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RESUMO

O tremogo (Lupinus albus) ¢ uma leguminosa nutritiva e apreciada pelo alto teor de proteinas
e seu consumo tem sido associado a uma série de efeitos benéficos para a saude. Apesar disso,
a inclusdo na dieta ainda ¢ baixa e isso pode ser atribuido a questdes como dificuldade de
preparacao, problemas de digestibilidade e sensoriais. Atualmente, os tratamentos utilizados no
preparo do tremogo consistem em métodos que demandam muito tempo de processamento
gerando redugdo da qualidade nutricional. A farinha ¢ um excelente produto para incentivar o
consumo de tremogo e um veiculo de proteinas para o enriquecimento de massas alimenticias
produzidas com farinhas fracas. Portanto, o objetivo desse estudo foi investigar métodos de
tratamentos de tremogo para elaboracdo de farinha, a saber: germinagdo, pré-tratamento,
tratamento térmico e nao térmico; isolado e combinado; além disso, verificar a influéncia da
adi¢do da farinha nos percentuais de 10% (M10), 20% (M20) e 30% (M30) na produgdo de
massas alimenticias frescas. As propriedades nutricionais, tecnofuncionais e bioativas da
farinha de tremogo foram avaliadas e as massas frescas foram analisadas quanto as
caracteristicas de microestrutura (MEV), fisico-quimicas, perfil de textura (APT), qualidade de
cozimento (RMN) e aceita¢do sensorial. Os resultados mostraram que as farinhas obtidas do
grao germinadao as obdtidas por maceragdo e imersao combinada com calor por micro-ondas
apresentaram melhoria nas propriedades nutricionais, mantendo o conteudo de proteinas e de
compostos bioativos elevados. Por outro lado, a maceracdo e imersdo combinada com o calor
sob pressdo na semente induziu a aceleragdo da lixiviagdo de compostos para a agua de
cozimento, produzindo farinhas com menor teor de proteinas e bioativos. Porém, vale ressaltar,
que resultaram em intensa desnaturacdo proteica melhorando propriedades tecnologicas da
farinha como absorc¢do de dgua, solubilidade e poder de intumescimento. A analise de MEV
das massas mostrou que a farinha de tremogo alterou a microestrutura comparada ao controle,
comestrutura mais compacta, e descontinuidade da matriz de amido e proteina. As massas com
maior proporcao de farinha de tremogo (M20 e M30) apresentaram coloracdo mais amarelada
influenciada pelo maior teor de proteinas. A firmeza das massas aumentou para M10 e M20
devido a maior presenga de proteinas e microestrutura mais organizadas, porém na massa cozida
M30 houve reduc¢ao influenciada pela desorganizacao da estrutura e perda de solidos (CL). No
RMN das massas controle identidicou-se maior intensidade de picos de ligag¢des glicosidicas de
a-1,4 e a-1,6 na dgua de cozimento. A andlise sensorial indicou que as massas M10 e M20
foram aceitas pelos provadores, enquanto a M30 apresentou aceitagdo menor devido as

alteracdes na textura e sabor. Os resultados deste estudo trouxeram informagdes importante



sobre como os pré-tratamentos utilizados juntamente com os tratamentos térmicos
convencionais, isolados ou combinados, podem modificar as propriedades da farinha, gerando
umimpacto direto nas caracteristicas do produto final. A adi¢do de farinha de tremogo em massa
fresca melhorou as propriedades nutricionais e tecnoldgicas, sem comprometer a aceitagao
sensorial. Em termos industriais, isso pode representar uma alternativa de ingrediente para as

massas artesanais, permitindo a diversificacdo e a produgdo de baixo custo.

Palavras-chave: farinhas alternativas; pré-tratamentos; amido modificado; farinha de

leguminosa; massas alimenticias frescas.



ABSTRACT

Lupine (Lupinus albus) is a nutritious legume appreciated for its high protein content, and its
consumption has been associated with a series of beneficial health effects. Despite this,
inclusion in the diet is still low, and this can be attributed to issues such as difficulty in
preparation, digestibility and sensory problems. Currently, the treatments used in the
preparation of lupine consist of methods that require a long processing time, generating a
reduction in nutritional quality. Flour is an excellent product for the cultivation of lupine for
consumption and a protein vehicle for the enrichment of pasta produced with weak flours.
Therefore, the objective of this study was to investigate methods of treating lupine for the
preparation of flour, namely: germination, pretreatment, thermal and non-thermal treatment;
isolated and combined; in addition, to verify the influence of the addition of flour in the
percentages of 10% (M10), 20% (M20) and 30% (M30) in the production of fresh pasta. The
nutritional, technofunctional and bioactive properties of lupin flour were evaluated and the fresh
pastas were tested for their microstructure (SEM), physicochemical, texture profile (APT),
cooking quality (NMR) and accessible sensory characteristics. The results showed that the
flours obtained from the germinated grain and those obtained by maceration and combined with
microwave heat provided improvements in nutritional properties, maintaining high protein and
bioactive compound content. On the other hand, maceration and conventionally combined with
heat under pressure in the seed induced an improvement in the leaching of compounds into the
cooking water, producing flours with lower protein and bioactive content. However, it is worth
mentioning that they resulted in intense protein denaturation, improving the technological
properties of the flour such as water absorption, solubility and swelling power. An SEM
analysis of the pastas showed that the lupin flour changed the microstructure compared to the
control, with a more compact structure and discontinuity of the starch and protein matrix. The
doughs with a higher proportion of lupin flour (M20 and M30) presented a more yellowish
coloration influenced by the higher protein content. The firmness of the doughs increased for
M10 and M20 due to a greater presence of proteins and more organized microstructure,
however, in the dough occupied by M30 there was a reduction influenced by the disorganization
of the structure and loss of solids (CL). The NMR of the dough control identified a higher
intensity of glycosidic bond peaks of a-1,4 and a-1,6 in the cooking water. A sensory analysis
indicated that the doughs M10 and M20 were accepted by the tasters, while M30 presented
smaller resources due to changes in texture and flavor. The results of this study provided

important information on how the pretreatments used together with thermal treatments, isolated



or combined, can modify the properties of the flour, generating a direct impact on the
characteristics of the final product. The addition of lupin flour to fresh pasta improved its
nutritional and technological properties without compromising sensory accessibility. In
industrial terms, this could represent an alternative ingredient for artisanal pasta, allowing

diversification and low-cost production..

Keywords: alternative flours; pretreatments; modified starch; legume flour; fresh pasta.
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1 INTRODUCAO GERAL

As leguminosas sdo consumidas em todo o mundo por um grande nimero de pessoas
como alimentos basicos e sdo excelentes fontes de proteinas, carboidratos, fibras alimentares e
uma variedade de micronutrientes e fitoquimicos (Kaya et al., 2018). O tremogo ¢ uma planta
herbacea de climas temperados e subtropicais, pertencente a familia das Fabaceae e ao género
Lupinus sp. E uma boa fonte de proteinas e o interesse para a inclusdo na dieta tem aumentado
devido ao perfil de aminoé4cidos bem balanceado, buscando aumentar a seguranca alimentar e
melhorar a nutri¢cdo. Além disso, contém fitoquimicos com capacidade antioxidante, como
polifendis, carotenoides e flavonoides (Deol; Bains, 2010; Deorukhkar; Ananthanarayan,
2021).

No entanto, umas das limitagdes para o uso do tremoco na alimentagdo consiste nos
fatores antinutricionais, que diminuem a acessibilidade de nutrientes e comprometem o sabor
deixando-o amargo (Higashijima et al., 2020). Para minimizar esses fatores, sdo submetidos a
tratamentos que envolvem métodos prévios como a imersdo em dgua a aplicacdo de tratamentos
térmicos e ndo térmicos. Cozimento por micro-ondas, sob pressdo, por ebuli¢do, autoclavagem
e forno de ar quente sdo tratamentos térmicos convencionais aplicados. Os tratamentos nao
térmicos incluem a utilizacdo de enzimas, germinacdo, irradiagdo e fermentacdo. Estudos
anteriores relataram que esses métodos além de reduzir os antinutrientes, melhoraram a
qualidade nutricional das leguminosas (Deorukhkar; Ananthanarayan, 2021; Ma et al., 2011;
Suhag et al., 2021WANG, N. et al., 2010).

A maceracdo ¢ uma etapa do processamento de farinhas que objetiva quebrar a
semente/grao, reduzindo o tamanho das particulas até a obtencao de uma granulometria menor,
podendo ser uma alternativa interessante de pré-tratamento em leguminosas, uma vez que,
aumenta a area superficial da semente acelerando o processo de cozimento e de remogao de
antinutrientes. Poucos estudos investigaram a maceragdo como um pré-tratamento aplicado em
leguminosas (Choe et al., 2022; Ramirez-Cardenasi et al., 2008). Portanto, sao necessarios mais
estudos que pesquisem esse método combinado com métodos tradicionais de preparacao.

A crescente demanda por alimentos saudaveis e de alta qualidade tem impulsionado a
busca por técnicas de processamento que possam garantir qualidade sem comprometer as
propriedades nutricionais e sensoriais. As modificagdes resultantes desses tratamentos como
mudanga na textura, cor, sabor e valor nutricional, podem impactar diretamente a aceitacao do

consumidor e, portanto, o sucesso comercial do produto. Compreender essas alteragdes ¢
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fundamental para o desenvolvimento de produtos que atendam as expectativas dos
consumidores (Linsberger-Martin et al., 2013).

As massas frescas sdo excelentes veiculos para incorporacdo de leguminosas
possibilitando ao consumidor um aporte nutracéutico ao promover melhoria da satide, prevenir
doengas e até tratar certas condigdes como doencas cronicas, fungdes digestivas, cognitivas e
imunologicas (Coda et al., 2015; Liberal et al., 2023; Ma et al., 2011; Wu et al., 2023). A
incorporacdo de farinha de leguminosas em massas requer um bom entendimento do efeito dos
aspectos fisico-quimicos, tecnologicos e sensoriais nas massas, a fim de orientar os niveis de
adi¢do/substituicdo empregado (Marchini et al., 2021).

O objetivo do trabalho foi verificar os efeitos de tratamentos aplicados na semente de
tremocgo e a influéncia nas propriedades nutricionais, bioativa e tcnofuncionais da farinha e
avaliar o desempenho da farinha na elabora¢do de massas alimenticias frescas.

A Tese foi estruturada em capitulos, no qual o Capitulo 1 apresenta a Revisiao de
literatura, que aborda os conceitos tedricos que fundamentaram o desenvolvimento deste
trabalho.

O Capitulo 2; Métodos de tratamentos de semente de tremoco (Lupinus albus) para
preparo de farinha e influéncia nas propriedades nutricionais, tecnofuncionais e
bioativas; apresenta os métodos de tratamentos térmicos (cozimento sob pressao e por micro-
ondas) e ndo térmico (germinagdo) combinados com pré-tratamentos (imersdo e maceracao)
nas propriedades nutricionais, tecnofuncionais e biotivas da farinha de tremogo.

O Capitulo 3; Massa fresca a base de tremoco com alto teor de proteina: aspectos
estruturais, tecnoldgicos e sensoriais; no qual a farinha de tremogo foi aplicada na elaboragao
de massa alimenticia fresca e foram analisadas as caracteristicas microestruturais, a qualidade

tecnoldgica, a aceitacdo e o perfil sensorial das massas.
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2 Objetivos

Objetivo geral

Estudar e avaliar a influéncia de tratamentos combinados na elabora¢do de farinhas de

tremoco e sua aplica¢cdo na producao de massas alimenticias frescas.

Objetivos especificos

e Realizar ampla revisdo bibliografica abordando os temas mais importantes para a
elaboracao da tese, fundamentando o conhecimento para a construc¢ao do trabalho.

e Avaliar métodos de pré-tratamentos combinado com tratamento térmico e ndo térmico
na semente de tremoco e a influéncia na producao de farinha;

e Analisar o impacto dos tratamentos combinados nas propriedades nutricionais,
tecnofuncionais ¢ bioativas da farinha de tremoco.

e Adicionar a farinha de tremoco para fortificacdo da farinha de trigo mole na elaboragao
de massas frescas.

e Caracterizar as massas frescas quanto sua microestrutura, perfil de textura, qualidade

de cozimento e aceitabilidade sensorial;
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2 CAPITULO 1: Revisio de literatura
2.1 LEGUMINOSAS

As leguminosas sdo plantas com sementes fechadas em uma vagem e fazem parte da
dieta humana hé milhares de anos. Acredita-se que em torno de 5500 aC. ja eram cultivadas e
consumidas pelos seres humanos e utilizadas como fonte de alimentos para animais. Além
disso, na Roma antiga ha registros do uso de leguminosas para a fertilizacdo do solo (Kouris-
Blazos; Belski, 2016)

Botanicamente sdo pertencentes a familia Fabaceae (anteriormente conhecida como
Leguminosae), que inclui cerca de 19.500 espécies de plantas, dentre as quais abrangem muitas
culturas alimentares importantes, como feijdes, ervilhas, lentilhas, soja, fava, tremoco, grao-de-
bico, amendoim dentre outras. S3o conhecidas por caracteristicas botanicas como folhas
compostas, flores geralmente papilionaceas (com a corola dividida em 5 pétalas, sendo a
superior em forma de estandarte, duas laterais, duas inferiores fundidas) e frutos em forma de
vagem. As flores sdo simétricas, com uma unica pétala superior (a estandarte), duas pétalas
laterais e duas pétalas inferiores fundidas (a quilha), podendo ser solitarias ou em
inflorescéncias. Os frutos apresentam estrutura de vagem, que se abrem em duas partes quando

maduros para liberar os graos (Grden; Jakubczyk, 2023) (Figura 1).

Figura 1 — Caracteristicas botanicas da familia Febaceae.

//
Caracteristicas da familia

Fabaceae

Corola Papilonacea L

Folhas compostas
imparifolioladas

Fonte: Salvador et al. (2013)
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A classificacdo das leguminosas pode ser feita em trés grupos principais: graos secos
também conhecidos como pulsos, dentre os quais estdo o feijdo, o grao-de-bico, a lentilha, a
ervilha, o tremoco, a fava e etc; outro grupo sdo as leguminosas forrageiras, utilizadas para
alimentacdo animal, como o trevo e a alfafa; e as leguminosas oleaginosas, que possuem um
nivel mais alto de lipidios e sdo cultivadas para a obten¢ao de 6leo, como a soja e 0 amendoim
(Capurso et al., 2018). O grupo das leguminosas-graos inclui as culturas que sdo produzidas
unicamente para obten¢do de grao seco e todas t€ém como caracteristica comum altos teores de
proteina nas suas sementes (Figura 2), principalmente aminodcidos essenciais como a lisina e
o triptofano em que os cereais sdo deficientes. No entanto, apresentam um baixo teor em
aminoacidos sulfurados (metionina ¢ cisteina), ao contrario dos cereais. Considerando estas
caracteristicas, as leguminosas-graos e os cereais complementam-se em termos de aminoacidos
e, por isso, uma dieta com ambos fornece uma ingestdo equilibrada em proteina (Dutta et al.,

2022; Maphosa; Jideani, 2017).

Figura 2 — Sementes de leguminosas-graos: ervilha, tremogo, grao-de-bico, lentilha, feijao e fava.

Fonte: Pereira et al. (2023).

A inclusdo de leguminosas em multiplos sistemas de cultivo (por exemplo,
agroflorestais) pode ajudar a aumentar a eficiéncia no uso de recursos e na producdo, além de

reduzir a incidéncia de pragas no cultivo (Abad et al., 2023; FAO, 2023; Hall et al., 2017). Elas
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sdo conhecidas por sua capacidade de fixar nitrogénio atmosférico no solo, devido as bactérias
simbioticas que vivem em seus nddulos radiculares, uma das razdes pelas quais as leguminosas
sdo importantes para a agricultura e a sustentabilidade do solo. Essa capacidade amplia a
resiliéncia dos sistemas agricolas no contexto da atual crise dos fertilizantes, ajudando a
promover uma agricultura sustentavel. Desse modo, sdo um fator importante para a producao e
nutricdo mundial de alimentos, proporcionando melhoria na sustentabilidade agricola e para a
seguranga alimentar e nutricional, pois sdo fontes ricas em proteinas (16-55%) e fibra alimentar
(10-40%), sendo, portanto, essenciais para uma alimentagdo saudavel (Katoch, 2020).

As fontes de proteinas vegetais ganharam muita aten¢do nos ultimos anos, tanto do
ponto de vista da satide quanto da sustentabilidade. Dietas ricas em proteinas vegetais sdo cada
vez mais recomendadas para o controle de peso, perda muscular que ocorre com o
envelhecimento, aglicar no sangue e controle de pressdo alta, bem como para combater a
obesidade e o envelhecimento (Banovic et al., 2018). Por isso, as leguminosas sdo interessantes,
pois representam uma fonte saudavel de proteinas para a alimentagao humana, como uma forma
de transicdo para dietas mais saudaveis e sustentaveis (Marteau-Bazouni et al., 2024).

Além de proteinas e fibras, as leguminosas sdo fontes de amido resistente, vitaminas,
mais de 15 minerais essenciais, além de acidos graxos mono e poli-insaturados. Os altos teorres
de lisina e de folato tornam a farinha de leguminosas ideal para misturar com outras
commodities. S3o ricas nos compostos antioxidantes polifenois, flavonoides, carotenoides,
vitamina C e vitamina E, que ajudam a neutralizar os radicais livres e proteger as células do
organismo contra danos oxidativos. Os niveis variam de acordo com o tipo de leguminosa mas,
em geral, as de cores mais escuras, como feijao preto e lentilha, tendem a ter maior teor de
antioxidantes do que as variedades mais claras. E pode haver a predominancia de um composto,
o 4cido fenolico ¢ o antioxidante mais importante e ¢ mais abundante nas ervilhas, por exemplo.
Os beneficios para a saude dos seres humanos resultam da redu¢do dos efeitos dos radicais
livres, ao doar um elétron para evitar danos ao DNA ou outras estruturas importantes (Dutta et
al., 2022; Ogbole et al., 2023).

Existem varios estudos que relatam a composi¢ao aproximada e os beneficios para a

saude do consumo de leguminosas (Tabela 1).



Tabela 1: Composicao centesimal de leguminosas e seus beneficios para a saude (em % base seca).
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Leguminosas Cinzas Lipidios Proteina Carboidrato ~ Amido total Fibra Beneficios para Referéncias
(%) (%) bruta (%) total (%) (%) dietética total saude
(%)
Prevengao do diabetes

Grio-de-bico | 2,72-3,10  5,75-4,67  19,66-24,47 65,95-68,33 27,2-343 20,42 - 24,67 mellitus, cancer de Ma et al.
célon e osteoporose. (2011)
Controle da pressdo
arterial e regulagdo
glicémica.

Acgdo preventiva em

Lentilha 3,04 -1,83 1,25-0,43 21,0-31,4 55,0 - 68,9 47,1-42,1 29,1-20,9 doencas cronicas, como  Liberal et al.
diabetes mellitus, (2023) e Mazi
doencas cardiovasculares et al. (2023)
e canceres em geral
Aco antioxidante.

Propriedades anti- Alghamdi

Fava 3,50-4,00 1,50-2,12  31,80-39,70 42,21- 47,37 38,4-41,8 7,50 - 8,00 diabéticas e  anti- (2009), Coda
inflamatoérias. Tem sido et al. (2015) e
sugerida no possivel  Rahate et al.
tratamento ou prevengao (2021)
da doenga de Parkinson
Antioxidantes, anti-

Ervilha 2,62-3,07 3,06-7,38  20,1-259 59,32 - 69,59 39,44-46,23  23,23-30,72  inflamatoria, anti- Wu et al.
hipertensiva, anti- (2023)
obesidade, anti-cancer,
efeitos  antidiabéticos,
antimicrobianos e anti-
renais
Combate a anemia,

Feijao 3,2-5,5 1,4-2,7 20,9-24,2 54,3-70,3 41,8-45,6 1,7-4,0 regula os niveis de Perera et al.

Carioca colesterol, e controla a (2023)
diabetes e auxilio na
perda de peso.

Saciedade (menor indice Béhr et al.

Tremoco 2,6-39 7,0 - 14,6 32,0-55,0 52,3-56,8 1,0-9,0 34,0-39,0 glicémico), redugdo da (2014) e
pressdo arterial e risco  Klupsaite et
cardiovascular e al. (2017)
prébiotico.

Fonte: Autora (2024).

*Composigdo centesimal de leguminosas analisadas por diferentes autores.

Dentre os beneficios para a saide, destacam-se a redug¢do do indice glicémico em

pessoas diabéticas, a prote¢do contra doencas cardiovasculares, a reducdo da obesidade, acao

contra radicais livres, controle do colesterol e papel importante na manutenc¢ao da resposta do

sistema imunolédgico (Jené; Munné-Bosch, 2023; Schoeneck; Iggman, 2021; Villegas et al.,

2008) (Tabela 1).

A produgdo mundial de leguminosas ¢ liderada pela India, Canada, Australia, China,

Estados Unidos e México, que juntos produzem cerca de 70% das leguminosas cultivadas

globalmente. Na América Latina, no Caribe e na América do Norte, elas sdo parte da cultura e

da alimentacdo diaria da populacdo. Os latino-americanos sdo os maiores consumidores de

leguminosas em todo o mundo, com uma média de 34 gramas diarias por pessoa. Na culinaria
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dessa regido, o feijdo se destaca por sua longa tradicdo que remonta as dietas das populagdes
indigenas, como os Incas e os Maias. Da mesma forma, a culinaria Norte-americana, formada
por suas comunidades nativas e imigrantes, possui uma infinidade de receitas. Em muitos
pratos, leguminosas e cereais sdo servidos juntos (Hall ez al., 2017). No Brasil, a produgdo das
leguminosas feijdo, lentilha e grao-de-bico ¢ bastante significativa, sendo o feijdo mais
cultivado e essencial na dieta brasileira. As Regides Centro-Oeste e Sudeste sdo os principais
polos de produgdo, com destaque para Minas Gerais e Goias (Fontes; Matins, 2021).

No entanto, segundo a FAO (2023), embora as leguminosas tenham um menor custo em
comparag¢do a outras proteinas, o consumo tem decaido devido a barreiras que estdo associadas
as mudangas nos habitos alimentares, a baixa aceitagdo sensorial deste tipo de alimento e a
indisponibilidade de outros produtos alimenticios leguminosos processados. De acordo com um
levantamento do IBGE (2020), o padrao alimentar brasileiro esta se modificando, os domicilios
estdo adquirindo cada vez mais alimentos processados e, sobretudo, alimentos ultraprocessados,
reduzindo o consumo de alimentos in natura ou minimamente processados, como o arroz € o
feijao.

Uma pesquisa recente mostrou que o brasileiro pode deixar de consumir feijao
regularmente até¢ 2025. Os dados demonstraram uma queda na frequéncia semanal com que o
feijdo aparece no prato de adultos e observou substitui¢do da alimentagdo natural por
ultraprocessados. Informacdes coletadas entre 2007 a 2017 apontaram um declinio a partir da
segunda metade do periodo. No inicio da pesquisa foi registrado que 67,5% da populagao
consumia feijao regularmente (cinco a sete dias por semana), no fim do periodo, o nlimero tinha
caido para 59,5% das pessoas. No mesmo periodo, cresceu o que a pesquisa classifica como
"consumo irregular" de feijao, quando as pessoas comem o produto de 0 a 4 vezes por semana.
O cendrio pode ser explicado pela mudanga no estilo de vida da populacdo que prefere optar
pela praticidade, por alimentos prontos para o consumo (Carranga, 2024).

Outros fatores que afetam negativamente a frequéncia do consumo de leguminosas,
segundo Amoabh et al. (2023), sdo questdes como orientacdes dietéticas pouco claras sobre o
consumo, preocupacdes com a saude devido a presenca de compostos antinutricionais, que se
constitui uma barreira importante considerada por consumidores mais sensiveis e razdes

socioecondmicas.

2.1.1 Tratamentos em leguminosas para consumo
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As leguminosas geralmente passam por algum tipo de processamento envolvendo
tratamento térmico e/ou ndo térmico para melhorar a digestibilidade e remover os fatores
antinutricionais. Um dos desafios para o consumo ligado ao preparo de leguminosas refere-se
ao fenomeno hard to cook (HTC), que ocorre quando as sementes apos a colheita sdo
armazenadas em condi¢des inadequadas de armazenamento, como temperatura e umidade
relativa. Induzindo o aumento da resisténcia ao amolecimento durante o cozimento, levando ao
aumento do tempo de coccao (Jimenez Martinez et al., 2001; Perera et al., 2023; Suhag et al.,
2021).

Isso ocorre pois os cotilédones tornam-se endurecidos devido as reagdes de oxidacao
lipidica e/ou polimerizagdo, formacdo de complexos insoliveis de polissacarideos e
lignificacdo da lamela média da parede celular (Reyes-Moreno et al., 2009). As leguminosas
afetadas por esse problema requerem tempos de cozimento mais longos para amolecerem
devido a impermeabilidade ao revestimento das sementes a agua, sendo necessario maior tempo
de preparo e, consequentemente, tornam-se menos aceitaveis para 0 consumo € com menor
valor nutritivo (EI-Tabey Shehata, 2009).

Segundo Perera et al. (2023), feijoes, grao-de-bico, lentilha e tremogo apresentam esse
fendmeno, pois sdo leguminosas dificeis de cozinhar por suas modificagdes fisicas e
metabolicas, que prejudicam suas propriedades culinarias, quando armazenados por periodos
prolongados. Pois as condigdes adversas ocasionam a hidratagdo incompleta do cotilédone
durante o cozimento, fazendo com que ele permanega rigido.

As paredes celulares das leguminosas sdo compostas de polissacarideos, proteinas e
componentes fenolicos mantidos juntos por ligagdes iOnicas e covalentes. SAo compostos
principalmente por duas redes de celulose e hemicelulose com redes de pectina separadas. A
rede péctica € composta principalmente de ramnogalacturonano acido e homogalacturonano,
bem como polimeros neutros de arabinano, galactano e arabinogalactano. A despolimerizagao
e solubilizagdo da pectina amolecem os tecidos e aumentam a separagdo celular durante o
cozimento. Com o armazenamento, a separacgao celular torna-se mais dificil devido a formagao
de interacdes secundarias com outras moléculas e polimeros da parede celular. Por exemplo, a
desmetoxilacdo da pectina e a formagao de pectato de calcio e pectato de magnésio que podem
diminuir a separacgao celular durante o cozimento (Sofi et al., 2022; Wainaina et al., 2022).

Segundo Chigwedere et al. (2019), o armazenamento prolongado sob condigdes de
temperatura acima de 25 °C e umidade relativa superior a 65 %, favorecem o desenvolvimento

de leguminosas HTC. As mudangas nos graos HTC sao irreversiveis, logo, para prevenir o
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desenvolvimento desse fendmeno faz-se o armazenamento adequado, utilizando atmosferas
controladas e a aplicacdo de pré-tratamentos.

Outro fator que constitui um entrave para a comercializag¢do e consumo de leguminosas
sd30 0s compostos antinutricionais, como o acido fitico, alcaloides, taninos, saponinas, dentre
outros, que podem reduzir drasticamente a bioacessibilidade de muitos nutrientes e interferir
em sua absor¢do, podendo acarretar danos a saide quando ingeridos em grande quantidade
(Higashijima et al., 2020).

O é4cido fitico dificulta a atividade das enzimas que sdo necessarias para a degradacao
de proteinas no intestino delgado e no estdmago. Ainda, afetam a biodisponibilidade de
minerais pois possui a propriedade quelante, ou seja, se ligam a ions metalicos como zinco,
ferro, magnésio e calcio formando complexos reduzindo a taxa de absor¢do do organismo. O
acido fitico ¢ considerado o antinutriente mais eficaz em alimentos e uma causa de deficiéncias
de ions minerais na nutricdo animal e humana (Samtiya et al., 2020).

Os alcaloides ocorrem em plantas de leguminosas como o tremogo. S3o incolores,
geralmente bdsicos, insoliveis em &4gua e soliveis em solventes organicos. Muitas
investigagcdes tém sido realizadas para se desenvolver novos tratamentos que reduzam ou
removam os antinutrientes, com o objetivo de melhorar a qualidade nutricional do tremogo.
Alguns destes tratamentos aplicados diretamente na semente consistem na fermentagao,
germinagdo, adicdo de enzimas, descascamento, imersdo em dgua, cozimento ¢ melhoramento
genético (Sirtori et al., 2010).

