas,
gliadina e glutenina, se desdobrem e alinhem, formando o gluten (BOBBIO e BOBBIO, 2001;
SWANSON, 2007). As estruturas das proteinas, gliadina e glutelina, podem ser visualizadas
na Figura 1. Este complexo proteico, descrito por Swanson (2007) como uma rede fibrilar,
coesiva, elastica e extensivel, coberta por uma membrana proteica, é responsavel pela

manutencdo da estrutura dos produtos de trigo, como pées e massas.
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Figura 1 — Estruturas das proteinas, gliadina e glutenina e interacdo das mesmas (esquerda)

Micrografia eletronica de varredura mostra a interacédo das proteinas (direita).

Gliadina

Gliten (Gliadina + Glutenina)

Fonte: Physiological Reviews (FASANO, 2011).

A rede proteica formada possui propriedades viscoelasticas, que confere
condicdes desejaveis para a producdo de massas alimenticias, propiciando uma forma estavel
ao produto final, que ndo devera quebrar durante o processo de secagem. Deve-se ressaltar
que o teor e a qualidade do glaten é um ponto importante para elaboracdo de massas
alimenticias (PIZINATTO et.al., 1993).

Porém, Bobbio e Bobbio (2001) cita alguns fatores ndo-fisiol6gicos que podem
alterar a formacdo e as caracteristicas do gliten, a saber: o teor de &gua, que pode ser
insuficiente, 0 excesso de manuseio mecanico que para o trigo mole, principalmente, diminui
sua resisténcia, o excesso de oxidacao, reduzindo drasticamente a extensibilidade, as enzimas
proteoliticas que destroem a cadeia peptidica reduzindo ou destruindo a resisténcia do gluten,
0 excesso de agentes redutores, que destroem as propriedades mecanicas do glaten e a falta de
lipideos, afetando as propriedades mecanicas, principalmente a extensibilidade.

Um material farinaceo, com alto teor de gluten e boa qualidade, contribui para
uma hidratacdo mais uniforme e, durante a mistura, produz massas alimenticias mais fortes e
elasticas. Essas massas apresentam um volume adequado ap6s o cozimento, ndo deixam
muito residuo na &gua de cozimento e se mantém firmes quando deixadas em agua quente.
Por outro lado, uma massa alimenticia com baixo teor de gluten e com qualidade de gluten
fraco vai dar origem a um produto final deficiente em algumas de suas caracteristicas. Um
material farinaceo com conteddo demasiadamente elevado de gluten, também, pode
apresentar problemas tecnologicos, pois neste caso terd que haver um processamento com
baixa absorcdo de agua, o que normalmente provoca a descoloracdo de produto, sua superficie

se torna aspera e esticara muito durante o processo de extrusdo. Portanto, para produtos de
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boa qualidade, a farinha devera ter um bom contetdo de gliten aliado a sua boa qualidade
(CIACCO, 1982; DICK e MATSUO, 1988).

Donnelly (1991) definiu que, para elaborar uma massa de boa qualidade, é
necessario o uso de uma farinha com no minimo 11% de proteinas.

Segundo Mariusso (2008) as caracteristicas desejaveis para farinha de trigo de boa
qualidade sdo: umidade abaixo de 14%, teor proteico de 11 a 14%, glaten forte (elastico e
pouco extensivel), baixo teor de cinzas, baixa atividade de a-amilase, isento de particulas de
germe e farelo, e ainda possuir granulometria uniforme (auséncia de finos).

Sabanis et al. (2006) e Wood (2009) alegam que a substituicdo de mais de 30% da
farinha de trigo por outras farinhas, que ndo contém glaten, afeta negativamente a matriz
proteica, criando massas dificeis de processar, principalmente durante a extrusdo, e, em geral,

inaceitaveis.
3.3.3.2 Agua

Para a industria de massas alimenticias a agua € imprescindivel, é uma matéria-
prima necessaria a formacdo da massa, porque além de dissolver os ingredientes solUveis,
hidrata o material farinaceo, assegurando a formacdo da rede proteica, do gluten, e controla a
consisténcia da massa (NUNES et al., 2006; MARIUSSO, 2008).

E indispensavel que se utilize 4gua limpa, inodora, insipida, incolor e isenta de
microrganismos, visto que a qualidade da massa depende, em grande parte, da sanidade da
agua empregada, com atencdo especial para as massas frescas (EL-DASH E GERMANI,
1994; GUERREIRO, 2006).

Para a fabricacdo de massas é necessario que a dgua contenha baixo teor de sais
minerais, 0s quais podem interagir com o gluten, influenciando na textura da massa
(GUERREIRO, 2006; BENASSI, 1997). O excesso de sais, principalmente de célcio e
magnésio, pode alterar o sabor, tornando-o desagradavel, e a cor das massas. As aguas ricas
em substancias organicas, também, sdo prejudiciais a qualidade, pois tendem também a
escurecer o produto. Deve-se, portanto, evitar dguas superficiais, sujeitas a infiltracdo de
residuos de substéncias de origem animal e vegetal (CIACCO, 1982; MARIUSSO, 2008).

Portanto, para ndo haver alteracdes na qualidade do produto final, é importante
gue 0s componentes da agua para processamento de massas alimenticias ndo ultrapassem o0s

limites apresentados na tabela abaixo (Tabela 6).
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Tabela 6 — Componentes da agua para processamento de massas alimenticias.

Componente mg/L (maximo)
Carbonato 180-220
Sulfato 70-90
Silicato 25-30

Nitrato ou nitrito 5-10

Cloreto 5-10

Matéria organica 10-40
Residuo sélido 400-500

Fonte: Manual para producgéo de massas frescas — EMBRAPA, BENASSI, 1997.

A temperatura da agua durante a mistura também é um fator importante na
fabricacdo das massas. A farinha pode ser misturada com agua morna (40 a 60°C) ou fria (a
temperatura ambiente), a depender da ganulometria e do tipo de processamento. Na extrusdo
descontinua, por exemplo, recomenda-se temperatura de 40°C a 60°C, neste tipo de
processamento a agua morna propicia ndo s6 uma massa mais macia e facil de extrusar, como
também realca a cor amarela. J& no processo de extrusdo continua é adequado o uso da dgua a
temperatura ambiente, pois o calor gerado durante a mistura ndo € dissipado, podendo causar
um superaquecimento da massa. A semolina com granulagcdo mais fina deve ser misturada a
temperaturas mais baixas que aquelas com maior granulometria (CIACCO e YOON, 1986;
EL-DASH e GERMANI, 1994).

3.3.3.3 0Ovos

Inicialmente, o uso de ovos em massas frescas caseiras ocorria de maneira
indiscriminada, sem determinar a quantidade necessaria, posteriormente passou-se a emprega-
los em induUstrias de massas alimenticias com objetivo de alterar a cor e melhorar a textura,
dando “liga” (ANTOGNELLI, 1980; BENASSI, 1997).

A adicdo de ovos interfere na qualidade das massas alimenticias nos seguintes
aspectos, confere coloracdo amarelada, melhora a elasticidade, principalmente nas massas
longas, reduzindo a quantidade de residuo na agua de cozimento e, consequentemente, a
pegajosidade, alem de aumentar o valor nutricional (ANTOGNELLI, 1980; GUERREIRO,
2006).
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Durante a producdo da massa, a albumina do ovo tem influéncia positiva sobre as
proteinas da farinha, ajudando na formacao da rede proteica e melhorando o envolvimento do
amido por essa rede (GUERREIRO, 2006).

A quantidade de ovos adicionados & massa pode variar de um pais para outro,
conforme a legislacdo vigente. No Brasil, a legislagdo estabelece que a massa somente podera
ser exposta a venda com a designagdo “massa com ovos” se contiver no minimo 450 mg de
colesterol por quilo de massa, expresso em base seca, 0 que corresponde em media, a 3 0vos
inteiros (clara e gema) ou 135 g de ovos por quilo de farinha, ndo podendo ser adicionado
qualquer espécie de corantes (GUERREIRO, 2006; BRASIL, 2000; LEITAO, 1990).

O uso de ovos pode trazer melhoras tecnoldgicas na elabora¢do da massa, porém
exige uma atencdo especial para evitar contaminagfes, segundo Guerreiro (2006), alguns
cuidados devem ser tomados como, por exemplo, ap6s quebrar 0s ovos, usa-los rapidamente,
pois tanto na quebra manual, quanto na mecéanica, ha riscos de contaminacdo pelo contato
com as maos do manipulador ou por utensilios e equipamentos mal higienizados, nao utilizar
ovos deteriorados ou com rachaduras na casca. Para maior praticidade e seguranca, aconselha-
se 0 uso de ovos liquidos pasteurizados ou ovos desidratados, que oferece maior garantia,
visto que os fornecedores ja realizaram as analises microbioldgicas necessarias ao controle

desta matéria-prima, principalmente em relacdo a Salmonellas.

3.3.3.4 Outros aditivos

No preparo das massas alimenticias podem-se utilizar também alguns aditivos
como, emulsificantes, corantes e conservantes.

Os emulsificantes sdo importantes aditivos, atuam na reducdo da perda de sélidos
na agua de cozimento e melhoria da textura (adesividade e firmeza), além de melhorar a
uniformidade, espessura, brilho e dureza das massas. O uso de emulsificantes proporciona
também melhor controle do processo, devido a propriedade de lubrificacdo dos produtos
amilaceos extrusados que facilita a passagem da massa através da matriz. Os mais utilizados
na industria alimenticia sdo os monoglicerideos e os ésteres de &cidos, 0s quais sao
selecionados de acordo com as suas propriedades. A legislagdo brasileira limita o uso na
concentragéo de 0,5 g sobre o produto seco (GUERREIRO, 2006; BRASIL, 2007).

Quanto aos corantes € permitido o uso dos naturais ou sintéticos (idénticos aos

naturais), exceto em massas alimenticias com ovos ou com vegetais. Os mais comumente
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utilizados s&o o urucum e o beta-caroteno. O beta-caroteno por tratar-se de um corante com
valor elevado deve ser usado quando o objetivo primordial é o aumento do valor nutricional
da massa, pois 0 mesmo apresenta atividade vitaminica (pré-vitamina A) (GUERREIRO,
2006; EL-DASH E GERMANI, 1994).

Outro aditivo que pode ser acrescentado € o0 conservante, utilizado,
principalmente, para melhorar ou estender a “shelf life” do produto final. O objetivo é
proteger as massas frescas da acéo de fungos (mofo) durante a comercializacdo. A legislacdo
em vigor permite 0 uso dos &cidos sorbico (fungistatico) e propidnico (fungicida), bem como
seus sais, como agentes conservadores em massas frescas (GUERREIRO, 2006; BRASIL,
2007).

3.3.4 Processamento de massas alimenticias

Basicamente, as etapas de processamento das massas consistem em: mistura,
amassamento, moldagem e secagem. A etapa de moldagem pode ser realizada através de
trefilacdo ou laminacdo, a depender do produto desejado e dos equipamentos disponiveis (EL-
DASH e GERMANI, 1994).

Até cerca de 1935, a maioria das massas eram obtidas por processos descontinuos,
onde a massa era misturada em lotes, amassadas em gramolas e extrusadas em prensas
hidraulicas. Ainda na década de 1930 surgiram os extrusores continuos e mais tarde, foram
desenvolvidos os secadores continuos, tornando, portanto, o0 processo continuo, adotado por
grande parte das industrias de massas (CIACCO e YOON, 1992).

A seguir serdo descritas as etapas basicas para fabricacdo de massas alimenticias.

3.3.4.1 Mistura

A mistura dos ingredientes, primeira etapa do processo, consiste na
homogeneizacdo dos ingredientes secos (farinhas e aditivos) com os liquidos (agua e ovos),
devidamente dosados em proporcdes determinadas. A proporcdo da agua deve ser ajustada
cuidadosamente, pois esta proporcéo dependerd da variedade do trigo, do teor de proteina da
farinha, da umidade inicial e da granulometria da mesma (EL-DASH E GERMANI, 1994;

BENASSI, 1997). Ressalta-se que a farinha deve ser previamente peneirada, para remocao de
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qualquer material estranho e que essa homogeneizacdo deve durar aproximadamente 15
minutos (GUERREIRO, 2006).

A temperatura da agua durante a mistura € outro fator que influéncia na qualidade
e eficiéncia do processo. Como citado anteriormente, a agua poderd estar morna ou fria,
dependendo da granulometria da farinha e do tipo de processamento. Se a temperatura for
ligeiramente mais alta que a ambiente, 0 tempo necessario para a mistura sera diminuido e a
massa ficara mais plastica, facilitando a moldagem (EL-DASH e GERMANI, 1994,
GUERREIRO, 2006).

A etapa de mistura, embora pareca simples, é uma operacdo de extrema
importancia, pois envolve as reacdes de hidratacdo das proteinas formadores do glaten e
hidratacdo do amido, as quais desempenham papel fundamental no processo de empastamento
e qualidade da massa alimenticia (CIACCO E YOON, 1982; MARIUSSO, 2008).

3.3.4.2 Amassamento

Esta etapa pode ser feita em batelada ou de forma continua. Nos processos
continuos, o0 amassamento é feito no canhdo do extrusor. Em equipamentos mais modernos, o
amassamento é feito sob vacuo, pois a auséncia de bolhas de ar dar ao produto uma aparéncia
transltcida e homogénea. Caso o0 ar ndo seja removido, as pequenas bolhas formadas dardo
origem a pequenos pontos esbranquicados no produto final, além de torna-lo menos
resistentes as quebras (CIACCO E YOON, 1982; EL-DASH e GERMANI, 1994;
BARBOSA, 2002).

Durante a mistura, os ingredientes sdo colocados em contato, mas é durante o
amassamento que de fato, melhor, desenvolve-se a estrutura da massa, tornando-a homogénea
(GUERREIRO, 2006). Nessa etapa ocorre a formacdo de um sistema coloidal complexo,
envolvendo lipideos, amidos, aclcares, minerais, proteinas e etc., o qual é responsavel pelas
caracteristicas viscoelasticas necessarias para a producdo de massas alimenticias (MATZ,
1970).

3.3.4.3 Trefilacéo

A trefilacdo trata-se de uma etapa que ocorre no processo de extrusdo continua,

onde a massa alimenticia € empurrada por um parafuso ou rosca sem fim para a matriz/trefila
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que por forca diminui o didmetro e aumenta o comprimento caracterizando o macarréo, ou
dependendo do tipo de trefila utilizado podem-se obter produtos com outros formatos
(GUERREIRO, 2006; BONATTO e KENNEDY, 2008).

Durante esse processo uma quantidade de calor consideravel é gerada, devido ao
atrito com o parafuso e com as paredes do cilindro. Para evitar 0 superaquecimento da massa,
0 canhdo extrusor possui uma camisa por onde circula dgua fria, que mantém a temperatura da
massa em torno de 50°C (EL-DASH e GERMANI, 1994; GUERREIRO, 2006). O macarrao
sai da trefila e é cortado por facas rotativas que ficam acopladas na parte externa da matriz. A
velocidade de rotagdo das facas é controlada por um motor independente e esta velocidade
determinard o tamanho da massa que seguird para a etapa de secagem (EL-DASH e
GERMANI, 1994; BARBOSA, 2002).

3.3.4.4 Laminagéo

A laminacdo é o processo de moldagem mais tradicional, ocorre geralmente em
bateladas, portanto trata-se de um processamento descontinuo. A massa obtida é laminada
sucessivamente, passando através de uma série de cilindros lisos, que reduzem a espessura da
massa, formando uma lamina, até se obter a espessura desejada, com aparéncia lisa, uniforme
e ndo quebradica. Apdés a laminacdo a massa é cortada (EL-DASH e GERMANI, 1994;
GUERREIRO, 2006).

A espessura da lamina e o formato de corte da massa dependem do produto final
que se deseja obter. Os formatos mais comuns sdo: talharim, lasanha, raviole, capelete e pastel
(EL-DASH E GERMANI, 1994).

3.3.4.5 Secagem

Esta etapa € critica, porém deve-se observar o tipo de massa que se deseja
produzir, fresca ou seca. Visto que, para massas frescas ha pouca ou nenhuma necessidade de
secagem, ja que é desejado um produto final o mais fresco possivel (EL-DASH e GERMANI,
1994). Mas, caso seja necessario seca-las, deve-se realizar uma secagem parcial, com a
finalidade de eliminar o excesso de agua adsorvida na fase anterior do processamento
(COMELLLI, 2011). Apds a secagem, devem possuir umidade méaxima de 35% de acordo com
a legislacao vigente (BRASIL, 2005).
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Para obtencdo de massas secas 0 processo de secagem deve ser completo e tem o
objetivo de reduzir a umidade da massa, que emerge da trefila com teor de 29 a 31%, para
cerca de 12,5 a 13%, tornando o produto mais estavel durante o armazenamento (CIACCO e
YOON, 1982). Para as massas secas, este teor de umidade final garante a dureza, a
permanéncia da forma do macarréo e a estocagem sem deterioragdo microbiana (BARBOSA,
2002).

3.3.4.6 Empacotamento

A funcdo do empacotamento é manter o produto final livre de contaminac®es e
protegé-lo de danos causados no transporte e armazenamento (EL-DASH e GERMANI,
1994).

As massas frescas sdo normalmente comercializadas em embalagens pléasticas
seladas, que devem evitar a passagem de dgua do ambiente para o produto e também a perda
de agua do produto para o ambiente, 0 que causaria 0 seu ressecamento. Essa troca de
umidade pode ser minimizada com o uso de materiais de embalagens com baixa
permeabilidade ao vapor d’agua, como os filmes de polipropileno mono e biorientados (PP ou
BOPP), polietileno de baixa densidade (PEBD) e polietileno de alta densidade (PEAD)
(CIACCO e YOON, 1982; GUERREIRO, 2006).

Independente do tipo de embalagem utilizada vale ressaltar, que ela protege o
produto final, contribuindo para a vida Gtil, mas ndo podera alterar e/ou recuperar a qualidade,
pois esta é funcdo das condicBes de processamento e da qualidade das matérias-primas
utilizadas (GUERREIRO, 2006).

3.4 Desenvolvimento de produtos alimenticios

A busca por novos produtos, consumidores cada vez mais exigentes e a
competitividade organizacional sdo fatores que impulsionam as inddstrias alimenticias a
investir em pesquisa e desenvolvimento (P&D), com o objetivo de criar produtos de maior
valor agregado, garantindo a manutengdo e o sucesso de empresas que se mobilizam para
acompanhar a onda de consumo de alimentos saudaveis e de preparo rapido (GOUVEIA,
2006).
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O consumidor tende a ser mais seletivo e exigente na hora de optar pelo produto
ou marca a sua disposicdo. Em virtude disso, as industrias precisam inovar ou desenvolver
produtos que antecipem essas necessidades, para surpreender o consumidor e ganhar mercado,
frente a concorréncia. Buscar o posicionamento dindmico dos produtos no mercado (ou seja,
atender as necessidades dos consumidores, que evoluem rapidamente), inovar tecnoldgica e
estrategicamente para manter a empresa competitiva em relacdo a qualidade/custo de seus
produtos, e desenvolver uma cultura organizacional voltada a inovacao continua (PEREIRA,;
ABREU; BOLZAN, 2002; ATHAYDE, 1999).

Nesse contexto, o desenvolvimento de um produto alimenticio é considerado um
processo complexo e de natureza multidisciplinar, que exige inter-relacdo entre a
administracdo da empresa, a equipe de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e os setores de
marketing, producéo, compras, controle de qualidade, vendas, consumidores e fornecedores, a
fim de obter o sucesso desejado (WILLE et al., 2004).

No desenvolvimento e pesquisa de novos produtos é imprescindivel otimizar
parametros, como forma, cor, aparéncia, odor, sabor, textura, consisténcia e a interacdo dos
diferentes componentes, a fim de corresponder as expectativas e aceitabilidade dos
consumidores, pois um alimento além de seu valor nutritivo deve produzir satisfacdo e ser
agradavel ao consumidor, e isso é resultante do equilibrio de diferentes aspectos de qualidade
sensorial (ATHAYDE, 1999; MINIM, 2010; PENNA, 2001).

A expectativa € um dos principais fatores que determina a reacdo de um
consumidor em relacdo aos produtos alimenticios, pois pode beneficiar ou prejudicar a
percepcdo do produto pelo consumidor, mesmo antes do consumo. Além disso, as empresas
necessitam conhecer o pablico alvo e 0 mercado, procurando sempre identificar as tendéncias
e demandas, j& que o objetivo de desenvolver novos produtos esta inteiramente ligado ao fato
de atender as expectativas e suprir as necessidades dos consumidores (BRANDAO, 2002;
NORONHA,; DELIZA; SILVA, 2009).

A maioria das pesquisas e inovacdes em alimentos esta associada a incorporagao
de novos corantes, aromas, amidos modificados e enzimas criadas pela industria de
ingredientes e aditivos, assim como micro-organismos probioticos, antioxidantes,
imunopeptideos, isoflavonas e outros componentes/ingredientes que melhoram as
propriedades tecnoldgicas e/ou caracterizam os alimentos como funcionais (GOUVEIA,
2006).
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Segundo Gutkoski et al. (2007) a busca por alimentos nutritivos e seguros
aumenta mundialmente, e a ingestao correta de alimentos saudaveis € uma maneira de evitar
ou mesmo sanar problemas relacionados a satde. Dentre esses alimentos, estdo os funcionais,
que ganham crescente destaque frente a consumidores que se preocupam em cuidar do seu
bem estar, por estarem ligados a promog¢do da qualidade de vida e bem-estar (CARVALHO,
2006).

