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RESUMO 

O tremoço (Lupinus albus) é uma leguminosa nutritiva e apreciada pelo alto teor de proteínas 

e seu consumo tem sido associado a uma série de efeitos benéficos para a saúde. Apesar disso, 

a inclusão na dieta ainda é baixa e isso pode ser atribuído a questões como dificuldade de 

preparação, problemas de digestibilidade e sensoriais. Atualmente, os tratamentos utilizados no 

preparo do tremoço consistem em métodos que demandam muito tempo de processamento 

gerando redução da qualidade nutricional. A farinha é um excelente produto para incentivar o 

consumo de tremoço e um veículo de proteínas para o enriquecimento de massas alimentícias 

produzidas com farinhas fracas. Portanto, o objetivo desse estudo foi investigar métodos de 

tratamentos de tremoço para elaboração de farinha, a saber: germinação, pré-tratamento, 

tratamento térmico e não térmico; isolado e combinado; além disso, verificar a influência  da 

adição da farinha nos percentuais de 10% (M10), 20% (M20) e 30% (M30) na produção de 

massas alimentícias frescas. As propriedades nutricionais, tecnofuncionais e bioativas da 

farinha de tremoço foram avaliadas e as massas frescas foram analisadas quanto às 

características de microestrutura (MEV), físico-químicas, perfil de textura (APT), qualidade de 

cozimento (RMN) e aceitação sensorial. Os resultados mostraram que as farinhas obtidas do 

grão germinadao as obdtidas por maceração e imersão combinada com calor por micro-ondas 

apresentaram melhoria nas propriedades nutricionais, mantendo o conteúdo de proteínas e de 

compostos bioativos elevados. Por outro lado, a maceração e imersão combinada com o calor 

sob pressão na semente induziu a aceleração da lixiviação de compostos para a água de 

cozimento, produzindo farinhas com menor teor de proteínas e bioativos. Porém, vale ressaltar, 

que resultaram em intensa desnaturação proteica melhorando propriedades tecnológicas da 

farinha como absorção de água, solubilidade e poder de intumescimento. A análise de MEV 

das massas mostrou que a farinha de tremoço alterou a microestrutura comparada ao controle, 

comestrutura mais compacta, e descontinuidade da matriz de amido e proteína. As massas com 

maior proporção de farinha de tremoço (M20 e M30) apresentaram coloração mais amarelada 

influenciada pelo maior teor de proteínas. A firmeza das massas aumentou para M10 e M20 

devido a maior presença de proteínas e microestrutura mais organizadas, porém na massa cozida 

M30 houve redução influenciada pela desorganização da estrutura e perda de sólidos (CL). No 

RMN das massas controle identidicou-se maior intensidade de picos de ligações glicosídicas de 

a-1,4 e  a-1,6 na água de cozimento. A análise sensorial indicou que as massas M10 e M20 

foram aceitas pelos provadores, enquanto a M30 apresentou aceitação menor devido às 

alterações na textura e sabor. Os resultados deste estudo trouxeram informações 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 características do produto final. A adição de farinha de tremoço em massa 

fresca melhorou as propriedades nutricionais e tecnológicas, sem comprometer a aceitação 

sensorial. Em termos industriais, isso pode representar uma alternativa de ingrediente para as 

massas artesanais, permitindo a diversificação e a produção de baixo custo.  

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

leguminosa; massas alimentícias 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 ³-1,4 and ³-1,6 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 INTRODUÇÃO GERAL 

As leguminosas são consumidas em todo o mundo por um grande número de pessoas 

como alimentos básicos e são excelentes fontes de proteínas, carboidratos, fibras alimentares e 

uma variedade de micronutrientes e fitoquímicos (Kaya et al., 2018). O tremoço é uma planta 

herbácea de climas temperados e subtropicais, pertencente à família das Fabaceae e ao gênero 

Lupinus sp. É uma boa fonte de proteínas e o interesse para a inclusão na dieta tem aumentado 

devido ao perfil de aminoácidos bem balanceado, buscando aumentar a segurança alimentar e 

melhorar a nutrição. Além disso, contêm fitoquímicos com capacidade antioxidante, como 

polifenóis, carotenoides e flavonoides (Deol; Bains, 2010; Deorukhkar; Ananthanarayan, 

2021).  