Os taninos s3o compostos fenolicos soluveis em dgua e presente no reino vegetal como
os cereais (cevada e sorgo) e leguminosas (fava e ervilha). Sdo encontradas principalmente nas
cascas das sementes. Sdo divididos em dois grupos, os hidrolisaveis e os condensados, que
possuem a caracteristica de se ligarem as proteinas e polissacarideos impedindo a acdo de
enzimas sobre o complexo formado, além disso, possuem afinidade a ions metalicos como
vanadio, ferro, cobre e aluminio (Ferrao, 2003). Os efeitos antinutricionais dos taninos incluem
a reducdo da palatabilidade devido a adstringéncia, as quais sdo causadas pela sua complexagao
com as glicoproteinas presentes na saliva durante a mastigacao, e a reducdo da digestibilidade
de carboidratos. Por serem termolédbeis, os taninos podem ser removidos das leguminosas
através de tratamento térmico, retirada das cascas ou hidratacdo das sementes (Coda et al.,
2015; Musco et al., 2017).

As saponinas sdo metabolitos de superficie ativos secundarios, ndo volateis
encontrados em amendoim, soja, grdo de bico, lentilhas e favas. Formando um grupo

heterogéneo de substancias que agregam caracteristicas gerais indesejaveis como sabor amargo,
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espuma quando sdo tratados com varios solu¢des e causam hemolise nos globulos vermelho
(Samtiya et al., 2020). O efeito adverso das saponinas em humanos inclui deficiéncia no
crescimento e diminuic¢do da biodisponibilidade do ferro. A digestibilidade da proteina pode ser
prejudicada pelas saponinas devido as alteragcdes conformacionais da proteina e cobertura dos
residuos da proteina alvo para enzimas digestivas. As saponinas possuem forte atividade
hemolitica, pois podem interagir com o grupo colesterol da membrana dos eritrocitos (Fleck et
al., 2019).

Diante disso, as sementes de leguminosas, antes do consumo, sdo tratadas com o
objetivo de aumentar a disponibilidade de nutrientes saudaveis, torna-las macias e palataveis a
medida que contorna os efeitos negativos da semente (HTC e fatores antinutricionais)
(Diedericks et al., 2020; Fabbri; Crosby, 2016; Rahate et al, 2021). Estudos relataram a
aplicacdo de tratamentos térmicos e ndo térmico em leguminosas associado a pré-tratamentos e
o impacto desses processos nas caracteristicas de semente ou de farinhas elaboradas. Dentre os
principais tratamentos térmicos estdo cozimento, autoclavagem, forno de ar quente (calor seco),
extrusdo e micro-ondas. Os tratamentos ndo térmicos incluem germinacdo, fermentagdo
irradiacdo e ultrassom (Chinma et al., 2009; Deorukhkar; Ananthanarayan, 2021; Guillamén
et al.,2010; Medhe et al., 2023) (Tabela 2).

O principal pré-tratamento utilizado para o preparo de leguminosas ¢ a imersao em agua,
no qual permite a absor¢@o de dgua, tornando as sementes mais macias e demandando menor
tempo para processamento posterior. A hidratacdo além de reduzir o tempo de cozimento,
aumenta o volume do grdo, melhora a disgestibilidade ao diminuir a rafinose e estaquiose
(oligossacarideos causadores de desconforto digestivo), reduz também antinutrientes que
podem ser lixiviados para a agua de imersdo, uniformiza o cozimento e economiza energia ao
reduzir o tempo de cozimento tornando o processo mais eficiente e sustentavel (Naviglio et al.,
2013; Zanella-Diaz et al., 2014).

Diversos métodos e tecnologias de processamento foram realizados para investigar a
imersdo em agua como pré-tratamento antes da aplicacdo de diferentes métodos de tratamento

em leguminosas (Tabela 2).

Tabela 2: A imersdo como pré-tratamento combinada com tratamentos térmicos e ndo térmicos em leguminosas.

Leguminosas | Tratamentos aplicados (pré-tratamento Objetivo do estudo Resultados Referéncias
com tratamento térmico/nio térmico
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¢ Imersdo com torrefagdo. Observar o rearranjo Imersdo com fermentagdo,
e Imersio com cozimento sob pressﬁo. molecular do amido cozimento convencional, por
o Imersio com cozimento durante diferentes micro-ondas e sob pressdo
Lentilha convencional. tratamentos indicaranz um maior efeitol na  Yinetal
e Imersio com cozimento ¢om micro- aplicados em degradac@o molecular do amido. 2018
ondas. lentilhas. Alterando a estrutura cristalina
o Imersio com fermentacio. densamente embalada de amido.
e Imersdo com germinacao.
Determinar a Graos expandidos causado pela
influéncia do interrup¢ao parcial dos
Ervilha e Imersdo com tratamento quimico bicarbonato de sodio componentes da parede celular  Sreerama et
(NaHCQO:3) e calor seco. (NaHCO:s) nas pelo NaHCO 5. al. (2009)
propriedades de
expansdo em ervilha
As sementes tratadas com micro-
Investigar o ondas e embebidas durante a
tratamento por noite apresentaram um aumento
micro-ondas na nos fenodlicos e um nivel Kalae
Feijao ¢ Imersdo com micro-ondas eliminacdo do reduzido de tanino. Os niveis de Mohan
fatores acido fitico, hidrogénio atividade (2012)
antinutricionais. nibidora de cianeto, oxalato total
e tripsina, estaquiose e rafinose
também foram reduzidos.
A torrefagdo induziu agregaciao
térmica em proteinas, resultando
Avaliar as na formagdo de agregados
Amendoim « Imersio com torrefagio propriedadeg insoluveis. A morfologia das  Diedericks
microestruturais e sementes revelaram células de et al. (2020)
moleculares. cotilédones com varios granulos
de amido embutidos em uma
matriz de corpos proteicos.
Investigar os Nivel de 4cido fitico mantido
tratamento na devido a natureza estavel ao
reducao de fatores calor, porém foi eficiente na
. . . A ~ - . Rahate et al.
Fava ¢ Imersdo com cozimento sob pressdo.  antinutricionais € na redugdo de lecitina. Os taninos (2021)
composi¢do de foram reduzidos e houve
favas. melhora na digestibilidade in
vitro da proteina.

Fonte: Autora (2024).

De acordo com esses estudos (Tabela 2), a imersdo ao promover a hidratagdo das

sementes melhorou a lixiviacdo dos compostos antinutricionais e potencializou a aplicagdo de

tratamento posterior ao alterar a estrutura das sementes. Segundo Chigwedere et al. (2019), a

imersdo ¢ um processo fundamental que faz parte integrante de diferentes métodos de

preparacdo para leguminosas, na qual facilita o cozimento mais rapido através da sensibilizagao

de biopolimeros ao tratamento térmico. Esse processo ¢ importante pois facilita processos como

germinagdo e fermentagdo, nos quais biomembranas e biomoléculas necessitam de hidratagao

para o metabolismo ativo.

Outros pré-tratamentos aplicados em leguminosas e abordados na literatura podem ser

classificados como fisicos, quimicos e enzimaticos (Ajayi et al., 2024; Choe et al., 2022).
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Sreerama et al. (2009) submeteram ervilhas em pré-tratamento quimico com bicarbonato de
sodio e pré-tratamento enzimatico utilizando proteases, ambos combinados com o cozimento,
e concluiram que os pré-tratamentos promoveram a degradagdo parcial da parede celular
facilitando a passagem de calor e levando a expansao dos graos.

Pré-tratamento fisico (cisalhamento) e quimico (alcalino) foram investigados para
extracdo de proteinas em feijdo. O estudo mostrou que as proteinas extraidas apresentaram
melhora significativa nas propriedades de extratividade, estrutural, funcional, de gelificacdo e
térmicas comparadas ao controle (Ajayi ef al., 2024).

Poucos trabalhos documentaram a macera¢do como pré-tratamento em leguminosas
(Choe et al., 2022; Ramirez-Cardenasi et al., 2008; Schoeninger, 2012). Nesses estudos ela foi
utilizada como estratégia para a melhoria da extragdo de proteina ou como pré-tratamento para
acelerar o amaciamento de feijdo durante o cozimento para consumo, portanto, existe a
necessidade de mais informagdes do uso da maceracdo como um pré-tratamento no preparo de
leguminosa e na elaboracdo de farinha. A maceragdo ¢ uma operacdo mecanica para quebrar
particulas em pedagos menores ou particulas finas, usada no procesamento de farinhas (Rajhi
et al., 2021; Wu et al., 2023). No preparo de leguminosas, as etapas de maceragdo antes do
cozimento permite que os graos absorvam agua, essencial na industria de pré-processados para
garantir a maciez do produto (Schoeninger, 2012).

O cozimento por ebulicdo (pressdo ambiente) ou em uma panela de pressdo sdo os
tratamentos térmicos mais simples para o preparo de leguminosas. E o processamento adotado
no ambiente doméstico, assegura a inativacdo dos fatores antinutricionais, contribuindo de
forma a proporcionar uma melhoria do valor nutricional, das propriedades sensoriais de cor,
sabor e textura desejaveis pelo consumidor. As temperaturas, normalmente, empregadas no
cozimento sob pressdo sdo de 121°C e em panela comum de 97-100 °C (Corréa, 2007; Deol;
Bains, 2010; Koplik et al., 2004).

A vantagem do cozimento sob pressao em comparacao ao cozimento por ebulicao € que
a pressdo aumenta o ponto de ebuli¢ao da 4gua de 100 °C para cerca de 120 °C, permitindo que
os alimentos sejam cozidos a uma temperatura mais alta do que seria possivel no cozimento
comum. Somando se a isso, o vapor gerado em uma panela selada aumenta a pressao interna
forcando o calor e o vapor para o interior do alimento. Dessa forma, a combinagdo de
temperatura e pressdo elevada acelera o cozimento dos alimentos, de modo que o calor sob
pressdo transfere o calor com mais eficiéncia comparado ao cozimento por ebuli¢do. O vapor

penetra nos alimentos, conzinhado-os uniformemente e em menor tempo (Otero; Sanz, 2003).
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O cozimento sob pressdo inativa os fatores antinutricionais sensiveis ao calor, pode ser
um método recomendavel visto que em estudos realizados com taninos e 4cido fitico ocorreram
reducdes médias de 30% apds 10 minutos de cozimento doméstico (Jimenez Martinez et al.,
2001; Santos, 2006). Além disso, ajuda a diminuir sabores indesejaveis devido a volatiliza¢ao
de compostos de monocarbonila. Embora o cozimento sob pressdo tenha varias vantagens, o
aquecimento excessivo pode ocasionar a desnaturacdo das proteinas e sua difusdo na fase
liquida, destruir certos aminoacidos que sdo sensiveis ao calor (como a lisina) e prejudicar a
textura tornando os alimentos mais macios que o desejado (Estrada-Giron ef al., 2005).

O cozimento em forno de micro-ondas ¢ outro método térmico utilizado para cozimento
de leguminosas (Rehman; Shah, 2004). O aquecimento ocorre por meio da radiagdo
eletromagnética gerada (cerca de 2,45 GHz) por um componente chamado magnetron. Essas
micro-ondas penetram nos alimentos e interagem com as moléculas de dgua fazendo-as girar
rapidamente. Esse movimento gera calor devido ao atrito entre as moléculas, aquecendo assim
os alimentos de dentro para fora. O aquecimento ¢ eficiente porque aquece diretamente as
moléculas do alimento, sem precisar aquecer o ar ou a superficie em torno (Kala; Mohan, 2012;
Rahate et al., 2021).

O tratamento térmico por micro-ondas possui a vantagem de ser uma tecnologia rapida,
consistente, segura, eficiente e verde para a reducdo dos compostos antinutricionais. O poder e
a duracdo do processamento do micro-ondas tém efeito significativo na inativagdo e precisam
ser avaliados criticamente para aplicacdo efetiva em graos alimenticios. A redugdo de fatores
antinutricionais labeis ao calor pelo aquecimento por micro-ondas ¢ devido a degradagdo pelo
calor junto com a formag¢ao de complexo insoluvel. O pré-tratamento, como a imersdo, aumenta
sua reducdo por lixiviagdo e hidrolise (Suhag et al., 2021).

A Tabela 3 apresenta alguns estudos sobre a aplicagdo de tratamentos térmicos sob
pressdo e micro-ondas em algumas leguminosas e os principais resultados encontrados pelos

autores.



Tabela 3: Tratamentos térmicos convencionais aplicados em leguminosas.
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Tratamentos
térmicos

Condicoes do tratamento

Leguminosas

Resultados

Referéncias

Sob pressao

15 Ibs a 105 °C por 15 min na
proporg¢do de 1:4
(semente:agua)

20 min na propor¢ao de
sementes: agua de 1:5 (m/m)

15 min a 8.7 psi em uma
proporg¢do de 1:6 (m/v),
sementes: agua
38 min a 100 °C a uma

Feijao caupi (Vigna
catjang)

Grao-de-bico (Cicer
arietinum)

Lentilha (Lens
culinaris)
Feijado comum

Reducdo de tanino e
acido fitico. A
digestibilidade de
proteinas aumentou.

Redugdo de taninos e
acido fitico.

Redugdo de aminoacidos
intestinais.

Redugdo de acido fitico

Somasundaram et
al. (2019)

Xu et al. (2016)

Gallegos-Infante
et al. (2010)

Nagessa et al.

propor¢ao de 1:6 (semente: (Phaseolus vulgaris) em 35% e tanino em (2023)
agua) 77,69%.
Micro-ondas Cozido em forno de micro- Turfa amarela (Pisum Redugdo de tanino e Ma et al. (2017)
ondas (1200W) por 25 min sativum) aumento da
digestibilidade de
proteinas.
Cozido em forno de micro- Ervilha (Pisum Gallegos-Infante
ondas (800 W) por 30 min sativum) Redugdo nos grupos de et al. (2010)

Cozido em forno de micro-
ondas (600 W) por 240 s

Cozido em forno de micro-
ondas por 15 min

Cozida em micro-ondas (2450

MHz) por 30 min

Amendoim (Vigna
subterrdneo)

Grao-de-grao (Cicer

arietinum)

Soja preta (Glycine
max)

aminoacidos livres
intestinais.

A digestibilidade de

proteinas aumentou.

Redugdo de taninos e
acido fitico.

Redugdo nos inibidores
de tanino, acido fitico e
tripsina.

A digestibilidade de
proteinas aumentou.

Oyeyinka et al.
(2020)

Zhong et al.
(2015)

Xu et al. (2016)

Fonte: Autora (2024).

Nestes trabalhos, a aplicagdo dos tratamentos foram realizados nas sementes de

leguminosas inteiras (intactas) e os pré-tratamentos aplicados foram imersdo e/ou

descascamento. Logo, os resultados dos tratamentos nas sementes foram a remocdo de

antinutrientes e melhoria na biodisponibilidade das proteinas.

A germinacdo ¢ um tratamento ndo térmico eficaz para melhorar a qualidade das

leguminosas. Sendo um importante método de processamento biologico utilizado para melhorar

o teor de nutrientes das sementes comestiveis, reduzir os fatores antinutricionais, aumentar a

digestibilidade de proteinas e enriquecer a semente com componentes funcionais (Gongalves et

al., 2024).

As leguminosas sdo plantas dicotiledoneas, que possuem apenas o embrido e o involucro

da semente, na auséncia de endosperma. O embrido inclui quatro partes: radicula, hipocétilo,
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plimula (germe) e cotilédones. A estrutura das sementes de leguminosas durante a germinacao
¢ mostrada na Figura 3A. Quando expostas a condi¢des adequadas, as sementes secas em fase
de dorméncia retomam gradualmente suas atividades metabolicas ao absorver agua do
ambiente. Esse processo permite a realiza¢do de eventos celulares essenciais que preparam as
sementes para o crescimento do broto. A medida que as sementes se tornam saturadas de agua,
a radicula continua a se alongar, rompendo gradualmente o revestimento das sementes até
emergir do hilo. Conforme a radicula continua a crescer, o hipocétilo se estende, seguido pelo
desenvolvimento da plumula (Figura 3B) (Chinma et al., 2009; Ghavidel; Prakash, 2006;
Kumar et al., 2019; Sofi et al., 2020).

Figura 3 — Mudangas estruturais da semente de soja durante a germinagdo. (A), estrutura da semente de

leguminosa e (B) mudanca da estrutura da semente de leguminosa durante a germinagao.
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Fonte: Liu et al. (2022).

Segundo Liu et al., (2022), a germinagao envolve alteragdes fisiologicas e bioquimicas,
como a absorcdo de dgua, mudancas na estrutura subcelular, crescimento da raiz e do broto,
formacdo de enzimas, aumento da atividade respiratoria e degradacdo e transformacio de
substancias de reserva. No ambito cientifico e na nutricdo, a germinacdo ¢ considerada um
método de processamento bioldgico crucial, amplamente empregado para aprimorar a
composi¢do nutricional de sementes comestiveis.

A germinacdo, assim como se sabe, ¢ um processo eficiente na melhoria do teor de
proteinas em leguminosas. Um estudo com trés cultivares de soja revelou um aumento
significativo no contetdo total de proteinas, quando comparado com sementes ndo germinadas,
o mesmo foi observado em tremoco germinado (Lupinus spp.), concluindo que a germinacao,
juntamente com a ativacdo de enzimas, hidrolisam proteinas anteriormente inacessiveis

presentes nas sementes ndo germinadas. Em feijdo-caupi (Vigna unguiculata), a germinacao
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por 48 horas resultou em um aumento de 3,4 vezes no teor de proteinas soltiveis (Atudorei et
al., 2021; Mao et al., 2024; Ohanenye ef al., 2020).

Embora os tratamentos aplicados reduzam compostos antinutricionais ¢ melhorem a
qualidade nutricional de leguminosas, cada um desses métodos combinados ou ndo possuem
desvantagens que precisam ser considerados durante o processamento, como longos periodos
de tempo, perda de nutrientes soltiveis em agua durante a imersao, perda de nutrientes sensiveis
ao calor durante o processamento térmico, dificuldade em controlar os pardmetros do processo
durante o tratamento e gera¢ao de residuos (Linsberger-Martin; et al., 2013). Segundo He ef al.
(2020), entender o impacto de diferentes estratégias de processamento nos componentes fisicos
e quimicos pode melhorar a utilizagdo de leguminosas, facilitando o desenvolvimento de

produtos alternativos e economicamente viaveis.

2.2 ASPECTOS GERAIS SOBRE O TREMOCO

O tremoco ¢ uma planta herbacea de climas temperados e subtropicais, pertencente a
familia das Fabaceae e ao género Lupinus sp. Apresenta crescimento ereto, com folhas
compostas, inflorescéncia papilonadas e frutos no formato de vagem com no maximo sete
sementes (Cremonez et al., 2013). O interesse por esses graos, remontam aos primoérdios da
civiliza¢do (antigo Egito). Entre 400-356 a.C., Hipocrates, considerado o "pai da medicina",
refere-se a utilizagdo do tremogo na alimentacdo em simultdneo com a lentilha, o feijdo e a
ervilha, apontando-lhe virtudes medicinais no combate aos parasitas intestinais e doengas
hepaticas. Atribui-se aos romanos a introducdo desta leguminosa na Peninsula Ibérica. Este
povo dava-lhe multiplas utilizagdes, desde o emprego nos jogos, como moeda simbdlica, até ao
uso na alimentagdo animal e da populagdo (Cabello-Hurtado ef al., 2016).

De acordo com Zamora et al. (2020), ha pelo menos quatro mil anos, as civilizagdes
Egipcia e Andina cultivavam dois tipos de tremocgo; o Lupinus luteus no Egito e o Lupinus
mutabilis na América do Sul, que eram utilizadas de forma similar para alimentagdo humana,
utilizando um processo de maceragdo e lavagem, a fim de remover os alcaloides presentes nas
sementes. No ano de 2012, as espécies de tremogo branco (Lupinus albus), amarelo (Lupinus
luteus) e azul (Lupinus. angustofolius), foram as cultivares mais utilizadas pela industria,
principalmente, na Australia e no Chile.

Apesar de possuir mais de 200 espécies, as trés espécies mais plantadas na Europa sao
os trés citados na Figura 4 a seguir. No Brasil a mais difundida é a espécie L. albus e ao contrario

do que ocorre em paises da Europa, onde se utiliza majoritariamente na alimentacdo, ¢ usada
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como adubo verde, principalmente nos estados de clima mais ameno como Parana e Santa
Catarina. O plantio de tremogo serve como protecdo e promove a fixagdo de nitrogénio,

proporcionando melhorias nas condigdes fisicas do solo (Cremonez et al. 2013).

Figura 4 — Cultura de Tremoco de flor branca L. albus L. (A), flor amarela L. luteus (B) e flor azul L.

angustifolius (C).

Fonte: Cremonez et al. (2013).

Segundo Cremonez et al. (2013), o tremogo ¢ utilizado no cultivo intercalar como
leguminosa de outono-inverno na substituicdo de capim ou de bagago de cana como cobertura
vegetal do solo, em areas de fruticultura. Quimicamente, os efeitos da utilizacdo do tremogo na
rotacdo de culturas melhoram as propriedades fisico-quimicas do solo, aumentando o teor de
matéria organica, reduzindo assim a necessidade de aplicar fertilizantes nitrogenados.

O tremogo branco (Lupinus albus) ¢ uma das culturas mais importantes deste grupo de
plantas. Devido ao alto teor de proteina e gordura nas sementes, tem sido utilizado para a
nutricdo humana ha milhares de anos (Niewiadomska et al., 2020).

Conforme relatado por Musco et al. (2017), a semente de tremoco proteinas com perfil
de aminodcidos bem balanceado. S3o ricas em fibras alimentares, lipidios, polifenois e
peptideos bioativos. Sua composicao de lipidios tem um perfil de 4cidos graxos interessante
com alta concentragdo de ligagdes insaturados caracterizado por um alto nivel de acido alfa-
linolénico e uma propor¢do favoravel de acidos graxos n-3/n-6. Sua desvantagem ¢ o baixo teor
de aminoécidos sulfurados (metionina e cistina) e a presenca de fatores antinutricionais como
taninos.

Uma das limitagdes para o uso de tremogo ¢ a presenca de alcaloides, que pode ser
reduzido selecionando variedades genéticas doces com baixo teor de alcaldides ou adotando
tratamentos como imersdo em agua corrente, salmoura ou escaldagem. A partir de 1930 vém se
produzindo tremogo doce, que sdo as formas com baixo teor de alcaloide. Devido a introducao

dessas novas variedades, o cultivo de tremogo branco com baixo teor de alcaldides tornou-se
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popular em varios paises. Por exemplo, na Polonia, entre 2005 e 2015 a area de cultivo de
semente de tremogo aumentou quase quatro vezes, de modo que em 2015 cobriam uma area de
407.000 ha (Niewiadomska et al., 2020).

A Austrélia ¢ um dos maiores produtores de tremogo, sendo responsavel por 80-85%,
ou 1,6 milhdo de toneladas da produ¢do mundial total. O custo de cultivo do tremogo ¢ baixo,
em comparacdo com outras leguminosas, principalmente na Australia, onde o custo de producao
do tremoco ¢ metade do custo da soja (Villarino et al., 2015).

O tremocgo branco (Lupinus albus) foi introduzido no Brasil pela Europa em data
desconhecida. Em 1970, ha registros do cultivo de tremogo doce no Estado de Minas Gerais
(Tomasini et al., 1982). Contudo, no Brasil, a produ¢do nao ¢ significativa como outras culturas
(feijao e soja), sendo mais comum em areas espeficicas de agricultura familiar e em pequenas
propriedades cultivado para consumo local. Assim, a produgdo ¢ pequena e ndo estd
amplamente reportada nos levantamentos agricolas oficias, como o Levantamento Sistematico

da Producao Agricola (LSPA) realizado pelo IBGE.

2.2.1 Nutrientes do tremoco e benéficos para a saude

As protéinas do tremogo contém fitoquimicos com capacidade antioxidante, como
polifenois, principalmente taninos e flavonoides (Wandersleben et al., 2018). Dependendo do
gendtipo e localizagdo da cultura, o teor de proteina pode variar de 30 a 40%, fibra alimentar
de 40 a 50% e lipidios de 7 a 20% (Fernandez-Orozco et al., 2008). Segundo Chukwuejim et
al. (2023) o tremogo ¢ uma importante fonte de proteinas vegetais, possuindo um grande
potencial na industria de alimentos porque tém alto teor de proteina e polissacarideos. Nas
sementes de tremogo descascado, o teor de proteinas estd na faixa de 39 - 53%, valor maior que
o da soja 36 - 40%. Além disso, as propriedades tecnofuncionais do tremog¢o também o tornam
adequado para incorporacdo em varias formulagdes de alimentos. Isso € vantajoso porque, além
de aumentar o perfil nutricional dos alimentos formulados, as proteinas também podem servir
como um nutracéutico por causa de suas sequéncias intrinsecas de peptideos bioativos.

O tremogo tem baixo teor de amido, ¢ isento das proteinas formadoras de gluten
(Herculano et al., 2021), mas € rico em fibras (30% - 41%), principalmente insoltvel. Com alto
teor de fibra e baixo teor de amido, foi sugerido que o consumo de tremogo pode proporcionar
muitos beneficios a satde, como reduzir o colesterol no sangue e melhorar a saude intestinal
(Lo, et al., 2021). Segundo Tahmasian et al. (2022), as sementes de tremogo possuem

propriedades nutracéuticas como a capacidade de reduzir colesterol e a pressdo arterial,
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gerenciar os niveis de glicose, reduzir a obesidade e diminuir a ingestdo de energia enquanto
aumenta a saciedade. Outros potenciais beneficios incluem atividade antiflamatoria e
antioxidante.

Contudo, ha uma grande dificuldade em inserir o tremoco na alimentacdo humana
devido a presenga de fatores antinutricionais como os alcaldides e taninos, inibidores de
protease e alfa-galactosideo (rafinose, estaquiose), responsaveis pela ocorréncia de flatuléncia
e distensdo abdominal. Essas substancias interferem negativamente na digestibilidade protéica
e um grande contetdo destas pode implicar em menor biodisponibilidade da proteina (Oliveira,
2013).

Portanto, métodos de tratamentos adequados que facilite a preparacdo de tremogo pode
melhorar a adesdo do consumo e despertar interesse na produtividade agricola brasileira. Para
isso, sdo necessario mais estudos que investiguem bioquimica e nutricionalmente suas
sementes. Disseminagdo de conhecimento informagdo nutricional como essas técnicas que

alteram as propriedades da farinha podem facilitar sua utilizagao.

2.3 CENARIO DE PRODUTOS DE LEGUMINOSAS

O mercado global de leguminosas tem crescido nos ultimos anos, impulsionado pela
demanda por alimentos saudaveis e sustentaveis. A tendéncia € de crescimento continuo, ja que
as leguminosas sdo consideradas uma alternativa saudavel e sustentdvel para a substituicao de
proteinas de origem animal. A produgdo e o mercado de leguminosas sdo influenciados por
diversos fatores, como o clima, os precos das commodities, a demanda do mercado e as politicas
governamentais, entre outros (Abad et al., 2023).

Nos paises em desenvolvimento, as leguminosas ocupam a posicdo de segunda maior
fonte de alimento humano, depois dos cereais, especialmente entre aqueles com recursos
limitados de rendimentos. Desempenham um papel importante na diversificacdo das dietas e
no fornecimento de proteina com boa relacdo custo-beneficio para esses paises (Ilgin et al.,
2023).

Um estudo realizado na Australia entre 2019 e 2021 mostrou que o nimero total de
produtos leguminosos disponiveis no mercado quase duplicou (de 312 para 610). Impulsionado
pelas tradicionais leguminosas enlatadas, secas, por algumas opgdes novas € convenientes,
especialmente snacks (chips de leguminosas), no qual ocorreu o maior crescimento. Foi
verificado também, que as alegagdes de conteudo nutricional nas embalagens dos produtos

relacionada a fibra alimentar, sem gliten e proteinas mais que dobraram desde 2019, com cada
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uma aparecendo em mais de um ter¢o dos produtos identificados em 2021. As alegagdes de
vegano/vegetariano nas embalagens mais que dobraram desde 2019, e alegagdes relacionadas
ao termo proteina vegetal/proteina vegetal e sustentabilidade ambiental surgiram nas
embalagens em 2021 (Bielefeld et al., 2021).