Sendo assim, o mercado de alimentos funcionais tem crescido gradativamente e
taxas anuais aumentam em aproximadamente 10%, revelando um campo feértil de pesquisa e
oportunidades comerciais. No entanto, as inovagfes em alimentos no Brasil séo ainda
incipientes se comparadas ao estagio de pesquisas em empresas do Japdo, dos Estados Unidos
e da Europa (GOUVEIA, 2006).

3.4.1 Enriquecimento de massas alimenticias

Com base nessas informacdes e analisando o perfil de consumo per capita anual
de massas alimenticias, o qual no ano de 2017 chegou a 5,82 kg / habitante, pode-se
considerar que as massas tem uma forte tendéncia de ser associado a um alimento saudavel e
pratico, fazendo com que o mercado desse produto seja beneficiado.

Embora seja carente em alguns nutrientes considerados indispensaveis a
alimentacdo humana, do ponto de vista nutricional, é indiscutivel, que o macarrdo € um
alimento rico em carboidratos complexos, faz parte do grupo de alimentos energéticos,
compde a base da piramide alimentar, apresentando um indice glicémico entre baixo e
moderado (HILGIB et al., 2007).

Mesmo sendo um alimento popular e bastante consumido, em geral, a formulacao
tradicional desta massa é composta em sua maioria de farinha de trigo especial, que contém
baixo valor nutricional em funcdo da quantidade e qualidade de suas proteinas (cerca de
12,35% de proteina, sendo, apenas, 0,74 mg de lisina e 0,35 mg de metionina), aliada a
deficiéncia em fibras (NICOLETT] et al., 2007).

A proteina do trigo, bem como as proteinas do milho, sorgo, arroz e etc,
apresentam um baixo “Protein Efficiency Ratio” (PER) por conta de sua deficiéncia em lisina
e triptofano, aminoacidos essenciais (BARBOSA, 2002). Essas deficiéncias podem ser
compensadas pela adigdo de outros ingredientes as massas alimenticias, podendo torna-las um

item importante na alimentagéo.
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H& dois modos de enriquecer, nutricionalmente, um alimento: melhorando a
qualidade nutricional de um produto tradicional j& existente, ou desenvolvendo novos
produtos enriquecidos, utilizando matéria-prima adequada. Segundo Café et al. (2003) a
pratica de enriquecimento de farinhas e outros alimentos basicos é adotada em varios paises
desde meados do seculo XX.

Um exemplo de enriquecimento ou fortificacdo deu-se através da Resolucdo RDC
N° 344, de 13 de dezembro de 2002, onde se tornou obrigatdria a fortificacdo das farinhas de
trigo e milho com ferro e &cido félico. A escolha dessas farinhas deu-se pelo fato de serem
consumidas por praticamente toda a populacdo, direta ou indiretamente, através de seus
derivados, como massas, pées e biscoitos (BRASIL, 2002; CAFE et al., 2003; WANKENNE,
2012).

De acordo com esta Resolugéo cada 100 g de farinha de trigo, por exemplo, deve
fornecer no minimo 4,2 mg de ferro e 150 mcg de acido fdlico. Todos os produtos derivados
(paes, massas, bolos, biscoitos) devem ser produzidos com farinha de trigo fortificada com
esses dois micronutrientes e deve constar a informacao no rétulo, bem como suas respectivas
quantidades na Tabela Nutricional Obrigatoria e na lista de ingredientes (BRASIL, 2002).

Caso a adicdo seja tecnologicamente inviavel, afetando a qualidade do produto
final, a fortificacdo pode ser suspensa. Porém, no processo de elaboracdo de todos os tipos de
macarrdo a fortificacdo ndo afetou as caracteristicas finais dos produtos e atualmente é
possivel encontrar ferro e &cido félico em quantidades seguras neste alimento (WANKENNE,
2012).

Considerando essa realidade, ao longo dos anos, surgiram diversos estudos com
fontes alternativas de ingredientes que possam ser adicionados a farinha de trigo para o
preparo das massas e que oferecam outros nutrientes importantes ao organismo humano,
aumentando, portanto, o valor nutricional.

Ajila et al. (2010) prepararam macarrdes incorporando cascas de manga em po,
em trés niveis diferentes (2,5; 5,0 e 7,5%), o teor total de fibra alimentar aumentou de 8,6 para
17,8%, o conteudo de polifendis e carotenoides aumentaram de 0,46 para 1,80 mg/g e de 5
para 84 ng/g, respectivamente. Apresentaram, portanto, melhoras significativas das
propriedades antioxidantes. Sensorialmente o macarrdo com 5% de cascas de manga resultou

em produto com boa aceitabilidade.
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Fogagnoli e Seravalli (2014) elaboraram macarrdes, tipo massa fresca, com adigéo
da farinha de casca de maracuja nas concentracdes de 5 e 8% e observaram um aumento no
teor de fibras, porém afetou negativamente a elasticidade da massa.

Melissa Slinkard (2014) realizou estudos da fortificagdo de massas com adicao
das farinhas de grdo de bico e quinoa. A farinha de grdo de bico determinou um maior efeito
no aumento do teor de proteinas, lipideos, fibras, cinzas e aminoacidos, enquanto que a
farinha de quinoa teve pouco ou nenhum efeito sobre a composi¢édo nutricional da pasta, nas
concentragdes usadas.

Mercier et al. (2015) realizaram estudos para avaliar a estabilidade oxidativa de
massas, tipo lasanha, enriquecidas com linhaca nas proporcGes de 10 e 20%, durante o
processamento térmico. A adicdo de linhaca melhorou a qualidade nutricional da lasanha

devido a presenca de &cidos graxos da série dmega-3, lignanas e fibras.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

Massa tipo talharim foi desenvolvida de acordo com a American Association of
Cereal Chemists — AACC (2000).

Os ingredientes para elaboracdo da massa: farinha de trigo, sal e ovos, azeite de
oliva, e a linhaca (Linum usitatissimum L.) foram adquiridos no comércio local de Fortaleza,
Ceara.

A Faseolamina (Phaseolus vulgaris L.) foi adquirida em Sdo Paulo, oriunda de
exportacdo pela empresa Acetar Bio-Tech, de origem chinesa. Com caracteristicas proximas
as descritas na Tabela 1, p6 fino, coloragcdo bege, teor de umidade de 3,45%, densidade
aparente de 0,51 g/mL e com atividade inibitéria da a-amilase de 3275 unidades/g, conforme

laudo (Anexo 1) encaminhado pelo fabricante (Lote: TYW170108).

4.2 Metodologia

Para o desenvolvimento das formulac@es foi utilizado o Delineamento Composto

Central Rotacional (DCCR) para desenvolver as formulagdes, o qual se fez necessario, tendo
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em vista 0 numero de variaveis independentes presentes em estudos de desenvolvimento de
novos produtos e/ou processos (RODRIGUES e IEMMA, 2005).
A farinha da linhaca e as massas foram processadas no Laboratorio de Cereais do

Departamento de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal do Ceard, em Fortaleza.

4.2.1 Preparo das amostras

Inicialmente foi realizado o processamento das sementes de linhaca marrom
(Linum usitatissimum L.) para obtengdo da farinha, 1 kg de sementes foi triturado em
processador Arno, ap6s foi peneirado em peneira de 20 mesh, com abertura de 0,841 mm. Foi
possivel obter um rendimento de 85,66% de farinha de linhaca.

A Tabela 7 apresenta 0s percentuais dos ingredientes comuns para o0
desenvolvimento de uma massa alimenticia tipo talharim padrdo, desenvolvida a base de trigo

sem substituicdo da farinha de trigo.

Tabela 7 — Formulagdo padrdo de massa alimenticia tipo talharim.

INGREDIENTES * %
Farinha de trigo 100,00
Sal 1,5
Ovo 60,00
Azeite de oliva 3,00

Fonte: elaborada pelo autor.

*Em % de massa base seca.

Foram elaboradas as farinhas mistas, com o auxilio de uma balanca analitica,
pesou-se cada ingrediente, seguindo os percentuais de adi¢do da faseolamina e da farinha de
linhaca para cada formulacdo, de acordo com o Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR), presente na Tabela 9, os quais foram calculados em relagdo a 100 g de farinha de
trigo.

Para elaboracdo das massas alimenticias, os ingredientes, tais como ovos, azeite
de oliva e sal, foram recalculados e adicionados com base nas propor¢des mostradas na Tabela

7. Apos a pesagem dos ingredientes solidos e medicdo de volume dos ingredientes liquidos,
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estes foram previamente misturados separadamente, para facilitar a homogeneizacdo da
mistura.

A Tabela 8 apresenta os valores codificados e reais das variaveis que foram
estudadas no planejamento experimental, utilizando o fatorial 22 completo, totalizando 11
ensaios, sendo quatro fatoriais (combinagdes dos niveis -1 e +1), quatro pontos axiais (-a e
+a) e trés repeticdes no ponto central (0) para estimativa do erro padrao.

A Tabela 9 apresenta a matriz do planejamento, onde o valor de a, que sdo 0s
pontos axiais, foram calculados em funcdo do nimero de variaveis independentes (n=2),

através da equacéo 1.

a=(2")"s =141

1)

Tabela 8 — Variaveis e niveis do planejamento completo 22.

o Niveis codificados e reais das variaveis independentes
Variaveis Independentes

-0=-141 -1 0 +1 +0 =+1,41
Faseolamina* (%) — X1 2,93 5 10 15 17,07
Farinha de linhaca* (%) — X2 3,96 5 7,50 10 11,04

Fonte: elaborada pelo autor.
*Em relagdo a adicdo a farinha de trigo nas formulagGes padrdo de massa alimenticia tipo talharim (base 100%
de farinha de trigo).
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Tabela 9 — Matriz do delineamento experimental com valores codificados (X1 e X2) para

faseolamina e farinha de linhaca, respectivamente.

Ensaios X1 X2 Faseolamina* (%) Farinha de linhaca* (%)
F1 -1 -1 5 5
F2 +1 -1 15 5
F3 -1 +1 5 10
F4 +1 +1 15 10
F5 -1,41 0 2,93 7,50
F6 +1,41 0 17,07 7,50
F7 0 -1,41 10 3,96
F8 0 +1,41 10 11,04
F9 0 0 10 7,50
F10 0 0 10 7,50
F11 0 0 10 7,50

Fonte: elaborada pelo autor.
*Em relagdo a adicdo a farinha de trigo nas formulagdes padrdo de massa alimenticia tipo talharim (base 100%

de farinha de trigo).

4.3 Andlises fisicas e colorimétricas das farinhas mistas de trigo, linhaca e faseolamina

Apos a produgdo das farinhas mistas (farinha de trigo, faseolamina e farinha de
linhaga) as mesmas foram embaladas em sacos plasticos com fecho hermético, de polietileno

de baixa densidade, e armazenadas em geladeira (T = 5£2°C), até 0 momento das analises.

4.3.1 Propriedades de hidratacgéo

Foram realizadas as analises de propriedades de hidratacdo das matérias-primas
separadamente, farinha de trigo, faseolamina, farinha de linhaga e, posteriormente, das
farinhas mistas.

Seguindo a metodologia explanada por Bae et al.(2014), com algumas
modificacfes. Inicialmente pesou-se 0,5 g de cada amostra, misturou-a com 20 mL de &gua
durante 15 minutos, em seguida foi realizada a centrifugacéo a 4.000 rpm por 20 minutos e o
sobrenadante foi posto para secar em estufa a 105°C, até peso constante. As analises foram
realizadas em duas temperaturas diferentes, com agua a 25°C e 100°C. Trés parametros foram
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calculados pelas equacgdes a seguir (HEO et al., 2013):

O indice de absorc¢éo, ap0os os procedimentos foi calculado conforme a Equacao 2:

PRC

PA
)

Onde:
IAA — indice de absorcdo de agua (g gel/g de matéria seca);
PRC — Peso do residuo de centrifugacao (Umido) (g);

PA — Peso da amostra (g) (base seca);

O indice de solubilidade foi calculado pela relagdo entre o peso do residuo da

evaporacdo e 0 peso seco da amostra, conforme a Equacéo 3:

PRE
[S4 = ————
PA=100
@)
Onde:
ISA — indice de solubilidade em agua (%);
PA — Peso da amostra (g) (base seca);
PRE — Peso do residuo de evaporacdo (g).
E o poder de inchamento (PI), conforme a Equacéo 4.
PRC
Pl =
{PA*(1-I5A (%) — 100)}
(4)

Onde:
PRC — Peso do residuo de centrifugacdo (umido) (g);
ISA — indice de solubilidade em agua (%);

PA — Peso da amostra (g) (base seca).
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4.3.2 Densidade aparente

A densidade aparente (pap) das farinhas de trigo, de linhaga, faseolamina e

farinhas mistas foram obtidas seguindo os procedimentos adotados por Alvim (2005) e Takeiti
(2007), através do método gravimétrico. Desse modo, pesou-se 10 g de cada amostra e
inseriu-a em uma proveta de 25 mL, previamente calibrada, em ambiente com temperatura de
20°C. A proveta foi preenchida lentamente, com auxilio de um funil, a fim de evitar a
compactacdo ou perdas nas paredes da proveta, o que causaria influéncia no valor obtido. A
prévia calibragdo das provetas, quanto ao volume real, foi realizada com agua destilada, na

mesma temperatura.

4.3.3 Cor das farinhas mistas

A quantificacdo objetiva de cor foi realizada utilizando o colorimetro Konica
Minolta spectrophometer, modelo CR410, onde foram avaliados trés parametros de cor: L*,
a* e b*. O valor de L* indica a luminosidade, variando do branco (L=100) ao preto (L=0). O
valor de a* caracteriza colora¢fes do vermelho (+a*) ao verde (-a*), ja o valor de b* indica
coloracbes nas regides que vao do amarelo (+b*) ao azul (-b*) (COMISSION
INTERNATIONAL DE L’ECLAIRAGE, 1986).

4.4 Processamento das massas

O desenvolvimento dos macarrfes tipo talharim seguiu o fluxograma descrito na

Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma de desenvolvimento de massas alimenticias tipo talharim, enriquecidas

com farinha de linhaca e faseolamina.

Pesagem dos Elaboracio Pesagem dos
[ 21 [ -
. P AT asfarinhas demais
ingredientes solidos dasfarinhas . <
i mistas ingredientes
Laminacio Amassamento da Mistura
massa
o Secagem da Empacotamento /
Trefilacao massa Armazenamento
Teste Cocgio das .
sensorial massas Analises

Fonte: elaborada pelo autor.

Para o preparo das massas alimenticias foram utilizadas as farinhas mistas,
elaboradas com as proporc¢des dos ingredientes anteriormente listados na Tabela 9, exceto a
formulacdo padrdo, a qual se utilizou somente farinha de trigo. Os demais ingredientes
seguiram as proporcdes de quantidades padrdes para elaboracdo de talharim, apresentadas,
anteriormente, na Tabela 7.

Inicialmente, realizou-se o ajuste da granulometria das farinhas mistas a 20 mesh,
em seguida foi realizada a mistura dos ingredientes sélidos em um misturador (marca Lieme),
acrescentando-se logo apos os liquidos, com adicdo de agua em pequenas quantidades até
atingir uma massa consistente e homogénea.

O amassamento e laminacdo da massa foram realizados com o auxilio de uma
maquina semi-portatil do modelo Maquina e Macarrdo Hercules PM 30-000 Inox. A qual foi
cilindrada quatro vezes, nas espessuras de 7, 6, 5, 4 mm e, em seguida, foi trefilada na forma
talharim.

Os macarrdes obtidos foram colocados em bandejas para secagem em estufa com
temperatura e tempo controlados, a 50°C por 1 hora. Apds esse periodo, deixaram-se as
massas esfriar, em temperatura ambiente (T = 25%°C), depois foram acondicionadas em

embalagem de polietileno de baixa densidade, com fecho hermético, e armazenadas,
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separadamente por formulagdo, em freezer (T = - 18+£2°C) até andlises posteriores.

4.5 Andlises da qualidade das massas alimenticias

As massas alimenticias foram avaliadas com relagdo aos aspectos de qualidade de
cozimento de acordo com os parametros recomendados pela AACC (2000). Os referidos

parametros sao:

4.5.1 Tempo de cozimento: foi determinado pelo cozimento de 10 g de amostra
em 200 mL de agua destilada em ebulicdo, até atingir a qualidade visual adequada em
consequéncia da gelatinizacdo do amido em toda a secdo da massa. Esse ponto foi
determinado pela compressdo de amostras do produto cozido, a cada 30 segundos entre as
duas laminas de vidro até o desaparecimento do eixo central (AACC, 2000).

4.5.2 Aumento da massa do produto cozido: foi determinado pela pesagem da
amostra antes e apds o cozimento. Pesou-se 10 g de macarrdo cru, submeteu-o ao cozimento,
levando-se em consideracdo o tempo para o cozimento ideal de cada amostra, o qual foi
obtido na andlise anterior. A agua de cozimento foi drenada para uso em andlise posterior,
aguardou-se 3 minutos e em seguida o macarrdo cozido foi pesado. O valor do aumento da
massa € a razdo entre a massa da pasta cozida e a massa da pasta crua (10 g), expresso em
porcentagem (CAVALCANTE NETO, 2012).

4.5.3 Aumento do volume do produto cozido: o aumento do volume das massas
foi determinado através dos volumes das massas antes e apds o cozimento. Pesou-se 10 g de
massa crua, imergiu-a em cerca de 140 mL de hexano e em seguida, mediu-se o volume de
hexano deslocado pela massa crua. O mesmo procedimento foi repetido para obter o volume
deslocado pela massa cozida. O aumento do volume das massas foi, portanto, determinado

pela razdo do volume deslocado pelas massas cozida e crua, em percentual (AACC, 2000).

4.5.4. Perda de solidos na agua de cozimento: foi determinada pela secagem de
25 mL da agua de cozimento da massa, em estufa a 105°C até peso constante. Para tal analise,
pesou-se 10 g de macarrdo cru, submeteu-o ao cozimento, com volume inicial de agua de 200

mL, considerando o tempo 6timo, drenou-se a agua, retirando uma aliquota de 25 mL. O
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resultado foi expresso em porcentagem de sélidos perdidos, conforme a equacdo 5 (AACC,
2000).

Sol. (%) Peso do residuo evaporado (g) x Volume da dgua de cozimento (mL) x 100
ol ol =

Peso da amostra (g) X Volume da aliquota (mlL)

(5)

4.6 Andlise estatistica do delineamento composto central rotacional (DCCR)

Os resultados obtidos dos pardmetros de qualidade das massas desenvolvidas
através do DCCR das formulagdes de farinhas mistas (farinha de trigo, farinha de linhaca e
faseolamina) foram analisados por superficies de repostas e suas respectivas curvas de
contorno, através da andlise de variancia - Analysis of Variance (ANOVA), teste de médias ao
nivel de 5% de significancia e analise de regressdo, utilizando o software STATISTICA 7.0.

Para verificar diferencas minimas significativas entre as amostras foi realizado o
teste de comparacdo de médias, teste de Tukey onde se calcula o valor da diferenca minima
significativa (dms) entre as médias das amostras (MINIM, 2010).

Apos realizar a analise estatistica foi possivel escolher as melhores amostras,
através das respostas do teste de cozimento das formulacfes, tendo em vista 0s seguintes
critérios: tempo de cozimento, aumento de peso, aumento de volume e perda de sélidos.

As demais analises citadas abaixo foram realizadas, somente, para as formulacdes

que, estatisticamente, obtiverem os melhores valores tecnoldgicos.

4.7 Analises fisico-quimicas, colorimétrica e caracterizacdo das massas alimenticias

otimizadas

As massas alimenticias escolhidas, ap6s avaliacdo dos parametros de qualidade de
cozimento, foram submetidas as analises dos seguintes parametros: acidez titulavel, potencial
hidrogeniénico (pH), cor e composi¢do centesimal (umidade, cinzas, proteinas, lipideos,
carboidratos).

4.7.1 Acidez titulavel e potencial hidrogenidnico (pH) das massas alimenticias

As analises foram realizadas conforme protocolo descrito pelo Instituto Adolf
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Lutz (2008).

Para a acidez titulavel, inicialmente, as amostras foram trituradas, separadamente,
em cadinhos de porcelana. Pesou-se 10 g de cada amostra e transferiu-as para um Erlenmeyer
de 250 mL, foram dissolvidas em agua destilada, até atingir o volume de 100 mL. A solucéo
foi agitada com auxilio de agitador magnético e ap0s agitacdo foram acrescentadas 2 gotas do
indicador Fenolftaleina e 1 mL de solucdo saturada e neutra de cloreto de célcio. Em seguida,
a solucdo foi titulada com hidréxido de sédio (NaOH), com concentracdo de 0,01 molar. Para
o calculo foi medido o volume de NaOH gasto para neutralizar a solucdo, expressando-se 0
resultado em mL de NaOH/100g de matéria seca (INSTITUTO ADOLF LUTZ, 2008).

Para medir o potencial hidrogeniénico (pH) foram diluidas 10 g de cada amostra
em 90 mL de agua destilada, foram homogeneizadas através de agitacdo. A leitura do pH foi
realizada utilizando um pHmetro digital, previamente, calibrado com as solucgdes tampdes de
pH 4 e pH 7 (INSTITUTO ADOLF LUTZ, 2008)

4.7.2 Analise de cor das massas alimenticias

A determinagcdo de cor dos macarrfes foi obtida com auxilio do colorimetro
Konica Minolta spectrophometer, modelo CR410, onde foram avaliados trés parametros de
cor: L*, a* e b*. O valor de L* indica a luminosidade, variando do branco (L=100) ao preto
(L=0). O valor de a* caracteriza coloracdes do vermelho (+a*) ao verde (-a*), ja o valor de b*
indica coloracGes nas regifes que vao do amarelo (+b*) ao azul (-b*) (COMISSION
INTERNATIONAL DE L’ECLAIRAGE, 1986).