No entanto, umas das limitações para o uso do tremoço na alimentação 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, são submetidos a 

tratamentos que envolvem métodos prévios como a imersão em água  a aplicação de tratamentos 

térmicos e não térmicos. Cozimento por micro-ondas, sob pressão, por ebulição, autoclavagem 

e forno de ar quente são tratamentos térmicos convencionais aplicados. Os tratamentos não 

térmicos incluem a utilização de enzimas, germinação, irradiação e fermentação. 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 maceração é uma etapa do processamento de farinhas que objetiva quebrar a 

semente/grão,  reduzindo o tamanho das partículas até a obtenção de uma granulometria menor, 

podendo ser uma alternativa interessante de pré-tratamento em leguminosas, uma vez que, 

aumenta a área superficial da semente acelerando o processo de cozimento e de remoção de 

antinutrientes. Poucos estudos investigaram a maceração como um pré-tratamento aplicado em 

leguminosas (Choe et al., 2022; Ramírez-Cárdenasi et al., 2008). Portanto, são necessários mais 

estudos que pesquisem esse método combinado com métodos tradicionais de preparação.  

A crescente demanda por alimentos saudáveis e de alta qualidade tem impulsionado a 

busca por técnicas de processamento que possam garantir qualidade sem comprometer as 

propriedades nutricionais e sensoriais. As modificações resultantes desses tratamentos como 

mudança na textura, cor, sabor e valor nutricional, podem impactar diretamente a aceitação do 

consumidor e, portanto, o sucesso comercial do produto. Compreender essas alterações é 
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fundamental para o desenvolvimento de produtos que atendam as expectativas dos 

consumidores (Linsberger-Martin et al., 2013). 

As massas frescas são excelentes veículos para incorporação de leguminosas 

possibilitando ao consumidor um aporte nutracêutico ao promover melhoria da saúde, prevenir 

doenças e até tratar certas condições como doenças crônicas, funções digestivas, cognitivas e 

imunológicas (Coda et al., 2015; Liberal et al., 2023; Ma et al., 2011; Wu et al., 2023). A 

incorporação de farinha de leguminosas em massas requer um bom entendimento do efeito dos 

aspectos físico-químicos, tecnológicos e sensoriais nas massas, a fim de orientar  os níveis de 

adição/substituição empregado (Marchini et al., 2021). 

O  objetivo do trabalho foi verificar os efeitos de tratamentos aplicados na semente de 

tremoço e a influência  nas propriedades nutricionais, bioativa e tcnofuncionais da farinha e 

avaliar o desempenho da farinha na elaboração de massas alimentícias frescas.  

A Tese foi estruturada em capítulos, no qual o Capítulo 1 apresenta a  Revisão de 

literatura, que aborda os conceitos teóricos que fundamentaram o desenvolvimento deste 

trabalho. 

O Capítulo 2; Métodos de tratamentos de semente de tremoço (Lupinus albus) para  

preparo de farinha e influência nas propriedades nutricionais, tecnofuncionais e 

bioativas; apresenta os  métodos de tratamentos térmicos (cozimento sob pressão e por micro-

ondas) e não térmico (germinação) combinados com pré-tratamentos (imersão e maceração) 

nas propriedades nutricionais, tecnofuncionais e biotivas da farinha de tremoço.   

O Capítulo 3; Massa fresca a base de tremoço com alto teor de proteína: aspectos 

estruturais, tecnológicos e sensoriais; no qual a farinha de tremoço foi aplicada na elaboração 

de massa alimentícia fresca e foram analisadas as características microestruturais, a qualidade 

tecnológica, a aceitação e o perfil sensorial das massas.  
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2 Objetivos 

Objetivo geral 

Estudar e avaliar a influência de tratamentos combinados na elaboração de farinhas de 

tremoço e sua aplicação na produção de massas alimentícias frescas.  

Objetivos específicos 

 Realizar ampla revisão bibliográfica abordando os temas mais importantes para a 

elaboração da tese, fundamentando o conhecimento para a construção do trabalho. 

 Avaliar métodos de pré-tratamentos combinado com tratamento térmico e não térmico 

na semente de tremoço e a influência na produção de farinha; 

 Analisar o impacto dos tratamentos combinados nas propriedades nutricionais, 

tecnofuncionais e bioativas da farinha de tremoço.  

 Adicionar a farinha de tremoço para fortificação da farinha de trigo mole na elaboração 

de massas frescas.  