O mercado de leguminosas ¢ composto por diversas categorias de produtos, incluindo
graos secos, farinhas, hamburgueres vegetais, tofu, extrato vegetal (‘leite de soja’), pastas,
paes, massas, biscoitos e etc. As farinhas de leguminosas sdo obtidas pela moagem de sementes
de leguminosas com diferentes ganulometrias. Essas farinhas podem ser empregadas na
formulagdo de alimentos diretamente ou apds a realizacdo de processos adicionais (Wood;
Malcolmson, 2021).

Segundo Hall et al. (2017) e Shettino et al., (2020), a adi¢ao de farinhas de leguminosas
em alimentos tradicionais, como paes e massas, trazem beneficios para a saude humana devido
ao seu bom perfil nutricional com alto teor de fibras dietéticas e proteinas. Por exemplo, massas
foram produzidas com inclusdo de farinha de fava ee os resultados mostraram aumento da
digestibilidade das proteinas em até 10% nos niveis de substitui¢do de farinha de 35 a 100 %.
A massa fortificada com fava apresentou também uma estrutura mais aberta, granulos de amido
altamente inchados e uma rede proteica espessa, porém fraca, contribuindo para uma maior
protedlise. Este efeito foi observado também em massas enriquecidas com farinha de lentilha e
ervilha (Laleg et al., 2017). Massa a base de trigo fortificada com farinha de grao de bico
mostraram reducdo no tempo de cozimento ideal aumento da dureza, gozamidade e
mastigabilidade (El-Sohaimy et al., 2020).

Apesar dos beneficios discutidos, a inser¢do de farinha de leguminosas em massas
alimenticias precisa de mais investigacdo uma vez que a alteragdo da matriz alimentar, como a
diluicdo do gluten, provoca desafios tecnoldgicos. Dessa forma, compreender os fatores
associados ao processamento de massa de leguminosas, como qualidade nutricional,
propriedades tecnofuncionais, propriedades bioativas e reologicas pode impulsionar a industria
desse setor, oferecer um meio complementar o consumo de leguminosas, aumentar a oferta
desse tipo de produto no mercado e, por conseguinte influenciar o consumo. Assim, pesquisas

voltadas para essa tematica podem elucidar as lacunas incompreendidas.

2.4 MASSAS ALIMENTICIAS

Massa alimenticia ou macarrdo ¢ um prato tradicional popular em vdrios paises,

amplamente consumido por causa de seus diferentes tipos e receitas. O consumo mundial de
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produtos de macarrdo aumentou nos ultimos anos devido a métodos simples de cozimento,
mecanizagdo e desenvolvimento de infraestrutura simples, além disso ¢ um alimento nutritivo
e conveniente com ampla aceitagdo por consumidores de todas as faixas etarias (Sofi, et al.,
2020).

No mercado sdo encontradas massas como macarrao fresco, macarrao seco, semi-seco,
instantaneo frito e cozido, essa diversidade de produtos ¢ resultante de diferentes formulagdes
e métodos de processamentos (Obadi ef al., 2022). Atualmente, a maioria das legislagdes do
Brasil que estabelecia as defini¢cdes e os parametros de identidade e qualidade de massas foram
revogadas, ficando somente a RDC n° 711 em vigor, a qual define a massas alimenticias como
um produto obtido da farinha de trigo (género Triticum), de derivados de trigo durum (7riticum
durum L.) ou de derivados de outros cereais, leguminosas, raizes ou tubérculos, resultante do
processo de empasto e amassamento mecanico, sem fermentacdo, podendo ser apresentado
seco, fresco, pré-cozido, instantdneo ou pronto para o consumo, em diferentes formatos e
recheios (Brasil, 2022).

Farinha forte (de trigo durum), com alto teor de proteinas, especialmente as formadoras
de gluten, ¢ a matéria-prima preferida para a elaboracdo de massas. Alta quantidade de proteinas
¢ essencial para a qualidade tecnoldgica desejada de elasticidade e resisténcia requeridas. O
gluten formado a partir de trigo duro ¢ mais elastico e menos extensivel, ou seja, que ndo se
deforma facilmente durante a secagem ou cozimento. Outro beneficio do trigo duro ¢ a cor
amarelada natural das massas proceniente do seu alto contetido de carotenoides, dispensando
corantes artificiais. A massa feita com trigo duro ¢ menos extensivel, significando que ndo se
deforma facilmente durante a secagem ou cozimento (Righetti et al., 2018).

Embora as farinhas fortes sejam preferidas para fabricagdo de massas, elas tendem a ser
mais caras do que as farinhas médias (teor de proteinas intermediario) ou fracas (teor de
proteinas baixo). Segundo Miceli ef al. (2015), farinhas médias sdo, aproximadamente, 25%
mais barato, sendo mais viavel economicamente em diversos paises em desenvolvimento.
Porém, os desafios ao uso de farinha com menor teor de proteinas ¢ o comprometimento das
caracteristicas de qualidade da massa como estrutura, cozimento, textura e etc. (Miceli et al.,
2015; Righetti et al., 2018; Unuvar et al., 2023).

Apesar de revogada, a RDC n° 14 categoriza as massas com base no teor de umidade e
ndo havendo padrdes estabelecidos atuais, ¢ importante recorrer a padrdes anteriormente
estabelecidos como uma referéncia adicional. Portanto, as massas podem ser de trés tipos:
massas secas, frescas e instantdneas. A massa seca ¢ o produto submetido a um processo de

secagem, apresentando umidade maxima final de 13 % (g/100g). A massa fresca pode ou nao
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passar por um processo de secagem parcial, sendo requerido, no entanto, que o produto final
apresente umidade maxima de 35 % (g/100g) e a massa instantanea ¢ o produto submetido ao
cozimento e fritura, apresentando-se como produto desidratado e com umidade méaxima de 10
% (g/100g) (BrasiL, 2000).

Devido ao alto teor de umidade e Aw, as massas frescas sdo vendidas na forma de
produtos resfriados ou congelados, que podem proporcionar mais experiéncia sensorial ao
consumidor ao aceitar diferentes formas, formulagdes e combinagdes com vegetais, queijos,
recheios e farinhas provenientes de outras fontes diferente do trigo. Adicionacionalmente, sao
de facil preparo, requer menor tempo de cozimento e possuem textura mais macia (Schettino et
al., 2020).

Apesar do consumo ndo ser elevado comparado a massa seca convencional, € um campo
em expansdo que tem mostrado potencial de crescimento nos ultimos anos. Segundo relatério
publicado em 2021, o mercado de massas, incluindo o segmento de massa fresca, devera crescer
de USS$ 68,24 bilhdes em 2020 para US$ 90,49 bilhdes até 2028. Os fatores que impulsionam
essa ascensdo, além do aumento populacional e a busca por alimentos com preparacdes rapidas
que aliam versatilidade e praticidade e nutrientes contendo ingredientes mais naturais
(Fiormarkets, 2021).

Com relagdo a composi¢cdo, a massa fresca pode variar um pouco de acordo com a
receita e a regido, mas em geral ¢ feita a partir de ingredientes bésicos, como farinha de trigo,
agua, ovos ou sem ovos. Alguns preparos podem incluir azeite, sal ou outros temperos para dar
sabor. A propor¢do dos ingredientes pode ser ajustada para obter a textura e consisténcia
desejadas. A farinha de trigo ¢ a base da massa fresca fornece carboidratos e proteinas, que sao
importantes para a energia ¢ a forma¢ao da massa. Os ovos fornecem proteinas e gorduras, que
ajudam a dar sabor e consisténcia para a massa. A 4gua ¢ necessaria para unir os ingredientes e
formar a massa. Outros ingredientes citados pela literatura foram espinafre, tomate, beterraba,
cenoura, para dar cor e nutrientes adicionais a massa (La Gatta et al., 2023; Rekha et al., 2013).

Segundo Gupta e Sharma (2023), as massas frescas sdo excelentes veiculos para
fortificacdo com ingredientes ndo convencionais garantindo na alimentacao aporte de proteinas,
fibras, antioxidante e micronutrientes. Apesar disso, € necessario estudos que investiguem tais
massas, pois a incorporagdo desses ingredientes tem um efeito de dilui¢do da rede de gluten e,
consequentemente, alteragdo nas caracteristicas sensoriais, nutricionais e tecnoldgicas do
produto.

Para Oliviero e Fogliano (2016), um dos obstaculos no processamento de massas

fortificadas com vegetais ¢ que a adi¢do de farinha ndo convencional causa o enfraquecimento
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do gluten afetando as propriedades reologicas da massa, interferindo na gelatinizagdo do amido,
alterando assim os atributos sensoriais e promotores de saide do produto final.

Estudos recentes sobre a elaboracio de massas frescas focaram na fortificagdo de massas
através da incorporagdo de vegetais em p9d, na forma de puré, suco ou bagago. Foi percebido
que o desafio foi encontrar a combinagdo adequada de ingredientes adicionado a formulagao,
visando obter caracteristicas tecnologicas adequadas bem como preservar as caracteristicas
funcionais do proprio vegetal no produto final (Bonacci et al., 2023; Panza et al., 2023;
Simonato et al., 2021; Wang et al., 2021).

Kumar e Prabhasankar (2015) direcionaram estudos para elaboracao de macarrdo a base
de feijado (Phaseolus vulgaris L.), com o objetivo de formular um alimento funcional
direcionado contra a desnutri¢do protéica, indicado para consumidores diabéticos com indice
glicémico reduzido. Os resultados mostraram que o perfil sensorial do produto foi de alta
qualidade e que poderia ser incluido na dieta desses individuos, pois impacto na diminui¢do do
indice glicémico.

Kaya et al. (2018) desenvolveram um macarrdo com cascas de lentilha, ervilha e fava.
O macarrdo com casca de ervilha se destacou pelo alto teor de fibra alimentar, capacidade de
absor¢do de 4gua e volume de intumescimento. Esse macarrdo com casca de ervilha até 10%
foi bem aceito pelos provadores quanto aos atributos sensoriais, mostrando que tem um
potencial significativo como ingrediente de macarrao.

De forma semelhante o uso do tremogo na produ¢ao de massas alimenticias frescas pode
apresentar-se como uma solucao nutracéutica inovadora, com potencial para diversificacdo de
produtos na industria de massas. Além disso, pode ser uma estratégia para a disseminagao dessa
cultura no mercado brasileiro, inovando agregando propriedades nutricionais a um alimento tao
difundido como o macarrdo, demonstrando o quando leguminosas sdo versateis e necessitam

de mais aplicagdo tecnoldgica dentro da industria de alimentos.
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3 CAPITULO 2: Métodos de tratamentos de semente de tremoco (Lupinus
albus) para preparo de farinha e sua influéncia nas propriedades

nutricionais, tecnofuncionais e bioativas

RESUMO

O tremogo ¢ uma leguminosa nutritiva, promotora da satide e uma das alternativas de consumo
se d& na forma de farinha. No entanto, para a elaborag@o da farinha sdo necessarias sucessivas
etapas de tratamento para tornar a semente palatavel sensorialmente. O objetivo deste estudo
foi avaliar o efeito da maceragdo como pré-tratamento combinada com tratamentos basicos
como imersdo (C), tratamento térmico sob pressdo (Pr), tratamento térmico por micro-ondas
(Mw) e germinacdo (G) (tratamento ndo térmico) na semente inteira (1) e macerada (2) e sua
influéncia sobre as propriedades tecnofuncionais nutricionais e bioativas da farinha. A
maceragdo (C2) mostrou ser um pré-tratamento efetivo na redugdo de taninos e promoveu o
aumento de amido modificado, melhorando as propriedades tecnofuncionais da farinha. A
farinha Mw2 apresentou semelhanga a farinha G, com alto valor nutricional, sobretudo de
proteinas e melhor conteudo de bioativos. O tratamento combinado Pr2 foi o que mais alterou
as carateristicas da farinha, reduzindo significativamente os compostos nutricionais e bioativos,
contudo trouxe melhoria nas propriedades tecnofuncionais. Assim, a maceracdo pode ser
utilizada como um pré-tratamento na elaborag¢do de farinhas de leguminosas para reducao de
tempo de processamento. A maceracdo combinada ao Mw (Mw2) pode ser uma alternativa a
G, afim de melhorar o perfil nutricional. O tratamento combinado Pr2 pode ser utilizado para a
elaboracdo de farinha a ser incorporada como ingrediente alimentar com fungao tecnologica.
Esse estudo pode fornecer informacgdes uUteis para o desenvolvimento de farinhas de

leguminosas e facilitar sua aplicagdo como ingrediente alimentar.

Palavras-chaves: Maceracdo. Pré-tratamento. Tratamento térmico. Tratamentos combinados.

Farinha de leguminosas
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3.1 INTRODUCAO

O tremoco doce (Lupinus albus) é uma leguminosa muito apreciada pela qualidade
nutricional e bioativa, sendo uma importante fonte de minerais, proteinas e compostos
antioxidantes com propriedades antimicrobiana, antiinflamatéria, anticancerigenas e
antienvelhecimento, sendo benéfico a saude humana (Berru ez al., 2021; Brandolini ez al., 2022;
Caramona et al., 2024; Kalogeropoulos et al., 2010). Os altos niveis de proteinas (32-55%)
torna o tremogo uma alternativa de baixo custo sustentavel a carne, principalmente nos paises
em desenvolvimento (Béhr ef al., 2014; Rajhi ef al., 2021; Semba et al., 2021). A integracao
do tremoc¢o na dieta além de promover bem estar, pode ser considerada uma alternativa
interessante para o desenvolvimento de sistemas alimentares sustentaveis a base de plantas,
destinado para consumidores que buscam um estilo de alimentagao saudavel.

Uma das limitacdes para o uso de tremogo estd relacionado a elevada presenca de
taninos, que produz um sabor desagradavel na semente, quando esta é processada na forma
integral, interferindo na aceitacdo e limitando a aplicagdo como ingrediente alimenticio
(Calabro et al., 2015; Carvajal-Larenas et al., 2016; Wandersleben et al., 2018). Para contornar
esse efeito, o preparo do tremogo envolve métodos de pré-tratamentos combinados com
tratamento térmicos, que demandam muito tempo de preparo. Por exemplo, Cérdova-Ramos et
al. (2020) prepararam tremoco hidratando os graos por 12 h em dgua, seguido de fervura por 1
h, e por Ultimo, imergiram os graos cozidos em agua por 5 dias. Erbas (2010) utilizou como
pré-tratamento a imersdao da semente em agua durante 6 dias e, posterioremente, agua salgada

(6%, NaCl) por 12 h e fervura durante 75 min. Guillamon et al. (2010) submeteram as sementes
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a imersdo (1:5 p/v) e tratamento térmico sob pressdo (121 °C) por 60 min. Outros métodos
aplicados estdo a imersdo em agua seguido de fermentagdo e branqueamento, imersdo em
solugdo de cloreto de sddio seguida de fervura (Monteiro et al., 2020). Embora melhore a
palatabilidade e facilite a digestdo ao eliminar parcialmente os fatores antinutricionais,
geralmente, esses tratamentos resultam em degradacdo nutricional (Deol; Bains, 2010).
Portanto, a busca por métodos de preparo de tremogo, que favorega a reducdo de taninos aliado
a experiéncia de consumo mais agradavel e alta qualidade nutricional, pode ser uma estratégia
para facilitar o desenvolvimento de alimentos a base de tremogo.

A preparagdo de farinha de leguminosa envolve a aplicag@o de tratamentos prévios ao
tratamento térmico. Sdo empregados em razao dos efeitos negativos associadas a semente crua,
como elevado tempo de cozimento, sabor amargo, alergenicidade, digestibilidade e elevados
niveis de compostos antinutricionais (Giangrieco et al., 2022; Guillamén et al., 2010). Sao
tratamentos simples aplicados na semente inteira, incluindo remocdo de tegumento, lavagem,
imersdo em agua, tratamento com bicarbonato de s6dio e proteases (Felker et al., 2018;
Ghavidel; PRakash, 2006; Sreerama et al., 2009). No entanto, ndo foram encontrados relatos
que investigam a maceragao de semente de leguminosa como pré-tratamento. Normalmente, os
estudos abordam a maceragdo como uma etapa do processamento final da farinha, deixando
uma lacuna para compreensao das vantagens ou desvantagens da maceragdo antes do tratamento
térmico e sua influéncia nas caracteristicas da farinha (Choe ef al., 2022; Rajhi et al., 2021).

A maceracdo reduz o tamanho das particulas, aumentando a area de superficie e gera
rompimento da parede celular falicitando a digestibilidade de amido e proteina, através do
aumento do acesso das enzimas digestivas (Thakur et al., 2019). No entanto, ¢ necessario mais
informagdo sobre como a maceragdo pode influenciar as propriedades nutricionais, funcionais
e bioativas de farinhas de leguminosas.

A imersio é uma operacio importante do processamento de farinha de leguminosas. E
um processo que permite suavizar os tecidos da parede celular da semente encurtando do tempo
de cozimento. Também melhora o perfil nutricional ao reduzir compostos antinutricional, como
o acido fitico e taninos (Mazi et al., 2023; Nicolas-Garcia et al., 2021).

Pesquisadores insvestigaram alguns tratamentos térmicos tradicionais nas
caracteristicas nutricionais e funcionais de farinhas de leguminosas, incluindo a pressdo e o
micro-ondas. Farinhas de feijdo, lentilha, ervilha, grao-de-bico foram investigadas para
melhorar as caracteristicas nutricionais e funcionais (Deol; Bains, 2010; Mazi et al., 2023).

Diferente de métodos mais sofisticados, esses métodos convencionais ndo requer muito
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investimento de operagdo uma vez que sao utilizados materiais domésticos de facil acesso (Bou
et al., 2022; Deol; Bains, 2010; Kumar et al., 2019; Linsberger-Martin, et al., 2013).

O tratamento térmico sob pressdo ¢ alcancado utilizando uma panela de pressdo para
cozimento das sementes afim de agregar sabor desejavel, cor e textura, aumentando a
palatabilidade das leguminosas. A combinacdo de temperarura e pressdo maximiza a
permeabilizacdo das membranas celulares devido a desprotonacdo de grupos carregados e
dissociacao de pontes hidrogénio e ligagdes hidrofobicas (Deorukhkar; Ananthanarayan, 2021).

O tratamento térmico por micro-ondas ganhou popularidade no processamento de
alimentos devido a sua capacidade de alcancar altas taxas de aquecimento ao utilizar
temperaturas menores e ampliacdo dos efeitos térmicos. As vantagens abrangem redugao
significativa no tempo de cozimento, aquecimento mais uniforme, manuseio seguro, facilidade
de operacdo e baixa manutencdo. O poder e a duracdo desse processamento inativa
antinutrientes, devido sua degradagdo pelo calor, juntamente com a formagdo de complexo
insoluvel (Chandrasekaran et al., 2013; Suhag et al., 2021).

A germinagdo ¢ uma técnica ndo térmica conveniente € economica que pode ser usada
para melhorar o perfil nutricional da farinha de leguminosa. (Ungureanu-luga et al., 2021).
Durante a germinagdo ocorrem alteracdes positivas como aumento de proteinas e compostos
bioativos, diminui¢do de fatores antinutricionais e de lipidios, aumento da disponibilidade de
minerais e melhoria das caracteristicas sensoriais. Essa técnica ¢ utilizada para o preparo de
alimentos especiais e produtos de valor agregado (Atudorei et al., 2021; El-Suhaibani et al.,
2020; Singh et al., 2017).

Considerando que o efeito da transformacdo de alimentos deve ser perfeitamente
verificado no desenvolvimento de produtos alimentares inovadores e que ndo existe
informagdes que esclarecem como diferentes pré-tratamentos e, especificamente, a maceragao
e imersdo, avaliados de forma combinada com tratamento térmico influenciam as propriedades
da farinha de tremogo, este estudo teve como objetivo compreender os efeitos da maceracao e
imersao como pré-tratamentos combinada com tratamento térmico (sob pressdo e micro-ondas)
nas propriedades nutricionais, tecnofuncionais e bioativas da farinha de tremogo (Lipinus albus)
e compara-los a um tratamento ndo térmico (germinagdo). Isto pode contribuir para
implementagdo de diferentes estratégias de processamento de farinhas de leguminosas com

propriedades direcionadas para obtencdo de alimentos com caracteristicas especificas.

3.2. MATERIAL E METODOS
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3.2.1 Local da pesquisa

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Cereais, Raizes e Tubérculos da
Universidade Federal do Ceara (UFC) e em parcerias com outros laboratérios da UFC. A
moagem da farinha de tremoco foi realizada no SENAI/CE. As anélises, fisico-quimicas,
antioxidantes, bem como as tecnofuncionais foram realizadas no Laboratorio de Frutos e
Hortaligas (UFC). As micrografias (MEV) foram obtidas através da Central Analitica (UFC).
A espectroscopia na regido do infravermelho (FTIR) foi determinada no Departamento de

quimica (UFC).
3.2.2 Material

Sementes de tremoco secas e cruas da variedade doce (L. albus), adquiridas no comercio
local (Emporio quatro estrelas, Pompéia-SP) foram higienizadas para retirada de sujidades e
outros materiais estranhos, lavando-as com agua corrente e, posteriormente, foram colocadas
em solucdo de hipoclorito de s6édio 0,07% (v/v) por 30 min e lavadas novamente com agua

corrente. Finalmente, foram secas com toalhas absorvente.

3.2.3 Métodos
3.2.3.1 Desenho experimental

Para avaliar a influéncia dos tratamentos prévios ao cozimento combinado aos
tratamentos térmicos (sob pressdo e micro-ondas), bem como a germinagdo, nas propriedades
fisico-quimicas, tecnofuncionais e antioxidantes da farinha de tremoco, as sementes foram
submetidas a imersao em agua sob duas condigdes: semente inteira (1) e semente macerada (2),
dessa forma, foi realizado dois controles: C1l-semente inteira e C2-semente macerada. Essas
amostras ndo receberam nenhum tratamento térmico e foram produzidas para analisar a
influéncia isoladamente dos tratamentos prévios ao cozimento. O cozimento sob pressio e por
micro-ondas foi realizado nas sementes 1 e 2. A germina¢do da semente foi realizada por ser
uma técnica empregada na elaboracgdo de farinhas de leguminosas e foi utilizada para comparar
os demais tratamentos. Ainda, a semente crua de tremoco (S) foi submetida a andlise para
observar os efeitos do processamento (imersdo em agua e macera¢do). Assim, ao final do
processamento foram obtidas 8 amostras de farinha de tremogo preparadas de formas diferentes:

S- farinha da semente de tremogo crua; C1- farinha de tremogo da semente inteira imersa em
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agua; C2- farinha de tremoco da semente macerada imersa em agua; Prl- farinha de tremogo
da semente de inteira, imersa em dgua e cozida sob pressdo; Pr2- farinha de tremogo da semente
macerada, imersa em agua e cozida sob pressdo; Mwl- farinha de tremoco da semente inteira,
imersa em agua e cozida em micro-ondas; Mw2- farinha de tremog¢o da semente macerada,

imersa em agua e cozida em micro-ondas; G- farinha de tremogo da semente germinada (Figura

5).

Figura 5 — Representagdo esquematica dos tratamentos aplicados para a obtengao da farinha de tremogo.
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S, semente de tremogo cru; Cl, farinha de tremogo da semente inteira; C2, farinha de tremogo da semente
macerada; Prl, farinha de tremogo da semente inteira e cozida sob pressdo (15 Ib. in 2, ~120 °C) por 25 min; Pr2,
farinha de tremogo da semente macerada e cozida sob pressdo (15 Ib.n 2, ~120 °C/ 25 min); Mw1, farinha de
tremogo da semente inteira e cozida em micro-ondas (100 °C/ 45 min); Mw2, farinha de tremogo da semente

macerada e cozida em micro-ondas (100 °C/ 45 min); G, farinha de tremogo da semente germinada.

3.2.3.2 Preparacdo da farinha de tremocgo

A semente de tremoco integral foi submetida & maceragdo e imersao antes da aplicagao
do cozimento. A maceragdo foi realizada em liquidificador (Britania, Black Filter Duo) na
velocidade 3 por 3 min para quebra da semente e reducdo a pedagos menores. Posteriormente,
as sementes inteiras (1) e maceradas (2) foram imersas em agua destilada (1:3 p/v, semente:
agua) durante 24 h a temperatura ambiente (25 °C) antes da aplicacdo de cada tratamento. Foram
obtidos 2 controles de farinha provenientes das sementes ndo tratadas termicamente que
serviram como controles, C1: farinha da semente inteira e imersa e C2- farinha da semente
macerada e imersa. Além disso, a farinha da semente crua (S) foi avaliada e considerada como

um controle desses tratamentos prévios.
3.2.3.3 Tratamentos térmicos
3.2.3.3.1 Cozimento sob pressao (Pr)

O cozimento sob pressdo da semente de tremocgo foi realizado conforme Nagmani e
Prakash (1997), com adaptacdes, em que 300 g de semente de tremogo (1 e 2) foram colocadas
em béqueres com agua destilada (1:3 p/v, semente: dgua) e cozidas em panela de pressao
doméstica (1 atm, ~120 °C) por 25 min (periodo em que as sementes foram consideradas
macias). Apos o cozimento, a dgua foi drenada e as sementes foram colocadas em bandejas de
aluminio (33x 22x 5,5cm) e secas em estufa (SolidSteel, SSDc, Brasil) a 50 °C por 24 h. Apos
a secagem, as sementes foram moidas em moinho de martelos (Laboratory Mill 3110, Perten,
Suécia), passadas em peneira de 0,5 mm e, finalmente, armazenada a -18 °C, em recipientes

herméticos até serem analisadas.

3.2.3.3.2 Cozimento por micro-ondas (Mw)

O cozimento através de micro-ondas doméstico (Eletrolux, M1418S, Poténcia 1600 W)

foi realizado de acordo com alvarez-Alvarez et al., (2005) com modificagdes. Béqueres
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contendo agua destilada (1:3 p/v, semente: dgua) e 300 g de sementes de tremoco (1 e 2) foram
cozidas durante 45 min (tempo em que as sementes foram consideradas macias) a 100 + 2 °C,
sendo a dgua reposta a medida que evaporava. Apds o cozimento, a condi¢des de secagem e

moagem para obtencdo da farinha foram realizadas conforme descrito anteriormente.

3.2.3.4 Tratamento nao-térmico

3.2.3.4.1 Germinagao (G)

A germinacdo foi realizada conforme descrito por Duefias et al. (2016), com
modifica¢des. Resumidamente, 200 g de semente de tremogo foram hidratadas borrifando dgua
destilada na superficie, posteriormente, foram colocadas em bandejas de aluminio (33x 22x
5,5cm), sobre toalha de papel timido. A bandeja foi introduzida em estufa e mantida no escuro
a 25 °C por 3 dias mantendo-se as sementes imidas para a obtengao dos brotos. Os brotos foram

secos e moidos para obtencao da farinha sob as mesmas condic¢des citadas anteriormente.

3.2.3.5 Determinacdo das propriedades fisico-quimicas

3.2.3.5.1 Composicao centesimal

A composicao centesimal das farinhas foi analisada conforme o método padrio da
AACC (2005), para proteina total (% N x 5,70), lipidios e cinzas. A umidade foi determinada
por secagem em estufa por 1 h a 130 °C até peso constante. O valor de carboidrato foi

determinado por diferenga.

3.2.3.5.2 Amido danificado (DS)

Uma solugdo de 120 mL preparada com 3 £+ 0, 2 g de 4cido bérico (P. A)e3+0,2 gde
iodeto de potassio (P. A) e 1 gota de solucao de tiossulfato de so6dio 0,1N foi inserida na cuba
do SDmatic (Chopin®, Franga) juntamente com 1 g de amostra de farinha, que foi encaixada
no alimentador do equipamento. Os percentuais de amido danificado de cada amostra foram

registrados em trés repeticdes (AACC, 2007).

3.2.3.5.3 Cor
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A cor das farinhas processadas foi avaliada através de colorimetro (Konica Minolta®,
modelo CR 400, Osaka, Japao). As leituras foram realizadas utilizando o espago de cor CIELab,

em que foram obtidas quatro leituras em pontos distintos de cada farinha.