4.7.3 Composicao centesimal das massas alimenticias

A composicdo das massas, que foram escolhidas ap0s as andlises da qualidade de
cozimento, foi determinada seguindo a metodologia recomendada pela American Association
of Cereal Chemists (AACC, 2000), as determinacdes foram feitas em triplicata.

4.7.3.1 Umidade

Foi determinada por gravimetria, baseando-se na remocdo de agua por

aquecimento. Inicialmente, as capsulas de porcelana foram secas e taradas em estufa a 105 +
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5°C, depois se adicionou aliquotas de cada amostra, previamente pesadas em balanca
analitica. Em seguida, foram postas para secagem em estufa, com circulacdo de ar, a
temperatura de 105 + 5°C por 5 h (AACC, 2000).

4.7.3.2 Cinzas

Foram determinadas através da queima total da matéria organica com o auxilio de
um mufla. Cada amostra foi inserida em um cadinho de porcelana, anteriormente tarado em
mufla a 550°C. As amostras permaneceram no forno a temperatura de 550°C, até ignigdo total

do material organico e peso constante (AACC, 2010).

4.7.3.3 Proteinas

O teor de proteinas foi obtido através do método Kjeldahl, o qual se baseia na
digestdo da amostra com acido sulfurico e mistura catalisadora contendo sulfato de cobre e
sulfato de potéssio para acelerar a reagdo. Determinando-se o nitrogénio (N) total, a proteina
bruta foi calculada utilizando-se o fator 5,70, para conversdo de nitrogénio em proteina
(AACC, 2010).

4.7.3.4 Lipideos

Foram determinados pelo método de Soxhlet utilizando hexano como solvente
para a extracdo da fracdo lipidica. Aliquotas de cada amostra foram pesadas em cartuchos de
celulose e inseridos no extrator Soxhlet. Ap6s completa a extragdo, a porgdo lipidica foi
separada da micela por destilagcdo do solvente e determinada gravimetricamente em balanga
analitica (AACC, 2010).

4.7.3.5 Carboidratos
Foram obtidos por diferenca no qual se calcula a porcentagem de umidade,

proteinas, lipideos, fibras e cinzas, e o restante considera-se carboidrato, conforme a equacéo

abaixo.
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%Carboidratos = 100 —(U+L+P+ F+C) ©)
Onde:

U: % de umidade;
L: % de lipideos;

P: % de proteinas;
F: % de fibra total;

C: % de cinzas.
4.7.3.6 Valor caldrico

Foi calculado utilizando os coeficientes de ATWATER (carboidratos = 4,0;

lipideos = 9,0; proteinas = 4,0), conforme equacéo abaixo:

Energia (Keal/100g)= 4 XP+4 XC+9 XL
()

Onde:

P: Proteinas;

C: Carboidratos;
L: Lipideos.

4.7.3.7 Teor de fibras dietética soltvel insoltvel e total

As fracOGes de fibras dietéticas insolaveis (FDI) e soltveis (FDS) das massas
alimenticias foram determinadas pelo método enzimatico-gravimétrico, descrito na
metodologia oficial da AOAC (2010), método 991.43. Foi utilizado um analisador automatico
de fibra alimentar, da ANKOM Technology (ANKON TPF Dietary Fiber Analyzer), modelo
TDFI. O teor de fibra alimentar total (FAT) foi obtido pela soma das fracdes insollveis e

sollveis, como preconizado no mesmo método.
4.8 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As observacbes da morfologia e microestrutura das sec¢es longitudinal e

transversal das massas selecionadas foram analisadas em Microscopio Eletronico de



63

Varredura FEI®, Inspect F50, na Central Analitica da Universidade Federal do Ceard (UFC).
As amostras foram fixadas em stubs de aluminio, utilizando-se uma fita dupla face, os
mesmos foram banhados com filme de ouro (10 nm) e analisadas com voltagem de aceleracéo
de 20 kV.

4.9 Ensaio biologico

O ensaio bioldgico foi realizado com o objetivo de avaliar o Indice Glicémico
Esperado (IG) das massas alimenticias, e paralelamente, foram coletados outros dados, tais

como a glicemia, o peso dos animais, bem como 0s consumos de ra¢do e agua.

4.9.1 Local

O planejamento e a execu¢cdo do ensaio obedeceram as recomendacBes do
Conselho Nacional de Controle de Experimentagdo Animal — CONCEA. A pesquisa foi
realizada no Laboratério de Biotecnologia e Biologia Molecular (LBBM), localizado na
Universidade Estadual do Ceara, em parceria e sobre orientacdo da Prof® Dra. Maria lzabel
Florindo Guedes.

Os animais ficaram em ambiente exclusivo para roedores, confinados em gaiolas
apropriadas, no biotério do Laboratorio de Biotecnologia e Biologia Molecular (LBBM), com
baixo nivel de ruido, temperatura controlada (22+2°C), sob ciclo de claro-escuro de 12/12
horas.

O estudo foi, previamente, submetido a avaliacio da Comissdo de Etica no Uso de
Animais (CEUA) da Universidade Estadual do Ceara e aprovado sob o nimero 1110342/2018
(Anexo 3).

4.9.2 Animais

O estudo foi desenvolvido com 30 camundongos albinos Swiss mice (Mus
musculus), fémeas, saudaveis, em fase de crescimento, com aproximadamente 4 a 5 semanas e
com peso médio variando entre 20 a 27 gramas. Foram procedentes do Biotério do Nucleo de
Pesquisa e Desenvolvimento de Medicamentos (NPDM), da Universidade Federal do Ceara
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(UFC).

O ensaio teve duracdo de 57 dias, como citado anteriormente, durante o
experimento os camundongos ficaram em gaiolas de polipropileno, com ar filtrado e
renovado. Os cuidados de higienizagdo das caixas, tais como troca da maravalha e lavagem,

foram acompanhados diariamente e realizados sempre que necessario, por tratador Unico.

Inicialmente, 0s animais permaneceram por sete dias adaptando-se as condi¢bes
do laboratdrio, as quais sdo controladas conforme citado acima. Foi utilizada uma ragdo
adequada e balanceada, fornecida pelo biotério central da Universidade Estadual do Ceara
(UECE). Agua e alimentaco foram disponibilizadas ad libitum, somente durante esse periodo
de adapatacéo.

Ap6s a habituacdo, os camundongos foram repesados e distribuidos
aleatoriamente em trés grupos, contendo 10 animais cada, com a atengdo para que 0 peso
médio entre os grupos ndo exceda uma diferenca de 5 gramas (Association of Official
Analytical Chemists — AOAC).

Os grupos foram separados de forma que cada recebesse uma amostra diferente,
sendo: Grupo 1 (Formulagdo controle - MP) e os Grupos 2 e 3 (FormulacGes previamente

selecionadas, M1 e M2, com base nos testes de cozimento).

4.9.3 Preparo das amostras

Os animais do Grupo 1 receberam a massa padrdo (MP), contendo somente
farinha de trigo (100 g), para fins de comparagbes com as massas otimizadas. O grupo 2
recebeu a formulagdo 7 (M1), preparada com 100 gramas de farinha de trigo, 10 gramas de
Faseolamina e 3,96 gramas de Farinha de Linhaca. Ja para o grupo 3 foi administrado a
formulacdo 2 (M2), com 100 gramas de farinha de trigo, 15 gramas de Faseolamina e 5
gramas de Farinha de Linhaca.

As massas alimenticias foram cozidas em agua destilada, levando em
consideracdo o tempo otimo de cozimento, para as formulagdes controle (Massa padrdo —
MP) e selecionadas (Formulagdo 7 — M1 e Formulagdo 2 — M2). Ap6s o cozimento foram
maceradas até atingir uma pasta homogénea e diluidas (1:1), para que fosse possivel
administracdo por gavagem com auxilio de uma canula de ago inox com diametro de 1.0 mm.

Para o calculo da dose, consideraram-se estudos anteriormente citados, além da
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recomendacdo minima de 1g/dia de faseolamina, para haver efeito inibitério da a-amilase em
um adulto com peso médio de 70 kg, o que para o animal é equivalente a 1mg/g do peso
corporeo do camundongo (OBIRO et al., 2008; PEREIRA, 2011).

As solugbes das massas foram, portanto, preparadas na concentragdo de 1g mL™,
e o volume foi administrado de acordo com o peso de cada animal, atraves do procedimento
de gavagem.

Dessa forma, foi realizada a gavagem com o volume, considerando 10uL/g de
peso do camundongo, correspondente a dose calculada em func¢éo do peso corporal aferido a
cada trés dias, ressaltando que as solucdes de massas alimenticias foram administradas

diariamente por um periodo de 57 dias.

4.9.4 Indice glicémico (1G) in vivo

Foi mensurado o indice glicémico (IG) das massas seguindo o0s protocolos
descritos pela Food and Agriculture Organization / World Health Organization (FAO/WHO,
1998) e por Brouns et al. (2005).

Durante os procedimentos para os calculos dos IG’s 0s animais eram previamente
submetidos ao jejum de 12 horas e realizado a afericdo da glicemia de jejum, atraves de uma
gota de sangue da extremidade da cauda, utilizando o glicosimetro portatil (Accu-Chek © -
Active).

Para a determinacdo do IG foi utilizado como alimento padrdo o péo branco, tipo
forma, o mesmo foi adquirido no comércio local. Foram retiradas as bordas, depois foi
desidratado em micro-ondas, controlando o tempo, com o objetivo de evitar o processo de
dextrinizacdo, foram 2 sessBes de 1 minuto cada e, por fim, foi triturado até obtencdo de uma
farinha fina, a qual foi diluida com agua destilada.

As massas alimenticias controle (Massa padrdo — MP) e as duas otimizadas (M1 e
M2) foram cozidas no tempo 6timo, anteriormente estabelecido, maceradas e diluidas em
agua destilada.

A principio, para o calculo da area da curva glicémica do alimento padrdo (pédo
branco), todos os animais receberam trés doses do pdo branco, em dias alternados. A
administracdo foi realizada atraves de gavagem, utilizando canula de ago inoxidavel e seringa,
respeitando-se o limite de volume maximo de 1 mL por animal.

Antes de administrar as solucfes foi aferida a glicemia em jejum e logo apos,
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também, foram coletadas amostras de sangue, de cada animal, através de puncdo caudal, para
construcdo da curva de glicose plasmatica, as coletas, apds administracdo das formulacdes,
foram nos tempos 15, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos.

Depois de calcular a area do alimento padrdo para cada animal, iniciou-se a
administracdo das amostras controle (MP) e as duas otimizadas (Formulacgdes selecionadas,
M1 e M2), também com o auxilio de canula e seringa.

Os célculos das areas das curvas dos alimentos testes (Formulacbes MP e
selecionadas, M1 e M2) foram realizados conforme procedimentos semelhantes aos do péo,
também em dias alternados e coletadas amostras do sangue, antes da administracéo e apds nos
mesmos tempos de 15, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos.

Calculou-se, geometricamente, para cada animal a area sob a curva, usando a
regra trapezoidal, como a area incremental sob a curva da resposta glicémica, ignorando as
areas abaixo da linha base (Ignoring the area below baseline — IUAC) ou linha do jejum
(FAO/WHO, 1998; BROUNS et al., 2005).

O IG foi calculado, individualmente, com os valores médios das areas das curvas

obtidas para o pdo e para os alimentos testes, atraves da seguinte formula:

Area da curva do alimento teste
IG = — * 100
Area da curva do alimento padrdo

(8)

Posteriormente, foi calculado o valor médio do indice Glicémico para cada massa

alimenticia.

4.9.5 Coleta de dados

O peso corporal dos animais foi mensurado, conforme descrito por Brites et al.
(2011), pesando-os, individualmente a cada trés dias. A fim de monitorar o ganho ou redugéo
de peso, bem como o determinar o consumo alimentar. Com esses dados foi, também,
avaliado o coeficiente de eficiéncia alimentar (CEA) ou Food Efficiency Ratio (FER) das
massas alimenticias.

O CEA ou FER é definido a partir da correlagdo entre a média de ingestéo

alimentar e o ganho de peso médio, como mostra a equacdo abaixo:
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(zanho de peso

CEA ouFER (%) = .
Consumo alimentar

9)

Para acompanhar a ingestdo alimentar, a racdo foi pesada, também, a cada trés
dias. Onde se colocava 200g de racédo e ap0s 3 dias era repesado o que restava na caixa, sendo
este valor dividido pelo nimero total de animais presentes na gaiola e, entdo, dividido por 3
(numero de dias do acompanhamento), para obter a consumo alimentar individual.

Paralelamente, foi também observado o perfil de consumo hidrico de cada grupo.
Colocando-se 500 mL de &gua e aferindo a cada 3 dias, em recipiente com marcacao
volumétrica. O valor obtido, diminuindo o volume inicial (500 mL) e o volume final, foi
dividido por 3, para avaliar o consumo de agua diario.

A glicemia de jejum dos camundongos, também, foi verificada semanalmente, no
mesmo dia e horario, totalizando oito aferi¢cdes, apds o inicio do experimento. Ressaltando
que, a priori, foi também aferida a glicemia dos animais, imediatamente, antes do inicio da
suplementacdo, sendo os valores expressos em mg/dL. O sangue foi coletado por meio da

técnica da extremidade caudal e foi utilizado o glicosimetro portatil (Accu-Chek ® - Active).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises fisicas e colorimétricas das farinhas mistas

Os resultados obtidos nos testes de qualidade tecnoldgica e analise de cor das
farinhas mistas, contendo farinha de trigo, faseolamina e farinha de linhaca, estdo listados
abaixo, com os respectivos graficos de superficies de respostas e curvas de contorno de cada
propriedade tecnoldgica, definidas pelo projeto experimental, estabelecidas como variaveis
dependentes em funcdo das variaveis independentes do Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR).

A nivel industrial para producio de alimentos com maior estabilidade e baixo teor
de umidade, o indice de absor¢do de 4gua (IAA) é um fator chave na escolha das matérias-
primas. A umidade dos ingredientes influencia nas propriedades de textura da massa e do
produto final. Assim como, a maior retencdo de &gua afeta a qualidade, impacta nos atributos
sensoriais e pode induzir o crescimento microbiolégico (RAMIREZ-JIMENEZ et al., 2014).

A capacidade de absorcdo de agua representa o teor de agua que fica ligada as
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proteinas e carboidratos, apds imersdo, excessiva, em &gua, e quando aplicada uma forca
centrifuga ou pressdo. Ja a solubilidade esta correlacionada a capacidade do ingrediente
dissolver-se em um liquido e é influenciada pela quantidade de grupos hidrofilicos e
hidrofébicos presentes na superficie da substancia a ser solubilizada, das interacdes
intermoleculares, e entre essas moléculas e o liquido (HERNANDES-DIAS et al., 2007;
FIORDA, 2011).

O poder de inchamento, também, é um indice importante a ser observado, além de
ser facilmente aplicado por tratar-se de um teste rapido para prever a qualidade do macarrao,
principalmente pardmetros relacionados a textura. Os aspectos texturais de macarrdo
instantaneo, por exemplo, foram significativamente correlacionados com as propriedades de
inchamento da farinha de trigo. Geralmente, a superficie lisa e elastica do macarrdo pode estar

associada a um maior poder de inchamento (LI et al., 2012).

5.1.1 Indice de absorcéo de agua (1AA) das farinhas mistas a 25°C e 100°C

Ao analisar, individualmente, os insumos constituintes da farinha mista foram
encontrados os seguintes valores médios de 1AA a 25°C, 2,1, 3,5 e 4,4 para as farinhas de
trigo, faseolamina e de linhaca, respectivamente, expressos em g de gel / g de matéria-seca.

Porém, observando-se o grau de associacdo entre as variaveis independentes
(Faseolamina e Farinha de linhaca) e a variavel dependente, indice de Absorcdo de Agua
(IAA) a 25°C, verificou-se que a correlacdo é muito baixa, obtendo um modelo matemaético
que explicaria apenas 53% (R? = 0,53076) da correlagdo entre os parametros para justificar os
valores encontrados de IAA a 25°C. Embora, no teste F, fosse possivel ndo rejeitarmos a
hipétese de adequabilidade, visto que Feaic 3,89 > Fran2,31.

A baixa ou nula relacdo de causa e efeito, entre as varidveis, fica ainda mais
evidente no grafico abaixo, onde é possivel notar a variabilidade e dispersdo dos valores

observados versus valores preditos (Figura 3).
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Figura 3 — Valores preditos pelo modelo versus valores observados pelo experimento para
valores de IAA a 25°C.
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Fonte: dados da pesquisa.

Contudo, observado os coeficientes de regressao para a resposta da variavel 1AA
a 25°C, na Tabela 29, inserida no Anexo 2, pode-se destacar que apenas dois coeficientes
foram significativos, sendo eles, a constante do intercepto e o fator linear (L) para a adicdo de
farinha de linhaca.

Que, embora pequena, a influéncia da farinha de linhaca, apontou correlagéo
linear positiva (0,09), podendo ser explicada pelo valor do IAA da mesma, visto que dentre as
demais matérias-primas utilizadas, mostrou-se com maior indice (4,4 g gel/g de farinha
mista).

Abaixo esta apresentado na Tabela 10 um resumo estatistico para o indice de
absorcdo de agua (IAA), desta vez com agua a temperatura de 100°C, em funcéo das variaveis
Faseolamina e Farinha de linhaca, dispondo os coeficientes de regressdo linear (L) e
quadratico (Q) para cada um dos elementos, de onde resulta a equacdo 10. Podemos notar que
alguns fatores foram significativos, dentre eles a Faseolamina (Q) e a Farinha de linhaca (L),

com os coeficientes 2,25 e 0,41, respectivamente.
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Tabela 10 — Coeficientes de regressio para a resposta do valor de IAA" a 100°C.

Coeficiente de

Fatores ~ Erro puro t(24) P-valor
regressao

Média 4,34 0,11 39,81 0,00
Faseolaminat (L) 0,22 0,13 1,68 0,11
Fasolaminal(Q) 2,25 0,16 14,15 0,00*
Farinha de Linhaga'(L) 0,41 0,13 3,09 0,00*
Farinha de Linhacgal(Q) 0,02 0,16 0,14 0,89
Fasolamina x Farinha de 030 0,19 158 0,13

Linhaca

Fonte: elaborada pelo autor.

IAA* - indice de absorcdo de agua das farinhas mistas contendo farinha de trigo, faseolamina e farinha de
linhaca, com agua a temperatura de 100°C.

L: Fator linear de regressao.

Q: Fator quadratico de regresséo.

* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05)

1 g/100 g Farinha de trigo.

Matematicamente, os valores obtidos, pelo IAA a 100°C, podem ser explicados

pela equacao abaixo:

TAA @ 100°C = 4,34 +0,22m (L) + 0,41mg, (L) + 2.25mz(0Q) + 0,02m;, () — 0,3mymg,

(10)

Onde:
IAA: indice de Absorcdo de Agua;
mF: massa de Faseolamina em gramas;

mFL: massa de Farinha de Linhaca em gramas.

Na Tabela 11, observa-se que a andlise de variancia satisfaz as condicoes
necessarias para validar o modelo matematico, descrito acima, o coeficiente de determinagéo
foi de 0,895 e o F calculado foi superior ao tabelado. Portanto, a equacdo 10 explica em 89%

a variabilidade entre os parametros utilizados para entender os valores de IAA a 100°C.
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Tabela 11 — Andlise de Variancia (ANOVA) para a resposta do valor de IAA™ a 100°C.

Fon_te de Soma de C_Eraus de Quadr_ado E calculado
Variacéo Quadrados liberdade médio
Regressao 23,40 8 2,92 27,30
Residuos 4,47
Erro puro 2,57 24 0,11

Total 27,87 32

Fonte: elaborada pelo autor.

IAA* - indice de absorcdo de &gua das farinhas mistas contendo farinha de trigo, faseolamina e farinha de
linhaca, com agua a temperatura de 25°C.
% variavel explicada (R?) = 0,89521 ; Fup = 2,31.

Analisando a superficie de resposta podemos destacar a influéncia da faseolamina
nos valores de IAA (indice de Absorcio de Agua) a 100°C obtidos, observando que a sua

adicdo, entre os intervalos de 6 a 12 g de faseolamina / 100g de farinha de trigo, diminui o

valor do IAA da farinha mista.

Figura 4 — Anélise de superficie de resposta e curvas de contorno para os efeitos da
Faseolamina e Farinha de linhaca sobre o IAA a 100°C.
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Fonte: dados da pesquisa.

Podemos notar, também, que ao aumentar o teor de farinha de linhaca, tem-se um
incremento no IAA a 100°C. Fendmeno que, mais uma vez, pode ser explicado pelas
propriedades das matérias-primas, que a esta temperatura apresentaram 0s seguintes valores
de IAA, 6,5, 5,3 e 3,7 para as farinhas de linhaga, faseolamina e de trigo, respectivamente,
expressos em g de gel/g de matéria seca.

O maior IAA da farinha de linhaga, 4,4 e 6,5, nas temperaturas de 25°C e 100°C,
nesta ordem, pode estar atribuido a presenca de compostos ndo-amilaceos, mais hidrofilicos,
incluindo as fibras alimentares. Vale ressaltar, também, que esse acréscimo apos a fervura da

agua (100°C) esta relacionado ao aumento da quantidade de amido gelatinizado. Portanto,
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pode-se considera-la como uma matéria-prima que tende a aumentar a absorcdo de agua do
produto final (BAE, et al., 2014).

O IAA esta relacionado com a viscosidade de pasta a frio, uma vez que somente
granulos de amido danificados absorvem &gua a temperatura ambiente e incham, resultando
em incremento da viscosidade (FIORDA, 2011; HEO et al., 2013). Sendo, portanto, um dos
principais fatores que afetam a interacdo das farinhas com a agua, como sugerido por Chiang
e Yeh (2002), que mostraram uma correlagdo positiva (R? = 0,93) entre o indice de absorcéo
de 4gua e o nivel de amido danificado presente nas farinhas de cereais.

Siddiq et al. (2013) ao obter farinha de duas variedades diferentes de feijoes, pelo
método de extrusdo, observaram que ao aumentar a temperatura do processo ocorre um
incremento no 1AA, conforme os estudos anteriores. O mesmo ocorreu em pesquisa realizada
por Ai et al. (2016) que avaliaram o efeito de pds de feijdes obtidos por extruséo.
Compararam os pés extrusados com farinha de feijao ndo submetida ao tratamento e notaram
gque 0s poOs absorveram uma quantidade de agua significativamente maior, efeito,
parcialmente, atribuido a gelatinizacdo do amido causada pela extrusao.

Wani et al. (2013) estudaram as propriedades funcionais de quatro variedades
diferentes de feijoes comuns, da india, a capacidade de absorcdo de 4gua foi analisada com
agua a temperatura de 90°C, ndo houve diferenca significativa entre os cultivares, sendo a
média de 2,6 a 2,7, valor menor que o encontrado para a faseolamina (5,3) neste trabalho.

Pourabedin et al. (2017), ao analisar os efeitos da adi¢éo de farinha de linhaga nas
propriedades tecnoldgicas para elaboracdo de torrada Iraniana, constataram um aumento na
absorcédo de agua a medida que aumentavam o percentual de farinha de linhaca.

Na Figura 4, também, é possivel perceber que o incremento acima de 14 gramas
de faseolamina, aumenta o 1AA das farinhas mistas, fator que pode ser explicado pelo teor de
proteinas, visto que a faseolamina trata-se de uma glicoproteina extraida do feijdo comum
(Phaseolus vulgaris L.), além da presenca de outros compostos hidrofilicos (LIU, CHEN e
XU, 2017).

Liu, Chen e Xu (2017) ao elaborar um biscoito gluten-free, utilizando as farinhas
de feijdo e de amaranto, verificaram que as farinhas mistas com maior proporgéo de farinha
de feijdo (1:3 — amaranto: farinha de feijdo) obtiveram o maior valor de IAA. Fato que,
segundo Qiu et al. (2017), esta correlacionado a estrutura das fibras e suas propriedades
hidrofifilas, além do teor de proteinas presente nas farinhas de leguminosas e alguns cereais.

He et al. (2018) extrairam a proteina do feijdo preto (Phaseolus vulgaris L.) e a
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modificaram com métodos de PEGlacdo, que consiste em uma ligacdo covalente do
polietilenoglicol (PEG) a proteina, para melhorar suas propriedades funcionais. Ao analisar a
capacidade de retencdo de agua dos isolados proteicos, verificou-se uma sutil reducéo do IAA
apo6s a modificacdo. O valor encontrado, pelos autores, para a proteina ndo submetida a
PEGIacéo é o mais préximo ao obtido nesse estudo, 6 g de gel/g de isolado proteico e 5,3 g de

gel/g de faseolamina, respectivamente.

5.1.2 Indice de solubilidade em agua (I1SA) das farinhas mistas a 25°C e 100°C

Para a analise do indice de solubilidade em &gua (ISA) néo foi possivel concluir
que o modelo matematico proposto satisfizesse as pressuposi¢cdes do mesmo, tendo em vista
que o coeficiente de explicacdo (R?) foi extremamente baixo, (R?) = 0,18631, nio se obtendo

uma qualidade do ajustamento da reta de regressdao a nuvem de pontos (Figura 5).

Figura 5 — Valores preditos pelo modelo versus valores observados pelo experimento para

valores de ISA a 25°C.
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Fonte: dados da pesquisa.

Dentre os fatores da regressdo para a resposta do valor de ISA a 25°C, tdo
somente, a média ou constante do intercepto foi significativa (4,80) (Tabela 30 - Anexo 2).

Embora, através do teste F, que apresentou significancia ao nivel de 95% de confianca, seja
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possivel ndo rejeitarmos a hipotese de que as variancias sdo homogéneas, visto que Fcaic 29,73 >
Ftab 2,31. Mas com a baixissima correlagdo entre as varidveis independente (Faseolamina e
Farinha de linhaca) e dependente (ISA a 25°C), e a alta dispersdo dos pontos, ratifica-se a nula
relacdo de causa e efeito entre as mesmas.

Para os insumos, individualmente, foram encontrados o0s seguintes valores de ISA
a 25°C, 3,87%, 10,74% e 18,02% para as farinhas de trigo, faseolamina e linhaca,
respectivamente. Bae et al. (2014) encontraram valores de ISA maiores para farinha de trigo
(5,8%), para a farinha composta de trigo e trigo integral, na proporcdo 1:1, foi observado um
percentual de 6,8%, j& para a farinha, somente, com trigo integral, de 7,9%, podendo ser
possivel perceber que, com o incremento no teor de fibras, o indice de solubilidade em agua
também aumentou.

Liu et al. (2017) identificaram um teor de 15,1% para o indice de solubilidade de
uma farinha de feijdo-comum, valor maior ao observado para a faseolamina (proteina extraida
do feijdo) no presente trabalho. E ao elaborarem uma farinha mista com trigo, amaranto e
feijao, verificaram que o acréscimo de farinha de feijdo levou a reducéo do ISA.

Vale notar que o percentual de solubilidade em &gua é, notoriamente, maior para a
faseolamina (18,02%), fator explicado pelo teor proteico, uma vez que o nimero de grupos
aminos, polares, influéncia nessa capacidade. Porém, na elaboracéo da farinha composta esse
valor atinge uma média de 4,8%, ratificando que a formacdo do complexo proteina-amido,
reduz a solubilidade da farinha mista.

Ao aumentar a temperatura da dgua para 100°C, novamente, ndo houve associacao
plausivel entre as variaveis independentes (Faseolamina e farinha de linhaca) e dependente
(ISAa 100°C). O diagrama de dispersdo abaixo (Figura 6) evidencia claramente a auséncia de
correlagdo, além do baixissimo valor encontrado para o coeficiente de determinacio R? =
0,10513, ndo sendo, portanto, possivel aclarar um modelo matematico com adequabilidade

para os valores de ISA a 100°C, encontrados nesse trabalho.
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Figura 6 — Valores preditos pelo modelo versus valores observados pelo experimento para
valores de ISA a 100°C.
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Fonte: dados da pesquisa.

A 100°C os percentuais encontrados para as matérias-primas foram estes, 19,56%,
21,09% e 28,02% para a farinha de linhaca, farinha de trigo e faseolamina, nessa ordem. Bae
et al. (2014), a mesma temperatura, observaram o valor de 24,3% para a farinha de trigo,
23,5% para a mistura 1:1 das farinhas de trigo comum e integral, e 23,2% para farinha

integral.

5.1.3 Poder de Inchamento (PI) das farinhas mistas a 25°C e 100°C

Para a analise do poder de inchamento a 25°C, também, ndo houve correlacdo as
variaveis independentes. Apds realizar a ANOVA verificou-se que o modelo matemético
apenas explicaria 53% dos dados encontrados, o baixo valor da variavel explicada (R? =
0,52833) ndo permite a viabilidade do mesmo. Embora, o teste F tenha demonstrado haver
homogeneidade entre os dados (Fcaic 30,79 > Frab 2,31). Observando o grafico de dispersdo, vé-se
a baixa relagdo causa e efeito das varidveis aos valores observados para o Pl a 25°C (Figura
7).
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Figura 7 — Valores preditos pelo modelo versus valores observados pelo experimento para

valores de Pl a 25°C.
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Fonte: dados da pesquisa.

Vale ressaltar que todos os fatores da regressdo foram significativos, como se
pode observar na Tabela 31, no Anexo 2. O poder de inchamento apresentou correlagéo linear
e quadrética positivas para a adicdo de farinha de linhaca, com os coeficientes 0,08 e 0,03, o
gue pode estar, novamente, relacionado as caracteristicas da mesma, visto que apresentou o
maior Pl (5%), dentre os outros insumos da farinha mista. Os valores encontrados para a
farinha de trigo foi 2,2% e para a faseolamina 4,5%.

Bae et al. (2014) observou um Pl a 25°C de 2% para a farinha de trigo, o
percentual aumentou, significativamente, para a farinha integral, 2,4%, evidenciando o papel
das fibras e gomas no poder de inchamento.

Com o aquecimento da &gua a 100°C, o poder de inchamento apresentou
correlacdo linear e quadratica positiva, para as adi¢cdes de faseolamina e farinha de linhaca.
Dentre os quais, a maioria, foram significativos, como se pode observar no resumo estatistico

apresentado na Tabela 12, abaixo.
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Tabela 12 — Coeficientes de regressio para a resposta do valor de PI* a 100°C.

Coeficiente de

Fatores ~ Erro puro t(24) P-valor
regressao

Média 4,60 0,06 73,52 0,00
Faseolaminat (L) 0,10 0,08 1,28 0,21
Fasolamina(Q) 2,82 0,09 30,95 0,00*
Farinha de Linhagal(L) 0,18 0,08 2,30 0,03*
Farinha de Linhaga'(Q) 0,39 0,09 4,26 0,00*
Fasolamina x Farinha de 015 0,11 11,40 0,18

Linhaca

Fonte: elaborada pelo autor.

PI” - poder e inchamento das farinhas mistas contendo farinha de trigo, faseolamina e farinha de linhaga, com
&gua a temperatura de 100°C.

* fatores estatisticamente significativos a 95% de confiancga (p < 0,05).

Os valores encontrados para o poder de inchamento a 100°C podem ser explicados

pela equacao abaixo:

Pl 2100°C = 4,60 + 0.1mg(L) + 0.18mp; (L} + 2.82mgp(Q) + 0.3%mp; (Q) — 0.15mpmpy (15)
Onde:

PI: Poder de inchamento;

mF: massa de Faseolamina em gramas;

mFL: massa de Farinha de Linhaca em gramas.

A anélise de variancia, demonstrada na tabela abaixo, satisfaz as condicfes
necessarias para validacdo do modelo matematico, o coeficiente de determinacdo foi de
0,90997 e o F calculado de 132,43, bem superior ao tabelado. Portanto, pode-se considerar
gue a equacao, descrita acima, explica 90% da variacdo entre os parametros em relacdo aos
valores obtidos pelo Pl a 100°C, destacando a adequabilidade e a alta correlacdo entre as

variaveis.
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Tabela 13 — Andlise de Variancia (ANOVA) para a resposta do valor de PI” a 100°C.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado E calculado
Variagéo Quadrados liberdade médio
Regressao 37,29 8 4,66 132,43
Residuos 1,11
Erro puro 0,84 24 0,04
Total 38,40 32

Fonte: elaborada pelo autor.

PI”*- poder e inchamento das farinhas mistas contendo farinha de trigo, faseolamina e farinha de linhaca, com
agua a temperatura de 100°C.

% variavel explicada (R?) = 0,90997; Fip = 2,31

Analisando a superficie de resposta e curvas de contorno, podemos destacar a
influéncia da faseolamina nos valores obtidos pelo Pl (Poder de Inchamento) a 100°C. E
possivel observar que entre as variaches de 6% a 14% de adicdo de faseolamina, o Pl da
farinha mista diminui (Figura 8).

Figura 8 — Analise de superficie de resposta e curvas de contorno para os efeitos da
Faseolamina e Farinha de linhaga sobre a Pl a 100°C.
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Fonte: dados da pesquisa.

Esse comportamento para o poder de inchamento era esperado, visto que efeito
semelhante foi verificado no IAA a 100°C. E, uma vez que, o Pl mostra-nos o grau de
absorcdo de agua nos granulos de amido na farinha, de modo que 0s mesmos aumentam de
tamanho, indicando o nivel de exposi¢do da estrutura / matriz interna dos granulos a acéo da

agua (Omohimi et al., 2014). Portanto, observamos a correlacdo do Pl e do IAA com teor de
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amido danificado, conforme ja citado anteriormente.

E analisando a influéncia da faseolamina no 1AA e PI, ambos a 100°C, podemos
notar que a mesma exerce alguma interacdo, com efeito protetor, nos granulos de amido da
farinha mista, resultando em menos inchaco.

Chung et al. (2008) analisaram o comportamento das farinhas de trés tipos de
feijoes, cultivados no Canada, e dos seus respectivos amidos. E observaram consideracdes
importantes, o poder de inchamento aumentou com o incremento da temperatura, 0 maior
percentual de inchaco foi obervado para os amidos variando de 20,7 a 24,4%, enquanto que
para as farinhas variou de 8,8 a 9,4%, com &gua a 90°C. Interessante pontuar que o percentual
de proteinas no amido dos feijoes foi zero, ja nas farinhas foi de 23,1 a 26,6%, esse valor do
Pl pode ser atribuido as proteinas e outros componentes presentes na farinha de feijao.

Wani et al. (2013) avaliaram as propriedades de hidratacdo, com &gua a 90°C, das
farinhas de feijdes-da-india, de quatro diferentes cultivares, e encontraram valores de Pl que
variaram entre 6,6 a 8,2%, proximo ao observado neste trabalho para faseolamina, com uma
média de 9,4%. Além disso, na analise de temperatura de pasta (temperatura em °C na qual a
curva de viscosidade da pasta inicia a formagéo da curva ascendente), os autores observaram
que a farinha que apresentou a maior temperatura de pasta (°C) foi aquela obtida do feijao
com percentual de proteinas, significativamente, maior (p < 0,05) que os demais.

Visto que, a viscosidade € influenciada pelas taxas de exsudacdo da amilose,
granulos inchados e formacdo do complexo amilose-lipideo, o estudo acima concluiu que a
farinha do feijao com maior teor proteico, pode induzir um aumento da interacdo proteina e
amido, e, consequentemente, retardar o inchaco, levando a uma maior temperatura de pasta
(WANI, et al., 2012).

Observando a superficie de resposta vé-se que, novamente, 0 incremento de
farinha de linhaca, na farinha composta, aumenta o Pl, 0 mesmo foi constatado para a analise
do indice de absorcédo de agua, fato que pode ser explicado pela presenca de fibras.

Diferente do observado neste estudo, Bae et al. (2014) encontraram valor menor
de PI (10,2%) para a mistura, na proporc¢do 1:1, das farinhas de trigo comum e trigo integral, e
diminuiu para a farinha totalmente integral (9,7%).

Julianti et al. (2017) analisaram as propriedades funcionais das farinhas mistas,
contendo batata-doce, amido de milho e soja, e observaram maiores valores de Pl nas farinhas
com teores elevados de batata-doce e amido de milho, e redugcdo do Pl ao aumentar a
quantidade de farinha de soja, o que pode estar correlacionado as porcbes hidrofobicas
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presentes nas proteinas da soja.

Ainda, com relacdo ao efeito das proteinas e outros compostos sobre os granulos
de amido, Kumar et al. (2018) avaliaram o efeito de ingredientes lacteos, como concentrado
proteico de soro de leite, lacto albumina e leite em pd desnatado, sobre as caracteristicas da
farinha de aveia. E verificou reducgéo, significativa, no poder de inchamento para as misturas
de aveia e leite em po desnatado, fato que foi atribuido a presenca de caseinas, sais minerais e
lactose e no leite em pd. E destacaram o efeito da caseina em reforcar a estrutura do granulo
de amido, minimizando, portanto, a quebra e o inchago, resultando em maior estabilidade.

Em suma, apds as andlises das propriedades de hidratacdo das farinhas mistas e
dos insumos que as compuseram, separadamente, pode-se verificar que as mesmas podem ser
utilizadas como ingrediente para diversos produtos alimenticios. Uma vez que na temperatura
de 25 °C nenhuma das caracteristicas (IAA, ISA e PI) foram significativamente afetada pelas
adicdes de faseolamina e farinha de linhaca, desta forma, pode-se dizer que o teor de amido
danificado presente € minimo, fator de qualidade para as farinhas, pois ndo necessitam de
guantidades adicionais de agua para atingirem a consisténcia correta.

Apo6s o aumento da temperatura, ainda € possivel verificar que o indice de
absorcdo de agua e o poder de inchamento sdo influenciados e reduzidos pela presenca de
faseolamina na composicdo das farinhas mistas, 0 menor IAA ird auxiliar na producédo de

alimentos de baixa umidade.

5.1.4 Densidade aparente

As variaveis independentes, faseolamina e farinha de linhaca, ndo tiveram
influéncia, significativa, na densidade aparente das farinhas mistas. Na analise de variancia
das respostas obtidas ndo ha possibilidade de ajustar um modelo matematico para explicar os
valores da densidade aparente, visto o baixo valor da variavel explicada R? = 0,29, além disso,
0 teste F também demonstrou rejeicdo da hipotese de adequabilidade com Feaic 1,60 < Ftab 2,31.

Na figura abaixo se observa a dispersdo dos valores observados, este
comportamento pode ser explicado pelo alto niumero de fatores ndo significativos, nao

havendo um ajustamento dos pontos a reta de regressao.
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Figura 9 — Valores preditos pelo modelo versus valores observados pelo experimento para

valores da Densidade Aparente.
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Fonte: dados da pesquisa.

O tamanho das particulas ¢ o principal fator que contribui para determinar
densidade aparente das farinhas. Outro aspecto de influéncia é a composi¢do centesimal, 0s
lipideos sdo criticos para a densidade volumeétrica e expansdo. Na presenca de lipideos, as
particulas, tendem a se aproximar, pois os triglicerideos podem atuar como coadjuvantes na
aglomeracdo de moléculas de carboidratos e proteinas, isoladamente ou em conjunto,
permitindo maior densidade aparente.

Durante a moagem das sementes, o teor de gordura pode interferir na reducdo do
tamanho das particulas, pois podem agir como lubrificantes, bem como ajudar a manter as
moléculas de agua, possivelmente por interacfes polares entre ligacGes éster de triglicerideos.
Isso explica porque as farinhas desengorduradas tendem a apresentar menor densidade
aparente (JOSHI; LIU e SATHE, 2015).

Analisando os insumos, separadamente, o maior valor de densidade foi observado
para a farinha de linhaca, 0,6 g/mL, o que pode ser explicado pelo teor de lipideos da mesma.
Os valores encontrados para farinha de trigo foram de 0,54 g/mL e para a faseolamina de 0,39
g/mL.

Joshi et al. (2015) ao analisar diversas farinhas de sementes, dentre elas algumas
oleaginosas, observou, mais fortemente, essa correlacdo da densidade com a presenca de
lipideos. Encontraram para a farinha de trigo valor préximo a 0,8 g/mL, superior ao verificado

nesse trabalho.
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Ribeiro (2014) encontrou uma densidade aparente de 0,5 g/mL para a farinha de
trigo, resultando similar ao observado nesse trabalho. Porém, para a farinha de linhaca
dourada, observou um valor bem inferior, de 0,29 g/mL, possivelmente correlacionada ao
tamanho das particulas.

Kaur et al. (2017) observaram um valor de densidade aparente para a farinha de

linhaca de 0,58 g/mL, bem proximo ao encontrado nesse estudo (0,6 g/mL).

5.1.5 Cor das farinhas mistas

No teste colorimétrico das farinhas mistas (farinha de trigo, faseolamina e
linhaca), verificou-se que quase todos os efeitos foram significativos, ao nivel de 5% de
significancia, para o parametro L, que indica a intensidade de iluminag&o da amostra.

Na tabela abaixo esta descrito o resumo estatistico para a regressao do valor de L*
em funcdo das varidveis Faseolamina e Farinha de linhaca, dispondo os coeficientes de

regressao linear (L) e quadratico (Q).

Tabela 14 — Coeficientes de regressédo para a resposta do valor de luminosidade (L*) das

farinhas mistas.

Coeficiente de

Fatores ~ Erro puro t(24) P-valor
regressdo
Média 91,04 0,12 742,62 0,00
Faseolaminal(L) -1,17 0,15 -7,81 0,00*
Fasolaminat (Q) 0,07 0,18 0,41 0,69
Farinha de Linhaca! (L) -2,22 0,15 -14,81 0,00*
Farinha de Linhaca! (Q) -0,16 0,18 -0,89 0,38

Fasolamina x Farinha de

Linhaca 0,96 0,21 4,54 0,00

Fonte: elaborada pelo autor.

L* - medida de luminosidade, variando do branco (L* = 100) ao preto (L* = 0).
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

1 g/100 g Farinha de trigo.

O modelo matematico para explicar os valores obtidos para o parametro L* das

farinhas mistas € definido por:
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Luminosidade(L") = 91,04 — 1,17mg(L) - 2,22mp (L) + 0,07mp(Q) — 0,16mg; (Q) + 0,96mpmg (16)

Onde:
mF: massa de Faseolamina em gramas;

mFL: massa de Farinha de Linhaca em gramas.

Verificou-se que a relacdo entre a Luminosidade e os fatores lineares da Farinha
de Linhaca e Faseolamina apresentaram efeitos negativos, devido a coloracdo escura destas
matérias-primas, visto que a faseolamina, embora apresente coloracdo bege, tem opacidade
visivel e a farinha de linhaca colora¢do marrom-escura, que, quando em contato com a farinha
de trigo, promove 0 seu escurecimento, justificando a reducdo da luminosidade da farinha
mistura.

Para verificar a adequabilidade dos coeficientes de regressao foi aplicada a analise
de variancia, apresentando um coeficiente de determinacédo de 0,77054, 0 que representa um
bom ajuste dos dados obtidos experimentalmente ao modelo matemaético gerado e apresentado
na equagdo 16. E, através do teste F, ratifica-se, também, a validacdo do modelo, visto que o

valor do F calculado foi superior ao tabelado (Tabela 15).