3.2.3.6 Determinacdo das propriedades tecnofuncionais
3.2.3.6.1 Densidade aparente

A densidade aparente foi determinada pesando-se 2 g de amostra e colocando-a em
uma proveta de 10 ml previamente tarada. A parte inferior da proveta foi suavemente batida 10
vezes até que ndao houvesse mais diminui¢ao no nivel da amostra. A razdo entre a massa da
amostra e seu volume foi considerada como densidade aparente (g/mL). As medi¢des foram

feitas em triplicata para cada amostra (Okezie; Bello, 1988).

3.2.3.6.2 Capacidade de absor¢ao de agua (WAC) e 6leo (OAC)

A determinacdo de WAC e OAC (dleo de soja Vitaliv, ADM) foi realizada de acordo
com Chinma et al. (2009), com adaptacdes. Pesou-se 1g de amostra em tubos Falcon
previamente tarados, posteriormente, foi adicionado 20 ml de dgua ou 6leo (conforme cada
caso). A mistura foi homogeneizada durante 1 min em alta velocidade em um agitador de tubos,
depois foi deixada em repouso em temperatura ambiente por 30 min e centrifugada a 2600 rpm
durante 30 min a 25 °C. Ao final da centrifugagdo, os tubos foram invertido e deixados por 1h
para a remocao do sobrenadante e a dgua/dleo retida. Apds a centrifugacdo foi considerada
como agua/oleo absorvida/o. Apds esse periodo, os tubos foram pesados. A diferenca de massa
entre a quantidade inicial e final foi tomada como medida da absor¢do e expressa como

quantidade de agua /6leo (g) absorvido por g de amostra dada pela Eq. 1
WAC ou OAC (g/g) = (Mf — Mi)/Mi Eq. 1

No qual: WAC ¢ a capacidade de absorcao de agua, OAC ¢ a capacidade de absor¢ado de 6leo,

MTf ¢é a massa final do sedimento € Mi é a massa inicial da amostra.
3.2.3.6.3 Solubilidade em dgua (WS)

A determinagdo do percentual de WS foi realizada conforme relatado por Kusumayantl

et al. (2015), em que 0,5 g de amostra de farinha foi aquecida em 10 mL de agua destilada e
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mantidos a 60 °C em banho-maria por 30 min. Depois, a amostra foi centrifugada a 1600 rpm
durante 10 min e uma aliquota do sobrenadante (5 mL) foi separado, seco (130 °C por 3 h) em
estufa (FANEM, 315 SE, Sao Paulo) e pesado. A WS da farinha foi calculada de acordo com

a Eq. 2 e os resultados foram expressos em % de solubilidade.
Ms
WS (%) = (5) +2 * 100 Eq.2

No qual: WS ¢ solubilidade da farinha em 4gua, Ms ¢ a massa do sobrenadante seco e Mf a

massa inicial da farinha.
3.2.3.6.4 Poder de intumescimento (SP)

Para a determinagdo do SP, 0,1 g de amostra de farinha foi misturada com 10 mL de
agua destilada e aquecida a 90 °C por 1 h, com agita¢do constante. Em seguida, a suspensao foi
resfriada rapidamente em banho de gelo até a temperatura equilibrar a 25 °C, posterioemnte,
foi centrifugada por 30 min a 1600 rpm e, em seguida, os sedimentos foram pesados. O poder
de intumescimento foi calculado de acordo com as Eq. 3 e os resultados foram expressos em

g/g (KUSUMAYANTI et al., 2015).
SP (g/g) = Ms/Mi Eq.3

Em que: SP ¢ o poder de intumescimento da farinha, Ms corresponde a massa de sedimento

apos a centrifugacdo e Mi a massa inicial da farinha.
3.2.3.7 Determinacdo dos compostos bioativos e Atividade Antioxidante Total (AAT)
3.2.3.7.1 Carotenoides Totais (CT)

O teor de carotenoides totais foi determinado conforme metodologia de Saric et al.
(1967). Inicialmente, um extrato de farinha de tremocgo foi preparado misturando 0,5 g de
amostra e 85% de acetona na presenca de pequenas quantidades de Na>xCOs e quartzo de silica
e depois foi filtrado em papel de filtro. O residuo foi lavado varias vezes com acetona até que
o filtrado se tornasse incolor. O extrato foi completado at¢ um volume de 50 ml. A
determinagdo foi realizada utilizando um espectrofotometro nos comprimentos de onda 660,

640 ¢ 440 nm. A acetona 85% foi usada como branco. O conteudo de carotenoides foi calculado
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conforme as Eq. 4, Eq. 5 e Eq. 6 e os resultados foram expressos como mg de CT/ 100 g de

farinha.

Clorofilaa (Ca) = 9,784 * A660 — 0,99 * A640 Eq. 4
Clorofilab (Cb) = 21,426 x A640 — 4,65 x A660 Eq. 5
CT (mg/100g) = 4,695 « A440 — 0,268 (Ca + Cb) Eq. 6

3.2.3.7.2 Polifendis Totais

O conteudo de polifendis totais foi determinado pelo método de Folin-Ciocalteu
(Obanda; Owuor, 1997) adaptado por Rufino ef al. (2006). Uma solu¢do metanolica do extrato
(amostra e metanol) na concentragdo de 5 g/ml foi usada na andlise. A mistura reacional sera
preparada misturando-se 0,125 mL da solugdo metanolica do extrato, 0,5 mL do reagente a 10%
dissolvido em agua e 1 mL de NaHCOs a 7,5%. A leitura da absorbancia foi realizada a 700
nm, sendo o 4cido galico usado como padrao (Figura 6) e os resultados expressos em mg/ 100

g de amostra.

Figura 6- Curva de calibragdo do acido galico.
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Fonte: Autora (2024)

3.2.3.7.3 Flavonoides
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A determinacdo de flavonoides foi realizada segundo com metodologia de Francis
(1982). Pesou-se lg de amostra e dilui-se em 2 mL de agua destilada. Em seguida, foi
adicionado 30 mL de solugdo extratora (etanol 95% + HCI 1,5 mol.L -! (85:15). O conteudo foi
transferido para baldo volumétrico dambar de 50 mL e aferido com solug¢do extratora. Foi
deixado em descanso por 24 h em geladeira. A leitura da absorbancia realizada a 374 nm. Os
calculos foram feitos de acordo com a Eq. 7 e os resultados foram expressos em mg de FA/ 100

g de amostra.

Flavonoides (mg/100 g) = Fator de diluicao * A374 /76,6 Eq. 7

3.2.3.7.4 Taninos

Os taninos hidrolisaveis foram determinados através da metodologia de Bossu et al.
(2006) com modificacoes. Para 3 mL de extrato metanolico da semente e farinha de tremogo na
concentragdo de 10 mg/mL, foi adicionado 1 mL de uma solugdo saturada de iodeto de potassio
e deixados em repouso a temperatura ambiente durante 40 min. Apos esse periodo, as amostras
foram centrifugadas a 4000 rpm por 4 min e, em seguida, foi realizada a leitura em
espectrofotometro a 550 nm. Os resultados foram expressos em miligrama de equivalente de

acido tanico por grama de amostra (mg /100g). A curva de calibracdo do 4acido tanico foi

realizada (Figura 7).
Figura 7- Curva de calibragio do Acido tanico.
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3.2.3.7.5 Atividade Antioxidante Total (AAT)

A AAT foi determinada pelo método ABTS conforme metodologia de Re et al. (1999)
adaptada por Lima (2008), utilizando método de oxidacdo do radical 2,2-azinobis-3-
etilbenzotiazolina-6-4acido-sulfonico (ABTS **). O radical ABTS"* foi gerado a partir da reagdo
de 7 mM de ABTS com 2,45 mM de persulfato de potassio, sendo reservados a temperatura
ambiente e na auséncia de luz por 16 h. Transcorrido esse periodo, a solugdo foi diluida em
etanol P.A. até obter-se uma solucdo com absorbancia de 0,70 (£ 0,01). Adicionou-se 40 pL.
das amostras diluidas (em etanol) a 1960 pL da solucdo contendo o radical, determinando-se a
absorbancia em espectrofotdmetro a 734 nm, apds 30 minutos de reagdo. Como solugdo padrao,
usou-se o antioxidante sintético Trolox® analogo da vitamina E, para constru¢do de uma curva
de calibragdo (Figura 8). Todas as leituras foram realizadas em triplicata e os resultados foram
expressos em capacidade Antioxidante Equivalente ao Trolox® (mM de Trolox) por 100 g de

amostra.

Figura 8- Curva de calibragéo de inibi¢do dos radical ABTS™ frente ao padrdo Trolox.
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Fonte: Autora (2024)

3.2.3.8 Espectroscopia de Absorcio na Regido do Infravermelho (FTIR)

Os espectros das amostras foram obtidos em uma janela espectral de 400 a 4000 cm!
utilizando um Espectrofotometro de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

modelo 830 (Shimadzu, Toéquio, Japao), por meio da dispersdo das amostras em pastilhas de



53

brometo de potassio (KBr). Para a tabulagdo de dados espectrais e confec¢ao dos espectros de

infravermelho empregou-se o software Origin Pro 9.0 (Northampton, USA).

3.2.3.9 Microestrutura

3.2.3.9.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O estudo da microestrutura das farinhas de tremoco processadas foi realizado através do
equipamento de MEV (Inspect S50, FEI®). As amostras foram depositadas sobre fita adesiva
de carbono e fixada em stubs metalicos. Os stubs contendo a amostra foram metalizados com
ouro pelo sistema Quorum® Q150T ES. As imagens da microestrutura foram registradas

utilizando um aumento de x5000 a uma tensdo de 15 KV.
3.2.4 Analise estatistica

Os resultados de todas as medidas foram apresentados como médias + desvios padrao
apresentados em forma tabular e gréfica.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) ¢ as diferengas entre os
valores médios foram analisadas pelo teste de diferengas de Tukey ao nivel de 5% de
significancia utilizando o software Statistic versdo 10 (StatSoft. Inc., Tulsa, OK, USA).

Os resultados também foram avaliados através da analise multivariada usando software
Oringin Pro (versdo 2024, Massachusetts, EUA). Foi realizada andlise de componentes
principais com graficos tri e bidimensionais das propriedades tecnofuncionais, antioxidantes e
a andlise hierarquica de agrupamentos (HCA) para ter uma visdo geral das diferencas e

similaridades dos tratamentos nas caracteristicas da farinha.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Propriedades fisico-quimicas e quimicas da farinha de tremoco

Os tratamentos de sementes de leguminosas como macerag¢do, imersdo, tratamento
térmico e germinacdo modificam as propriedades fisico-quimica da farinha, dessa forma ¢
fundamental conhecer a dimensdo das alteragdes ocasionadas para prevé a qualidade de

sistemas alimentares, consequentemente, do produto final elaborado (Carboni et al., 2023).
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Os tratamentos aplicados na semente de tremogo e os impactos nas propriedades

quimicas e fisico-quimicas da farinha sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4- Efeito de tratamentos nas propriedades quimicas e fisico-quimicas da farinha de tremocgo.

Tratamentos
Analises S C1 C2 Pr1 Pr2 Mwl Mw2 G
Umidade (%) 6,36 +0,24° 6,27 +0,04° 7,39 +£0,522 5,56 +0,07°¢ 5,57+0,07 ¢ 6,04 + 0,04 b 6,22+ 0,07° 5,45+0,10¢
Cinzas (%) 3,00+ 0,03° 2,36 £0,03 ¢ 1,72+ 0,02 ¢ 1,86 + 0,05 ¢ 1,61+0,02F 1,93 +£ 0,03 ¢ 1,50+ 0,04 ¢ 3,11+£0,012
Lipidios (%) 13,38 +1,07° 12,81 + 0,26 % 11,58+ 0,74 ® 12,52 + 0,67 13,61 £0,48% 11,81 £ 0,22 % 12,91 + 0,36 % 9,30+0,18°¢
Proteinas (%) 32,74+ 0,37 ¢ 33,46+0,15°¢ 33,40+ 1,00° 36,44 + 1,08 ® 36,41 +0,75° 36,12 +0,31° 35,79+ 0,27° 42,01 +0,4172
Carboidratos
%) 4451 +1,48%® 4574 £0,2172 4528 + 0,88 43,63 +£1,14% 43,17+0,12° 44,43 £ 0,40 ® 37,36+ 0,42 9 40,13 +£0,45°¢
(1]
DS (%) 0,66+ 0,01 ¢ 0,16 £0,02° 2,25+0,06° 0,72 + 0,00 ¢ 3,10+0,11°2 1,04 £ 0,00 © 3,07+0,08 2 0,14 £0,00 ¢
L* 86,33+ 0,87% 87,15+0,81°% 85,80+ 0,267 83,81+0,19° 82,70+ 1,16° 82,95+0,10° 82,21+0,93° 85,70+ 0,42*
a* 1,51+0,26 1,23+0,36 0,71 + 0,38 3,56+0,16% 0,39+ 0,18« 2,08 +0,64° 0,10+ 0,02 ¢ 1,68 £ 0,07 ¢
b* 34,94 + 0,24 < 38,37+0,23° 36,12 + 0,48 < 41,12 +0,66 36,92 +0,27 ¢ 41,21+£0,73 2 36,42 +0,31 9 38,54+ 0,46°

Fonte: Autora (2024)

S, semente de tremogo; C1, farinha de tremogo da semente inteira; C2, farinha de tremogo da semente macerada; Prl, farinha de tremogo da semente inteira e cozida sob pressao (1 atm, “120°C)

por 25 min; Pr2, farinha de tremogo da semente macerada e cozida sob pressdo (1 atm, “120°C) por 25 min; Mw1, farinha de tremogo da semente inteira e cozida em micro-ondas (100°C/ 45 min);

Mw?2, farinha de tremoco da semente macerada e cozida em micro-ondas (100°C/ 45 min); G, farinha de tremogo da semente germinada; DS, amido danificado. Cada valor representa a média +

D.P de trés repeticdes. Médias com letras diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p< 0,05).
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O teor de umidade da semente de tremogo (S) foi de 6,36%. Estudos anteriores
mostraram teor de umidade ligeiramente superior entre 8,70 e 8,90 % (Guillamoén et al., 2010;
Klupsaite et al., 2017). Neste estudo as sementes de tremogo foram adquiridas secas, isso
explica o menor teor encontrado. Percebeu-se que a umidade da farinha ndo foi alterada com o
tratamento C1 (p> 0,05), mas aumentou significativamente com o tratamento C2 (p< 0,05). A
macera¢do da semente seguida de imersao no tratamento C2 aumentou a superficie de contato,
facilitando a migrac@o de agua para o interior da semente. Por outro lado, no tratamento C1, o
tegumento da semente intacto, tornou-se uma barreira a entrada de agua.

Resultado semelhante foi relatado por Kumar et al. (2018), que verificaram que lentilhas
com tegumentos tiveram menor grau de hidratacdo comparada a lentilhas maceradas. A
aplicagdo dos tratamentos combinados Prl e Pr2, assim como a G, reduziram significativamente
a umidade da farinha. O calor sob pressdo pode levar a desnaturacdo de proteinas e com isso a
diminui¢do de 4gua livre disponivel (Ungureanu-luga et al., 2021). Durante a germinagdo a
hidrolise de varios componentes (Choe ef al., 2022). O tratamento combinado Mw1 e Mw2 nao
modificou a umidade da farinha comparadas a S e C1 (p> 0,05). Segundo Chandrasekaran et
al. (2013), durante o aquecimento por micro-ondas o grande calor gerado em todo o volume da
amostra resulta em gradiente de pressao interior. Isso cria um fluxo externo de vapor de dgua
que escapa rapidamente reduzindo a umidade.

Todas as amostras apresentaram diferengas significativas nos valores de cinzas (p<
0,05). Antes da aplicagdo dos tratamentos, o teor de cinzas da S era, aproximadamente, 3,00%
e diminuiu significativamente ap6s imersdo em agua para a semente inteira (C1) e ao ser imersa
macerada (C2), essa reducao foi potencializada (p< 0,05). Sabe-se que a maceracdo ao reduzir
o tamanho de particula interrompe a integridade do tegumento, onde estdo presentes o maior
contetido de fibras e minerais que compdem as cinzas. Ao ser imersa em agua ocorre lixiviagao
desse material, reduzindo o valor. Os resultados mostraram que os tratamentos combinados de
maceragdo e calor (Pr2 e Mw2) foram os tratamentos que mais contribuiram na redugdo de
cinzas (p< 0,05). O aumento da superficie de contato somado ao calor aumentou a migragao de
micronutrientes durante o processo de cozimento contribuindo para a reducdo do teor de cinzas
(Medhe et al., 2023). Esses resultados estdo de acordo com estudo anteriores (Medhe ef al.,
2019; Wang et al., 2010). Por outro lado, comparado aos demais tratamentos, houve um
aumento significativamente de cinzas da farinha elaborada a partir do tratamento G (p< 0,05).
Isso pode ser explicado pelo fato que durante a germinacdo das leguminosas, de modo geral,
ocorre a melhoria do perfil nutricional, incluindo o teor de minerais como so6dio, magnésio,

ferro e zinco (Perri et al., 2021).
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O teor de lipidios da S foi de 13,38%, com aplicag@o dos tratamentos térmicos, que nao
houve diferenga significatuva entre as amostras S, C, Pr e Mw (p> 0,05). Semelhantemente,
ndo houve modificagdo entre os tratamentos combinados (Prl, Pr2, Mwl, Mw2) (p> 0,05).
Apesar do tratamento térmico destruir matéria orgénica, a gordura por ser hidrofobica ndo foi
lixiviada pela imersao, essa razdo pode ter contribuido para a ndo reducgdo do teor de gordura
(Ezegbe et al., 2023). Resultado semelhante forai obtidos por El-Suhaibani, Ahmed e Osman
(2020) para sementes de ervilha. O menor valor para a amostra G (9,30%) esta associado a
utilizagdo de lipidios no metabolismo durante a germinacdo da semente. Segundo Chinma ef al.
(2009) a reducdo no teor de gordura em farinha germinada pode ser atribuida ao aumento das
atividades das enzimas lipoliticas durante a germinagdo, que hidrolisam o componente de
gordura em 4&cidos graxos e glicerol. Esses autores relataram diminui¢@o consideravel nos teores
de lipidios em farinha de tiger germinada. Outros relatos reforcam a redu¢do de lipidios em
farinhas de leguminosas germinadas de feijdo-caupi, lentilha e grao-de-bico (GHAVIDEL;
PRAKASH, 2006; LIU, et al., 2018). A redugdo de gordura através da germina¢ao pode ser um
tratamento aplicado em leguminosas, quando se deseja armazenar farinha por longo periodo de
tempo.

O percentual de proteinas do tremogo encontrado nesse estudo (S) foi de 32,74%
(Tabela 4), que ¢ ligeiramente inferior ao relatado por Guillamon et al. (2010) e Klupsaite et al.
(2017), que foi de 38,30 e 38,91%, respectivamente. No entando, foi superior comparada a
outras leguminosas como ervilhas (25,55%), feijao (24,20%) lentilha (22,45%) e grao de bico
(19,66%) (El-Suhaibani; Ahmed; Osman, 2020; Liberal et al., 2023; Ma et al., 2011; Perera et
al.,2023). De acordo com Bihr et al. (2014), as sementes de tremog¢o contém uma quantidade
significativa de proteina, podendo ser consideradas como fonte valiosa de proteina vegetal a ser
explorado de forma mais eficiente dentro da nutrigdo humana e animal. O teor de proteinas nao
foi alterado com a semente imersa inteira (C1) e nem a maceragdo (C2), mas foi melhorado de
forma significativa ap6s a aplica¢do dos tratamentos combinados (Prl, Pr2, Mwl e Mw2) (p<
0,05). O maior teor de proteina observado nos tratamentos com aplicacdo de tratamento térmico
em comparagdo com a S, C1 e C2 pode ser atribuido a eliminag@o de inibidores de proteina e a
desnatura¢do de proteinas devido ao calor, facilitando o desdobramento das estruturas da
globulina, tornando-as mais acessiveis. Esses resultados estdo alinhados com pesquisa realizada
anteriormente (Medhe et al., 2023).

Os resultados mostraram que a farinha obtida pelo tratamento G foi a que apresentou
maior teor proteico (42,01%) (p< 0,05). Durante a germinagdo acontece hidrolise e sintese

proteica, o que leva a um aumento no teor de proteina (Xu, et al., 2017). Segundo Guzman-
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Ortiz et al. (2019), o aumento no teor de proteina apds a germinacdo pode ser atribuido a
geracdo de hormodnios vegetais pela semente € / ou sua liberacdo durante a germinagao, ativando
e liberando proteinas funcionais, como amilolases, lipases e proteases. Estudo anterior relatou
um aumento significativo no teor de proteinas de farinha obtida de semente germinada de feijao
(Medhe et al., 2022).

O teor de carboidrato da S foi, aproximadamente, de 44,51% (Tabela 4). A aplicacio
dos tratamentos para elaboracdo da farinha de tremoco, houve diferenca significativa entre o
teor de carboidrato entre as amostras (p< 0,05). Comparado a amostra S com a G, observou-se
uma diminui¢do na amostra G (40,13%), seguida da amostra Mw2 (35,79%). Durante a
germinagdo, o broto precisa de energia para crescimento, dessa forma, o amido ¢ hidrolisado
resultando em diminui¢do de amido soluvel e aumento de dextrinas (Singh ef al., 2017). No
tratamento Mw2, a maceragdo contribuiu para reduzir o valor de carboidrato e ao aplicar o
tratamento térmico por micro-ondas (Mw) essa reducao foi intensificada (p< 0,05). Observou-
se que esse comportamento nao foi observado para as amostras submetidas a Mwl, Prl e Pr2.
Esses resultados sugerem que a reducao do tamanho das particulas aumentou a area de
superficie total facilitando a distribuicdo de calor na semente, além disso, o calor por micro-
ondas, ao contrario do aquecimento sob pressao (Pr), aqueceu o material diretamente, sendo a
transferéncia de calor mais rapida e com isso maior poder de extragdo de carboidratos soluveis
em agua (Najib et al., 2023).

O amido danificado (DS) ¢ resultante da for¢a mecanica e calor aplicado no processo de
moagem. A diminuicdo do tamanho de particula afeta a integridade do granulo do amido
ocasionando o dano (Lin ez al., 2021). Foi observado que as farinhas as quais as sementes foram
previamente maceradas (C2, Pr2 e Mw2) apresentaram aumento significativo no teor de DS
comparada as demais amostras de farinhas obtidas de semente inteira (C1, Prl e Mwl) (p<
0,05). O dano mecanico dos granulos de amido desencadeia dois fendmenos distintos, com a
formagdo de fissuras ocorre a passagem de dgua nos granulos e moléculas poliméricas do
amido. Estes fragmentos podem intumescer facilmente com dgua, levando a formagao de gel.
Em segundo lugar, o dano mecanico despolimeriza as moléculas de amilopectina criando
fragmentos soluveis em agua de baixo peso molecular (Horstmann et al., 2016). Foi percebido
que o C1, comparado ao S, reduziu significativamente o aparecimento de DS na farinha (p<
0,05). Isso mostra que a imersdo da semente ¢ suficiente para impedir a formagdo de DS em
leguminosas. De acordo com Asmeda et al., (2016), o tratamento de imersao antes da moagem
difunde a 4gua suavizando a compressdo aplicada na semente durante a moagem, em

consequéncia, o calor gerado ¢ reduzido, causando menos danos aos granulos de amido.
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As variaveis de cor incluindo os valores L*, a*, b* das farinhas de tremogo sdo
apresentadas na Tabela 4. A cor da farinha de tremogo ¢ descrita como amarelo palido e esta
relacionada aos pigmentos da semente. Em geral, esses pigmentos sdo flavondides e
carotenoides, que exibem propriedade bioativa, como propriedade antioxidante (Liu et al.,
2018; Villarino et al., 2015). As farinhas que foram tratadas com calor (Pr e Mw) tiveram
significativamente o L * mais baixo, mostrando-se, portanto, farinhas mais escuras (p< 0,05). E
provavel que os pigmentos coloridos presentes no tegumento da semente tenham sido
parcialmente dissolvidos pelo cozimento (Felker et al., 2018). Além disso, o tratamento térmico
leva ao escurecimento enzimatico (reacdo de Maillard) e carameliza¢do do aglicar, bem como
a dextriniza¢dao do amido (Giannoutsos et al., 2023). O a* das farinhas mostrou que as amostras
possuiam uma pequena tendéncia a cor vermelha. As farinhas submetidas aos tratamentos
combinados Pr1 e Mw1 aumentaram significativamente os valores de a *. O tegumento integro
das sementes, pode ter favorecido na melhoria dessa variavel. De forma semelhante, a aplicagao
do calor na semente inteira (Prl e Mw1) aumentou significativamente o b*, indicando que esses
tratamentos deixaram as farinhas com tendéncia ao amarelo mais intenso. Os resultados
mostraram que a semente macerada, independente da aplicagdo de calor, diminui
significativamente essa variavel (C2, Pr2 e Mw2) (p< 0,05), mostrando que a imersao realizada

com semente macerada ¢ responsavel por perda de pigmentos da farinha.

3.3.2 Propriedades tecnofuncionais da farinha de tremoco

As propriedades tecnofuncionais dos alimentos sdo caracteristicas relacionadas a
funcionalidade de proteina e amido. Em consequéncia do processamento, pode ocorrer
mudanga de conformacdo, perda de estrutura, quebra de ligacdo nessas macromoléculas
influenciando, portanto, propriedades como solubilidade, hidrofobicidade, capacidade de
absorcdo e retencdo de agua/ 6leo, viscosidade, capacidade emulsificante, formagdo de géis e
espumas (Bou et al., 2022; Espinosa-Ramirez et al., 2021).

O efeito dos tratamentos aplicados na semente de tremogo em relacdo as propriedades
tecnofuncionais da farinha ¢ apresentado na Tabela 5. De acordo com Chinma et al. (2015), a
densidade aparente ¢ uma medida do peso das particulas de farinha e sua dispensabilidade. Os
resultados mostraram que a densidade ndo foi afetada pelos tratamentos aplicados (p> 0,05).
Os valores encontrados variaram entre 0,37 (Mw2) a 0,42 g/mL (G), estando abaixo dos
relatados para cultivares de lentilha e feijao, 0,86 e 0,68 g/mL, respectivamente. A densidade

da farinha de tremogo, no entanto, apresentou valor préximo ao relatado para farinha de grao-
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de-bico (0,53 g/mL) e farinha de ervilha (0,47 g/mL). Isso pode implicar no potencial que a
farinha de tremoco pode ter na aplicacdo de alimentos complementares como formulagdes
alimentares de desmame, nas quais requerem baixa densidade aparente para dispersdao (Du et
al., 2014; Ghavidel; Prakash, 2006; Sreerama et al., 2009).

A WAC de um ingrediente ¢ uma propriedade funcional importante que indica a
capacidade de um material de reter 4gua na auséncia de estresse. Ingredientes que possuem alta
WAC exercem importante fun¢do em sistemas alimentares que requerem hidratagdo (CHENG;
BHAT, 2016). A WAC da farinha de tremoco apresentada nesse estudo variou entre 2,13 g/g
(G) a 3,08 g/g (Mw2). Esses valores estdo acima dos relatados para grao de bico (1,28 g/g),
feijdo (1,53 g/g) e amendoim (1,20 g/g). A WAC ¢é uma propriedade influenciada pela
presenga/auséncia de compostos polares. Propor¢des de componentes individuais, polares e nao
polares, no meio podem depender do tipo de semente, maturidade, condi¢gdes de crescimento,
armazenamento e transporte experimentado (Gupta et al., 2018).

Os tratamentos combinados de maceracdo e tratamento térmico (Pr2 e Mw?2)
aumentaram significativamwente a WAC das farinhas (p< 0,05). Isso pode ser atribuido ao
maior conteudo de DS encontrados nessas amostras (Tabela 4). Sabe-se que o DS pode absorver
duas a trés vezes mais agua do que o amido ndo danificado (Cauvain, 2017). A aplicacao de
calor nas sementes maceradas com regides mais expostas pode ter favorecido a gelatinizagao
do amido durante o tratamento. Outra hipotese, ¢ que a maceragdo da semente antes do
tratamento térmico pode ter favorecido a perda de estrutura de proteinas, aumentando os sitios
de ligacdo a dgua e, por consequéncia, aumentando a WAC nas farinhas cujas sementes aplicou-
se Pr2 e Mw2 (Chinma et al., 2021). Esse resultado esta de acordo com o encontrado para
farinha de feijdo que foi produzida a partir de feijdo submetido a maceracdo e tratamento
térmico (Choe et al., 2022). Estudo anterior relatou que farinhas de lentilha tratada com calor
em micro-ondas tiveram WAC 2,0-2,8 vezes WAC maior em comparacdo com as farinhas de
lentilha tratada em forno (Mazi et al., 2023). A melhoria WAC nas farinhas submetidas a Pr2 e
Mw2 nesse estudo sugere que essas farinhas podem ter um desempenho melhor no preparo de
produtos de panificagdo em que a hidratacdo da farinha ¢ necessaria. Avaliando as farinhas nas
quais a semente ndo foi submetida a tratamento térmico (C1, C2 e G), percebeu-se que a
macerag¢ao isoladamente aumentou significativamente a WAC da farinha (p<0,05). O aumento
da WAC observado na farinha tratada C2 pode ser devido a mudanc¢a na qualidade da proteina
e amido relatados anteiormente. A semente ao ser macerada reduz esses polimeros a unidades

menores com cadeias laterais livres no local de ligacdo (Chinma et al., 2009). Isso mostra que
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para preparacdes de alimentos que requerem hidratagcdo essa técnica simples de preparo de
farinha pode ser aplicada.

A OAC ¢ importante na selegdo de farinha de semente para preparagdes de alimentos
fritos. Farinhas com OAC baixo pode ser usada em produtos fritos para fornecer um teor
reduzido de gordura e caloria. Por outro lado, farinha com elevada OAC podem funcionar como
importante estabilizadores de sistemas alimentares com alto teor de gordura como bolos,
maionese € molhos para saladas (Aydin; Gocmen, 2015; Gupta et al., 2018). A OAC da S foi
de 1,40 g/g para 1,65 g/g quando a semente foi submentida ao tratamento C2 (Tabela 5),
registrando um aumento significativo (p< 0,05). Isso pode ser devido ao fato da maceragao, ao
reduzir o tamanho das particulas, mudar a conformacao de proteinas deixando grupos lipofilios
livres com capacidade de reter globulos de gordura (DU et al., 2014). Dentre os tratamentos
térmicos, as farinhas em que se aplicaram Pr obtiveram maiores valores de OAC (p< 0,05).
Chapleau; Lamballerie-Anton, (2003) relataram propriedades emulsificantes de proteinas de
tremogo submetido a tratamento térmico sob pressdo. As proteinas ao ser desnaturadas deixam
disponiveis pontos hidrofobicos livres para ligacdo. Foi observado também uma diminui¢ao
significativa na OAC nas farinhas tratadas com Mw1 e Mw2 (1,19 e 1,20 g/g, respectivamente)
(p< 0,05). O fato do aquecimento por micro-ondas gerar energia e movimento das moléculas
de agua no interior da farinha pode ter favorecido a desnaturacdo de proteinas com sitios
hidrofobicos (Bou et al., 2022). Outra hipotese seria que, diferente do aquecimento sob pressao
em que o aquecimento se da por convecgao, no micro-ondas o aquecimento acontece em partes
no interior do alimento. Isso pode ter dificultado a absor¢do de 6leo através das interagdes
capilares dentro da matriz alimentar ndo permitindo, portanto, a absor¢do através de cadeias
laterais ndo polares disponiveis dentro da matriz da farinha (Chandrasekaran; Ramanathan;
Basak, 2013; Chinma et al., 2021; Du et al., 2014).

O WS indica a solubilidade das moléculas em agua. Os resultados mostraram que
houve diferenca significativamente entre as farinhas (p<0,05) (Tabela 5). A WS variou de 11,98
a 1,98 %, no qual o maior valor foi obtido na farinha G e o menor valor foi encontrado na
farinha Pr1. De modo geral, a farinhas C2 apresentou aumento significativo de WS (p< 0,05).
O mesmo comportamento ndo foi verificado na farinha CI1, mostrando que a maceragao
melhorou a WS da farinha. Foi percebido que ambos os tratamentos térmicos aplicados (Pr e
Mw) diminuiram significativamente a WS das farinhas (p<0,05). A farinha tratada por Pr1 teve
maior impacto na redu¢do da WS (p< 0,05). No entanto, foi observado que aplicacdo do
tratamento sob pressdao na semente de tremogo macerada (Pr2), aumentou significativamente a

WS (p< 0,05). Por outro lado, o mesmo comportamento nao foi observado na farinha Mw2, a
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maceragdo nao interferiu na WS da farinha pois ndo houve diferenga significativa entre Mw1 e
Mw2 (p> 0,05). Em estudo realizado por Araoye et al. (2024), foi observado que o aumento da
WS da farinha de feijao era proporcial ao aumento da temperatura. Como a farinha de tremocgo
possui baixa concentracdo de amido e elevado teor de proteinas (Tabela 4), os resultados nesse
estudo sugerem que o tratamento sob pressdo ao alcangar maior temperatura favoreceu a
agregacao de proteinas, no entanto, a maceracao aplicada diminiu a intensidade dessa agregacao
melhorando, portanto, a WS (Bou et al., 2022; Linsberger-Martin et al., 2013; Zhou et al.,
2019).

O SP esta relacionado a gelatinizacdo do amido em que a fracdo de amilopectina tem
papel importante. Com o incremento de temperatura, as moléculas de amido absorvem agua e
incham, levando a uma subsequente desintegracdo de granulos de amido e lixiviacdo para a
solugdo. Portanto, o SP depende da capacidade de hidratacdo do amido disponivel, pois consiste
em estruturas ramificadas tridimensionais para facilitar a reten¢do de 4gua (Hettiarachchi;
Gunathilake, 2023; Wani et al., 2020). A Tabela 5 mostra o poder de intumescimento (SP) da
farinha de tremogo obtidas ap0s os tratamentos aplicados. O SP da S foi de 6,79 g.g!, proximo
da faixa relatada para farinha de grio de bico (6,13 g.g!) e superior ao valor determinado para
farinha de feijao (4,09 g.g’!) (DU et al., 2014). Essa divergéncia de SP de diferentes tipos de
leguminosas pode ser explicada pela diferenca de composicao quimica que podem interferir no
grau de interacdo com a agua.

Os resultados revelaram que nao houve diferenca significativa entre as farinhas as quais
ndo foram aplicadas tratamento térmico (C1, C2 e G) (p> 0,05). Isso pode ter ocorrido pelo
baixo teor de amido caracteristico na farinha de tremogo (Calabro et al., 2015; Pelgrom et al.,
2015). Comparando as farinhas que receberam tratamento combinado, foi verificado que o
tratamento Mw2 reduziu o SP da farinha (p< 0,05). Possivelmente devido ao pouco amido

presente ter sido danificado pelo tratamento, como relatado anteriormente (Tabela 4).

Tabela 5- Efeito de tratamentos nas propriedades tecnofuncionais da farinha de tremogo.

Tratamentos
Analises S C1 C2 Pr1 Pr2 Mwl Mw2 G
Densidade

0,38 + 0,40 + 0,39+ 0,38 + 041 + 0,40 + 0,37+ 042+
aparente

0,01 0,01 0,00 ® 0,01° 0,012 0,012 0,00° 0,022
(g.mL™)

2,15+ 2,19+ 235+ 2,83+ 3,22+ 2,89+ 3,08+ 2,13+

WAC (g.g™")

0,09 ¢ 0,05 < 0,06 ° 0,09 ® 0,04° 0,03 °® 0,032 0,04 ¢
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§ 1,40+ 1,56+ 1,65+ 148+ 149+ LI9+ 120+ 123+
OAC (g.g7)
0,02%  0,08®  0,110° 004 0,06 0,06¢  0,07¢ 0,04
WS (%) 1121+ 768+ 13,52+ 198+ 450+ 321+ 421+ 11,98+
0,55  0,54° 0,09°  0,08f  0,50¢ 0,59¢  0,17%  045°
SP (g.2") 6,79+ 631+ 671+ 638+ 654+ 6,55+ 548+ 561+
011*  0,19®  030° 031®  026° 0,514  024¢ 0,12

Fonte: Autora (2024)

WAC, capacidade de absor¢ao de agua; OAC, capacidade de absor¢do de dleo; WS, solubilidade em agua; SP,
poder de intumescimento; S, semente de tremogo; C1, farinha de tremogo da semente inteira; C2, farinha de
tremogo da semente macerada; Prl, farinha de tremogo da semente inteira e cozida sob pressdo (1 atm, "120 °C)
por 25 min; Pr2, farinha de tremogo da semente macerada e cozida sob pressdo (1 atm, “120 °C) por 25 min; Mwl,
farinha de tremogo da semente inteira e cozida em micro-ondas (100°C/ 45 min); Mw2, farinha de tremoco da
semente macerada e cozida em micro-ondas (100°C/ 45 min); G, farinha de tremogo da semente germinada. Cada
valor representa a média = D.P de trés repeticdes. Médias com letras diferentes na mesma linha indicam diferenca

significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p< 0,05).

3.3.3 Propriedades antioxidantes da farinha de tremoco

Os antioxidantes inibem o dano oxidativo das células induzido por radicais livres. Este
dano estd envolvido em diversas patologias humanas, incluindo doengas cardiovasculares e
neurodegenerativas. Dessa forma, a determinacdo de compostos antioxidantes de farinhas apos
o processamento ¢ uma forma de contribuir para coletar dados mais préximos do produto final
(Giangrieco et al., 2022).

O tremogo ¢ uma excelente fonte de fitoquimicos bioativos, incluindo polifendis,
carotenoides e flavonoides, tornando-se um ingrediente de interesse para a industria alimenticia
(Khan et al., 2015). Os compostos antioxidades da farinha de tremoco estdo apresentados na
Tabela 6. Os tratamentos aplicados na semente de tremogo modificaram significativamente o
teor de compostos antioxidantes (p<0,05). A S apresentou um teor de polifendis totais de 98,37
mg.100g -!. Esse teor foi semelhante ao achado por Rumiyati ef al. (2013), que encontrou uma
concentragdo de 9540 mg.100g! de polifenois totais na semente de tremogo doce. No entando,
comparado a outras leguminosas como lentilha (25,87 mg.100g *!), grdo de bico (20,50 mg.100g
1) e feijdo (18,10 mg.100g 1), a concentragdo de polifendis totais determinada em nosso estudo
foi superior (Kalogeropoulos et al., 2010). Os resultados obtidos indicam que todos os
tratamentos reduziram de forma significativa o teor de polifenois da farinha (p<0,05). O

tratamento C2 reduziu, aproximadamente, 2 vezes a concentracdo de polifendis inicial da S,
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mostrando que a maceragdo e imersdo, particulou e lixiviou, os polifendis presente no

tegumento da semente, aumentando a perda desse composto.

Tabela 6- Efeito de tratamentos nas propriedades antioxidantes da farinha de tremogo.

Tratamentos
Analises S C1 C2 Prl Pr2 Mwl Mw2 G
Polifenois
98,37 + 67,31+ 41,83 + 3995+ 26,97+ 5544+ 52,85+ 91,67 +
totais (mg. 100
. 2,442 1,16 ¢ 1,42°¢ 1,30 ¢ 227% 0,78 4 0,654 1,67°
g7)
Flavonoides 38,26 + 3491 + 29,21 + 24,03+ 9,28 + 15,42 + 13,41 + 43,08 +
(mg.100 g 1) 1,49° 0,27° 1,83 ¢ 0,96 4 1,27f 1,31°¢ 1,34 ¢ 3,19
Carotenoides 17,54 + 18,66 + 1241 + 17,45+ 10,49 + 17,02 + 14,38+ 18,69 +
(mg.100 g ) 0,09° 0,202 0,07 4 0,12° 0,16 ¢ 0,24 ° 0,31° 0,232
Taninos
984190+  7513,80+  3139,09+ 323,22 164,23 1810,29 1596,77 1725,60
(mg.100g )
2,382 6,08° 8,26 ¢ +6,63¢ +558" +96149 +7,55F  +£1030¢
AAT (10 pM
16,13 + 3,80+0,10 3,73+0,15 3,90+ 2,26 £ 7,60 £ 6,10 12,13 +
Trolox. 100 g -
h 0,122 ¢ ¢ 0,00 °© 0,06 f 0,17°¢ 0,104 0,29°

Fonte: Autora (2024)

AAT, atividade antioxidante total pelo método ABTS; S, semente de tremoco; C1, farinha de tremogo da semente
inteira; C2, farinha de tremogo da semente macerada; Prl, farinha de tremogo da semente inteira e cozida sob
pressao (1 atm, “120 °C) por 25 min; Pr2, farinha de tremogo da semente macerada e cozida sob pressdo (1 atm,
~120°C) por 25 min; Mw1, farinha de tremogo da semente inteira e cozida em micro-ondas (100°C/ 45 min); Mw?2,
farinha de tremoco da semente macerada e cozida em micro-ondas (100°C/ 45 min); G, farinha de tremocgo da
semente germinada. Cada valor representa a média + D.P de trés repetigdes. Médias com letras diferentes na

mesma linha indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Segundo Nicolas-Garcia et al. (2021), os fenolicos estao distribuidos principalmente no
tegumento na semente, ligados a componentes da parede celular como celulose, hemicelulose,
lignina e pectina. Foi percebido também que o tratamento térmico sob Pr foi o tratamento que
mais impactou na reducdo do conteudo de polifenois totais (p<0,05). O Prl reduziu 2,5 vezes e
o Pr2 3,7 vezes o valor inicial de polifenois da semente. Kalogeropoulos et al. (2010)
reportaram valores inferiores de polifendis em ervilhas e lentilhas cozidas sob pressdo. Os
autores justificaram que a imersdo e fervura das leguminosas, resultou na lixiviacdo parcial e
na deterioragdo térmica/oxidativa dos fendlicos. O tratamento térmico por Mw também reduziu

significativamente o contetido de polifendis totais da farinha, porém essa reducdo foi menor
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compara ao tratamento sob Pr (p<0,05). O calor sob Pr atinge temperaturas maiores comparada
ao Mw (120 °C) destruindo com mais intensidade compostos termolabeis, como os polifenois.
Outro aspecto fundamental que pode ter influenciado na diferenca de polifendis totais
encontrado nesses tratamentos, ¢ 0 mecanismos de transferéncia de calor. No aquecimento sob
Pr, o calor foi conduzido da superficie para o centro da semente atingindo temperaturas mais
elevadas na superficie, enquanto que no tratamento térmico sobre Mw, a geragdo de calor
ocorreu no interior (Najib ef al., 2023). A farinha germinada foi a amostra com maior teor de
polifendis (p<0,05). A germinacdo modifica a composi¢do polifendlica quantitativa e
qualitativa das sementes de tremoco (Duedas et al., 2009). Resultado semelhante foi observado
em farinha de tremogo obtida de semente germinada (Rumiyati et al., 2013).

Conforme mostrado na Tabela 6, a farinha submetida a G apresentou os maiores teores
de flavonoides comparados com outros tratamentos (p< 0,05). Na germina¢ado, ha liberagdo e
biossintese de compostos, portanto este bioprocesso pode ser considerado uma forma eficiente
para aumentar a concentracdo de flavonoides (Stanisavljevi¢ et al., 2013). Esse resultado foi
consistente com os relatados por Duenas et al (2009) que verificaram que durante a
germinagdo, as sementes de tremoco (Lupinus angostifolius var. Zapatdon) aumentaram
significativamente o conteudo de flavondides. Os autores identificaram a presenga de um
numero elevado de isoflavonas, como a genisteina, um fitoestrogénio relacionado a reducao do
risco de doengas cardiovasculares e cancer, principalmente cancer de mama e de prostata.

A concentagio de flavonoides foi reduzida de 38,26 mg. 100 g "' na amostra S para 29,21
26 mg. 100 g *! na amostra C2. Mostrando que a maceragdo impactou para a redugdo desse
composto, facilitando a lixivia¢do. O tratamento Mw1 impactou mais na reducdo de flavonoides
que o tratamento térmico Prl (p<0,05), provavelmente devido a forma que o calor ¢ conduzido
na semente inteira, ocorrendo de dentro para fora no Mw e atigindo temperatura uniformemente
mais rapida. Isso poderia ter facilitado maior grau de desnaturacdo. Quando se aplicou o
tratamento térmico Pr2 e Mw2 na semente, foi percebido que ambos os tratamento nao
apresentaram diferenga significativa entre si (p>0,05). Nesse caso, como a semente de tremogo
estava em tamanho menor (macerada), o calor de ambos os tratamentos foram igualmente
distribuidos.

Os dados sobre o efeito dos tratamentos no teor de carotendides das farinhas estdo
apresentados na Tabela 6. O contetdo inicial de carotendides na S de tremoco foi de 18,69 mg.
100 g -1, esse valor foi superior aos relatados para outras espécies de tremogo como o tremogo
andino (L. mutabiblis) e tremogo amarelo (L. luteus), que apresentaram 0,14 mg. 100 g ! e

0,41 mg. 100 g ! de carotenoides totais, respectivamente (Brandolini et al., 2022). A varia¢do
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nesses resultados ocorre pela diferenga de espécie e ambiente, como solo e clima (Berru et al.,
2021). As farinhas C1 e G apresentaram um aumento significativo de carotenodides (p< 0,05).
Segundo Beta e Hwang (2018), a umidade ¢ um fator que influencia no conteudo de
carotendides uma vez que estes estdo ligados a polissacarideos na forma de complexo. Isso
poderia explicar o maior valor de carotendides apresentado na farinha C1, uma vez que a
imersdo da semente poderia ter aumentado a umidade e dessa forma, a competitividade dos
polissacarideos pela agua, liberando assim os catotendides ligados. Outros autores também
apresentaram resultados similares quanto as farinhas germinadas, Khattak et al. (2008), por
exemplo, relataram aumento no valor de carotendides em grao de bico depois de germinados.

Os menores teores de carotendides foram obtidos nas farinhas em que a maceracdo foi
aplicada (C2, Pr2, Mw2). Contrariamente a isso, foi verificado que as farinhas em que o
tratamento combinado de semente inteira com aplicacdo de tratamento térmico (PR1 e Mw1)
conseguiram reduzir a perda de caroteindides na farinha comparada ao tratamento com
maceragdo (p< 0,05). Apesar de ser um composto sensivel ao calor, provavelmente a reten¢ao
de carotendides nesses tratamentos, foi influenciada pela natureza lipofilica e pela manutenc¢ao
da integralidade da semente durante o aquecimento, dificultando a solubiliza¢do e impedindo a
perda (Beta; Hwang, 2018; Brandolini ef al., 2018).

O tremoco contém altos niveis de taninos, sendo associados a gosto desagradaveis e
sabor adstringente, além disso, ¢ considerado um fator antinutricional que se liga a proteinas
tornando-as indisponiveis, diminuindo, portanto, a sua disgestibilidade. Assim, ¢ desejavel sua
eliminagcdo na preparacdo de farinha de tremogo (Abbas; Ahmad, 2018; Higashijima et al.,
2020; Khan et al., 2015). Os resultados obtidos mostraram que o conteido de taninos foram
significativamente reduzidos com aplicacdo dos tratamentos (p< 0,05) (Tabela 6). A farinha C1
foi reduzida em 1,3 vezes e a farinha C2 em 3 vezes em relagdo ao conteudo inicial de taninos
(S). Isso demostra que imersdo da semente inteira ajudou na redugdo de taninos da farinha,
porém a concentragio final ainda foi elevada (7513,80 mg. 100 g -!). Por outro lado, a imersdo
com a semente macerada (tratamento C2), intensificou o grau de perda, reduzindo de forma
mais efetiva (3139,09 mg. 100 g -'). Uma das razdes do tratamento de leguminosas é a redugio
de fatores antinutricionais, como os taninos, a niveis significativos afim de diminuir os
desconfortos durante a digestdo (Nicolas-Garcia ef al., 2021). A imersao ¢ reconhecida por ser
uma técnica que reduz os fatores antinutricionais (Kumar, et al., 2019)

Com relagdo aos tratamentos combinados, percebeu-se que os tratamentos Prl e Pr2
foram signicativamente mais efetivos na diminui¢do final de taninos em compara¢do aos

tratamentos Mwl e Mw?2, reduzindo substancialmente em 30 e 60 vezes, respectivamente, 0s
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niveis de taninos. Os taninos sdo termolédbeis, sendo assim eliminados pelo tratamento com alta
temperatura, como o tratamento sob Pr atinge temperatura mais elevava (120 °C) isso impactou
mais no teor apresentado (Nartea et al., 2023). Estudo anterior demostrou que o cozimento sob
pressdo foi mais efetivo na redugdo de niveis de taninos em vagens de feijado-caupi comparado
a cozimento sob fervura (Deol; Bains, 2010).

A AAT seguiu a mesma tendéncia discutida para polifenois, flavonoides e carotenodides
(Tabela 6). A farinha G apresentou AAT significativamente superior (p< 0,05), porém houve
reducdo significativa quando a semente de tremoco foi submetida a maceragao (C2), quando
foi aplicado tratamento térmico na semente inteira (Prl e Mwl) e intensificado na semente
macerada (PR2 e Mw2). Conforme relatado anteriormente, a farinha G foi a amostra que
apresentou maior quantidade de polifendis totais, flavondides e carotenodides, induzindo,
portanto, no maior valor de AAT. Semelhantemente, como nas demais amostras o contetdo
desses compostos foram reduzidos com a aplicagdo dos tratamentos, isso impactou no menor
resultado de AAT encontrado. Outros estudos corroboraram com os nossos resultados em que
a germinagdo mostrou-se um método eficaz para aumentar a AAT de leguminosas como

lentilha, ervilha e feijdo (Medhe et al., 2022; Swieca et al., 2012).

3.3.4 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A técnica de espectroscopia na regido do infravermelho possibilita informacdes
quimicas a nivel molecular de farinhas, fornecendo informagdes sobre as possiveis
diferengas/semelhancas entre os grupos funcionais presentes nas amostras. Esses grupos
funcionais podem identificar macromoléculas presente como proteina, carboidratos, lipidios,
fendlicos e etc. (Oladimeji; Adebo, 2024). A andlise de espectroscopia infravermelha de
transformada de Fourier (FTIR) foi realizada para observar o efeito dos tratamentos nas
amostras de farinha de tremogo, afim de compreender as modificagdes nas propriedades

nutricionais (Figura 9).
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Figura 9- Espectros de infravermelho de farinhas de tremogo na regido 4000 a 400 cm’!
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Fonte: Autora (2024)

S, semente de tremogo; C1, farinha de tremogo da semente inteira; C2, farinha de tremogo da semente macerada;
Prl, farinha de tremogo da semente inteira e cozida sob pressdo (1 atm, “120 °C) por 25 min; Pr2, farinha de
tremogo da semente macerada e cozida sob pressdao (1 atm, “120°C) por 25 min; Mwl, farinha de tremogo da
semente inteira e cozida em micro-ondas (100°C/ 45 min); Mw2, farinha de tremoc¢o da semente macerada e cozida

em micro-ondas (100°C/ 45 min); G, farinha de tremogo da semente germinada.

Dentro da faixa espectral estudada (4000-500 cm -!), houve vérios picos que
correspondem as diferentes ligagdes moleculares de compostos quimicos que interagiram com
a radiagdo infravermelha. Verificou-se que as farinhas manifestaram perfil espectral similar,
havendo no entanto, diferengas na intensidade de transmitancia. O pico mais largo foi percebido
em 3348 ¢cm ! que corresponde a vibragdo de alogamento do grupo hidroxil (O-H) (JADDU et
al., 2022; WANI et al., 2020). De acordo com Carbas et al. (2020) essa regido espectral
corresponde a compostos distintos, uma vez que os grupos hidroxilicos estdo presentes em
diversas moléculas bioldgias. Foi observado que a intensidade nessa regido do espectro da
amostra G foi semelhante a S e as amostras Pr2 e Mw2 foram as que mais diminuiram a
intensidade, mostrando picos achatados. O pico nessa regido foi detectado anteriormente por
Medhe et al. (2023) em farinha de feijao.

Os espectros obtidos na faixa espectral entre 3000 e 2800 ¢cm ! corresponde a compostos
lipidicos, devido as vibragdes produzidas por grupos C-H de triglicerideos que podem incluir
CH, CH: ou CHj3 (Upadhyay et al., 2018). Nesse estudo, especificamente, os picos foram

registrados na regido de 2926 e 2856 cm’!, caracteristicos de ligagdo CHa. A amostra S mostrou



69

pico de intensidade maior, sendo reduzido a medida da aplicagdo dos tratamentos, refocando
que os tratamentos aplicados na semente de tremogo modificou a quantidade de lipidios da
farinha. Da mesma forma, Medhe et al. (2023) encontraram picos na faixa espectral de 3050-
2800 cm ! para amostra de farinha de feijdo, os autores atribuiram a existéncia de padrdes
vibracionais decorrentes do alongamento das ligacdes -C-H assimétricas e simétricas em
trigliceridios.

Outros picos dentro da faixa espectral entre 1705 e 1544 c¢m ! foram registrados,
correspondente a vibragdes de grupos C=0 e N-H, tendo as caracteristicas de bandas de amida
primaria e amida secundaria de proteinas (Medhe ef al., 2022). Ao analisar os espectros de
transmitancia, pode-se observar que a intensidade do pico foi maior na amostra G, confirmando
o aumento no teor de proteina encontrado nessa amostra. Por outro lado, nas farinhas Pr1, Pr2,
Mwl e Mw2, observou-se menor intensidade, indicando a ocorréncia da hidrolise de proteinas
por quebra das ligagdes peptidicas nesses tratamentos, o que estad de acordo com os resultados
obtidos anteriormente (Tabela 5). Outros autores mostraram que o processamento térmico em
sementes de legumionosas para a elaboracao de farinha est4 positivamente correlacionado com
a desnaturacgdo de proteinas (Chavez-Murillo et al., 2018; Rosa-Millan et al., 2018).

Todas as amostras de farinha apresentaram bandas espectrais no intervalo entre 1246 e
1055 cm™!. O aparecimento de bandas nesta regido do espectro de infravermelho ¢ referente as
vibracdes de deformacdo axial em grupamentos O-C-H e para as deformacdes axiais em C-O
observadas em alcoois primarios e secundarios, sendo estes padrdes atribuidos a presenca de

carboidratos nas amostras (Andrade et al., 2019).

3.3.5 Microestrutura

As imagens das farinhas apods aplicacdo dos tratamentos foram registradas por

microscopia eletronica de varredura (MEV) e estdo apresentadas na Figura 10.
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Figura 10- Micrografias das farinhas de tremogo ap6s aplicagdo de tratamentos.

Fonte: Autora (2024).

(A) S, semente de tremoco; (B) G, farinha de tremogo da semente germinada; (C) Cl1, farinha de tremogo da
semente inteira; (D) C2, farinha de tremogo da semente macerada; (E) Prl, farinha de tremoco da semente inteira
e cozida sob pressado (1 atm, “120°C) por 25 min; (F) Pr2, farinha de tremogo da semente macerada e cozida sob
pressao (1 atm, “120°C) por 25 min; (G) Mwl, farinha de tremogo da semente inteira e cozida em micro-ondas
(100°C/ 45 min); (H) Mw2, farinha de tremogo da semente macerada e cozida em micro-ondas (100°C/ 45 min)

ampliada 5000 x. As setas identificam (S) amido, (P) proteina, e (F) fibra.

Na semente de tremoco (S), as setas identificam microestruturas arrendondadas
caracteristica de granulos de amido fixada em uma matriz de proteinas aderida ao granulo e
fragmentos de fibras. (Figura 10A). As observagdes realizadas por Giiemes-Vera et al. (2004)
para tremogo da variedade de L. mutabilis, concordam com as relatadas nesse estudo. Estruturas
semelhantes foram relatadas por Schlangen et al. (2022) apdés a moagem de feijado mungo,
ervilha amarela e feijdo-capa. Segundo os autores, apdés a moagem os cotilédones de

leguminosas sdo divididos em granulos de amido e particulas de proteina aderidas ao granulo.
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Os fragmentos de fibras observados na micrografia da S sdo proveniente do tegumento da
semente de tremoco, pois os tratamentos foram aplicados na semente integral.