Tabela 15 — Andlise de Variancia (ANOVA) para a resposta do valor de luminosidade (L*) das

farinhas mistas.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado E calculado
Variagéo Quadrados liberdade médio
Regresséo 49,75 8 6,22 45,97
Residuos 3,29
Erro puro 3,25 24 0,14

Total 53,04 32

Fonte: elaborada pelo autor.
L* - medida de luminosidade, variando do branco (L* = 100) ao preto (L* = 0).
% variavel explicada (R?) = 0,77054; Ftab = 2,31.

A figura 10 apresenta o grafico de superficie de resposta para os valores de
luminosidade L* e valores adicionados de faseolamina e farinha de linhaga. A curva de
contorno gerada mostrou que a adicdo de farinha de linhaca e faseolamina em maiores

percentuais gerou amostras com menor luminosidade (L*).
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Figura 10 — Analise de superficie de respostas e curvas de contorno para os efeitos da

Faseolamina e Farinha de linhaca sobre o valor de luminosidade (L*).
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Fonte: dados da pesquisa.

Através da curva de contorno, pode-se verificar a influéncia das variaveis
independentes no valor de L*, vé-se que a farinha de linhaca contribui bastante para a baixa
luminosidade da amostra.

O comportamento entre as variaveis independentes sobre o parametro a*, onde o
valor negativo representa a intensidade da cor verde, e a* positivo representa a intensidade do

vermelho, esta descrito na tabela abaixo.

Tabela 16 — Coeficientes de regressdo para a resposta do parametro a*.

Coeficiente

Fatores d ~ Erropuro 1(27) P-valor
e regressao

Média -0,40 0,01 -35,62 0,00*
Faseolaminat (L) 0,28 0,01 20,83 0,00*
Fasolamina(Q) -0,08 0,02 -4,85 0,00*
Farinha de Linhaca!(L) 0,36 0,01 26,48 0,00*
Farinha de Linhaga(Q) 0,03 0,02 1,72 0,10
Fasolamina x Farinha de 014 0,02 734 0,00%

Linhaca
Fonte: elaborada pelo autor.
a* - caracteriza a coloracdo na regido do verde (-a*) ao vermelho (+a*).
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
1 g/100 g Farinha de trigo.
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Vé-se que quase todos os fatores de regressdo foram significativos, exceto o fator
quadratico para a adicdo de farinha de linhaca. Podemos destacar que a interacdo entre os
fatores em estudo indica que as farinhas mistas apresentam tendéncia a coloracdo esverdeada
por conta de a relacdo meédia ser negativa (-0,40).

O modelo matematico para explicar os valores de a* é definido por:

a*= —0,40 + 0.28mp (L) + 0.36mp (L) — 0,08mp(Q) + 0.03mp (Q) — 0,14mpmg; an

Onde:
mF: massa de Faseolamina em gramas;

mFL: massa de Farinha de Linhaca em gramas.

Através da analise de variancia verificaram-se as condicBes necessarias para
validar o modelo matematico descrito acima, o coeficiente de determinacdo foi de 0,9784,
indicando que a equagdo 17 explica 97% das variagdes apresentadas pelas interacdes dos
fatores, e pelo teste F, visto que Fcaic > Fran (Tabela 17).

Tabela 17 — Anélise de Variancia (ANOVA) para a resposta do parametro a*.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado

Variagdo  Quadrados liberdade médio F calculado
Regressao 1,36 8 0,17 135,99
Residuos 0,04
Erro puro 0,03 24 0,00

Total 1,40 32

Fonte: elaborada pelo autor.
a* - caracteriza a coloracéo na regido do verde (-a*) ao vermelho (+a*).
% variavel explicada (R?) = 0,9784; Fp = 2,31.

Na figura 11, observa-se a superficie de resposta para os valores adicionados de
faseolamina e farinha de linhaca em relagdo ao parametro de cor a*. A curva de contorno
obtida mostrou que, somente é possivel que as farinhas mistas apresentem coloragdo mais
avermelhada, com o incremento das variaveis independentes, acima de 11 g e 16 g para

farinha de linhaga e faseolamina, respectivamente.
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Figura 11 — Anélise de superficie de resposta e curvas de contorno para os efeitos da

Faseolamina e Farinha de linhaca sobre o parametro a*.
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Fonte: dados da pesquisa.

J& para o pardmetro b*, que indica a variacdo entre os tons de cor azul (b*
negativo) e os tons amarelos (b* positivo), ndo houve correlacdo de causa e efeito com as
varidveis independentes, Faseolamina e Farinha de linhaca, embora quatro coeficientes de
regressao tenham sido significativos, dentre eles o fator linear para adigdo de faseolamina e o
fator quadratico para farinha de linhaga (Tabela 32 — Anexo2).

O modelo proposto por esses coeficientes apresenta uma baixa adequabilidade,
com o valor de R? baixo, de 0,39613. O grafico de dispersio abaixo evidencia a falta de ajuste

para explicar o comportamento obtido pelo fator b* no experimento (Figura 12).
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Figura 12 — Valores preditos pelo modelo versus valores observados pelo experimento para

valores de b*.
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Fonte: dados da pesquisa.

A cor das farinhas é uma caracteristica de qualidade importante para elaboracdo
de muitos produtos de panificacdo, por exemplo, a coloracdo amarela intensa é um fator
preferencial para producdo de massa com trigo durum, enquanto que para 0 pao ou para o
macarrdo branco Chinés essa coloracdo € um defeito (HIDALGO; FONGARO e
BRANDOLINI, 2017).

Kaur et al. (2017) observaram os seguintes valores para os parametros L*, a* e
b*, nessa ordem, 59,1; 6,06 e 14,3 para a coloracdo da farinha de linhaca e 84,2; 0,51 e 6,94
para a farinha de trigo. E verificaram que os biscoitos elaborados com a mistura dessas duas
farinhas, apresentavam menor valor de L* a medida que se aumentava o percentual de farinha

de linhaga.

5.2 Qualidade do cozimento das massas alimenticias

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nos testes de cozimento das
massas alimenticias, com o0s respectivos dados estatisticos de cada critério de qualidade
definido pelo estudo, determinados pelas interacfes das variaveis dependentes em funcéo das
variaveis independentes (Faseolamina e Farinha e de linhaga) do DCCR.

Os parametros de qualidade das massas sdo definidos pelo comportamento
durante a apds o cozimento das mesmas, sendo de grande importancia para a aceitabilidade
comercial. Além do sabor e odor, incluem-se nesses critérios o tempo de cozimento, o teor de

agua absorvida, as propriedades reologicas da massa, tais como firmeza, mastigabilidade e
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elasticidade, e as caracteristicas da superficie, como pegajosidade, desintegracdo e perda de
solidos (MENEGASSI e LEONEL, 2006).

Um macarrdo, produzido com farinha de trigo, € definido por diversos autores
como sendo um produto com qualidade de cozimento e textura aceitaveis, quando 0 mesmo
apresenta baixa perda de sélidos, aumento da sua massa acima de duas vezes do seu peso
seco, estrutura firme e integra ap6s o cozimento e baixa aderéncia ou pegajosidade (SOZER,
2009).

5.2.1 Aumento de peso

O parametro aumento de massa (AM) néo foi alterado, significativamente, pelas
variaveis independentes, Faseolamina e Farinha de linhaca. Ndo sendo, portanto, possivel
definir um modelo com adequabilidade para explicar os valores obtidos, uma vez que o
coeficiente de explicacdo apresentou um valor de 0,46806, ou seja, a proposta de um modelo
matematico para essa variavel dependente, AM, apenas explicaria 47% dos dados encontrados
para a interacdo entre as variaveis.

Embora, ao realizar a analise de variancia, obtenha-se no teste F, a possibilidade
de ndo rejeitarmos a hipotese de que as variacdes sdo homogéneas, visto que o F calculado
(191,51) foi bem superior ao tabelado (2,31). Mas ao analisar o grafico abaixo, vé-se a alta

dispersdo dos valores observados sobre a linha de adequabilidade do modelo.

Figura 13 — Valores preditos pelo modelo versus valores observados pelo experimento para o

parametro aumento de massa (AM).
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Verificando-se os coeficientes de regressdo, observou-se que apenas alguns
apresentaram significancia, sendo eles, o fator linear para a adi¢cdo de farinha de linhaca e a
interacdo entre as variaveis independentes. Mas, vale notar, que o coeficiente linear da farinha
de linhaca (8,13), corrobora positivamente para o aumento do peso, ja a interacdo entre a
faseolamina e a farinha de linhaca, que também apresentou fator significativo, impacta
negativamente no AM (-6,91) (Tabela 33 — Anexo 2), fato que pode estar relacionado com o
conteddo de fibras insoliveis que apresentam poder de inchamento e podem reter maior
quantidade de 4gua nos macarrdes e promover 0 aumento de peso.

O aumento de peso das massas esta diretamente relacionado com a capacidade de
absorcédo de agua nas massas, que pode interferir na qualidade de textura da massa alimenticia
apos o cozimento, pois a maciez é proporcional ao teor de 4gua absorvida, e depende também
do formato do macarrédo (BHATTACHARYA; ZEE e CORKE, 1999).

Alguns autores sdo divergentes quanto ao percentual ideal de aumento do peso das
massas alimenticias a base de trigo, Kruger et al. (1996), por exemplo, citou que o AM deve
ser na ordem de 160 a 180 g /100 g, ja Donnelly (1979) relatou um incremento de 200% a
250% com relacdo ao peso da massa crua. Hummel (1966), porém, fez mencao a um aumento
de peso do macarrdo, de no minimo, 100%.

Embora, os valores obtidos nesse experimento ndo tenham apresentado diferencas
significativas, ressalta-se que a média de aumento de peso das formulacGes foi de 134,64%,
valor que segundo o critério de Hummel (1966), esta acima do minimo aceitavel.

Moura (2011) verificou a qualidade de macarrdes produzidos com farinha mista
de arroz e linhaca (80:20) pré-gelatinizada, farinha de arroz e farinha de linhaca. Os menores
percentuais de AM foram verificados nas massas com valores intermediarios das farinhas
mistas pré-gelatinizada (37 a 48 g) e de arroz (46 a 58 g), e com 0s menores valores de farinha
de linhaca (5 a 11 g). Enquanto que os maiores percentuais de AM, acima de 120%, foram
obtidos nas massas com menores teores das farinhas pré-gelatinizada (35 a 37 g) e de arroz
(48 a 52 g), e maiores de farinha de linhaca (10 a 15 g). Esses resultados mostram que ha
correlacédo da adicdo de farinha de linhaca ao aumento do peso, ratificando o coeficiente de
regressao linear positivo e significativo encontrado nesse trabalho para esta variavel (8,13).

Liu et al. (2016) avaliaram os efeitos da incorporacdo de uma emulséo de carne
bovina, de 15 a 45%, as massas alimenticias, objetivando enriquecer o teor proteico das
mesmas. E observaram que os macarroes com 30 e 45% de emulséo bovina apresentaram um

indice de aumento de peso, significativamente, menor (72 e 75g /100 g), que o controle (101
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9/100 g), esses dados ficaram ainda mais notérios nas imagens do MEV, onde se vé& menos
granulos de amido nas massas com maior teor de carne, fato que pode ser explicado pela rede
proteica formada nos macarrdes com emulsdo bovina ter limitado a absorcdo de agua pelos
granulos de amido.

Petitot et al. (2010) observaram a qualidade de cozimento de espaguetes
adicionados com farinha mista de ervilha e feijao tipo fava e obtiveram um menor AM de
166%, para as massas com 35% da farinha mista, quando comparado com a massa controle,
192%.

Gallegos-Infante et al. (2010) verificaram que a inclusdo de farinha de feijao-
comum ao macarrdo reduziu o teor de agua absorvida e, portanto, menor foi 0 aumento do
peso para as massas com maior percentual de farinha de feijdo, quando comparadas a massa
controle. Mas, além disso, observaram que a temperatura de secagem do macarrdo também
exerce influéncia sobre esse parametro, portanto, ndo somente as proteinas desempenham
papel importante na absorcéo de agua pelas massas.

Patifio-Rodriguez et al. (2018) produziram espaguete sem gluten utilizando as
farinhas de banana verde, grdo-de-bico e milho. As massas obtidas, embora ricas em fibras,
ndo apresentaram diferencas significativas no aumento do peso, comparado & massa
comercial. Resultado similar ao obtido nesse trabalho, indicando que todas as amostras

retiveram a mesma quantidade de agua em sua estrutura, ndo causando influéncia no AM.

5.2.2 Aumento de volume

Semelhante ao comportamento para 0 aumento de peso, as variaveis
independentes (Faseolamina e Farinha de linhaca), também, ndo exerceram influéncia no
volume das massas cozidas. O coeficiente de determinacgdo para essa variavel dependente foi
baixissimo, R? = 0,23604, ndo havendo a possibilidade de predizer um modelo para explicar a
correlacdo de causa e efeito. O que pode ser observado no diagrama de dispersdo abaixo, com

diversos pontos distantes da reta, também conhecidos como outliers.
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Figura 14 — Valores preditos pelo modelo versus valores observados pelo experimento para o

parametro aumento de volume (AV).
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Fonte: dados da pesquisa.

A média de aumento de volume (AV) para as massas cozidas foi de 154,46%,
embora ndo significativa, observa-se influéncia similar a ocorrida no parametro do AM. O AV
também possui relacdo a capacidade de adsorcdo de agua das massas e depende do formato,
portanto, consequentemente aumento de peso e de volume sdo dois parametros estritamente
correlacionados.

Villeneuve et al. (2013) verificaram reducdes no didmetro e densidades de massas
elaboradas com farinha de linhaca, em percentual de 15% e 30%, secas em temperaturas
distintas. Os menores valores de AV foram observados para os macarrfes secos a 80°C,
ratificando, novamente, a influéncia da temperatura de secagem nesses parametros. As
menores densidades, e consequentemente, menor aumento de volume, apo6s cozidos, foram
obtidos pelas massas com 30% de farinha de linhaca.

Gongalves (2010) também ndo obteve diferenca, estatisticamente significativa,
para 0 aumento do volume de massas alimenticias elaboradas com as farinhas de yacon e de
arroz, submetidas ao processo de extrusdo. A autora encontrou valores que variaram de 150%

a 277%, com um coeficiente de explicacdo de, apenas, 0,39.

5.2.3 Perdas de solidos

Na Tabela 18 estdo listados os coeficientes de regresséo para os valores obtidos no

parametro de perdas de solidos (PS) durante o cozimento das massas.
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Tabela 18 — Coeficientes de regressao para as respostas dos valores de perda de sélidos (%).

Coeficiente de Erro

" t(24) P-valor

Fatores regressao puro
Média 0,27 0,00 71,93 0,00*
Faseolaminat (L) -0,06 0,00 -12,18 0,00*
Fasolaminal(Q) -0,11 0,01 -19,37 0,00*
Farinha de Linhagal(L) 0,09 0,00 18,60 0,00*
Farinha de Linhaga'(Q) -0,02 0,01 -3,15 0,00*
Faseolamina x Farinha 0,04 0,01 6.16 0,00

de linhaca

Fonte: elaborada pelo autor.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05)
1 g/100 g Farinha de trigo.

Através dos coeficientes da tabela acima, é possivel descrever o modelo descrito

na equacao 18.

Perda de sélidos = 0,27 — 0,06mp(L) + 0,09mp. (L) — 0,11mp(Q) — 0.02mg (Q) + 0.04mpmp (18)

Onde:
mF: massa de Faseolamina em gramas;

mFL: massa de Farinha de Linhaca em gramas.

Pode-se verificar que todos os efeitos foram significativos para a perda de sélidos,
demonstrando correlacdo linear e quadratica negativas para a adi¢do de faseolamina, com 0s
coeficientes -0,06 e -0,11, e fator quadratico, também, negativo para a adicdo de farinha de
linhaca, -0,02. Mas, ressalta-se que a interacdo entre as duas variaveis independentes possuli

efeito positivo no pardmetro para perda de sélidos na dgua de cozimento.

Na analise de variancia, descrita na tabela abaixo, afere-se a relacdo entre as
variaveis em estudo, apresentando um coeficiente de determinacdo de 0,70956, ou seja, 0
modelo matematico, demonstrado na equacéo 18, explica cerca de 70% da variabilidade entre
os fatores para entender os resultados obtidos. O teste F, também, demonstra a adequabilidade
do modelo, uma vez que Fcac > Fub, portanto ndo se rejeita a hipotese de homogeneidade
(Tabela 19).
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Tabela 19 — Andlise de Variancia (ANOVA) para a resposta da perda de sélidos (%).

Fonte de Soma de Graus de Quadrado E calculado
Variagéo Quadrados liberdade médio
Regressao 0,17 8 0,02 158,44
Residuos 0,00
Erro puro 0,00 24 0,00
Total 0,17 32

Fonte: elaborada pelo autor.
% variavel explicada (R?) = 0,70956; Fib = 2,31.

Analisando a superficie de resposta e curvas de contorno é possivel verificar a
interacdo entre as duas variaveis (Figura 15).

Figura 15 — Andlise de superficie de resposta e curvas de contorno para os efeitos da

Faseolamina e Farinha de linhaca sobre o parametro de perda de sélidos.
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Fonte: dados da pesquisa.

Observando a superficie de resposta pode-se notar que 0s maiores percentuais de
perdas de solidos foram nas formulacdes com 4 a 12 g de faseolamina, podendo haver perdas
entre 0,15 e 0,25% de solidos na &gua de cozimento. Na curva de contorno nota-se a

influéncia negativa da farinha de linhaca, mesmo em pequenas quantidades.

A superficie de resposta mostrou uma tendéncia de ponto de maximo de perda de
solidos em quantidades de faseolamina entre 8 e 12 g, e de farinha de linhaca entre 9 e 12 g,
ou seja, em quantidades extremas de adicdo das varidveis independentes had maiores
percentuais de perdas, acima de 0,3%.
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Importante observar, na curva de contorno, que a adi¢do de faseolamina acima de
14 g induz a reducdo no teor de sélidos perdidos na agua de cozimento. Fato relevante, uma
vez que esse parametro estd dentre os primordiais na qualidade de massas alimenticias.
Hummel (1966) classificou as massas com perdas de solidos de até 6 g / 100 g como massas
de trigo de boa qualidade, até 8 g / 100 g, massas de média qualidade e valores iguais ou
superiores a 10 g /100 g, massas de qualidade ruim. Donnelly (1979), também, considerou 8%
como sendo um valor maximo aceitavel para PS. Outros autores reduziram esse valor
aceitavel para 7% (DICK e YOUNGS, 1988).

O valor médio de PS na &gua, das formulagdes em estudo, foi de 0,27%, portanto
todos os macarrdes analisados estdo dentro do parametro aceitavel e classificavel como sendo
de boa qualidade de cozimento. Esse comportamento pode ser explicado pelo contetdo de
fibras e proteinas, que auxiliam na formacdo de uma rede proteica, aprisionando as moléculas
e evitando perdas de sélidos na &gua (CHILLO, 2010).

Na elaboracdo de massas adicionadas de isolados proteicos e fibras, extraidos de
ervilhas, Muneer et al. (2018), encontraram resultados em que um aumento na absorcdo de
agua e reducdo na perda de solidos, foi observado nos macarrdes com maior teor de fibra,
comportamento que foi explicado pela composi¢cdo quimica das fibras e, em particular, de
cotiledéneos, que possuem conhecida capacidade de reter &gua. A menor retencdo de agua,
com consequente maior PS, foi observada no macarrdo produzido somente com o isolado
proteico. Um declinio no percentual de perdas foi obtido para todas as amostras com misturas

de proteina e fibras em comparacdo aquela somente com proteinas.

H& de se considerar que, as proteinas do trigo durum sdo compostas
principalmente por gluteninas e gliadinas que, durante o processamento, formam ligac6es
dissulfeto intra e intermoleculares, levando a formagdo da rede tridimensional de gluten,
responsavel pelas propriedades de textura das massas. Em contraste, as proteinas das
leguminosas, como por exemplo, feijoes, ervilha, fava e etc., compdem-se principalmente de
globulinas, sollveis em solugdes salinas e albuminas, soliveis em &gua. Portanto, a adi¢do de
farinhas sem capacidade de formacéo de glaten, diminui a forca do mesmo e provavelmente
enfraquece a estrutura do espaguete, como consequéncia a perde sélidos na dgua serd maior
(PETITOT et al., 2010).

Petitot et al. (2010) ao elaborar diferentes massas alimenticias com adigdes de
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35% de farinha de ervilha e 35% de farinha de fava, e submetidas ao tratamento de secagem,
obtiveram reducgfes nos percentuais de perdas de sélidos, com os valores de 6,1 % e 5,9%,

para as massas com ervilha e com fava, respectivamente.

Jé& Patifio-Rodriguez et al. (2018) ao adicionar as farinhas de banana verde, gréo-
de-bico e milho, para producdo de espaguete gluten-free obtiveram perdas de sélidos bastante
superiores, variando de 14,25% e 15,41%, o comportamento foi atribuido a auséncia da rede
de glaten na massa, fazendo com que os solidos se soltem mais facilmente para a 4gua de

cozimento.

Gallegos-Infante et al. (2010) também obtiveram maiores perdas com o
incremento de farinha de feijdo comum as massas alimenticias, substituicbes de 15% e 30%.
Para adicdo de 15%, os valores de PS variaram de 14,20% a 14,91%, e com 30% de farinha
de feijdo, foram de 19,44% a 21,56%. Os menores valores foram obtidos para os macarrdes

secos a uma temperatura maior, de 80°C.

Um fator que pode explicar os valores encontrados nesse trabalho, média de
0,27% de perdas de solidos, quando comparados aos observados na literatura, deve-se a
adicdo da faseolamina e farinha de linhaca, sem substituicdo da farinha de trigo, ou seja, o
percentual foi adicionado com base em 100 g de farinha de trigo, o0 que pode ter contribuido
para a formacdo de uma rede de glaten com maior resisténcia e estabilidade, uma vez que 0s

trabalhos acima substituiam parcialmente ou total a farinha de trigo durum.

Perdas menores e aceitiveis foram observadas por Moura (2011), valores abaixo
de 3,6% para as formulagfes com maior teor de farinha de arroz (52 a 60 g) e menores
quantidades de farinha de linhaca (5 a 7 g) e a farinha mista, dessas, pré-gelatinizada (35 a 43
). E valores acima de 4,8% nas massas com quantidades intermediarias da farinha mista pré-
gelatinizada (45 a 49 g), maiores da farinha de linhaga (11 a 15 g) e menores de farinha de
arroz (40 a 42 g). Como encontrado, também, nesse trabalho os menores PS estdo nas regies
dos macarrdes produzidos com percentual de farinha de linhaga abaixo de 6 g / 100 g de

farinha de trigo.

Desta forma, a incluséo da faseolamina e da farinha de linhaga, por adicionarem
um maior contetdo de sdlidos as formulagdes de macardo, tambem proporcionam maior perda

de solidos ndo ligados a outros componentes insollveis em agua durante o cozimento.
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5.2.4 Tempo de cozimento

Os dados estatisticos dos resultados obtidos para os tempos de cozimento das

formulacGes do delineamento estdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Coeficientes de regressao para a resposta do tempo de cozimento (minutos).

Coeficiente de

Fatores ~ Erro puro t(24) P-valor
regressao
Média 13,56 0,17 79,87 0,00*
Faseolaminat (L) -3,64 0,21 -17,51 0,00*
Fasolaminal(Q) 0,59 0,25 2,38 0,03*
Farinha de Linhaga(L) 2,50 0,21 12,02 0,00*
Farinha de Linhacal(Q) -1,49 0,25 -6,03 0,00*

Faseolamina x Farinha de

: 1,50 0,29 5,10 0,00*
linhaca

Fonte: elaborada pelo autor.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
1 g/100 g Farinha de trigo.

Para o tempo de cozimento (TC) vé-se que todos os coeficientes foram
significativos, importante ressaltar a interacdo linear negativa a adicdo de faseolamina,

contribuindo para reducéo de tempo.

O tempo de cozimento apresentou correlacdo linear positiva e quadratica negativa
para a adi¢do de farinha de linhaca, com os coeficientes de regressao 2,50 e -1,49. O tempo
ideal de cozimento depende principalmente das taxas de penetracdo da agua e da gelatinizacdo
do amido (LIU, et al., 2016).

O tempo de cozimento (TC) € importante para a textura e as caracteristicas
nutricionais das massas alimenticias, além de também influenciar no custo energético do
processo (PATINO-RODRIGUEZ et al., 2018).

Através dos coeficientes de regressdo, descritos na Tabela 20, foi possivel modelar
uma equacdo para expressar o tempo de cozimento em funcdo das variagbes dos niveis

variaveis independentes, dada pela equacéo abaixo:
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TC = 13,56 — 3.64mp (L) + 2.50mg (L) + 0.59mp(Q) — 1.49mp (Q) + 1.5mpmg (19)

Onde:
TC: Tempo de Cozimento (minutos);
mF: massa de Faseolamina em gramas;

mFL: massa de Farinha de Linhaca em gramas.

A andlise de variancia apresentou as condigdes necessarias para validar o modelo
matematico descrito acima, apresentando um 6timo coeficiente de determinagdo, R? =
0,93231, portanto a equacdo 19 explica 93% das variagcbes no comportamento dos resultados
obtidos pelo TC das massas alimenticias. O teste F também foi significativo ao nivel de 95%

de cofianga, de maneira que, ndo rejeitamos a hipdtese de homogeneidade (Tabela 21).

Tabela 21 — Andlise de Variancia (ANOVA) para a resposta do tempo de cozimento (minutos).

Fon_te de Soma de (_Braus de Quadr_ado E calculado
Variagao Quadrados liberdade médio
Regresséo 138,38 8 17,30 66,72
Residuos 9,66
Erro puro 6,22 24 0,26

Total 148,05 32

Fonte: elaborada pelo autor.
% variavel explicada (R?) = 0,93231; Fb = 2,31.

Analisando a superficie de resposta podemos destacar que o tempo de cozimento
aumenta com o incremento da farinha de linhaca, o que ja era esperado. Podemos, ainda, notar

gue a adi¢do de faseolamina produz um pequeno efeito na reducdo do TC (Figura 16).
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Figura 16 — Andlise de superficie de resposta e curvas de contorno para os efeitos da

Faseolamina e Farinha de linhaca sobre o tempo de cozimento.

Farinha de Linhaga (g/100 g de farinha de trigo)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Faseolamina (9/100 g de Farinha de Trigo)

Fonte: dados da pesquisa.

Podemos observar, na curva de contorno, que a adicdo de faseolamina nas
quantidades de 8 g a 18 g, tem influéncia na reducéo do tempo de cozimento, sendo possivel

obter massas com cozimento abaixo de 11 minutos.

Embora, a formacdo de uma rede proteica mais complexa, possa limitar a entrada
de &gua no granulo de amido, e possivelmente retardar o inicio da gelatinizacdo, aumentando
0 TC, como verificado por Liu et al. (2016), que ao incrementar emulsdo de carne bovina ao
espaguete, obteve um aumento no tempo ideal de cozimento. Ha estudos que sugerem
existéncia de interacdo proteinas-fibras pode influenciar no cozimento, pois 0 maior teor de
polissacarideos nao-amilaceos pode reduzir a compactacéo da rede e auxiliar na transferéncia
de calor durante o cozimento, diminuindo o tempo necessario para cozedura (PATINO-
RODRIGUEZ et al., 2018). Isso pode explicar a reducdo do TC, observado no presente

estudo, ao aumentar o percentual de faseolamina nas massas alimenticias.

O tempo médio de cozimento, até o desaparecimento da linha central, ou seja,
para gelatinizar o amido, observado nesse trabalho foi de 13,56 minutos e, vale ressaltar, que
0s macarrfes ficaram com textura al dente e consistentes, aspecto que Muneer et al. (2018)
sugerem a existéncia das interagdes proteinas e fibras. Diferentemente, desses resultados, por
exemplo, Petitot et al. (2010) ao fortificar uma massa com farinha de ervilha, obteve apds o

cozimento um macarrdo desintegrado.
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O ultimo autor, acima citado, obteve um TC de 8,5 minutos para espaguete com
35% de farinha de feijdo, tipo fava, e 8,7 minutos para fortificagdo com 35% de farinha de
ervilha, ambos reduziram, quando comparados ao controle (9,3 min.). Estd reducdo no
cozimento veio acompanhada de uma menor absor¢do de &gua, causando uma incoeréncia
para explica-la. Portanto, os autores justificaram uma possivel ruptura fisica da matriz do
gluten devido a presenca de fibras, o que pode ter facilita a penetracdo da agua, embora em
menor quantidade, mas até o ponto central das massas (CHILLO et al., 2008; PETITOT et al.,
2010).

Patifio-Rodriguez et al. (2018) encontrou valores similares ao observado nesse
estudo, para macarrdao com adicéo das farinhas de banana verde, grdo-de-bico e milho, foram
obtidos tempo de cozimento entre 12 e 13,5 minutos. Giuberti et al. (2015), também
obtiveram tempos de cozimento bem préximos & média aqui verificada (13,56 min.), para o
espaguete, sem glaten, elaborado com farinha de arroz e farinha de feijao comum (80:20) o

TC foi de 9,9 minutos, e na proporcéo de 60:40, foi de 11,1 minutos.

Com comportamento semelhante ao desse trabalho, Moura (2011) teve o0s
menores tempos de cozedura, abaixo de 7 minutos, para oS macarrfes com 0s baixos
percentuais de farinha de linhaga (5 a7 g / 100 g de farinha de trigo), e maiores TC, acima de
10 minutos, nas massas com teores intermediarios da linhaca (7 a 10 g / 100 g de farinha de

trigo).

A Tabela 22 apresenta os resultados das analises de qualidade das massas
alimenticias, referentes aos seguintes critérios: amento de peso, aumento de volume, perdas de
solidos e tempo de cozimento. As médias dos resultados das formulages foram comparadas
entre si pelo teste de Tukey, onde os valores na mesma coluna com letras iguais ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel de significancia de 5%.



Tabela 22 — Resultados das analises referentes aos parametros de qualidade de cozimento das

formulacGes de massas alimenticias.

100

Formulagao? Aumento de Aumento de Perda de Tempo de
peso (%) volume solidos (%) cozimento (min.)

F1 122,432+ 6,62  141,67°+14,43 0,21%°+0,06 14,83%¢+0,29
F2 131,77 +3,64  166,672+28,87  0,11*+ 0,01 9,00% + 0,87

F3 138,90°+ 16,62 166,672+ 28,87 0,28 +0,08  15,50° + 0,50
F4 131,008+ 9,60 141,67°+28,87 0,17%°+0,02 12,67% +0,58
F5 131,008 +6,62  141,67*+14,43 0,20%°+0,07  16,33°+0,58
F6 130,40°+ 12,37 158,33+ 14,43 0,20°+0,04  12,179+0,29
F7 120,262 + 4,67  116,67°+ 14,43  0,16* + 0,02 10,112 + 0,29

F8 144,332+ 1295 140,00+ 17,32 0,32°+0,07  14,17%7+0,29
F9 130,50% + 5,90 146,672 +577 0,31 +0,03  13,33%f+ 0,29
F10 135,57 +598 158,332+ 14,43 0,27°+0,08  13,50% + 0,50
F11 130,00°+ 11,14  158,33*+ 14,43 0,28°°+0,04 13,837+ 0,76

Fonte: elaborada pelo autor.

ILetras distintas na mesma coluna apresentam diferencas significativas ao nivel de 5% de significancia (p <
0,05).

2F1 (5% de faseolamina e 5% de farinha de linhaga); F2 (15% de faseolamina e 5% de farinha de linhaga); F3
(5% de faseolamina e 10% de farinha de linhaga); F4 (15% de faseolamina e 10% de farinha de linhaca); F5
(2,93% de faseolamina e 7,5% de farinha de linhaga); F6 (17,07% de faseolamina e 7,50% de farinha de
linhaca); F7 (10% de faseolamina e 3,96% de farinha de linhaca); F8 (10% de faseolamina e 11,04% de farinha
de linhaga); F9 (10% de faseolamina e 7,5% de farinha de linhaga); F10 (10% de faseolamina e 7,5% de farinha
de linhaca); F11 (10% de faseolamina e 7,5% de farinha de linhaga).

Analisando as médias pode-se notar, como j& citado anteriormente, que as
variaveis independentes, Faseolamina e Farinha de linhaca, ndo tiveram influéncia
significante sobre o aumento de peso e volume das massas. J& para o parametro de perda de
solidos na agua de cozimento, os menores percentuais foram obtidos para as formulagdes F2,
F4 e F7, ndo houve diferenca significativa entre as formulacdes F1, F4, F5 e F6, e entre F9,
F10 e F11.

O tempo de cozimento também foi influenciado significativamente pelas varidveis
independentes, 0 menor tempo foi de 9 minutos para a F2, seguido pela F7 com 10,11
minutos. Essas formulacdes ndo diferem, significativamente, entre si, porém diferem de todas
as demais, essas massas, possivelmente, tiveram influéncia das interagdes proteinas-fibras,
principalmente devido a presenca da faseolamina, nas proporcées de 15% de faseolamina e
5% de farinha de linhaca, e de 10% de faseolamina e 3,96% de farinha de linhaca, para as

massas F2 e F7 nessa ordem.

Diante de todos os resultados obtidos e acima relatados, nos testes de qualidade da

matéria-prima e das massas alimenticias, foi possivel selecionar 2 formulagdes que
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satisfizessem os critérios tecnologicos para 0 processamento e que, a0 mesmo tempo, possam
apresentar qualidades nutricionais otimizadas. Portanto, as massas selecionadas foram a F2 e
F7, tendo em vista os melhores desempenhos funcionais e caracteristicas de qualidade

desejaveis.

As formulagdes selecionadas F2 e F7 foram submetidas a outras andlises e ao
estudo in vivo a fim de verificar os beneficios das matérias-primas. Elas foram renomeadas e a
partir das proximas discussoes serdo M1 (Formulacdo F7 — 10% de faseolamina e 3,96% de
farinha de linhaga) e M2 (Formulacdo F2 — 15% de faseolamina e 5% de farinha de linhaga),
juntamente com a formulacdo MP (Massa Padrdo — 100% de farinha de trigo), sem a adicad

de faseolamina e farinha de linhaca.

Outro fator gque levou a escolha das amostras com menores tempos de cozimento é
a baixa estabilidade térmica da matéria-primas, mais especificadamente, da faseolamina.
Como citado anteriormente, a sua aplicacdo em produtos alimenticios pode ser caracterizada
como um impasse tecnolégico, embora o seu perfil de inativacdo ndo esteja bem aclarado,
alguns autores citam 95 °C/20 minutos (PEREIRA, 2008), 100 °C/5 minutos (GRANT et al.,
1995), 70 °C/80 minutos (IGUTI, 1991) e 100 °C/10 minutos (VALENCIA, 2000). Como
existem controvérsias e parametros divergentes, ressalta-se que as massas desse estudo foram
cozidas com fogo baixo, temperatura controlada de aproximadamente 90 °C a 95 °C, fato
primordial para preservar as caracteristicas de inibicdo da a-amilase da faseolamina

(Phaseolus vulgaris L.).

5.3 Analises fisico-quimicas das massas alimenticias

5.3.1 Potencial hidrogenidnico (pH) e acidez titulavel

Os valores obtidos para o pH e acidez das formulac6es padrdo (MP) e otimizadas
M1 e M2, estdo apresentados na Tabela 23. Verificou-se que as massas nao apresentaram
diferengas significativas, entre si, para os valores de acidez total titulavel, obtendo-se o valor
de 0,19 mL NaOH / 100 g de massa. Esse teor de acidez encontra-se dentro dos parametros
aceitaveis pela legislacdo, que estabelece um valor maximo de 5%, (5 mL de NaOH / 100 ¢
massa), para massas secas e frescas (BRASIL, 2000).

Para os valores de pH a formulacdo M2 diferiu significativamente da MP,
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podendo-se inferir que os macarrbes com maior percentual de faseolamina tendem a reduzir o
potencial hidrogenidénico (pH), o que pode estar relacionado ao baixo pH da mesma, que foi
citado por Octavio et al. (2002) como sendo de 4,35. De modo geral, a adi¢cdo de faseolamina

e farinha de linhaga promoveu uma ligeira acidificacdo da massa.

Tabela 23 — Resultados das analises quimicas das massas alimenticias.

Formulacéo? pH Acidez®
MP 6,67% + 0,06 0,19+ 0,012
M1 6,50 + 0,10 0,19+ 0,02?
M2 6,33 £ 0,12 0,19+ 0,012

Fonte: elaborada pelo autor.

!Letras distintas na mesma coluna apresentam diferencas significativas ao nivel de 5% de significancia (p <
0,05).

2MP (0% de faseolamina e 0% de farinha de linhaga); M1 (10% de faseolamina e 3,96% de farinha de linhaga);
M2 (15% de faseolamina e 5% de farinha de linhaga);

3Titulavel por mL de solugdo de NaOH.

Oliveira (2014) observou valor de pH para massa com 100% farinha de trigo, bem
préximo ao encontrado nesse trabalho, 6,40 e notou que ao substitui-la por farinha de linhaca
0 pH do macarrdo apresentava um leve aumento, como por exemplo, para a formula¢do com
80 g de farinha de trigo e 20 g de farinha de linhaca, o pH foi de 6,71. Na Tabela 23 podemos
verificar que esse estudo demonstrou comportamento semelhante, com relacdo a adicao de

linhaca.

Lorusso et al. (2017) obtiveram valores de pH significativamente menores para
espaguetes formulados com farinha de quinoa e trigo (20:80) de 5,64, e reduziu ainda mais,
guando a farinha de quinoa adicionada, foi previamente fermentada, obtendo um pH de 4,74
para essa massa alimenticia. Para a formulacdo padrdo os autores verificaram um valor de
6,12.

Ferreira et al. (2016) em formulag6es gluten-free, utilizando as farinhas de sorgo,
arroz, milho e fécula de batata, elevaram significativamente a acidez titulavel para 2,17%, em
detrimento da reducdo do pH desses macarrdes, que variaram de 5,23 a 5,94, sendo maior nas

formulagdes com elevado teor do cereal sorgo.
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5.3.2 Coloragéo das massas alimenticias

Na analise quantitativa de cor, a formulacdo padrdo (MP), como esperado,
apresentou o maior valor de L* (medida de luminosidade) de 79,54 (Tabela 24). Esse
parametro apresenta variagdo de 0 a 100, quanto mais proximo de 100, mais clara é a amostra.
O resultado da MP, portanto, indica caracteristica de massa com cor clara (valor de L*
superior a 50). As demais amostras, M1 e M2, diferiram da padrdo e também entre si, ao

nivel de significancia de 5%.

Observa-se que proporcdes de faseolamina e farinha de linhaga nessas
formulac@es tiveram efeito sobre a cor, visto que o incremento delas reduz a luminosidade da
massa alimenticia. Mas, vale ressaltar que o parametro L* foi notoriamente mais afetado pelo
percentual de faseolamina, uma vez que o teor de farinha de linhaga ndo variou muito de uma
formulacdo para a outra, sendo de 3,96% e 5% para M1 e M2, respectivamente. Portanto,
assim como observado na coloracdo das farinhas mistas, citado anteriormente, a caracteristica

de opacidade da faseolamina reduz a luminosidade do produto final.

Tabela 24 — Resultados da analise colorimétrica das massas alimenticias.

Formulagdo? L* a* b*
MP 79,542 + 0,13 -0,61°+ 0,09 33,792 + 2,36
M1 70,83° + 1,47 1,55 + 0,26 2297, +1,11
M2 65,87¢ + 0,88 3,162 + 0,26 23,020+ 1,26

Fonte: elaborada pelo autor.

!Letras distintas na mesma coluna apresentam diferencas significativas ao nivel de 5% de significancia (p <
0,05).

2MP (0% de faseolamina e 0% de farinha de linhaga); M1 (10% de faseolamina e 3,96% de farinha de linhaca);
M2 (15% de faseolamina e 5% de farinha de linhaga);

Para o parametro a*, onde os valores negativos representam a intensidade de cor
verde, e valores positivos o vermelho, observou-se que todas as formulacdes foram diferentes
entre si, e que somente a padrdo (MP) apresentou valor de a* negativo, ja as duas otimizadas,
M1 e M2 foram positivos, indicando a tendéncia a tonalidade vermelha das massas.
Novamente, é possivel notar que o parametro a* foi, fortemente, influenciado pela adi¢éo de
faseolamina e farinha de linhaca, observe que a M2 que tem maior percentual desses

ingredientes, duplica o valor de a*, quando comparado a M1.
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O fator b*, que indica variagdes entre os tons azuis (b* negativo) e amarelos (b*
positivo), apresentou valores positivos para as trés formulacdes, indicando massas com
tendéncia para coloracdo amarela. A formulacdo MP foi significativamente diferente das
demais, com maior valor, de 33,79. J& as formulagdes, M1 e M2, ndo diferiram entre si e
apresentaram valores de 22,97 e 23,02, nessa ordem.

A cor das massas alimenticias é fator essencial para avaliacdo de qualidade, uma
vez que 0s consumidores estdo cada vez mais atentos nos atributos sensoriais, e geralmente ha

uma preferéncia por massas com coloracdo amarelo brilhante (DEBBOUZ et al., 1995).

Villeneuve et al. (2013) verificaram que a fortificacdo de massas com farinha de
linhaca, reduz os parametros L* e b*, e aumenta o a*, com o aumento no teor de linhaca de
15% a 30%, os autores obtiveram espaguetes mais escuros (L*), mais vermelhos (a*) e menos
amarelados (b*). Outro aspecto importante observado foi que as reduc6es na luminosidade e a
intensidade de tons vermelhos foram maiores nas amostras submetidas a secagem com

temperatura maior, 80°C.

Petitot et al. (2010) verificaram uma luminosidade menor (67,9), que o observado
nesse trabalho, para a formulacdo padrédo (100% farinha de trigo) e, ao produzirem a massa
com 65% de trigo e 35% de farinha de feijdo tipo fava, tiveram o valor de L* reduzido para
60,7, valor que se aproxima da formulacdo M2 (65,87). Portanto, a fortificacdo de massas
com farinhas de leguminosas tendem a diminuir a luminosidade, o que, provavelmente, da-se
devido ao maior teor de cinzas dessas farinhas. Esses autores, novamente, observaram que a
temperatura de secagem diminui ainda mais o brilho das massas e aumentam os tons de

vermelho, esse comportamento pode estar relacionado a evolugédo da reacdo de Maillard.

Semelhante ao observado nesse trabalho para a adicdo de faseolamina (proteina
extraida do feijdo), Gallegos-Infante et al. (2010) verificaram diferencas, significativas, na
coloragédo de massas elaboradas com farinha de feijdo comum, nas proporgdes de 15% e 30%,
reduzindo a luminosidade, portanto o incremento da farinha de feijdo, produziu amostras mais

escuras e avermelhadas.
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5.3.3 Composigao centesimal das massas alimenticias

Em relacdo a composicao centesimal das formulacdes, as quais foram avaliadas as
diferencas relevantes entre as médias de cada massa alimenticia e, também comparadas a
massa padréo tipo talharim (sem adi¢do de faseolamina e farinha de linhaga), estdo descritas
na tabela abaixo.