A farinha germinada (G) diferiu da estrutura apresentada na S, revelando
microestruturas soltas com granulos de amido desprendido de corpos proteicos e fragmentos de
fibra livre (Figura 10B). Pesquisa anterior realizada em farinha de grao-de-bico revelou que a
microestrutura da farinha antes da germinag@o continha granulo do amido densamente fixado
em fibras e matrizes proteicas, no entanto, apos a germinagao, a estrutura da matriz de proteinas
e fibras se soltou e alguns granulos de amido foram liberados da matriz (Mao et al., 2024).
Provavelmente, proteases e celulases ativas durante o processo de germinagdo foram
responsaveis pela perda dessas estruturas (Medhe et al., 2022).

Na micrografia da amostra C1, verificou-se alguns granulos de amido de tamanho maior
comparado ao S devido a pré-gelatinizagdo ocasionado pelo inchaco do amido durante imersao
da semente, e com corpos proteicos ainda aderidos a superficie do amido (Figura 10C).
Semelhantemente ao C1 (Figura 10C), na micrografia da farinha C2(Figura 10D) também foi
percebido tamanho irregular do granulo, no entanto, a imagem apresentou um desprendimento
da matriz proteica com liberacdo do granulo de amido. Como no tratamento C1 as sementes
foram imersas inteira e a superficie do tegumento ndo € porosa, isso reduziu ingestdo de agua
por fluxo capilar para dentro da semente mantendo os granulos de amidos menos inchados que
no C2 (Figura 10D) (Miano et al., 2015).

Desse forma, percebe-se que a maceragdo aplicada antes da imersdo, contribuiu para
intensificar desorganiza¢do da matriz proteica, deixando o amido livre para absorver mais agua
durante a imersao (Figura 10D). Esse comportamento ocorreu nos demais tratamentos em que
a maceragdo foi aplicada Pr2 e Mw2 (Figuras 10F e 10H, respectivamente), pois nos
tratamentos Prl e Mw1 foi possivel verificar que o calor aplicado favoreceu a agregacao da
matriz de proteinas no granulo (Figuras 10F e 10H, respectivamente). Segundo Medhe et al.
(2022), o calor ao desnaturar as proteinas, promove a sua agregacdo. Pesquisa anterior
esclareceu que as alteragdes na estrutura de proteinas de leguminosas tratadas pelo calor se da
na perda da estrutura secundaria, contudo ha a formagao de ligagdes intermoleculares induzidos
pelo calor, que sdo reconhecidos como estruturas muito estaveis (Carbonaro et al., 2012).
Chavez-Murillo et al. (2018) demostraram que tratamentos hidrotérmicos utilizando altas
temperaturas promoveram danos proteicos e rearranjo das estruturas que levam a um
encolhimento de sua estruturas em farinhas de lentilha, grao-de-bico, fava e feijao.

Observou-se que o tratamento térmico aplicado isoladamente, em semente de tremogo

promoveu a agregacao de corpos proteicos nas farinhas, no entando a aplicagdo da maceracao
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antes do tratamento térmico foi responsavel pela desprendimento da matriz de proteina
deixando os granulos de amido livres (Figuras 10F e 10H). Com corpos protéicos e amidos
livres houve maior interacdo com a 4gua e essas farinhas puderam apresentar melhor
perfomance na absor¢do de d4gua e melhor entumescimento. Essa hipdtese estd de acordo com

os resultados obtidos anteriormente (Tabela 5).

3.3.6 Analise multivariada

Neste estudo foi realizada a Analise de Componentes Principais (ACP) para visualizar
de forma simplificada as inter relagdes entre os tratamentos aplicados na semente de tremoco e
as propriedades tecnofuncionais e antioxidantes da farinha e, por tltimo, foi realizado um
dendrograma (Analise Hierarquica de Agrupamentos) para verificar os aspectos gerais de

similaridade entre as farinhas.

3.3.6.1 Propriedades tecnofuncionais

A Figura 11 mostra o efeito simultaneo dos tratamentos aplicados na semente sob
as propriedades tecnofuncionais e as inter relagdes desses com o teor de amido danificado (DS)
e proteinas (compostos associados as varidveis tecnofuncionais). Observou-se que foram
necessarias 3 Componentes Principais (PC1, PC2 e PC3) para explicar 87,83% da caria¢do dos
dados para as variaveis analisadas, no qual PC1 explicou 41,53% da variagdo, PC2 33,14% e
PC3 13,16%. Pode-se observar na PC3 uma separa¢do de 2 agrupamentos, na regido positiva,
os tratamentos C2, Pr2 e Mw2 e na regido oposta (negativa), os tratamentos C1, Prl, Mwl
juntamente com a S. Indicando que a forma na qual os tratamentos foram aplicados, semente
inteira (regido negativa) ou macerada (regido positiva), induziram caracteristicas diferentes na
farinha de tremocgo. Dessa forma, o método de calor aplicado teve baixa influéncia sob as
caractesristicas tecnofuncionais da farinha de tremocgo. Verificou-se que e WS e WAC estao
altamente correlacionadas positivamente com DS, e por conseguinte, estdo na regido postiva de
C2, Pr2 e Mw2 de PC3. Isso esta de acordo com os achados anteriormente no estudo, que a
macerac¢do aplicada na semente induziu a formagao AD e, consequentemente, aumentou a WS
e a WAC da farinha. Por outro lado, as amostras que ndo receberam maceragdo tiveram suas
caracteristicas semelhante a S que ndo recebeu nenhum tratamento. A G foi agrupada na regido
negativo de PC1 juntamente com a variavel proteina, mas em oposicao as variaveis SP e OAC.
Isso confirma que foi esse tratamento que melhorou o teor de proteinas, produzindo farinha

com baixo SP e OAC.



73

Figura 11- Grafico 3D de analise de componentes principais das propriedades tecnofuncionais das amostras de

farinhas de tremogo submetidas a diferentes tratamentos.
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Fonte: Autora (2024).

S, semente de tremogo; C1, farinha de tremogo da semente inteira; C2, farinha de tremogo da semente macerada;
Prl, farinha de tremogo da semente inteira e cozida sob pressdo (1 atm, “120°C) por 25 min; Pr2, farinha de tremogo
da semente macerada e cozida sob pressao (1 atm, “120°C) por 25 min; Mwl1, farinha de tremoco da semente inteira
e cozida em micro-ondas (100°C/ 45 min); Mw2, farinha de tremogo da semente macerada e cozida em micro-
ondas (100°C/ 45 min); G, farinha de tremogo da semente germinada; WAC, capacidade de absor¢do de agua;

OAC, capacidade de absor¢ao de oleo; WS, solubilidade em agua; SP, poder de intumescimento; DS, amido
danificado.

3.3.6.2 Propriedades antioxidantes (PA)

A PC mostrou que os primeiros 2 componentes principais (PC1 e PC2) representaram
83,72% da variagdo dos pardmetros medidos para os tratamentos aplicados na farinha de
tremogo (Figura 12). Considerando a PC1 (maior explicagdo da variagdo com 72,06%),
percebeu-se uma separagao de 2 grupamentos. As variaveis antioxidante ficaram agrupadas na
regido positiva, juntamente com os tratamentos C1, G e a semente (S), mostrando que esses
tratamentos foram o que mais preservaram as propriedade antioxidante da S, portanto, foram
os tratamentos que produziram farinha com maior propriedade antioxidante. No lado oposto,

negativo de PCl1, ficaram agrupadas as demais amostras, implicando que todos esses

tratamentos reduziram os compostos antioxidantes.
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Figura 12- Componentes principais das propriedades antioxidantes das amostras de farinhas de tremogo

submetidas a diferentes tratamentos.
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Fonte: Autora (2024).

S, semente de tremogo; C1, farinha de tremogo da semente inteira; C2, farinha de tremogo da semente macerada;
Prl, farinha de tremogo da semente inteira e cozida sob pressdo (1 atm, “120°C) por 25 min; Pr2, farinha de tremogo
da semente macerada e cozida sob pressao (1 atm, “120°C) por 25 min; Mwl1, farinha de tremoco da semente inteira
e cozida em micro-ondas (100°C/ 45 min); Mw2, farinha de tremogo da semente macerada e cozida em micro-

ondas (100°C/ 45 min); G, farinha de tremogo da semente germinada; TAA, atividade antioxidante total.

No entanto, foi verificado que os tratamentos Prl e Mw1 ficaram mais préximos ao eixo
de PC1 diferente das amostras C2, Pr2 e Mw2, que apresentaram-se mais distantes. Isso
comprova que o calor reduziu os compostos antioxidantes da farinha, porém o calor aplicado
na semente mascerada intensificou a perda. Outro aspecto observado, € que a técnica de imersao
isoladamente aplicada na semente inteira (C1) reduziu os taninos mas mantém a farinha com
os outros compostos antioxidantes preservados. O tratamento G apresentou-se na regiao
positiva de PC1, exibindo semelhanca com S e C1. Contudo, percebeu-se um distanciamento
maior do vetor da varidvel de taninos, comparado a Cl. O tratamento G mostrou ser o
tratamento mais efetivo na redugdo de taninos e que produz uma farinha com boa propriedade

antioxidante ao preservar os compostos antioxidantes, sobretudo de carotenoides.
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3.3.6.3 Dendograma

Para determinar as diferencas/similaridades dos tratamentos aplicados na semente de
tremocgo todos resultados obtidos foram submetidos a Analise de Agrupamento Hierarquico
(HCA) e um dendrograma foi construido (Figura 13). Os resultados do HCA indicaram que a
distancia entre os tratamentos produziram 2 clustes principais baseados na intensidade dos
tratamentos sob a modificacdo composicional e tecnofuncional da farinha. O primeiro cluster
apresentou-se dividido em 2, que corresponderam aos tratamentos S, C1, C2 e Mwl, Mw2 e G,
respectivamente. O ndo distanciamento entre esses tratamentos demonstra que compartilham
um alto grau de similaridade entre si. Contudo, a subdivisdo sugere que houve maior grau de
similaridade entre os tratamentos S, C1 e C2, mostrando que a maceracdo e a imersdo sao
tratamentos que afetaram minimamente a semente de tremocgo, portanto, a aplicacdo desses
métodos podem produzir farinhas semelhante a semente sem nenhum tipo de tratamento (S). J&
as os tratametos Mwl, Mw2 e G exibiram compartilhar mais similaridades entre si. Pode-se
considerar, que esses tratamentos foram intermediérios, com grau de modificacdo moderado,
no qual alteraram a composicdo inicial da semente mas melhoraram alguns aspectos,
principalmente a propriedade antioxidante, como relatado anteriormente. No segundo cluster
ficaram os tratamentos Prl e Pr2 com um distanciamento 4 vezes maior comparada ao primeiro
cluster. Indicando que esses tratamentos alteraram intensivamente a composi¢do ¢ as
propriedades tecnofuncionais da semente de tremogo produzindo farinhas com maior
modificacdo comparada as caracteristicas inicias. Esses achados indicaram que, de forma geral,
o calor foi mais determinante na diferenciacdo das farinhas do que as condi¢des em que ¢
aplicado na semente, se na forma inteira ou macerada, sendo mais relevante o tipo de calor
aplicado. Ficou demonstrado que ¢ possivel substituir a G, um método conhecido por melhorar
a qualidade nutricional de farinhas de leguminosas, pelo tratamento por Mw, pois ambas

mostraram alto grau de similaridade.
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Figura 13- Dendograma das amostras de farinhas de tremogo submetidas a diferentes tratamentos.
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Fonte: Autora (2024).

S, semente de tremogo; C1, farinha de tremogo da semente inteira; C2, farinha de tremogo da semente macerada;
Prl, farinha de tremogo da semente inteira e cozida sob pressdo (1 atm, “120°C) por 25 min; Pr2, farinha de tremogo
da semente macerada e cozida sob pressao (1 atm, “120°C) por 25 min; Mwl1, farinha de tremoco da semente inteira
e cozida em micro-ondas (100°C/ 45 min); Mw2, farinha de tremogo da semente macerada e cozida em micro-

ondas (100°C/ 45 min); G, farinha de tremogo da semente germinada.

3.4 CONCLUSOES

Os resultados do nosso estudo trouxeram informagdes importantes sobre como os pré-
tratamentos e os tratamentos térmicos, isolados ou combinados, aplicados na semente inteira e
macerada de tremogo foram capazes de modificar as propriedades da farinha. Mostrando quais
métodos sdo mais convenientes para aplicagdo, levando em considera¢do o impacto direto nas
caracteristicas do produto final.

A maceragdo combinada com imersdo mostrou ser um pré-tratamento que intensifica a
reducdo de taninos e melhora a WS da farinha ao aumentar o teor de amido danificado,

produzindo uma farinha com baixa concentra¢do de compostos bioativos. Esses métodos
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poderiam ser aplicados na elaboracdo de farinhas direcionadas para alimentos de facil
solubilidade, como os alimentos infantis.

Dentre os tratamentos térmicos, a Pr foi o método que alterou drasticamente as
caracteristicas da farinha. Combinado a maceracao, houve uma aceleragdo do processo de perda
nutricional e bioativa, porém, houve melhoria das caracteristicas tecnofuncionais como WAC,
SP e WS. Essa técnica poderia ser util para elabora¢do de farinha com funcdo hidrocoloide
destinado a incorporagao de sopas e molhos.

A farinha produzida por Mw se assemelhou a farinha G com alto teor de proteinas,
porém foi mais eficiente na redu¢@o de taninos. A maceracdo combinada a0 Mw mostrou ser
um bom tratamento para aumentar o conteiido protéico com menor impacto nos compostos
bioativos, sendo interessante para elaboragdo de produtos carneos plant based como presuntos
e salsichas.

Esse estudo foi de grande importancia para se compreender a influencia de tratamentos
aplicados em leguminosas na elaboragdo de farinhas, resultando em melhores caracteristicas
nutricionais e tecnoldgicas e assim, orientar o processamento € projetar potenciais aplicagdes
alimentares. Pesquisas futuras poderiam se concentrar nas caracteristicas sensoriais dessas

farinhas.
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4 CAPITULO 3: Massa fresca a base de tremo¢o com alto teor de proteina:

aspectos estruturais, tecnolégicos e sensoriais

RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito da fortificacdo de farinha de trigo mole
utilizando farinha de tremoco com alto teor proteico na elaboragdo de massa alimenticia fresca
€ seu impacto na microestrutura, nas caracteristicas fisico-quimicas, tecnoldgicas e sensoriais.
Foram elaboradas quatro formula¢des de massas com diferentes propor¢des de farinha de
tremoco (0%, 10%, 20% e 30%). A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das massas
mostrou que a farinha de tremoco alterou a microestrutura e massas com 20% apresentaram
estrutura mais compacta, enquanto as com 30% resultou em descontinuidade da matriz de
amido e proteina. As massas com maior propor¢do de farinha de tremogo apresentaram
coloragdo mais amarelada influenciada pelo maior teor de proteinas. A dureza das massas
aumentou com o aumento de proteinas na massa crua, porém na massa cozida com 30% houve
reducdo influenciada pela desorganizagdo da estrutura e perda de sélidos (CL). A fortificagao
aumentou o tempo 6timo de cozimento (OCT) e reduziu a lixiviagdo de amido, melhorando a
qualidade de cozimento das massas. A andlise sensorial indicou que as massas com até 20% de
farinha de tremogo foram aceitas pelos provadores, enquanto aquelas com 30% apresentaram
uma aceitacdo menor devido as alteragdes na textura e sabor. Os resultados indicaram que o
fortalecimento de até 20% de farinha de tremogo podem atuar no melhoramento de massas
alimenticias frescas sem comprometer significativamente as caracteristicas microestruturais,

tecnoldgicas e sensoriais.

Palavras-chaves: tremoco. farinha de trigo. massa alimenticia fresca. fortificacdo proteica.

analise sensorial.
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4.1 INTRODUCAO

Novas tendéncias na alimenta¢do dos consumidores preocupados com a saiude e a
sustentabilidade tem impulsionado o crescimento de produtos ricos em proteinas vegetais no
mercado (Keogh et al., 2019). Alimentos com maior teor de proteina vegetal tornaram-se
rapidamente uma das categorias de produtos que mais crescem, pois sdo reconhecidos por
trazer beneficios no controle de peso, diminui¢do da perda muscular que ocorre com o
envelhecimento, redugdo de aglicar no sangue e controle da alta pressdo arterial (Banovic et al.,
2018). Somando-se a isso, estudo anterior revelou que a percep¢ao dos consumidores por
alimentos saudaveis esta relacionado com o apelo ao teor proteico (Lusk, 2019). Dessa forma,
a industria alimenticia necessita se adequar as demandas, inovando com ingredientes, que
agreguem valor proteico através da adigcao/substitui¢do aos ingredientes tradicionais.

As massas alimenticias sdo 6timos veiculos para incorporagdo de nutrientes que pode
promover uma alimentagdo saudavel. Sdo simples de preparar, ndo requer custo elevado, admite
diferentes sabores e formatos, sdo sensorialmente aceitas e conhecida na maior parte do mundo
(Panza et al., 2022). O mercado de massas ¢ um nicho forte e em expansdo, segundo a
Associagdes de Fabricantes de Massas da Unido Europeia, cerca de 16,9 milhdes de toneladas
de massas foram produzidas em todo o mundo no ano de 2023 e a previsdo para os proximos
anos ¢ de crescimento (Unuvar et al., 2023).

Dentro os diversos tipos de massas, as massas alimenticias frescas possuem umidade
acima de 24% e podem ser elaboradas com farinha de trigo duro (7riticum durum) ou pelo

processamento de farinha de trigo macio (soft) (7riticum aestivum). Apesar do trigo duro ser



80

considerado a matéria-prima preferida para a elaboragdo, devido a qualidade tecnoldgica
desejada no produto,ligada ao alto teor de proteinas, o trigo mole €, aproximadamente, 25%
mais barato, sendo mais viavel economicamente em diversos paises em desenvolvimento.
Porém, um dos desafios ao uso de trigo mole ¢ o teor de proteinas inferior, que compromete as
caracteristicas de qualidade da massa como estrutura, cozimento, textura e etc (Miceli ef al.,
2015; Righetti et al., 2018; Unuvar et al., 2023a).

Muitas pesquisas foram realizadas para investigar a fortificagdo de massas frescas com
farinhas de vegetais como moringa, alcachofra, tomate, brocolis, castanha, folhas de borage,
espinaftre, repolho etc., usados principalmente para substituir a farinha de trigo duro ou sémola
de trigo e avaliar a composi¢do quimica, o desempenho de cozimento, qualidade da textura e
cor (Alinovi et al., 2023; Angiolillo et al., 2019; La Gatta et al., 2023; Miceli et al., 2015;
Simonato et al., 2021; Tazrart et al., 2016; Wang, et al., 2021). A maioria dos autores relataram
uma melhora geral das caracteristicas quimicas das novas formula¢des, um maior apelo visual
da massa, mas nem sempre bons resultados no que diz respeito a perda de cozimento ou firmeza
de massas, dependendo da dose do ingrediente utilizado. Contudo, poucos estudos se
concentraram na avaliacdo dessas caracteristicas em massas frescas com trigo mole fortificado
com leguminosas (Llavata et al., 2020). Segundo Tazrart et al. (2016), a fortificagdo de massa
fresca com leguminosas ndo recebeu tanta atencdo da comunidade cientifica, sendo, portanto,
interessante focar neste tema e investigar e trazer mais informagdes sobre a capacidade de
produzir esse tipo de alimento e avaliar sua qualidade nutricional, juntamente com aspectos
tecnologicos e sensoriais.

O tremogo ¢ uma leguminosa utilizada na nutricdo humana como fonte de proteina em
todo o mundo (Guillamoén et al., 2010; Musco et al., 2017). As sementes sdo ricas em proteinas
com propriedades nutricionais e tecnoldgicas importantes: emulsificacdo, gelificacdo, melhoria
da textura e capacidade de ligagdo a 4gua. Ademais, o valor dietético ¢ maior que a do feijao e
ervilha, contendo um bom balanceamento de aminoacidos essenciais, podendo servir como um
alimento nutracéutico por causa da sequéncia intriseca de peptideos bioativos (Asgar et al.,
2010; Chukwuejim et al., 2023; Klupsaite et al., 2017). A farinha de tremog¢o ¢ um ingrediente
comum utilizado na produ¢do de produtos de panifica¢do, pastelaria e massas. A adicdo de
farinha de tremogo a essas formulagdes mostrou ser um ingrediente, que ajudou a melhorar o
valor nutricional e proteico (Fiocchi et al., 2009; Hoehnel et al., 2022; Villarino et al., 2015).
Porém, os trabalhos realizados utilizaram a combinagdo de trigo duro/ sémola com farinha de
tremoco, deixando de analisar o desempenho da farinha de tremogo com trigo de menor forga

nas caracteristicas dos produtos.
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Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito da fortificagdo
utilizando farinha de tremogo com alto teor de proteinas em farinha de trigo mole na producao
de massas frescas e analisar a estrutura, as propriedades fisico-quimicas, a qualidade de
cozimento e sensorial das massas. A utiliza¢do de farinha de tremogo em massas pode ganhar
atencao do setor de alimentos de massas frescas artesanais, tornando um potencial ingrediente

para a fortificacdo de farinha com baixo teor proteico.

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Local da pesquisa

Essa etapa da pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Cereais, Raizes e Tubérculos
(LABCERT) da Universidade Federal do Ceara (UFC) em parcerias com outros laboratérios.
No Laboratorio de Frutos e Hortalicas (LAFRUTH), foram realizadas as andlises fisico-
quimicas. A analise de MEV foi realizada na Central Analitica, do Departamento de Fisica, da
Universidade Federal do Ceara (UFC) e no Laboratdrio de Tecnologia da Biomassa (LTB), da
Embrapa Agroindustria Tropical, realizou-se as analises de FTIR e textura. O RMN foi
realizado no Centro Nordestino de Aplicacdo e Uso da Ressondncia Magnética Nuclear -
CENAUREMN, UFC. A analise sensorial foi realizada no Laboratoério de Processamento de
Frutos (DEAL-UFC).

4.2.2 Material

O tremoco doce (L. albus), adquirido no comércio local de Sdo Paulo (Emporio quatro
estrelas, Pompéia-SP), foi lavado com &agua corrente para retirada de sujidades e outros
materiais estranhos, posteriormente, foi imerso em solucdo de hipoclorito de s6édio 0,07% (v/v)
por 30 min e, depois, lavado novamente com agua corrente e foi deixado para secar em bandejas
sob toalha absorvente. Depois, as sementes foram maceradas e imersas em agua durante 12 h.
Entdo, foram cozidas (1:3 p/v, semente: dgua) em forno micro-ondas (Eletrolux, M141S,
Poténcia 1600 W) durante 45 min a 100 + 2 °C e secas em estufa a 50 °C por 24h. Finalmente,
para a obten¢do da farinha, as sementes inteiras foram moidas através de moinho de martelos
(Laboratory Mill 3110, Perten, Suécia), e passadas em peneira de 0,5 mm para maior
uniformidade de sua granulometria e, finalmente, armazenada a -18 °C em recipientes

herméticos até serem analisadas.
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A farinha de baixo teor de proteinas obtida de trigo mole foi utilizada no presente estudo
para avaliar a performace da adi¢do da farinha de tremogo, com alto teor de proteinas nas
caracteristicas de massa alimenticia fresca. A farinha de trigo mole foi cedida por um moinho
local (Fortaleza/CE) com teor de proteinas de 7,51%, valor W (indice de for¢a do gluten) de
84.10 ], tempo de desenvolvimento da massa (TDM) de 2,2 min e estabilidade de 3,1 min. Os
demais ingredientes usados para a elabora¢do da massa foram adquiridos no comércio local

(Fortaleza-CE).
4.2.3 Métodos
4.2.3.1 Preparacgdo da massa fresca experimental com farinha de tremocgo

A formulag¢do das massas foram preparadas de acordo com Panza et al. (2022). Foram
produzidas massas com 0 g (M0O-controle), 10 g (M10), 20 g (M20) e 30 g (M30) de farinha de
tremogo, portanto, utilizando uma mistura de farinha de trigo: farinha de tremogo de 100:0,
90:10, 80:20 e 70:30 (p/p), respectivamente. A quantidade de agua adicionada em cada
formulagdo foi previamente determinada em cada mistura (farinha de trigo:farinha de tremoco),
através de farinografo de 300 g Brabender (Brabender, Duisburg, Alemanha), de acordo com o
método AACC (2000). Na preparagdo das massas misturou-se os ingredientes secos em
batedeira (Britania, BBPEO1) equipada com gancho em velocidade baixa por 1 min.
Posteriormente, a d4gua foi adicionada e misturada por 4 min em velocidade média .

Apds a formagdo da massa, a mesma ficou em repouso por 20 min. A massa, entdo, foi
laminada duas vezes em rolos (maquina de macarrdo inox, Astro Mix) ajustados com abertura
de 1 mm e depois duas vezes em rolos com abertura reduzida de 0,5 mm. A folha foi cortada
em tiras de macarrdo com 15 cm de comprimento e 0,5 com de largura. As massas prontas
foram cozidas em panela de ago inox na proporc¢ao de 1:12 p/v massa:agua e, posteriormente,
foram armazenadas em sacos laminados herméticos sob refrigeracao (7 °C) para realizagdo das
analises (Figura 14). O teor de proteinas total das farinhas e massas foi analisado em triplicata
utilizando o método de Kjedahl, com fator de conversdo de 5,70 para farinha de trigo e 6,25
para farinha de tremogo (AOAC, 1997). A formulagdo e composicao das massas elaboradas sdo

apresentadas na Tabela 7.
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Figura 14 - Etapas da elaboragdo de massas frescas experimentais elaboradas com diferentes misturas
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Fonte: Fonte: Autora (2024).
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Tabela 7- Formulagdes e teor de proteinas de massas frescas experimentais fortificadas com farinha de tremogo.

Formulacoes
Farinha Farinha de
Mo M10 M20 M30
Matéria-prima de trigo tremoco
Farinha de trigo
100 90 80 70 - -
(%)
Farinha de
0 10 20 30 - -
tremogo (%)
NaCl (%) 2 2 2 2 - -
Agua (mL) 62 73 86 87 - -
Teor de
4,01 +0,28 11,18+0,21 14220+0,41 1797+045 7,51+0,21 35,79+0,27

proteinas (%)

Fonte: Autora (2024).
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MO, massa sem adi¢do de farinha de tremogo (controle); M10, massa com adi¢do de 10% de farinha de tremoco;
M20, massa com adi¢ao de 20% de farinha de tremogo; M30, massa com adi¢do de 30% de farinha de tremogo. O

teor de proteinas é apresentado como média + D.P de 3 repeticdes.

4.2.3.2 Anadlises fisico-quimicas das massas

4.2.3.2.1 Umidade

O teor de umidade das massas foi determinado através de um analisador de umidade
(OHAUS, MB27, Brasil). As amostras foram pesadas (10 g) diretamente na balanga em uma
placa de aluminio e distribuidas uniformemente, posteriormente, foram aquecidas a 130 °C até

peso constante. Os testes foram realizados em triplicata para cada amostra.

4.2.3.2.2 Cor

A cor foi determinada através da medi¢do dos parametros *L, *a e *b usando um
colorimetro Konica Minolta (CR-400, Japao). A leitura foi realizada em quintuplicata a cada

50 g de massas cozidas.

4.2.3.2.3 Anélise Perfil de textura (APT)

As amostras das massas frescas crua e cozidas foram analisadas quanto a textura
conforme metodologia descrita por Shein et al. (2021). Foram pesadas 25 g de amostras e
colocadas em um recipiente de polipropileno (60 mm de didmetro x 70 mm de altura) e montada
em um texturOmetro modelo TA.TX Plus (Stable Micro Systems, Ltd., UK), posteriormente, a
massa foi comprimida por uma sonda (6 mm de didmetro) utilizando uma for¢a de gatilho de
5 g e uma deformagdo de 70% por de 2 s. A velocidade de pré-teste e pos-teste foram de 1,0
mm/s e 3,0 mm/s, respectivamente. As propriedades de dureza, adesividade, elasticidade,
coesividade, gomosidade, mastigabilidade foram registradas e as leituras foram realizadas a

temperatura ambiente (24 £ 2 °C) em cinco repetigdes.