Tabela 25 — Resultados da composicao centesimal e valor calérico das massas alimenticias.

Formulagdo? Carboidratos Proteinas  Lipideos =~ Umidade Cinzas  Valor calérico®
MP 64,417+ 0,30 12,15°+0,39 7,81°+0,30 7,90°£0,10 153°+0,06 376,53+ 1,28
b b b X
M1 62,68" + 0,38 1366155 +  gogpsgry >87°%021 187°3006 38545251
M2 60,37+ 0,56 1589+ 029 930°+017 4,30°+0,30 2,23*+0,06 388,77"+1,02

Fonte: elaborada pelo autor.

!Letras distintas na mesma coluna apresentam diferencas significativas ao nivel de 5% de significancia (p <
0,05).

2MP (0% de faseolamina e 0% de farinha de linhaga); M1 (10% de faseolamina e 3,96% de farinha de linhaca);
M2 (15% de faseolamina e 5% de farinha de linhaca);

3Valor caldrico (kcal / 100 g de massa alimenticia).

Analisando a composicdo das massas pode-se notar que a massa padrdao (MP)
obteve uma média de carboidratos, significativamente mais elevada que as demais, ratificando
a possibilidade de reduzir o teor de carboidratos através da fortificacdo das massas
alimenticias com outras farinhas alternativas, seja por substitui¢do parcial ou adi¢do a farinha
de trigo. As 3 formulacdes diferiram estatisticamente, sendo o maior percentual de reducéo

observado na M2, que comparado a MP, reduziu 6,3% a quantidade de carboidratos.

E valido observar, também, que a diminuicdo de carboidratos pode estar mais
correlacionada a quantidade de faseolamina adicionada, visto que além das formulagdes M1 e
M2 diferirem da MP, as mesmas também diferem significativamente entre si, e ao analisar o

percentual de farinha de linhaca, em ambas, vé-se que os valores sdao bem proximos.

Relacdo similar foi observada por Giuberti et al. (2015) que, ao elaborar
espaguete adicionado de farinha de feijdo, obteve reducdo no total de carboidratos a medida
gue aumentou o percentual dessa farinha. Os valores encontrados foram de 67,4% e 60,3% de

carboidratos para os macarrdes adicionados das quantidades de 20 g e 40 g de farinha de
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feijdo, respectivamente.

Reduzir as fracbGes de carboidratos disponiveis pode levar a reducdo do indice
glicémico (IG) dos alimentos, e diversos autores tém sugerido ligagdes entre a reducdo do 1G
ao menor rico de desenvolvimento do diabetes tipo 2, doencas cardiovasculares e obesidade
(WANDERSLEBEN et al., 2018).

Relacionado ao teor proteico, todas as amostras, também, diferiram
significativamente entre si. As formulacGes M1 e M2 apresentaram um percentual de aumento
das proteinas de 12,35% e 30,78%, respectivamente, em comparacdo a MP. E, novamente,
fica evidente que a maior influéncia, para esse aumento, deu-se pela adicdo de faseolamina

(proteina extraida do feijao), assim como observado na reducédo de carboidratos.

Ao elaborar massas, pré-cozidas, enriquecidas com farinha de feijdo branco
Wojtowicz e Moscicki (2014), também, observaram essa mesma correla¢do, uma vez que ao
aumentar quantidade de farinha de feijdo, em teores que variaram de 10 a 40 gramas / 100 g,
havia um incremento no percentual de proteinas, de 12,15% a 15,67%. Para a massa padrdo 0s
autores obtiveram um valor proximo (11,93%) ao encontrado nesse trabalho (12,15%). E, vale
ressaltar que, os mesmos, afirmam que as formulagdes otimizadas poderiam ter apresentado

maior teor proteico, ndo fosse as perdas devido ao processamento por extruséo.

Valores mais proximos aos obtidos nesse estudo foram observados por Gallegos-
Infante et al. (2010) que apresentaram uma quantidade de 12,50% para a formulacdo padrao,
14,50% para massa contendo 15 g de farinha de feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) e
16,68% para adigéo de 30 g / 100 g. Outra observacao importante, feita pelos autores, foi que
a temperatura de secagem das massas, que variou de 60°C a 80°C, ndo afetou a fracdo

proteica.

Para os teores de lipideos foram razoavelmente previsiveis devido a adicdo de
azeite de oliva e ovos em todas as formulacGes, entretanto pode-se observar diferenca
significativa entre a MP e as demais, M1 e M2. Embora, as massas enriquecidas (M1 - 8,9% e
M2 — 9,3%) ndo tenham diferido entre si, 0o que provavelmente deu-se devido a pequena
diferenga de farinha de linhaga entre elas, é possivel notar uma sutil tendéncia de linearidade
positiva entre a adi¢do de linhaca e a porcentagem de lipideos.

A maior contribuicdo de lipideos nas massas foi dada pela farinha de linhaga, a
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qual é rica em acidos graxos poli-insaturados, em nimeros, 91% do total de &cidos graxos sao
insaturados, com predominio do a-linoleico (57%) e o linolénico (16%) (SECZYK et al.,
2017).

Ratificando a influéncia majoritaria da farinha de linhaca no aumento de lipideos
dos macarrdes, pode-se observar o baixissimo valor encontrado por Wéjtowicz e Moscicki
(2014), variando de 0,13 a 0,23 gramas de gordura / 100 g de massa, para adi¢Ges de 10 a
40% de farinha de feijdo. E por Giuberti et al. (2015) que obtiveram teores de, apenas, 1,5% e
1,7% de lipideos em espaguetes glaten-free, de arroz, com adigdo de 20 g e 40 g de farinha de

feijdo / 100 g de farinha de arroz, respectivamente.

Massas elaboradas com as farinhas de banana verde, grdo-de-bico e milho, por
Patifio-Rodriguez et al. (2018), apresentaram percentual de 4% de gordura, e um maior teor
de umidade de 12,40%, o que pode estar correlacionado a maior quantidade de fibras das

massas elaboradas por esses autores (28,48% a 32,12%).

As trés formulagbes apresentaram diferencas significativas com relacdo ao teor de
umidade, podendo indicar que os ingredientes atuam na variacdo da adsor¢do de umidade nas
massas, mas a influéncia da faseolamina fica perceptivel, visto que os macarrdes M1 (5,87%)
e M2 (4,30%), também diferiram entre si. E, assim como, nas propriedades das matérias-
primas, onde a faseolamina reduziu a absor¢éo de agua e o poder de inchamento, nas massas

nao foi diferente, o incremento de faseolamina, diminuiu a umidade.

Umidade préxima ao encontrado nesse trabalho foi observada por Gallegos-
Infante et al. (2010), de 6,25% para macarrdo com 15 gramas de farinha de feijdo e 4,75%
para adicdo de 30 gramas, ambos submetidos a secagem a 60°C. Ressalta-se que as
formulacGes desse estudo foram secas em estufa a 50°C, aspecto importante, uma vez que
pode influenciar o percentual de umidade.

O aumento das cinzas teve correlacdo direta de proporcionalidade com os dois
ingredientes adicionados, fato que pode ser observado pela diferenca de médias das amostras,
(MP-1,53%, M1-1,87% e M2-2,23%), as quais todas diferiram entre si, e principalmente
quando comparadas a amostra padrao.

Giuberti et al. (2015) encontrou os teores de cinzas para massas com 20 gramas
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de farinha de feijdo de 1,4% e com 40 gramas o valor aumentou para 2,2%, valores bem
préximos aos observados, também, por Wojtowicz e Moscicki (2014). Podendo-se, portanto,
afirmar que o aumento obtido nesse trabalho tem influéncia proporcional da adicdo de

faseolamina e farinha de linhaga.

Moura (2011) para macarrdo com as farinhas de arroz e de linhaga (90:10) obteve
umidade de 12% e 1,7% de cinzas, e 332,2 Kcal / 100 g do produto.

O valor caldrico das formulagdes enriquecidas (M1 e M2) diferiu estatisticamente
da massa padréo (MP), porém ndo diferiram entre si. O incremento calérico de M1 e M2, em
relacdo a MP, deu-se devido aos aumentos de proteinas e lipideos. Principalmente, devido ao
percentual de gordura, considerando que o fator de conversdo de Atwater é maior (9),

conforme descrito na equacéo 7.

Martini et al. (2018) avaliaram o teor calérico de diferentes tipos de massas,
enriquecidas com fibras, outras com proteinas e a amostra controle. E notaram a reducgdo da
energia caldrica, comparado a formulacdo controle (363 kcal), somente, para 0os macarrdes
com alto teor de fibras (328 kcal) e para massas enriquecidas com alta quantidade de fibras e
proteinas juntas (335 kcal). Nota-se que o valor encontrado, por esses autores, para o controle
é bem préximo ao obtido nesse estudo (376,53 kcal / 100 g de talharim).

5.3.3.1 Teor de fibras dietética insoltvel, soltvel e total

A fortificacdo de produtos alimenticios com matérias-primas ricas em fibras,
como a linhacga, por exemplo, ainda é considerado um impasse na industria. No pao, por
exemplo, as fibras estdo associadas a reducdo de volume e modificacdes prejudiciais na
textura. Em macarrdes ha possibilidade de influenciar no cozimento, no excesso de exsudagao
da massa e, também, na textura.

As fibras dietéticas tem sido amplamente reconhecidas pelos beneficios a saude,
reduzindo o risco de desenvolvimento de doengas cardiovasculares, diabetes tipo 2, pela
modulacdo no metabolismo de glicose e lipideos. A ingestdo diaria de 14 gramas de fibras
total, para dieta com aporte energético de 1000 kcal, com base em pesquisas, demonstra
protecdo contra doengas coronérias (DAHL e STEWART, 2015).

Observando os resultados para os teores de fibras dietéticas podemos predizer
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que existe correlacdo com a adi¢do dos dois ingredientes faseolamina e farinha de linhaca.

Tabela 26 — Resultados do teor de fibras insolUveis, solUveis e totais das massas alimenticias.

Formulagéo? Fibra insoltvel Fibra soltvel Fibra total
MP 0,87 + 0,06 4,73 + 0,25 5,60¢ + 0,26
M1 1,20% + 0,17 5,832+ 0,25 7,03 + 0,42
M2 1,632 + 0,32 6,278+ 0,11 7,902 + 0,26

Fonte: elaborada pelo autor.

| etras distintas na mesma coluna apresentam diferencas significativas ao nivel de 5% de significancia (p <
0,05).

2MP (0% de faseolamina e 0% de farinha de linhaga); M1 (10% de faseolamina e 3,96% de farinha de linhaga);
M2 (15% de faseolamina e 5% de farinha de linhaca).

Para o percentual de fibras insoliveis apenas a formulacdo M2 diferiu
significativamente da massa padrdo (MP). Com relacdo a fracdo sollvel, as duas amostras
otimizadas, M1 e M2, ndo foram diferentes entre si, mas ambas diferiram da MP. J& o teor

total foi estatisticamente diferente para as trés massas alimenticias.

Comparando o aumento percentual da fibra total a amostra M1 teve um
incremento de 25,54% e a M2 de 41,07%, com relacdo a massa padrdo. As formulagdes
preparadas por Giuberti et al. (2015) obtiveram 5% e 8,9%, de fibra dietética total, para os

macarrdes de arroz com 20 gramas de farinha de feijao e 40 gramas, nessa ordem.

A adicdo de 10 gramas de farinha de grao-de-bico em formulacdes de espaguete a
base de arroz aumentou a quantidade de fibras solGveis e insolaveis (BOUASLA,
WOJTOWICZ e ZIDOUNE, 2017).

Petitot et al. (2010) encontrou um valor, bem inferior ao verificado nesse trabalho,
de fibras totais 2,4 g/100 g para o macarrdo elaborado somente com farinha de trigo (amostra
controle). Ao substituir a farinha de trigo por 35% de farinha de feijdo tipo fava, o teor
aumentou para 4,1 g / 100 g. Evidenciando que o enriquecimento de massas com farinhas de

leguminosas influenciam positivamente na quantidade de fibra dietética.

Wajtowicz e Moscicki (2014) também tiveram os valores de fibras aumentados ao
adicionar farinha de feijdo branco, com percentuais variando de 10 a 40% em massas pré-

cozidas, os aumentos observados foram de 1,42 a 2,13 g/ 100 g.

Massa tipo talharim a base de arroz enriquecido com 10% de farinha de linhaga
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apresentou 19,83% de fibra alimentar total, aproximadamente o dobro do valor obtido nesse
trabalho para a formulacdo M1 (7,90%), adicionada de 5% de farinha de linhaca (MOURA,
2011).

Portanto, apds andlise dos resultados encontrados na literatura e comparando-0s
aos obtidos nesse estudo, podemos perceber que a influéncia mais significativa nos
incrementos de fibras da-se pela adicdo de linhaca, mas ndo € possivel descartar a
interferéncia da faseolamina que, embora comercializada como proteina extraida do feijdo

(Phaseolus vulgaris L.), ndo se sabe 0 metodo de extragdo e o nivel de purificacéo.

As duas massas alimenticias otimizadas, M1 e M2, conforme a resolucdo RDC n°
54, de 12 de novembro de 2012, podem ser consideradas como macarrdes com alto teor de
fibras, podendo inclusive constar a informacao no rétulo, uma vez que o regulamento define
esse parametro para alimentos com no minimo 6 gramas de fibras por 100 gramas do produto
(BRASIL, 2012). Analisando a média dos percentuais das duas formula¢es, M1 e M2, pode-
se concluir que uma porgdo de 100 g dessas massas contém aproximadamente 7 g (100 g)* de
fibra alimentar total, correspondendo a 23% da recomendacéo diaria deste nutriente em uma
dieta de 2000 kcal.

5.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Foram realizadas as caracterizacbes morfoldgicas das massas alimenticias
otimizadas, M1 e M2, e a titulo de comparacdo foram incluidas as analises das matérias-

primas, faseolamina e farinha de linhaca, e da massa padrao (MP).
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Figura 17 — Microscopia eletrénica de varredura das amostras de faseolamina, farinha de

linhaca e das massas alimenticias padrdo (MP) e otimizadas (M1 e M2).
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Fonte: dados da pesquisa.

A e B: Faseolamina; C e D: Farinha de linhaca; E e F: Formulacdo MP; G e H: Formulacdo M1; | e J:
Formulacdo M2.

IMP (0% de faseolamina e 0% de farinha de linhaga); M1 (10% de faseolamina e 3,96% de farinha de linhaga);
M2 (15% de faseolamina e 5% de farinha de linhaga).

Analisando a Figura 17 e observando as imagens A e B, referentes a faseolamina,
podemos perceber diversos componentes soltos e outros aglomerados, estruturas proteicas,
granulos de amido intacto, que podem ser identificados pelo formato arredondado ou ovalado,
e diversas particulas menores que, segundo Muneer et al. (2018), pode tratar-se de moléculas
de pequeno tamanho e/ou danificadas de proteinas, amidos e fibras.

Nas imagens C e D relacionadas a farinha de linhaca nota-se a presenca de
algumas proteinas e granulos de amidos, e fibras. Muneer et al. (2018), descreve as fibras
como moléculas que possuem um formato mais aberto, chamado pelos autores tipo “folhas”.

Ao observarmos as imagens E, G e | das massas alimenticias, podemos perceber
que as formulacbes M1 e M2, enriquecidas com faseolamina e farinha de linhaca,
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apresentaram superficie mais lisa, menos rugosa e compacta, quando comparadas a massa
padrdo (MP). Aspecto semelhante foi observado por Wojtowicz e Moscicki (2014) em massas
contendo 20 gramas de farinha de feijdo branco, porém ao aumentar a adi¢do para 40 g de
farinha de leguminosas, 0s autores obtiveram massas com comprometimentos negativos na
superfie. Bouasla et al. (2017) também verificaram comportamento similar para macarrdo
fortificado com grdo-de-bico, os autores alegaram que, provavelmente, o percentual de
lipideos, aumentado pela adi¢ao dessa farinha, tenha atuado como “lubrificante” durante o
processamento da massa, dai a superficie mais lisa.

Através da microscopia eletrénica ndo foi possivel observar danos a rede do
gluten proporcionadas pela adi¢cdo de farinhas ndo formadoras da rede de gluten (faseolamina
e farinha de linhaga) nas proporc¢des estudadas, sendo um ponto extremamente positivo para a
qualidade tecnoldgica do produto.

Nas imagens F, H e J ficam ainda mais claros os resultados obtidos nas
propriedades de hidratacdo das farinhas mistas e de qualidade de cozimento das massas, vé-se
que os dois ingredientes adicionados, faseolamina e farinha de linhaca, exercem papel
protetor aos granulos de amido. Na massa padrdo (imagem F) podem-se ver mais amidos na
superficie e danificados. Na formulacdo M1 (imagem H) a quantidade de amido na superfie
reduz, além de apresentarem-se mais intactos. O mesmo efeito é observado na amostra M2
(imagem J), onde o amido superficial reduz drasticamente, quando comparados a MP, e com
aparéncia mais intacta.

A rede formada pela interacdo de proteinas e fibras, visiveis nas imagens H e J,
favoreceu o aprisionamento dos granulos de amido, com aparéncias mais preservadas o que
pode justificar a menor perda de s6lidos nessas massas, que foram de 0,16% para M1 e 0,11%
para M2, inclusive quando comparadas a MP (imagem F) que foi de 0,27%. Observagoes
similares a essas foram descritas por Moura (2011) em formulacdes a base de arroz
adicionadas com 10% de farinha de linhaca.

Além disso, a interacdo proteinas-fibras muito provavelmente pode ter
corroborado para que o tempo de cozimento dessas massas tenham sido os menores (M1
10,17 min. e M2 9 min.), uma vez que algumas moléculas de agua podem ficar retidas,
auxiliando na gelatinizagdo do amido no centro da massa. Como explicado, anteriormente,
alguns autores associam esse fato a ruptura do glaten, principalmente, devido a presenca de
fibras e, consequente, penetracdo de agua ao centro das massas alimenticias. Na MP onde nédo
foi observada essa interacdo (imagem F) o tempo de cozimento foi superior, precisando de
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15,17 minutos, para atingir a total gelatinizacdo do amido, observado através do

desaparecimento da linha central.

5.5 Ensaio biolégico

O ensaio biologico foi realizado com os objetivos de estimar o indice glicémico
das massas fortificadas, M1 e M2, e avaliar as consequéncias do consumo dessas massas
diariamente, observando os aspectos fisiologicos dos animais. Para efeito de comparacdes,
também, foi avaliado a massa padrédo (MP).

Como ja citado anteriormente, foram utilizados um total de 30 animais, separados
em 3 grupos com 10 animais cada. O experimento seguiu a seguinte divisdo: Grupo 1 recebeu

a amostra controle, MP, o Grupo 2 a formulacdo M1 e o Grupo 3 a massa M2.

5.5.1 Indice glicémico (IG) das massas alimenticias

O conceito de Indice Glicémico (1G) foi introduzido para classificar os diferentes
tipos de alimentos ricos em carboidratos com relacdo ao seu efeito sobre a glicemia pés-
prandial. A resposta glicémica pode ser avaliada por duas metodologias: analises in vitro e in
vivo. Ambos os métodos apresentam limitacGes, a técnica in vitro foi desenvolvida apenas
para estimar um valor aproximado, € baseado na digestdo simulada do amido, porém néo
considera as respostas metabdlicas do corpo humano. Ja os testes in vivo podem ter
influéncias ndo mensuraveis, tais como o proprio metabolismo, a saudabilidade dos
individuos (CAPRILES e AREAS, 2016).

Assim, os alimentos podem ser classificados em trés categorias de 1G: baixo (<
55), médio (55-69) e alto (> 70). Existe um elevado interesse em reduzir o IG de produtos
com répida digestibilidade, uma vez que uma digestdo mais prolongada de alimentos com
baixo IG, promovendo uma pequena elevacdo da glicose apés a refeicdo, pode diminuir o
risco de diabetes mellitus tipo 2 a longo prazo e pode ser benéfico na prevencéo e controle da
obesidade, e fatores de riscos metabolicos (FOSTER-POWELL; HOLT e BRAND-MILLER,
2002; BRAND-MILLER et al., 2009).

As farinhas oriundas de sementes de leguminosas, devido a sua baixa
digestibilidade relacionada as propriedades fisicas e estruturais inerentes ao tipo de amido e

interacdes com os demais constituintes, geralmente apresentam maior conteddo de amido
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resistente e menor 1G quando comparadas aos grdos de cereais (HOOVER e ZHOU, 2003;
SANDHU e LIM, 2008).

Os indices glicémicos dos macarrbes foram avaliados, conforme metodologia
previamente descrita, definindo-os com a area incremental sob uma curva, de respostas de
duas horas, de glicose no sangue, ap6s 12 horas de jejum e ingestdo do alimento teste
(WOLEVER et al., 1991).

Para efeitos comparatorios os dados para construcdo da curva glicémica e calculo
do indice glicémico esperado, para cada formulagdo, foram coletados em dois dias diferentes
no decorrer do experimento. Os valores estdo descritos na tabela abaixo, os testes de
comparacdo de médias foram aplicados para as diferentes amostras nos dois dias de aferi¢des,
a fim de verificar a diferenca significativa do IG das trés massas alimenticias.

Importante ressaltar que anteriormente & administragdo das amostras foi aferida a
glicemia em jejum, no primeiro dia de andlise do indice glicémico foram observadas as
seguintes médias, o grupo 1 (MP) apresentou glicemia média de 110,5 mg/dL, o grupo 2 (M1)
94 mg/dL e o grupo 3 (M2) 82,6 mg/dL.