4.2.3.3 Andlises de qualidade de cozimento das massas

4.2.3.3.1 Tempo de cozimento ideal (OCT), absorcao de d4gua (WA) e perda de solidos (CL)
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A qualidade de cozimento (OCT, WA e CL) das amostras de massa fresca foram
determinadas de acordo com o método AACC 66-50 ( AACC, 2010). Aproximadamente, 25 g
de massa foram cozidos em 500 mL de 4gua fervente. O tempo 6timo de cozimento foi
determinado como o tempo minimo necessario até a inexisténcia de nicleo branco ao cortar o
macarrao entre duas laminas de vidro. A massa fresca cozida foi enxaguado em 300 mL de dgua
destilada por 30 segundos e escorrido por 5 minutos antes de ser pesado. A dgua de cozimento
foi recolhida e diluida para 500 mL com agua destilada. Uma aliquota de 50 mL foi levada para
um béquer pré-seco e evaporada em estufa a 105 °C até peso constante. O residuo foi entdo
pesado e a perda por cozimento foi expressa como a porcentagem de matéria seca que o
macarrdo perde durante o cozimento. A absor¢do de dgua, que se refere a porcentagem de agua
absorvida pelo macarrao durante o cozimento, foi calculada como a razdo de massa apds e antes

do cozimento.

4.2.3.3.2 Identificacdo de s6lidos por RMN

Para avaliar a qualidade de cozimento os compostos presentes na a4gua de cozimento das
massas foram identificados pela técnica de RMN, em que 50 g de massa foi cozida em 300 mL
de 4gua destilada. Apds o cozimento, a massa foi retirada e a 4gua de cozimento foi levada para
ultrafreezer e depois liofilidada (Christ, Alpha 3-4 LSCbasic, Alemanha). Os espectros de 'H-
RMN das amostras da d4gua de cozimento foram obtidos em um espectrometro Bruker Advance
DRX - 500 MHz (500,13,'H) equipado com sonda direta dupla de 5 mm. Aproximadamente 30
mg de po6 foram diluidas em 600 pL de 4gua deuterada (D>0). Apds completa homogeneizagao,
as amostras foram transferidas para tubos de RMN de 5 mm. Os espectros de 'H-RMN foram
adquiridos a 70 °C, usando pulsos calibrados, 64 varreduras, com janela espectral (SW) de 20,0

ppm e atraso de relaxagdo (D1) de 1,0 s.

4.2.3.4 Espectroscopia infravermelha de transformada Fourier (FTIR)

Os compostos presente nas massas foram identificados através de um espectro de
infravermelho (Pirkim Elmer, Spectrum Two, Sao Paulo, Brasil). Uma pequena quantidade de
p6 de massa foi colocada no suporte da amostra e os espectros foram registrados dentro da faixa
de comprimento de onda de 4000 a 500 cm !, em modo de transmitincias com 32 exames e
uma resolugdo de 4 cm ! A temperatura ambiente (24 °C). Os espectros foram submetidos ao

software Oringin Pro 9.0 (Northampton, EUA).
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4.2.3.5 Microestrutura

A microscopia eletronica de varredura (MEV) das superficies das massas frescas apds
o preparo e cozimento foi realizada através microscopio eletronico de varredura (Inspect S50,
FEI®). As amostras foram liofilizadas (Christ, Alpha 3-4 LSCbasic, Alemanha) e depois
cortadas em tamanho l1cm x 1cm, posteriormente, foram montadas sobre fita adesiva de carbono
e fixado em stubs metdlicos. As imagens das microestruturas foram registradas utilizando um

aumento de x2000 a uma tensdo de 15 KV.

4.2.3.5 Analise sensorial

O teste afetivo qualitativo de discussdo interativa conhecido como grupo focal foi
aplicado para identificar as caracteristicas relevantes da massa fresca adicionada com diferentes
percentuais de farinha de tremogo e compara-las a uma massa contendo ovos (ME), que ¢ um
ingrediente geralmente usado na elaboracdo de massa fresca. A amostra ME foi elaborada para
servir de um controle adicional, afim de permitir que os participantes comparassem as amostras
com uma preparagdo padrdo de consumo. A elaboragdo da amostra ME foi semelhante a
amostra M0, com exece¢do do acréscimo de 18,3 g de ovos pasteuridados (Fleisheggs®)
(quantidade definida com base em testes preliminares). A sensorial foi submetida ao Comite de
Etica através da Plataforma Brasil (CAAE: 41822420.2.0000.5054) registrada com niimero de
parecer: 4.729.905.

As massas foram preparadas e cozidas com o tempo de cozimento ideal, depois
submetida aos provadores imediatamente apds o cozimento em recipientes de plasticos

codificados contendo 25 g de cada formulagao (Figura 15).
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Figura 15- Massas frescas experimentaais fortificada com farinha de tremogo para analise de grupo focal.

Fonte: Autora (2024).
(A) Massas cruas, (B) massas apds cozimento codificadas e apresentadas aos participantes. M0, massa sem adi¢ao
de farinha de tremogo (controle); ME, massa com ovos, M10, massa com adigdo de 10% de farinha de tremoco;

M20, massa com adi¢do de 20% de farinha de tremogo; M30, massa com adi¢ao de 30% de farinha de tremogo.

A conducdo da analise foi realizada por um moderador e dois assistentes. Foram
selecionadas 10 pessoas para participar do grupo focal, sendo 5 mulheres e 5 homens com idade
entre 20 e 59 anos, estudantes e servidores da Universidade Federal do Ceara (UFC), que
possuiam como caracteristica, o consumo de massas alimenticias semanalmente. A entrevista
foi conduzida por 1 h e a discussao foi gravada e transcritas em Word. As perguntas que foram

realizadas aos provadores estdo apresentadas no Quadro 1

Quadro 1- Perguntas realizadas pelo moderador no grupo focal durante a discussao das caracteristicas das

massas.
1 O que vocé acha da aparéncia? Qual sua opinido sobre a aparéncias das massas
2 O que vocé acha da cor? Qual amostra tem a cor mais agradavel? Qual cor uma massa fresca com
tremoco deveria apresentar?
3 O que vocé acha da textura? Qual amostra tem a textura mais agradavel? Por qué?
4 O que vocé acha do sabor? Por qué?
5 Dentre as amostras quais as suas preferidas?
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7 O que vocé melhoraria nessas amostras?

Fonte: Autora (2024).

Para a verificar a aceitabilidade de cada formula¢do quanto aos atributos de aparéncia,
cor, textura, sabor, foi pedido aos participantes atribuirem notas em escala de classificacdo de
5 pontos, na qual foi utilizada para o atributo aparéncia e cor a escala equivalente a 1: péssima,
2: ruim, 3: média, 4: boa e 5: 6tima. Para o atributo textura a escala consistiu em 1: sem firmeza,
2: pouco firme, 3: firme, 4: muito firme e 5: extremamente firme. Para o sabor a escala
apresentada variou de 1: ausente, 2: fraco, 3: moderado, 4: forte e 5: intenso. Além disso, foi
averiguado a inten¢do de compra das massas pelos participantes pedindo-os que marcassem
para cada amostra, uma das opg¢des, 1: compraria, 2: talvez compraria ou 3: ndo compraria (a

ficha utilizada encontra-se no Apéndice A- Ficha 1).

4.2.4 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), utilizando teste de média
de Tukey a nivel de 5% de significAncia. A analise sensorial do grupo focal foi tratada
qualitavivamente utilizando a transcri¢cdo da discussdo em word, para obten¢do de nuvem de
palavras através de aplicativo Text Cloud Generator. A analise de correlagdo de Pearson e
heatmap foram realizados entre o teor de proteinas das formulagdes e parametros fisico-
quimicos, perda de cozimento e aceitabilidade. Com excecdo da nuvem de palavras, todos os
graficos e analises foram realizados através do software OriginPro 2024b (OriginLab

Corporation, Northampton, USA).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Microestrutura

O MEV das massas foi realizado para verificar a influéncia da farinha de tremogo na
estrutura das massas elaboradas (Figura 16). Segundo Hoehnel et al. (2022), durante o

cozimento de massas, a coagulacdo proteica e a gelatinizacdo do amido sdo os principais
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processos que ocasionam mudangas estruturais. A matriz proteica coagulante aprisiona

granulos de amido que gelatinam lentamente quando a 4gua penetra na rede de proteinas.

Figura 16- MEV da superficie de massas frescas fortificadas com farinha de tremogo.

Fonte: Autora (2024).
Ampliagdo 2000x e barra 50 pm. (A) MO, controle; (B) M10, massa com 10%; (C) M20, massa com 20% e (D)

M30, massa com 30% de farinha de tremogo.

A microestrutura da massa M0 apresentou uma rede de proteinas aprisionando granulos
de amido inchados (Figura 16A). Estrutura semelhante foi registrado por Pérez e Bertoft (2010).
Mudangas cada vez mais intensas foram observada @ medida que se aumentou o percentual de
farinha de tremogo na massa (Figura 16B, C e D). Na massa controle (MO0) foi observada uma
estrutura uniforme e compacta com granulos de amido aprisionado na rede de gliten (Figura
16A). Na microestrutura da massa M10 foi possivel identificar uma matriz semelhante a MO

com estrutura nao interrompida. Porém, foi percebido espacamentos na estrutura devido ao



90

enfraquecimento da rede de gluten ocasionado pela adi¢do da farinha de tremogo (Figura 16B).
Na amostra M20, foi verificado uma estrutura filamentosa devido ao farelo presente, esses
filamentos envolveu a matriz promovendo compactagao da estrutura (Figura 16C).

Na massa M30, a matriz de gluten foi interrompida, mostrando descontinuidade da
matriz de amido e proteina, resultando em espacamento entre as estruturas, possivelmente o
maior teor de farelo pode ter danificado os granulos de amido alterando a estrutura da massa
(Figura 16D) (ARAVIND et al., 2012). Adiba et al. (2024) relataram resultados semelhantes,
no qual estrutura de massa elaborada com farinha de feijao integral apresentou rede de proteina
interrompida pelas fibras tornando a massa menos continua. Vijaykrishnaraj et al. (2015)
mostraram que quando a incorporagdo do nivel de farinha de grao-de- bico foi aumentada, a
estrutura de interagdo entre moléculas de amido de proteinas desmoronou. Embora a adigdo de
20 % e 30 % de farinha de tremoco tenha resultado em um aumento de 4 % de proteina (MO)
para 14% e 18 %, respectivamente, nas massas (Tabela 7), a amostra M20 mostrou-se mais
estruturada e com menos espagamentos. O maior teor de farinha de tremogo (30%) diluiu a rede
de gluten promovendo menor interagdo entre o amido e a fragdo de proteina da massa. Ja na
amostra M 10, a quantidade de 10% de farinha de tremoco foi insuficiente para fortalecer essa

interacao.

4.3.2 Anailises fisico-quimicas

A Tabela 8 apresenta as analises de umidade, cor e APT das massas frescas cruas e
cozidas. Todas as massas frescas obtiveram teor médio de umidade em torno de 24%,
considerado dentro do esperado para massa fresca (Miceli ef al., 2015). Segundo Costa et al.
(2010), as massas requerem umidade de 24% e temperaturas de armazenamento inferiores a 4
°C. Nao houve diferenca significativa na umidade das massas (p> 0,05), que obtiveram valores
elevados, devido ao tipo de produto (fresco). Burgos et al. (2019) encontraram valores de
umidade superiores a 50% para nhoque fresco a base de quinoa e amaranto. Essa variagdo se
deve a diferenca da matéria-prima utilizada.

A cor ¢ um atributo que mais caracteriza a qualidade do produdo, sendo a propriedade
que o consumidor pode avaliar no mercado (Burgos et al., 2019). As massas cruas e cozidas
apresentaram diferenga significativa para todos os pardmetros de cor analisados. Com o
aumento do percentual de farinha de tremogo nas massas houve reducdo significativa da
luminosidade (L*) (p<0,05), portanto, ficaram mais escuras. Na massa crua o L* reduziu de

81,10 (MO) para 73,37 (M30). Apds o cozimento a diminui¢ao foi de 69,96 (MO) para 64,48
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(M30) (p<0,05), respectivamente (Tabela 8). Segundo Wang et al. (2021), a cor da massa
vegetal ¢ fortemente influenciada pela adicdo de vegetais, além disso, a perda de brilho (L*)
em massas frescas cozidas ocorre quando os fitoquimicos, que fornecem a cor, sdo lixiviados
para a agua de cozimento. Perda de brilho em massas frescas incorporadas de leguminosas
como lentilha, ervilha e fava foi mostrada anteriormente (Kaya et al., 2018). Para o paramentro
a*, as massas cruas tiveram, a partir de 20 % de fortificagdo de farinha de tremogo na massa,
reducdo e uma tendéncia significativa para tons verdes (p<0,05). Apds o cozimento, as massas
apresentaram valores maiores de a* comparadas a MO0, indicando coloragdo voltada para o
vermelho (p<0,05). Costantini et al. (2021) relataram que a incorporagdo de 8% de farinha de
grao-de-bico em massas frescas aumentou o valor de a* nas massas cozidas, mas redu¢do nas
massas cruas. No geral, os valores de b* mostraram que antes e apds o cozimentos, as massas
apresentaram colora¢c@o amarelo mais intenso (p<0,05). Como era esperado, a adi¢do de farinha
de tremogo alterou a cor da massa fresca, mudando a cor esbranquicada da MO0, passando para
uma cor amarelo mais intenso. Segundo Bustos et al. (2015), um dos atributos mais importantes,
que definem a massa com boa qualidade, ¢ o seu amarelo caracteristico, que ¢ facilmente obtido
com o uso de sémola devido ao seu alto teor de carotendides. A massa do presente estudo nao
possui s€mola na formulagdo e foi possivel obter um produto com coloragdo amarelada,
caracteristicas de massas tradicionais, com menor percentual testado (M10).

Os resultados da APT das massas cruas e cozidas foram avaliadas e estdo apresentados
na Tabela 8. A dureza corresponde a for¢a necessaria para comprimir um fio de massa entre os
dentes molares, estando relacionada a consisténcia da massa (Tazrart et al., 2019). O aumento
da quantidade de farinha de tremog¢o na massa fresca elevou significativamente (p < 0,05) a
dureza na massa crua, porém, apds o cozimento, apenas as massas M10 e M20 foram
siginificativamente maiores (p<0,05). Possivelmente, a M30 durante o cozimento perdeu parte
da estrutura lixiviagdo, uma vez que, a estrutura era mais desorganizada (Figura 3D). As massas
MI10 e M20 apresentaram estruturas mais compactas e coesas (Figuras 3B e 3C,
respectivamente), isso contribuiu para maior resisténcia durante as compressoes da andlise. Por
outro lado, a amostra M30 exibiu uma estrutura descontinua (Figura 3D), indicando que a
quantidade de farinha de tremoco interferiu na estrutura de gluten e, consequentemente, deixou
a estrutura mais fragil. Da mesma forma, Gallegos-infante et a/. (2010) descobriram que massas
incorporadas com 30% de farinha de feijao tiveram a dureza maior quanto a de 15 % e controle,
mas apds o cozimento houve redugdo. Osos et al. (2022) relataram que a adi¢ao de farinha de

fruto (kiwi) aumentou efetivamente a diluicdo do gluten, resultando em uma diminui¢do na
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firmeza de massas. Lux ef al. (2023) mostraram que massas frescas menos resistentes foram
obtidas com maior teor de farinha de amaranto.

A adesividade pode se entendida como a for¢ca empregada para vencer a forca atrativa
entre a superficie de um alimento e de outros materiais. Em massas alimenticias, a adesividade
esta ligada a pegajosidade, sugerindo que quanto maior a quantidade de amido solto durante o
cozimento, maior sera a possibilidade do amido solto recobrir a massa aumentando assim a
pegajosidade (Gasparre et al., 2019). Os valores de adesividade nas massas cruas revelaram
que, comparada a M0, ocorreu um aumento significativo da pegajosidade nas amostras M10 e
M20, sendo a amostra M30, a menos pegajosa (p<0,05) (Tabela 8). Com excecdo da MO, as
massas com menor ¢ maior adesividade foram M30 e M20 com -133,11 e -183,43 g.s,
respectivamente. Nas massas cozidas ocorreu um aumento expressivo da pegajosisidade da
massa M30 (-451,14 g.s) comparada as outras amostras (p<0,05). A irregularidade na estrutura
M30, ocasionada pela granulacao de fibra e pela falta de uniformidade no tamanho da particula
da farinha, pode ter gerado a formulagdo maior pegajosidade (Sanguinetti ez al., 2015). Segundo
Carvalho et al. (2012), o alimento absorve mais 4gua com estruturas irregulares.

A elasticidade da massa esta associada a resiliéncia, ou seja, com a capacidade da massa
de ser resistente a deformagdo (Alessandrini et al., 2010). Na massa crua, a M10 apresentou a
maior elasticidade (0,94), diferindo estatisticamente das demais amostras (p<0,05). Apos o
cozimentos, a elasticidade melhorou nas massas fortificadas comparadas ao controle (p<0,05).
Esses resultados sugerem que o maior teor proteico das massas fortificadas pode ter, durante o
cozimento, melhorado a rede continua de proteina, com inchago mais lento de amido,
contribuindo para a melhoria da elasticidade (Marti et al., 2014). As imagens obtidas das massas
confirmam essas observagdes. Foi percebido que os granulos de amido reduzem o inchago com
aumento do teor de farinha de tremogo e, consequentemente, com o teor de proteinas (Figura
3).

A gomosidade representa a energia necessaria para fragmentar um alimento semissolido
até o momento que possa engolir, portanto, ¢ um parametro utilizado para simular a energia
necessaria para desintegrar um alimento até estar pronto para degluticdo (Armellini et al.,
2018). Um aumento significativo da gomosidade na massa crua e cozida M10 foi registrado
(p<0,05). As amostras enriquecidas com 20 e 30% de farinha de tremogo apresentaram
diminuigdo (p<0,05). Seregel;j et al. (2022) observaram que massas adicionadas com farinha de
cenoura tiveram um aumento da gomosidade, com a incorporagdo de 10%, mas ao acrescentar

20% houve uma reducdo. Os autores atribuiram isso a melhoria na estrutura da massa.
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A mastigabilidade ¢ indicada por uma energia requerida para mastigar uma amostra
(velocidade constante) e reduzi-la @ uma consisténcia até que possa engoli-la (Cordelino et al.,
2019). Segundo os dados obtidos, assim como no parametro gomosidade, a M10 registrou
aumento da mastigabilidade em dentrimento das outras amostras (p<0,05), possivelmente,
devido a estrutura mais organizada apresentada (Figura 3). Com a matriz de amido-proteina
mais organizada, maior forca € necessaria pra causar ruptura da massa (Rodriguez-Huezo et al.,
2022). Os valores menores das amostras M20 e M30 indicam que essas massas podem ser
preferidas por criancas e idosos, que possuem capacidade de mastigar por pouco tempo

(Bolarinwa; Oyesiji, 2021).



Tabela 8- Analise fisico-quimica de massas frescas experimentais fortificadas com farinha de tremoco.
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Analises fisico-

Massa fresca crua

Massa fresca cozida

['m10

M20

quimicas
Umidade (%) - - - - 23,90+0,52° 24,95 +1,70* 2488+0,38* 24,66+ 1,77°
Cor
L* 81,10+ 0,042 79,73 +£0,06° 78,28 £0,02 ¢ 73,37 +0,25¢ 69,96 += 0,03 67,88 +0,17° 65,20+0,11¢  64,48+0,09 ¢
a* -1,06 £ 0,04 * -1,32+0,33 ¢ -1,83+£0,04° -1,91+0,02° -1,13+£0,14¢ -0,18 £ 0,03 © 1,48 £0,02° 1,73 +£0,02°
b* 17,81 £0,20¢ 26,60 +0,41°¢ 29,90+ 0,10° 34,67+047% 18,63 +£0,55°¢ 26,40+£0,41° 28,75+0,22* 29,38+ 0,08 *
APT
Dureza (g) 104,30+ 1,06¢ 123,79+3,42% 126,77+2,74% 165,92+0,78% 199,26 + 3,64
175,08 £2,97 ¢ 185,17 +3,07° a 176,96 £ 2,02 ©
Adesividade (g.5) -1 16,32a +3,06 -163,07C +£2,56 183434179 -133,1 t +1,72 826840800 9630 £2.64° -193,71 +£222 45 1,14: +2,69
Elasticidade (ratio) 0,64 +0,02° 0,94 +0,03* 0,68 +0,01° 0,65+0,01° 0,84 +0,06 ° 0,95+0,02° 0,96 +0,01° 0,99 £ 0,02 *
Gomosidade (g) 46,42 +£2,94°%  7036+236% 30,67 +0,71°¢ 46,73 £2,44° | 10737+3,67° 127,47 2,56 * 88,23 +0,76¢  77,29+2,14¢
Mastigabilidade (g) | 33,39+0,85° 58,09+2,72°  4500+241°  3426+155° | 71,61+1,26%  123,10+2,54®  67,22+2,78° 76,03 +2,77"

Fonte: Autora (2024).

APT, Analise do Perfil de Textura; M0, massa sem adigéo de farinha de tremogo (controle); M10, massa com adi¢do de 10% de farinha de tremogo; M20, massa com adi¢do de 20% de farinha de tremogo; M30, massa com adi¢do de

30% de farinha de tremogo. Cada valor representa a média + D.P de cindo repeti¢cdes. Médias com letras diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa entre as formulagdes pelo teste de Tukey (p< 0,05).
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4.3.3 Qualidade de cozimento das massas

4.3.3.1 Tempo de cozimento ideal (OCT), absor¢do de dgua (WA) e perda de solidos por

cozimento (CL)
A qualidade de cozimento da massa freca ¢ descrita pelo OCT, WA e CL (Figura 17),
que sdo determinacdes sobre o desempenho da qualidade da massa durante o cozimento

(Fradinho et al., 2020).

Figura 17- Andlise da qualidade de cozimento de massas frescas experimentais fortificadas com farinha de

tremogo.
60
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Fonte: Autora (2024).

OCT, tempo de cozimento ideal; WA, absor¢do de agua; CL, perda de sélidos por cozimento; M0, massa sem
adi¢do de farinha de tremogo (controle); M 10, massa com adigdo de 10% de farinha de tremogo; M20, massa com
adi¢do de 20% de farinha de tremogo; M30, massa com adi¢ao de 30% de farinha de tremogo. Cada valor acima
das barras representa a média e a barra mostra DP de cindo repetigoes. Médias com letras diferentes indicam

diferenca significativa entre as formulagdes pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Os resultados indicaram que altos teores de proteina produziram massas frescas com
maior OCT (p<0,05). As massas M20 e M30 apresentaram OCT de 2,92 e 4,02 min,
respectivamante. O enriquecimento de 30 % (M30) aumentou praticamente em 2x o OCT da

massa, comparada a M0. Conforme demostrado por Hoehnel et al. (2022), os OCTs mais longos
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estdo associados a taxas mais lentas de penetra¢do de agua devido ao maior teor de proteina e,
consequentemente, fortalecimento da rede de glaten. A incorporacdo de farinha de tremocgo
nesse percentual comprometeu a continuidade da estrutura da massa (Figura 16), sugerindo-se
que as proteinas da farinha de tremogo fortaleceu a matriz proteica, em torno dos granulos de
amido e atrasado a penetracao da agua. Essa hipotese ¢ fortalecida ao analisar a WA das massas,
em que observa-se uma reducado significativa com o crescente percentual de proteina da massa
(p<0,05) (Figura 17). Outro estudo relatou resultados semelhantes, no qual farinha de tremogo
com alto teor de proteina fortaleceu a rede de gluten (Hoehnel et al., 2019).

A WA da massa cozida esta associada ao inchaco do amido e a gelatinizagdo, sendo um
parametro que indica a integridade da matriz proteica que restringe a penetracdo de agua
(Alinovi et al., 2023; Costantini et al., 2021; Wang, et al., 2021). Os resultados mostraram uma
reducdo progressiva da WA com o aumento de farinha de tremogo na massa de 47,57 (MO0) para
41,62 (M10), 34,51 (M20) e 32,87 (M30). Diminuicdo significativa foi encontrada nas
formulagdes M20 e M30, comparadas ao controle (MO0) (p<0,05). Estudo anterior demonstrou
que o aumento da fortificagdo de farinha de grao-de-bico dimimuiu significativamente a WA
de macarrao (Wood, 2009). A microestrutura das massas mostraram que as amostras M0 e M10
foram as que apresentaram mais granulos de amidos inchados (Figura 16A e B,
respectivamente) e WA de ambas foram os maiores registrado. Isso refor¢ca que o maior teor de
proteina de farinha de tremoco na massa e levou a WA durante o cozimento de macarrao.

A CL esté relacionada a continuidade e for¢a da matriz proteica e sua capacidade de
manter o amido, e especificamente a amilose dos granulos de amido inchados, da lixiviagao dos
fios de macarrdo para a agua de cozimento. As massas alimenticias sdo, geralmente,
consideradas de boa qualidade, quando CL est4 abaixo de 10 % (Llavata et al., 2020). Os
valores desse parametro para todas as amostras ficaram abaixo de 10% (Figura 17). Os dados
exibiram que a fortificagdo das massas com farinha de tremogo e, consequentemente, com o
aumento de proteinas das massas, reduziu significativamente a CL. A CL da MO foi
aproximadamente 2x maior quando comparada a M10 (4,30% e 2,52 %, respectivemente). Nas
amostra M20 e M30, a diferenca foi ainda maior, 3 e 2,5, respectivamente. Embora a M20 e
M30 ndo tenham apresentado diferengas significativas entre si, percebeu-se a tendéncia das
massas frescas com maiores percentuais de proteinas apresentaram menos perdas. Essa hipotese
estd de acordo com Moayedi ef al. (2021), que demostraram que as amostras com altos teores
de proteina produziram massas frescas com menor CL.

Diferentemente dos resultados desse estudo, OCT maior (15,45 min) ¢ CL maior

(7,78%) foram registrados para massas fortificadas com farinha de soja (Bolarinwa; Oyesiji,
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2021). Drabinska et al. (2022) encontrou OCT de 3,60 min e CL acima de 8,00% em massas
elaboradas com farinha de brocolis. Espinosa-Solis et al., (2019) relataram OCT médio de 8,50
min e CL de 5,78 % para massas fortificadas com farinha de maga. Nestes estudos, os autores
trabalharam com fortificacdo em farinha com alto teor proteico (s€émola de trigo duro). As
massas elaboradas foram comparadas as massas de boa qualidade com caracteristicas ideais.
No nosso estudo, a massa controle foi elaborada com farinha mole e com baixo teor proteico,
com caracteristicas ndo 6timas para a elabora¢do das massas. A fortificacdo com proteinas de
tremogo na massa melhorou a for¢a da massa, uma vez que, pode ter aumentado a competi¢ao
da farinha de trigo pela 4gua durante o cozimento. Isso pode ter impactado na migragao da dgua
para o interior da massa durante o cozimento (WA), aumentando, o tempo de cozimento das
massas (OCT). Com tempo maior de cozimento, ou seja, maior tempo para inchamento dos

granulos de amido, menos amido foi lixiviado para a dgua (CL).

4.3.4 Identificacio de solidos por RMN

A perda de cozimento é comumente usada como preditor de desempenho geral de
cozimento por consumidores e industrias e, geralmente, ¢ acompanhada por uma transferéncia
da massa de constituintes da massa para a a4gua de cozimento (Diamante et al., 2019). Os sélidos
que se difundiram da estrutura das massas para a 4gua de cozimento foram identificados pela
técnica de RMN (Figura 18). A ressonancia entre 3,6 e 4,8 ppm, aproximadamente, apresentam
os picos relacionados a glicose do amido e foram identificados com base nos trabalhos
realizados por Whitney et al. (2016) e Bai et al. (2011). Esses picos representam os hidrogénios
nas posicoes 2, 3,4 e 5. Como era esperado, na formulacdo M0, o pico nessa regido apresentou
intensidade maior e banda mais larga em comparacdo com as outras amostras, indicando mais
conteudo de amido na agua de cozimento. O menor pico foi encontrado para a formulagdao M20,

correlacionando-se com menor teor de CL obtido e apresentado anteriormente.
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Figura 18- Espectro de RMN da agua de cozimento de massas frescas experimentais fortificadas com farinha de

tremocgo.

J MW A A A \ s T MO

A—J \L\_J LLMM M20

|

A I“.'l‘ ,'If‘|| ) rl.".: .-‘ I"‘_" ‘h )

MO, massa sem adi¢do de farinha de tremogo (controle); M10, massa com adigdo de 10% de farinha de tremoco;

M20, massa com adi¢dao de 20% de farinha de tremogo; M30, massa com adi¢do de 30% de farinha de tremogo.

L, protons de lipidios. Setas indicam ligacdo a-1,4 e a-1,6 de glicose.
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Fonte: Autora (2024).

Ainda, as ressonancias adquiridas mostraram a presenca ligacdes das a-1,4 (amilose) e
a-1,6, que sdo encontradas principalmente nas moléculas de amilopectina. Percebeu-se que
ambos os picos tem intensidade maior em MO e diminuem com o aumento do percentual de
farinha de tremoco na massa (Sandhu ef al.,, 2012; Winning et al., 2009). Medigdes
espectroscopicas de 'TH-RMN anteriores mostraram que os picos localizados entre 1,5- 3,0 ppm
correspondem ao lipidios (L), especificamente, a protons de hidrogénio a carbonila e a protons
de hidrogénio a carbonos de metileno localizados entre duas ligacdes duplas, usados para
determinar acidos graxos saturados e poliinsaturados, respectivamente (Barison et al., 2010;
Feitosa et al., 2019). Foi observado que as amostras M20 e M30 apresentaram intensidade
maior nesses picos devido a maior quantidade de farinha de tremogo incorporada na massa.
Na amostra M30 foram registrados uma maior complexidade espectral, com a
presenga de outros picos ndo identificados nas amostras anteriores. Considerando que a
identificacdo de compostos da dgua de cozimento de massa fresca com farinha de tremoco foi
uma abordagem nao realizada anteriormente, valores comparaveis ndo puderam ser encontrados

na literatura.

4.3.5 Espectroscopia Infravermelha de Transformada Fourier (FTIR)

Os espectros de FTIR sobrepostos das massas frescas controle e fortificadas com farinha

de tremogo sdo apresentadas na Figura 19.

Figura 19- Espectros de infravermelho de massas frescas experimentais fortificadas com farinha de tremogo na

regido 4000 a 500 cm ..
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Fonte: Autora (2024).

MO, massa sem adi¢do de farinha de tremogo (controle); M10, massa com adi¢do de 10% de farinha de tremoco;

M20, massa com adi¢do de 20% de farinha de tremogo; M30, massa com adi¢ao de 30% de farinha de tremogo.

Os espectros das massas mostraram picos em faixas de comprimento de onda
semelhantes mas com diferentes intensidades de transmitancia. A banda do pico em cerca de
3657 cm ! corresponde ao grupo OH (alongamento OH), sendo atribuida as interagdes entre as
moléculas de 4gua e os componentes da massa, bem como as interacdes dgua-adgua (agua livre)
através de ligacdes de hidrogénio (Garcia-Valle et al., 2021). Outra regido caracteristica da
presenca de dgua esta localizada no pico 1646 cm !, relacionada a curvatura OH da molécula
de 4gua (Velzen et al., 2003). No primeiro pico ( 3657 cm ') a formulagdo M30 apresentou um
pico ligeiramente mais intenso, mas ndo houve diferenga de intensidade de transmitancia entre
as amostras no segundo pico.

A regido de 2978-2882 c¢m ! corresponde aos modos de alongamento simétrico e
assimétrico dos grupos CH 3 e CH 2 de lipidios (Durazzo et al., 2018). A massa M30 mostrou
intensidade maior desses picos, indicando a presenca de maiores quantidades de lipidios. A
farinha de tremogo ¢ rica em lipidios (11,2%) e essa amostra por conter percentual maior,
contribuiu para o resultado obtido (Mierlita et al., 2018)

A tnica diferenca notavel entre os espectros FTIR das amostras foi na regido de 1745
cm !, onde pequenos picos foram observados nas massas com farinha de tremogo, mas ndo
encontrado na MO. Esta regido foi previamente reconhecida na determinagdo do grau de
esterificacdo dos grupos carbonilicos (C=0) de pectina (Amir et al., 2013). De fato, a farinha
de tremogo incorporada nas massas M10, M20 e M30 foi obtida da semente integral. Dessa
forma, esses picos indicam a presenca de fibras nessas amostras.

As bandas de transmitancia caracteristicas principais de proteina foram verificadas
aproximadamente em 1472 c¢cm ! (amida I) ¢ 1385 c¢cm ! (amida II). Amida I surge do
estiramento de C-O do grupo peptideo na proteina. A banda amida II ¢ principalmente da dobra
do NH e, secundariamente, do efeito do estiramento CN (Rani et al., 2019). A forte
transmitancia do estiramento do NH no espectro da amostra M30 indica alto teor de proteinas
comparada as demais.

A regido espectral de polissacarideos estd localizada na faixa de 1256 a 1154 cm e
reflete as vibragdes de ligagdes associadas as ligagdes C-O presentes em polissacarideos. Essa

regido corresponde a vibracao de ligacdes de anéis de piranose e ligagdes C-O-C nas unidades
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de glicose, que compdem os polissacarideos (Unuvar ef al., 2023b). Essa bandas apresentaram
intensidades superiores nas amostras M20 e M30, inferindo que a farinha de tremog¢o em maior
concentragdo nas massas contribuiu para o aumento da composi¢ao de polissacarideos .
Segundo Laurent et al. (2023), a faixa de amido apresenta trés picos caracteristicos
entre a regido 1070 e 950 cm™! e estdo relacionados ao alongamento C-O-C e ao alongamento
CO(COH). Cada pico oferece informacao sobre a organizacao molecular do amido. No presente
estudo, foi percebido que esses pico foram obtidos entre as regides 1080 € 959 cm!. A regido
de 1080 cm ! refere-se a estruturas ordenadas (por exemplo, duplas hélices); a transmitincia
em 1022 cm ! esta relacionada a estruturas amorfas e a transmitancia em 959 cm ! corresponde
a estruturas cristalinas hidratadas. Dessa maneira, o aumento da intensidade das bandas em
1080 cm ! podem indicar um aumento da quantidade de estruturas ordenadas, de curto alcance
nas amostras a medida que se aumenta a quantidade de farinha de tremogo nas massas (M10<
M20< M30). A estrutura amorfa (1017 cm ') das amostras MO ¢ MI10 mostraram-se
semelhantes. Contudo, foi verificado que as massas M20 e M30 apresentaram redugdo de
intensidade nesse pico, inferindo que possuiam mais ordena¢do atdmica. Resumidamente, os
resultados indicaram que maior percentual de proteina de tremoco (acima de 20% de farinha
nas massas) diminuiram estruturas vitreas da massa e aumentaram as estruturas ordenadas
(AMIR et al., 2013). A magnitude do pico 959 cm -! da massa M30 indica maior quantidade de
ligagdo de hidrogénio intramolecular do grupo OH no carbono C6 do anel glicdlico (Rodriguez-

Huezo et al., 2022).

4.3.6 Analise sensorial

4.3.6.1 Nuvem de palavras

A nuvem de palavras ¢ uma ferramenta visual vélida para destacar os resultados
qualitativos de estudos com consumidores, como grupos focais. O principio € exibir as palavras
que ocorrem com mais frequéncia em uma determinada descri¢do. A ocorréncia € o tamanho
de cada palavra mostram a relevancia de cada resultado especifico, permitindo que os
observadores percebam rapidamente as diferencas entre as amostras através de descritores, que
ilustram o perfil de cada amostra (Alderson et al., 2021). Assim, a Figura 20 sintetiza
visualmente, os perfis das formulagcdes com base na frequéncia das palavras utilizadas pelo
grupo focal, para descrever as massas degustadas. Quanto maior o termo na figura, maior foi a

frequéncia citada durante a entrevista. Pode-se destacar que na amostra MO, os termos
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proeminentes foram ‘sabor de farinha de trigo’ e ‘textura muito firme’, outros aspectos citados
foram ‘aparéncia firme’ e ‘cor muito pélida’. Assim como na M0, na formulacdo ME, o sabor
foi o atributo mais relevante, seguido da cor e da aparéncia. A adi¢do de ovos no controle ME
mudou a percepg¢ao dos participantes do sabor da massa, passando a caracterizar a amotra ME
com ‘sabor de ovo’. No atributo cor, pode-se considerar que a percep¢ao foi melhorada, uma
vez que, a adi¢do de ovos em massas fresca tem func¢ao de melhorar a coloragao.

Foi observado que nas massas fortificadas com farinha de tremoco o atributo mais
destacado foi a textura. A formulacdo M10 foi caracterizada com o termo ‘textura macia’
diferente dos termos recebidos para MO (‘textura firme’) e ME (‘textura rigida’). Ja nas
amostras M20 e M30, foram citados com maior frequéncia ‘textura fibrosa’ e ‘textura
particulada’, respectivamente. Percebeu-se que acima de 10% de farinha de tremog¢o na massa,
as fibras tornaram-se perceptiveis durante a degustacdo. Outro aspecto que apoia essa hipotese
foram os termos obtidos quanto a aparéncia: ‘aparéncia quebradica’, ‘aparéncia fibrosa’ e
‘aparéncia quebradica e fibrosa’. Na amostra M30 houve a descri¢do de ‘textura pegajosa’. Essa
descricdo estd em concordancia com os resultados obtidos de alto valor de pegajosidade para
essa amostra (Tabela 8). Estudo anterior relatou que a adicdo de farinha de tremogo trouxe
caracteristicas sensoriais ligeiramente indesejdveis como granulosidade e sabor residual
(Rodrigues et al., 2024).

No atributo sabor, as massas com farinha de tremoco foram identificadas com as
expressoes ‘sabor agradavel’, ‘sabor amanteigado’ e ‘sabor de tremogo’. A expressdo ‘sabor de
tremoco’ sé foi relatada nas amostras M20 e M30. Contudo, foi percebido que a caracteristica
‘sabor de tremog¢o’ na M20 foi acompanhada do descritor ‘sabor amanteigado’, mas na amostra
M30 foi relacionado a ‘sabor amargo’. Indicando que, possivelmente, esse percentual maior de
farinha de tremoco induziu percepc¢ao negativa do sabor. Na formulagdo M10, o termo ‘sabor
agradavel’ foi acompanhado de ‘sabor temperado’, diferente da M20 e M30, ndo houve
identificacdo do tremoco.

O perfil de cor das amostras foram descritos como ‘amarelo claro’ para M10 e M20 e
‘amarelo escuro’ para M30. Esses termos concordam com os dados de cor obtidos em que o
aumento de farinha de tremogo na massa favoreceu o escurecimento e tedéncia a coloragdo
amarela (Tabela 8). Com a nuvem de palavras foi verificado que o escurecimento da massa

M30 foi apreciada uma vez que foi descrita como ‘cor amarelo atrativo’ e ‘cor amarelo ideal’.
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Figura 20- Nuvem de palavras do grupo focal, mostrando as caracteristicas identificadas nas massas pelos

participantes.
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Fonte: Autora (2024).
MO, massa sem adi¢ao de farinha de tremogo (controle); ME, massa com ovos; M10, massa com adi¢do de 10%

de farinha de tremogo; M20, massa com adigdo de 20% de farinha de tremogo; M30, massa com adi¢do de 30%

de farinha de tremocgo.
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4.3.6.2 Teste de aceitacdo e intencdo de compra

O teste de aceitacdo quanto aos atributos aparéncia, textura, cor, sabor, somado a
inten¢do de compra foi aplicado e as médias das notas obtidas sdo apresentadas na Figura 8.
Para aparéncia, verificou-se que entre as formula¢des ndo houve diferenca significativa
(p>0,05). As amostras foram classificadas com notas que variaram entre 3 (média) e 4 (boa)
para ME e M10, respectivamente. Foi percebido que esses atributos foram tratados com
relevante frequéncia entre os participantes, na nuvem de palavras obtida e sugere que o aumento
da concentracdo de farinha de tremog¢o na massa, ndo influenciou negativamente a aparéncia

(Figura 21).

Figura 21- Escore médio do teste de aceitagdo e intengdo de compra de massas frescas experimentais fortificadas

com farinha de tremogo.
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Fonte: Autora (2024).

MO, massa sem adi¢ao de farinha de tremogo (controle); ME, massa com ovos; M10, massa com adi¢do de 10%
de farinha de tremogo; M20, massa com adigdo de 20% de farinha de tremog¢o; M30, massa com adi¢dao de 30%
de farinha de tremogo. As barras coloridas representam a média das respostas e a barra mostra DP. Médias com

letras diferentes indicam diferenca significativa entre as formulagdes pelo teste de Tukey (p< 0,05).
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Os resultados de textura mostraram que a farinha de tremogo na massa influenciou a
percepcao dos participantes (p<<0,05). Dentre as amostras, a ME foi caracterizada como muito
firme, apresentando maior valor médio 4. Por outro lado, a amostra M20 recebeu valor médio
menor 2, caracterizada como pouco firme. As amostras M10 e M30 receberam avaliagao
semelhante a MO e M20, sendo consideradas massas com textura entre pouco firme e firme
(p>0,05). A farinha de tremogo ao ser incorporada na massa interfiram na estrutura do gltten,
diminuindo a firmeza. Isso explica a classificacdo dos termos ‘textura macia’ e ‘textura
pegajosa’ apontado pelos participantes para essas massas (Figura 20).

A coloragdo das massas com tremogo foram aceitas e classificadas na escala como boa
para as amostras M10 e M20, obtendo média 4 e 6tima para a M30, obtendo nota méxima 5,
portanto, sendo significativamente a formulagdo mais aceita (p<0,05). Maior teor de farinhas
de tremogo na massa proporcionou uma colora¢do mais escura consistindo como ‘cor amarelo
ideal’na percepgao dos provadores (Figura 20).

Nao houve diferenca entre as massas com tremogo para o atributo sabor (p>0,05). No
entanto, foi observado que a massa M30 diferiu significativasmente da MO (p<0,05),
apresentando maior valor (4- sabor forte). Possivelmente, esse resultado foi influenciado pela
percepgdo de sabor amargo identificado na analise (Figura 20).

Os valores médios de intencdo de compra para as cinco amostras de massas variaram
entre 1 e 3 na escala. Diferengas na intencdo de compra foram encontradas entre as amostras
(p<0,05). As amostras ME e M30 foram classificadas como ‘ndo compraria’, sendo portanto as
amostras menos aceitas. A M20 com nota 2, foi conceituada como ‘talvez comprasse’. A M10
foi a formulacdo que recebeu melhor avaliacdo pelos participantes, apontada como a amostra

que eles comprariam.

4.3.7 Correlacao de Pearson

Os resultados de umidade, cor, APT, qualidade de cozimento e teste de aceitabilidade
foram correlacionados com o teor de proteinas das formula¢des com a finalidade de analisar a
relacdo entre os parametros. O coeficiente de correlagao de Pearson (r) obtido foi disposto em
grafico de calor (heatmap), mostrando que os valores de correlagdo significativos (p<0,05)
estdo nas areas com coloragdo intensa: vermelho escuro e azul escuro (Figura 22). O teor de
proteinas apresentou uma relacao forte negativa no L das massas (r = -0,97). Nos componentes
a e b houve correlacdo positiva forte com r = 0,95 e 0,96, respectivamente. Esta observacao

estd de acordo com Martinez ef al. (2012), que relataram correlag@o significativa do teor total
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de proteinas e os pardmetros a e b de massas frescas (r = 0,84 e 0,89, respectivamente). Assim

como nesse estudo, o L correlacionou-se negativamente (r = -0,85).

Figura 22- Mapa de calor com matrix de correlagdo de Pearson.
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Fonte: Autora (2024).
Os dados no mapa mostram os coeficientes de correlagdo de Pearson. Correlagdes significativas apresentam

colorag@o mais intensa (vermelho e azul) a nivel de 0,05 de significancia.

Os parametros de APT que apresentaram correlacdo significativa com o teor de
proteinas foram a adesividade (r = -0,83), elasticidade e (r = 0,87) e gomosidade (r = -0,61).
Assim, 0 aumento do conteudo de proteinas de tremogo na massa com incorporagdo da farinha
teve correlagcdo positiva na adesividade e elasticidade, e negativa na gomosidade.

Correlagoes significativas dos parametros de qualidade de cozimento com o teor de
proteinas das massas foram encontradados (p <0,05). Foi observado que o OCT mostrou efeito
forte positivo (r = 0,86), indicando que quanto maior quantidade de proteina na massa, maior

foi o tempo de cozimento necessario. A WA e CL apresentou correlagdo negativa forte com r
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=-0,80 e -0,97, respectivamente, apoiando que a massa elaborada com trigo fraco adicionada
com a farinha de tremogo melhorou a qualidade tecnologica das massas frescas ao diminuir a
quantidade de WA e CL durante o cozimento. Estudos anteriores relataram que proteinas de
tremogo adicionadas em diferentes alimentos melhoraram a qualidade tecnoldgica, como
exemplo, biscoitos e pdes tiveram diminui¢do da WA do produto final aumentando a
estabilidade, CL em produtos de carne (hamburgueres, frankfurters e salsichas) diminuiram
devido ao fortalecimento da estrutura dos produtos com proteinas de tremogo, espaguete
fortificado com tremogo obtiveram CL comparavel ao espaguete controle (100% sémola)
(DOXASTAKIS Et AL, 2007; DRAKOS; DOXASTAKIS; KIOSSEOGLOU, 2007; Mota et
al., 2020; Vogelsang-O’dwyer et al., 2020) Esses resultados induzem que, do ponto de vista
tecnologico, ao aumentar a quantidade de proteina de tremogo ocorreu melhoria da qualidade
tecnoldgica. No entanto, foi percebido que essa melhoria ¢ limitante até niveis de 20% de
incorporagdo de farinha de tremoco, apds isso, ocorre diluigdo do gliten, desestruturacdo da
massa e aumento da CL.

De forma geral, a aceitabilidade das massas foram correlacionadas negativamente com
a adesividade e gomosidade, e positivamente com OCT (P <0,05), uma vez que o r da intengao
de compra foram -0,74, - 0,67 e 0,72, respectivamente. O aumento de farinha de tremoco e,
consequentemente, de proteinas nas massas frescas diminuiu a aceitabilidade das massas ao
induzir as massas maior adesividade e gomosidadade. Os participantes mostraram que

aceitaram massas com OCT superior.

4.4 CONCLUSOES

Esses resultados foram ftteis para aprofundar o estudo dos aspectos estruturais,
tecnoldgicos e sensoriais de alimento com alto teor de proteinas, uma tendéncia mundial.
Podendo ser importante para a indlstria de massas artesanais, permitindo a diversificagdo de
ingredientes e a produgdo de baixo custo ao utilizar trigo com menor teor de proteinas.

A fortificag@o de trigo mole com farinha de tremogo para a elaboracao de massas frescas
melhorou as propriedades nutricionais e tecnoldgicas das massas, sem comprometer a aceitagao
sensorial. Os resultados demonstraram que a fortificagdo aumentou o teor de proteinas
contribuindo para uma rede continua de proteinas mais fortes e com inchago, mais lento de
amido, influenciando positivamente a adesividade , elasticidade e tempo de cozimento das

massas. No entanto, a incorpora¢do de niveis superiores a 20% resultou em dilui¢ao do gluten,
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desestruturagdo da massa e aumento da perda de cozimento, indicando um limite para a
quantidade ideal de fortificagdo.

Além disso, foi observado que a aceitabilidade das massas correlacionou-se
negativamente com a adesividade e gomosidade, e positivamente com o tempo de cozimento.
Os participantes do estudo mostraram preferéncia por massas com menor adesividade e maior
elasticidade, aceitando melhor aquelas com até 20% de fortificagao.

Levando em consideragdo o alto teor de compostos antioxidantes do tremogo, futuras
pesquisas poderiam investigar e caracterizar os compostos bioativos oriundos da farinha nas

massas, explorando a funcionalidade para o aumento do prazo de vida util do produto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o objetivo proposto para este estudo que foi a avaliagdo da influéncia de
tratamentos combinados: maceracdo e imersdo (pré-tratamentos) com tratamento térmico sob
pressdo e micro-ondas na elaboracdo de farinha de tremogo e verificagdo da aplicabilidade na
producdo de massas alimenticias frescas, tendo em vista os resultados obtidos pode-se afirmar
que:

Os pré-tratamentos combinados com cozimento através de micro-ondas produziram
farinha de tremogo com melhor teor de proteinas, semelhante a farinha germinada. No entanto,
com melhor performance na remoc¢do de taninos, um antinutriente presente na semente de
tremogo que propicia sabor indesejado.

Os pré-tratamentos aliados ao cozimento sob pressdo impactaram negativamente a
qualidade nutricional da farinha de tremogo, no entanto, melhorou o desempenho tecnologico
da farinha.

A fortificagdo de 20% de farinha de tremoco na elaboracdo de massa fresca melhorou

as propriedades nutricionais e tecnoldgicas das massas, sem comprometer a aceitacao sensorial.
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APENDICE A - DADOS COMPLEMENTARES

Ficha 1- Aceitabilidade e intengdo de compra do grupo focal

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
ANALISE ACEITABILIDADE E INTENCAO DE COMPRA - GRUPO FOCAL

Pesquisadores:

Nome:

E-mail:
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LI e ASSINEI o Termo de Livre e esclarecido Comité de Etica em Pesquisa da UFC CAAE XXXXXXXXX-

Parecer Aprovado N° XXXXXX

] Sim

[
[ TNao

QUESTIONARIO DEMOGRAFICO

Em qual bairro da cidade de Fortaleza vocé reside?

Idade

[ ]1De 18 a 19 anos
[ ]1De20a39 anos
[ ]1De40a59 anos
[ ]

De 60 anos ou mais
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Sexo
[ ] Feminino

[ ]Masculino

Cor ou raga:
] Branca
Preta
Amarela

Parda

—

]
]
]
] Indigena

Grau de instrucao

] Sem instrugdo e menos de 1 ano de estudo
Ensino fundamental incompleto
Ensino fundamental completo

Ensino médio incompleto

Ensino superior incompleto

Ensino superior completo

[
[
[
[
[
[
[
[

]
]
]
] Ensino médio completo
]
]
]

Pos-graduacao

Grau de instrucio

[ ] casado(a) ou em unido estavel
[ ]divorciado(a)
[ ] solteiro(a)
[ ]

viavo(a)

Vocé reside com:
[ ] Amigos(as)
[ ] Conjugue
[ ] Filhos

[ ] Pais

[ ] Parentes

[

] Sozinho(a)

Trabalha fora de casa?
[ ] Sim
[ ] Nao
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Qual é a sua principal situacdo de trabalho?

] Dono(a) de empresa (Micro, Pequena, Média, Grande empresas)
Empregado com carteira de trabalho

Empregado sem carteira de trabalho

Nao trabalha fora por ser dono(a) de casa

Nao trabalha fora por ser estudante

Nao trabalha por outro motivo

Nao trabalha por ser aposentado(a)

Servidor(a) publico(a)

Trabalha por conta propria (Auténomo)

Trabalha por conta propria (MEI - Microempresario(a) individual)

[
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Trabalha sem remuneragao

Qual a renda bruta do domicilio?

] Sem rendimento

Até R$1,000,00

De R$1.000,00 até R$2.000,00
De R$2.000,00 até R$3.000,00
De R$3.000,00 até R$5.000,00
De R$5.000,00 até¢ R$10.000,00
R$10.000,00 ou mais

Nao quero informar

[
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Nao sei informar

Quantas pessoas moram com vocé?
] 1 morador

2 moradores

3 moradores

4 moradores

6 moradores

7 moradores

[
[ ]
[ ]
[ ]
[ ] 5 moradores
[ ]
[ ]
[ ]

8 moradores ou mais

Com que frequéncia consome massas alimenticias? (diariamente, semanalmente, mensalmente, raramente)

Como vocé costuma comer massas alimenticias? (Como prato principal, como guarni¢do acompanhado de molhos/

proteina)?
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Vocé costuma comer massa fresca? Com que frequéncia (diariamente, semanalmente, mensalmente, raramente)?

Vocé tem experiéncia prévia com massas adicionadas com ingredientes ndo convencional como leguminosas,

frutas ou outros vegetais?

Vocé ja consumiu tremogo ou produtos a base de tremogo?

Vocé costuma considerar fatores de satide ao escolher alimentos? Se sim, quais sdo esses fatores?

Vocé tem alguma experiéncia anterior em participar de grupos focais ou pesquisas de mercado? Se sim, por favor,

compartilhe sua experiéncia.

INTENCAO DE COMPRA E TESTE DE ACEITABILIDADE DE MASSAS FRESCAS

Formulacio:

Circule a alternativa que mais se encaixa em sua opinido:

A.

D N N N N N -

Qual a sua intenc¢io de compra? 1-Compraria 2-talvez comprasse 3-ndo compraria
Quanto a sua aceitabilidade quanto:

Atributos gerais de aparéncia 1-péssima, 2-ruim, 3-média, 4-boa, 5-6tima

Cor 1-péssima, 2-ruim, 3-média, 4-boa, 5-6tima

Textura 1-sem firmeza, 2-pouco firme, 3-firme, 4-muito firme e 5-extremamente firme
Sabor 1-ausente, 2-fraca, 3-moderada, 4-forte, 5-intenso

Aroma l-ausente, 2-fraca, 3-moderada, 4-forte, 5-intenso

Formulacio:



135

Circule a alternativa que mais se encaixa em sua opinifo:

C.

S O N N~

Qual a sua inten¢io de compra? 1-Compraria 2-talvez comprasse 3-ndo compraria
Quanto a sua aceitabilidade quanto:

Atributos gerais de aparéncia 1-péssima, 2-ruim, 3-média, 4-boa, 5-6tima

Cor 1-péssima, 2-ruim, 3-média, 4-boa, 5-6tima

Textura 1-sem firmeza, 2-pouco firme, 3-firme, 4-muito firme e 5-extremamente firme
Sabor 1-ausente, 2-fraca, 3-moderada, 4-forte, 5-intenso

Aroma l-ausente, 2-fraca, 3-moderada, 4-forte, 5-intenso

Formulacio:

Circule a alternativa que mais se encaixa em sua opinio:

E.

D R N N N N

Qual a sua inten¢io de compra? 1-Compraria 2-talvez comprasse 3-ndo compraria
Quanto a sua aceitabilidade quanto:

Atributos gerais de aparéncia 1-péssima, 2-ruim, 3-média, 4-boa, 5-6tima

Cor 1-péssima, 2-ruim, 3-média, 4-boa, 5-6tima

Textura 1-sem firmeza, 2-pouco firme, 3-firme, 4-muito firme e 5-extremamente firme
Sabor 1-ausente, 2-fraca, 3-moderada, 4-forte, 5-intenso

Aroma l-ausente, 2-fraca, 3-moderada, 4-forte, 5-intenso

Formulacio:

Circule a alternativa que mais se encaixa em sua opinio:

G.

AN NN N--

Qual a sua intenc¢io de compra? 1-Compraria 2-talvez comprasse 3-ndo compraria
Quanto a sua aceitabilidade quanto:

Atributos gerais de aparéncia 1-péssima, 2-ruim, 3-média, 4-boa, 5-6tima

Cor 1-péssima, 2-ruim, 3-média, 4-boa, 5-6tima

Textura 1-sem firmeza, 2-pouco firme, 3-firme, 4-muito firme e 5-extremamente firme
Sabor 1-ausente, 2-fraca, 3-moderada, 4-forte, S5-intenso

Aroma l-ausente, 2-fraca, 3-moderada, 4-forte, 5-intenso

Formulacio:

Circule a alternativa que mais se encaixa em sua opinido:

L.

AN N N NN

Qual a sua intenc¢io de compra? 1-Compraria 2-talvez comprasse 3-ndo compraria
Quanto a sua aceitabilidade quanto:

Atributos gerais de aparéncia 1-péssima, 2-ruim, 3-média, 4-boa, 5-6tima

Cor 1-péssima, 2-ruim, 3-média, 4-boa, 5-6tima

Textura 1-sem firmeza, 2-pouco firme, 3-firme, 4-muito firme e 5-extremamente firme
Sabor 1-ausente, 2-fraca, 3-moderada, 4-forte, 5-intenso

Aroma l-ausente, 2-fraca, 3-moderada, 4-forte, 5-intenso
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APENDICE B — RESUMO GRAFICO DA TESE

Pre-treatment

Soaking in water

o &

Treatment

Pressure

‘k Thermal
Microwave ‘

-la.

Germination

— Non-thermal

Technofunctional
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Lupin (L. albus)

i

Fresh lupin pasta

Strong and organized
structure

— Improved
technological quality

Accepts sensorially