No segundo dia de afericdo do IG as médias da glicemia em jejum obtidas foram
estas: grupo 1 (MP) 122,2 mg/dL, o grupo 2 (M1) 91,9 mg/dL e o grupo 3 (M2) 82,7 mg/dL.

Tabela 27 — Resultados do indice glicémico (IG) das formulacdes das massas alimenticias.

Formulagéo? IGdial IGdia2 IG médio
MP 64,83%+2 55 59,89%+3,92 62,36%+2 47
M1 34,44+0,90 38,73°+1,12 36,58°+2,14
M2 24,75°+1 52 21,59°+3,79 23,17°+1,57

Fonte: elaborada pelo autor.

ILetras distintas na mesma coluna apresentam diferencas significativas entre diferentes formulacdes, ao nivel de
5% de significéncia (p < 0,05).

2MP (0% de faseolamina e 0% de farinha de linhaga); M1 (10% de faseolamina e 3,96% de farinha de linhaca);
M2 (15% de faseolamina e 5% de farinha de linhaga).

Comparando os valores glicémicos entre as diferentes amostras, veem-se que as
trés diferiram entre si, tais diferencas foram observadas nos dois dias de verificacOes, e
inclusive na média do 1G. As formulages M1 obteve uma redugdo média de 41,34% e a M2

de 62,84%, quando comparadas ao IG médio da massa padrao.

Outro ponto importante a ser analisado é que as massas otimizadas foram
diferentes entre si, levando-nos a possibilidade de afirmar que a maior influéncia sobre essa

diferenca se d& a adicdo de faseolamina, visto os percentuais de cada ingrediente nas
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formulacdes. A massa M2 apresentou um 1G médio 36,66% menor que o IG da M1.

Mas, bem como revisado por Svihus e Hervik (2016), o IG é baseado na digestao
do amido, nos alimentos onde o principal componente é o carboidrato, todas as mudancas a
nivel estrutural, durante o processamento, seja através de adicdo de outros ingredientes,
alteracdes na temperatura, pressao e etc, podem afetar a taxa de digestdo do amido e, assim,

afetar a absorcéo de glicose.

A esse respeito, Schuchardt et al. (2016) publicaram que a presenca de fibras
soltveis, como por exemplo inulina e glucano, podem ligar-se aos granulos de amido no
processamento de produtos de panificagdo, minimizando os danos do amido, e, portanto,
reduzindo a vulnerabilidade enzimatica. Os autores elaboraram biscoitos com farinhas ricas
em fibras e obtiveram uma reducdo do indice glicémico. Diante do exposto ndo se pode
desconsiderar a influéncia da farinha de linhaga, embora em menor quantidade, na redugéo do
IG.

Na Tabela Internacional de indice Glicémico dos Alimentos (FOSTER-POWELL;
HOLT e BRAND-MILLER, 2012) o IG médio para massa alimenticia branca, produzida
somente com farinha de trigo, é de 67 + 10, valor proximo ao verificado nesse estudo.
Portanto, com base nos dados Tabela 26, a adicdo dos ingredientes Faseolamina e Farinha de

linhaca, foram primordiais na reducdo do IG de ambas as formulacdes M1 e M2.

Chillo et al. (2011) avaliaram formulacbes de espaguetes adicionadas de B-
glucano e concentrados de cevada, os IG’s foram analisados in vivo, homens e mulheres
saudaveis. O valor obtido para a massa controle, sem adic¢des, elaborado com trigo durum foi
similar ao encontrado nesse trabalho, de 64. A fortificacdo da massa com 10% de cevada

reduziu o 1G para 30.

A particularidade das farinhas de leguminosas de serem de baixa digestibilidade e,
geralmente, apresentarem maior conte(ldo de amido resistente, foi avaliada por Giuberti et al.
(2015) que ao produzir espaguete a base de arroz adicionados de farinha de feijdo obteve
maior percentual de amido resistente e menor indice glicémico esperado (IGe), analisados in
vitro. O macarrdo controle, somente com farinha de arroz, apresentou 1Ge de 61 e 11,2% de
amido resistente, ja a formulacdo com 40% de farinha de feijdo, reduziu o 1Ge para 31 e

aumentou o teor de amido resistente para 30,2%.
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Novotni et al. (2012) alterou o processo de fermentacdo de pdo sem gliten
enriquecido com farinha de sorgo, foi realizada a verificacdo do 1G in vivo, com individuos
saudaveis, e a proporcdo de 15 gramas de sorgo resultou em menor IG, 52 + 3, quando

comparado ao pao padréo, 68 + 7.

Um suplemento comercial dietético, Phase 2®, derivado do feijdo branco comum
(Phaseolus vulgaris L.), Faseolamina, foi avaliado por Udani et al. (2009). O estudo foi
realizado com individuos saudaveis, que receberam doses de 1500 mg a 3000 mg, misturados
a manteiga que foi espalhada no pdo branco, com objetivo de verificar a redugdo no IG do
pdo. As reducdes s6 foram notadas a partir da adicdo de 2000 mg (2 capsulas), reduzindo o IG
de 59,3 para 45,1 e 39,1.

5.5.2 Parametros fisiologicos

Todos os animais aceitaram bem o consumo diério das formula¢des, administrado
através de gavagem, ndo houve mortalidade e nem foram observadas anomalias ou mudancas

comportamentais correlacionadas a dieta, o experimento teve uma duracéo total de 57 dias.

Foram realizados o monitoramento do peso e o acompanhamento dos
comportamentos no consumo de racdo e de agua, as medicOes foram realizadas a cada trés

dias, e da glicemia em jejum semanalmente.

Na Tabela 28 pode-se observar que ndo houve diferenca, estatisticamente,
significativa no ganho de peso dos trés grupos, embora 0S grupos que receberam as
formulacGes otimizadas tenham apresentado discreto aumento de peso, quando comparados

a0 grupo que recebeu a massa padrao.
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Tabela 28 — Resultados do indice glicémico (IG) das formulagdes das massas alimenticias.

Formulagdo? Ganho de peso (g) Consumo médio Consumo médio de CEA:?
deracdo (g/dia) agua (mL/dia)

MP 5,82+ 0,17 35,08 + 6,24 54,0° + 4 16,92+ 2,81
M1 6,02 + 0,26 39,08+ 2,64 62,67+ 6,5 15,462 + 1,61
M2 6,32+ 0,35 42,6+ 4,72 75,02+ 10,44  14,50*+ 0,81

Fonte: elaborada pelo autor.

!Letras distintas na mesma coluna apresentam diferengas significativas ao nivel de 5% de significincia (p <
0,05).

2MP (0% de faseolamina e 0% de farinha de linhaga); M1 (10% de faseolamina e 3,96% de farinha de linhaga);
M2 (15% de faseolamina e 5% de farinha de linhaga);

3 CEA: Coeficiente de Eficiéncia Alimentar (%).

Em relacdo ao consumo médio de racdo, ndo foi observado efeito da
administracdo das massas alimenticias fortificadas, M1 e M2, ja que a ingestdo diaria de racédo
desses grupos foi estatisticamente igual ao grupo que recebeu a massa padrdo (Grupo
controle). Adicionalmente, ndo houve diferenga significativa no coeficiente de eficiéncia
alimentar, 0 que era esperado, uma vez que esse parametro avalia a eficiéncia da dieta,

correlacionando o ganho ou perda de peso e o consumo alimentar.

Matias (2007) ao suplementar a racdo de camundongos por 28 dias com farinha de
linhaga obteve um consumo medio de 25,8 g e 0 CEA de 28,9%, e com farinha de amaranto o
consumo caiu para 24,7 g e o CEA 28,4%. Vé-se que os valores encontrados sdo menores que
0s observados nesse estudo, o que pode ser explicado pelo teor de fibras, visto que o autor
adicionou 12,9 gramas de farinha de linhaca e na racdo contendo amaranto foram acionadas

74 gramas.

Na Tabela 28, o Unico indicador que diferiu significativamente foi o consumo
hidrico, vé-se que a quantidade de agua consumida pelo o grupo que consumiu a M2 é maior

quando comparado ao grupo padrao.

Relacionado ao acompanhamento glicémico, foram realizadas no total 9
observagdes, sendo a primeira no periodo de adaptacdo dos animais ao ambiente, ainda néo
haviam sido suplementados. Da segunda verificagdo em diante, camundongos foram
alimentados diariamente, uma vez ao dia, com as formulagdes padréo (MP) e otimizadas (M1
e M2), separados em grupos conforme ja citado. Vale ressaltar que as verificacbes foram

programadas e os animais ficavam 12 horas em jejum.
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A reducdo da glicemia € notéria para 0s grupos que receberam as formulagdes M1
e M2 quando comparadas ao grupo que recebeu a MP, como podemos observar no grafico
abaixo (Figura 18). Ressaltando que administracdo das massas alimenticias tem correlacédo
causa e efeito com a redugéo glicémica, efeitos esses que foram revisados em detalhes por
Barret e Udani (2011), onde relatam os achados de alguns estudos que demonstraram a agédo
da Faseolamina em reduzir a absor¢do de carboidratos, através da inibicdo da enzima a-
amilase, portanto, com consequente reducdo glicémica, fato que pode explicar a redugéo

observada nesse estudo.

Figura 18 — Valores médios da Glicemia em jejum dos animais obsevados no decorrer do

experimento.
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Fonte: dados da pesquisa.

Comportamentos fisiologicos similares foram observados por Pereira (2011), que
ao administrar farinha de feijdo branco a animais por um periodo de 21 dias, obteve
manutenc¢do do peso, 0 padrdo de consumo médio (29,1 g/dia), menor que o observado nesse
estudo, e o coeficiente alimentar de 22%. A autora ndo obteve reducdo na glicemia, porém
vale ressaltar que foi utilizado farinha de feijdo branco, a qual foi avaliada a inibi¢do da a-
amilase e foi encontrado um valor bem abaixo, com relacdo a Faseolamina utilizada nesse

trabalho.
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A Unidade de Inibicdo (UI) do extrato utilizado por Pereira (2011) foi de 58,8 Ul /
g de farinha de feijdo branco, na presenca de fluido gastrico, e de 54 Ul/g, na auséncia do
fluido. Ja a atividade de inibicdo da Faseolamina adicionada nas massas alimenticias desse
trabalho, M1 e M2, é de 3275 Ul / g de Faseolamina, conforme laudo do fornecedor, inserido

no Anexo 1, bem superior ao utilizado no estudo acima.

6 CONLUSAO

As formulacgdes de farinhas mistas estudadas mostraram-se com potencial de uso
nas industrias alimenticias, principalmente para elaboracdo de alimentos com baixo de teor de
umidade, tendo em vista que adicGes de faseolamina, até 12 gramas, apresentou tendéncias
em reduzir o percentual de absorcao de agua.

As massas alimenticias apresentaram bons parametros de cozimento, indices
considerados primordiais, tais como a perda de sélidos na agua de cozimento demonstraram
valores baixos, considerando-as como massas de boa qualidade. A adi¢do da faseolamina em
percentuais a partir de 8 gramas influenciou positivamente no tempo de cozimento, reduzido-
0. O processamento proposto foi considerado eficiente tecnologicamente, podendo ser
indicado para obtencdo de novas formulaces de massas alimenticias tipo talharim.

O enriquecimento das farinhas com Faseolamina e Farinha de linhaga, em
percentuais de 10 a 15%, e 3,96 a 5%, mostrou-se capaz de alterar o valor nutricional das
massas, com reduc¢do no teor de carboidratos, incrementos na proteina e lipideos, destacando-
se 0 aumento de fibras.

O teor de fibras foi positivamente afetado pela fortificagdo dos macarrdes,
obtendo-se o incremento de fibra dietética total de 25 a 41%, podendo ser rotulados como
alimentos ricos em fibras.

A interacdo dos dois ingredientes adicionados ndo afetou negativamente a
superficie das massas, a qual, conforme visualizacbes do MEV, as mesmas se apresentaram
aspecto mais liso, com poucas rugosidades e mais compacta.

Os valores obtidos para o indice Glicémico (IG) das massas com a hip6tese do
estudo de que o incremento desses ingredientes pode ser efetivo para reduzir o IG de
alimentos. E, com os achados ja citadas na literatura, essa reducdo pode ser mais influenciada
pela Faseolamina. Foi possivel elaborar massas alimenticias consideradas de baixo indice

glicémico (< 55), esses alimentos tém sido associados na prevencdo do desenvolvimento de
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diabetes mellitus tipo 2.

Nos parametros fisiologicos as formulacGes apresentaram potencial em reduzir a
glicemia de jejum, os resultados observados no teste in vivo, pode ratificar as hipoteses ja
verificadas em diversos estudos, de que a Faseolamina reduz o percentual de absorcéo de
carboidratos, com consequente reducao no perfil glicémico do individuo.

Podendo-se, entdo, concluir que a massa alimenticia adicionada de Faseolamina e
Farinha de linhaca quando comparada a uma massa tipo talharim convencional, apresenta-se
como Otima alternativa para o consumo de alimentos mais saudaveis, ricos em fibras

alimentares, e com potencial de atuar na prevencao de doencgas ou alteracfes metabdlicas.
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ANEXO A - LAUDO DA FASEOLAMINA CONFORME ESPECIFICACOES DO

T Pedido 170453 - Laudo 1 de
iy’
INFORMAGOES GERAIS
Nome nclatura: FASEOLAMINA EXTRATO Nosso Lote: 063795 Nome Cientifico: Phaseolus vulgaris
SECO Parte Utilizada: Semente 5 k
Esterilizagdo: Ndo houve Validade: 01/2020 Nossa Validade: 01/2020
Método Secagem: NA Fabricagao: 01/2017 Lote Fabricante: TYW170108
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS
Cor: Branco Odor: Caracteristico Sabor: Caracteristico

ANALISES BOTANICAS
Analise Macroscépica: Po fino de aspecto homogéneo. Analise Microscopica: Ndo é realizado analise microscopica por néo ser possivel a
visualizagdo das estruturas histolégicas que caracterizam a espécie.

TESTES DE IDENTIFICACAO

NA
CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

Analise Especificagao Resultado

Aspecto Pé fino De acordo

Elementos Estranhos Ausente De acordo

Umidade <5,0% 3,45%

Densidade 40 - 60 g/100 mL 50,85 g/100 mL
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Analise Especificagdo Resultado Conclusao

Contagem Padrdo em placas Méx. 10.000 ufc/g < 1000 ufc/g

Bolores e Leveduras Max. 100 ufc/g ou mL < 100 ufc/g De acordo

CEscherichia coli (coliformes) Auséncia Auserite De acordo

Staphylococcus aureus Auséncia Ausente De acordo

Salmonelia sp Auséncia Ausente De acordo

TEOR DE PRINCIPIO ATIVO
Analise Resultado

Atividade inibitéria Amilase

>=3000 unidades/g 3275 unid/g
OBSERVACOES

Condigdes de armazenamento: Temperatura ambiente.
CONCLUSAO
Data da analise: 27/06/2017 Conclusao: Aprovado

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Dados transcritos conforme laudo do fornecedor.

RESPONSAVEIS

Farmacéutica Responsavel Técnica
Dra. Karina M. da Silva CRF: 66.627

Yol Bien Tt

Farmacéutica Co-Responsavel
Dra. Lilian C. Faganello CRF:75.642

Tel: +55 (19) 3429-1199 | Estrada Vicente Bellini, 175 - CEP 13428-000 - Piracicaba - SP
CNPJ: 00 602 210/0001-50 | Inscrigdo Estadual: 535:230.985.119 | Aut. func: MS.1.059837
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ANEXO B — INFORMACOES ESTATISTICAS COMPLEMENTARES

Tabela 29 — Coeficientes de regressio para a resposta do valor de IAA" a 25°C,

Coeficiente de

Fatores ~ Erro puro 1(27) P-valor
regressao

Média 2,14 0,02 124,76 0,00*
Faseolaminat (L) 0,03 0,02 1,39 0,18
Fasolaminal(Q) -0,04 0,03 -1,73 0,09
Farinha de Linhagal(L) 0,09 0,02 4,38 0,00*
Farinha de Linhaga'(Q) 0,03 0,02 1,38 0,18
Fasolamina x Farinha de 0,05 0,03 158 0,12

Linhaca
Fonte: elaborada pelo autor.
IAA”" - indice de absorcdo de agua das farinhas mistas contendo farinha de trigo, faseolamina e farinha de
linhaga, com éagua a temperatura de 25°C.
L: Fator linear de regressao.
Q: Fator quadratico de regressao.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05)
1 g/100 g Farinha de trigo.
R?=0,53076.

Tabela 30 — Coeficientes de regressdo para a resposta do valor de ISA™ a 25°C.

Coeficiente de

Fatores ~ Erro puro 1(27) P-valor
regressao

Média 4,80 0,43 11,21 0,00*
Faseolaminat (L) 0,69 0,52 1,33 0,20
Fasolaminal(Q) -0,58 0,62 -0,93 0,36
Farinha de Linhaca!(L) -0,11 0,52 -0,21 0,83
Farinha de Linhaga!(Q) 0,94 0,62 1,51 0,14
Fasolamina x Farinha de 003 0,74 003 0,07

Linhaca

Fonte: elaborada pelo autor.

ISA” - indice de solubilidade em agua das farinhas mistas contendo farinha de trigo, faseolamina e farinha de
linhaca, com agua a temperatura de 25°C.

L: Fator linear de regressao.

Q: Fator quadratico de regressao.

* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05)

1 g/100 g Farinha de trigo.

R?=0,18631
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Tabela 31 — Coeficientes de regressio para a resposta do valor de PI” a 25°C.

Coeficiente de

L ~ Erro puro t(24) P-valor
atores regressao
Média 2,25 0,01 251,16 0,00*
Faseolaminat (L) -0,05 0,01 -4,68 0,00*
Fasolaminal(Q) 0,04 0,01 3,10 0,00*
Farinha de Linhaga'(L) 0,08 0,01 6,96 0,00*
Farinha de Linhac¢a(Q) 0,03 0,01 2,19 0,04*
Fasolamina x Farinha de 012 0,02 771 0,00%

Linhaca

Fonte: elaborada pelo autor.

PI” - poder de inchamento das farinhas mistas contendo farinha de trigo, faseolamina e farinha de linhaca, com
agua a temperatura de 25°C.

L: Fator linear de regressao.

Q: Fator quadratico de regresséo.

* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianc¢a (p < 0,05)

1 g/100 g Farinha de trigo.

R?=0,52833.

Tabela 32 — Coeficientes de regressdo para a resposta do parametro b*.

Coeficiente de

Fatores ~ Erropuro  t(24) P-valor
regressao

Média 11,17 0,07 153,22 0,00*
Faseolaminat (L) 0,53 0,09 5,98 0,00*
Fasolamina(Q) -0,07 0,11 -0,66 0,51
Farinha de Linhacal(L) -0,19 0,09 -2,17 0,04*
Farinha de Linhaga!(Q) 0,31 0,11 2,90 0,01*
Fasolamina x Farinha de 0,14 0,13 111 0,28

Linhaca

Fonte: elaborada pelo autor.

b* indica a coloracéo no intervalo do amarelo (+b*) ao azul (-b*).

* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
% variavel explicada (R?) = 0,39613.

Tabela 33 — Coeficientes de regressdo para a resposta do parametro aumento de massa (AM).

Coeficiente de

Fatores ~ Erro puro 1(27) P-valor
regressao

Média 134,64 1,84 73,08 0,00*
Faseolaminat (L) 3,16 2,26 1,40 0,17
Fasolaminal(Q) -3,50 2,69 -1,30 0,20
Farinha de Linhaga(L) 8,13 2,26 3,61 0,00*
Farinha de Linhaga'(Q) -5,01 2,68 -1,87 0,07
Fasolamina x Farinha de 601 3,19 216 0,04*

Linhaca

Fonte: elaborada pelo autor.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
% variavel explicada (R?) = 0,46806.
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ANEXO C - CERTIFICADO DO COMITE DE ETICA PARA O USO DE ANIMAIS —
UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CEARA

Comissao de Etica para o Uso de Animais
g UNIVERSIDADE Av. Silas Munguba, 1700 - Iraperi g&?ﬁg,@,m
» Estapuat 0o Crani w m”.m i m 3101_m :::::-.....
Assuecefuece ir - www . vece br/ceus
CERTIFICADO

Certificamos que © Projeto de Peequisa InTtulaco “Desenvolvimento de massa alimenticia
tipo talharim adicionadas e faseolamina (Phaseoius vuigans) @ farinha de linhaga
(Unus usraussimun L.)" ragistraco sod © 1110342/2018, 12n00 COMO PEsquUISITOr prncD
Maria zabel Florindo Guedes, 2613 02 300r00 Com 0§ Principlos Elicos oe Expenmentacdo
ANIMa, 300tados pelo Comité de Etica para o Uso 09 Animais da Universicade Estadual
do Ceara (CEUA - UECE), tendo si00 3provado em 22 de feverairo oe 2018, Este cannficad
expira-se em 31 08 agosio 2021,

CERTIFICATE

We heredy cenffy that the Project entitied “Desenvolvimento de massa alimenticia tipo
taiharim adicionadas de faseolamina (Phaseolus vuiganss) @ farinha de linhaga (Linus
usnaussimun L) registered with e protocol 111034272018 under e supervision of Marla
kzabel Florindo Guedes 's n agreement with Exhical Principles 1 Animal Expenmentation,
adopted by the Ethics Commizee In Animal Experimentation of Ceara State University (CEUA
- UECE), and was approved on Fedruary 227, 2018. This certficate wil expire on august 317,
2021.

Foraleza, 29 oe abni ge 2018.

Mara Pryvalda Fara: de Aragdo

Presidents CEUA-UECE