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

de cozimento e aceitabilidade sensorial; 
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2 CAPÍTULO 1: Revisão de literatura  

2.1  LEGUMINOSAS  

As leguminosas são plantas com sementes fechadas em uma vagem e fazem parte da 

dieta humana há milhares de anos. Acredita-se que em torno de 5500 aC. já eram cultivadas e 

consumidas pelos seres humanos e utilizadas como fonte de alimentos para animais. Além 

disso, na Roma antiga há registros do uso de leguminosas para a fertilização do solo (Kouris-

Blazos; Belski, 2016) 

Botanicamente são pertencentes à família Fabaceae (anteriormente conhecida como 

Leguminosae), que inclui cerca de 19.500 espécies de plantas, dentre as quais abrangem muitas 

culturas alimentares importantes, como feijões, ervilhas, lentilhas, soja, fava, tremoço, grão-de-

bico, amendoim dentre outras. São conhecidas por características botânicas como folhas 

compostas, flores geralmente papilionáceas (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 são simétricas, com uma única pétala superior (a estandarte), duas pétalas 

laterais e duas pétalas inferiores fundidas (a quilha), podendo ser solitárias ou em 

inflorescências. Os frutos apresentam estrutura de vagem, que se abrem em duas partes quando 

maduros para liberar os grãos (GrdeE; Jakubczyk, 2023) (Figura 1). 

 

Figura 1 3 Características botânicas da família Febaceae. 

 

Fonte: Salvador et al. (2013) 
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A classificação das leguminosas pode ser feita em três grupos principais: grãos secos 

também conhecidos como pulsos, dentre os quais estão o feijão, o grão-de-bico, a lentilha, a 

ervilha, o tremoço, a fava e etc; outro grupo são as leguminosas forrageiras, utilizadas para 

alimentação animal, como o trevo e a alfafa; e as leguminosas oleaginosas, que possuem um 

nível mais alto de lipídios e são cultivadas para a obtenção de óleo, como a soja e o amendoim 

(Capurso et al.,  2018). O grupo das leguminosas-grãos inclui as culturas que são produzidas 

unicamente para obtenção de grão seco e todas têm como característica comum altos teores de 

proteína nas suas sementes (Figura 2), principalmente aminoácidos essenciais como a lisina e 

o triptofano em que os cereais são deficientes. No entanto, apresentam um baixo teor em 

aminoácidos sulfurados (metionina e cisteína), ao contrário dos cereais. Considerando estas 

características, as leguminosas-grãos e os cereais complementam-se em termos de aminoácidos 

e, por isso, uma dieta com ambos fornece uma ingestão equilibrada em proteína (Dutta et al., 

2022; Maphosa; Jideani, 2017). 

 

Figura 2 3 Sementes de leguminosas-grãos: ervilha, tremoço, grão-de-bico, lentilha, feijão e fava. 

 

Fonte: Pereira et al.  (2023). 

 

A inclusão de leguminosas em múltiplos sistemas de cultivo (por exemplo, 

agroflorestais) pode ajudar a aumentar a eficiência no uso de recursos e na produção, além de 

reduzir a incidência de pragas no cultivo (Abad et al., 2023; FAO, 2023; Hall et al., 2017). Elas 
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são conhecidas por sua capacidade de fixar nitrogênio atmosférico no solo, devido as bactérias 

simbióticas que vivem em seus nódulos radiculares, uma das razões pelas quais as leguminosas 

são importantes para a agricultura e a sustentabilidade do solo. Essa capacidade amplia a 

resiliência dos sistemas agrícolas no contexto da atual crise dos fertilizantes, ajudando a 

promover uma  agricultura sustentável. Desse modo, são um fator importante para a produção e 

nutrição mundial de alimentos, proporcionando melhoria na sustentabilidade agrícola e para a 

segurança alimentar e nutricional, pois são fontes ricas em proteínas (16-55%) e fibra alimentar 

(10-40%), sendo, portanto, essenciais para uma alimentação saudável (Katoch, 2020).  

As fontes de proteínas vegetais ganharam muita atenção nos últimos anos, tanto do 

ponto de vista da saúde quanto da sustentabilidade. Dietas ricas em proteínas vegetais são cada 

vez mais recomendadas para o controle de peso, perda muscular que ocorre com o 

envelhecimento, açúcar no sangue e controle de pressão alta, bem como para combater a 

obesidade e o envelhecimento (Banovic et al., 2018). Por isso, as leguminosas são interessantes, 

pois representam uma fonte saudável de proteínas para a alimentação humana, como uma forma 

de transição para dietas mais saudáveis e sustentáveis (Marteau-Bazouni et al., 2024).  

Além de proteínas e fibras, as leguminosas são fontes de amido resistente, vitaminas, 

mais de 15 minerais essenciais, além de ácidos graxos mono e poli-insaturados. Os altos teorres 

de lisina e de folato tornam a farinha de leguminosas ideal para misturar com outras 

commodities. São ricas nos compostos antioxidantes polifenóis, flavonoides, carotenoides, 

vitamina C e vitamina E, que ajudam a neutralizar os radicais livres e proteger as células do 

organismo contra danos oxidativos. Os níveis variam de acordo com o tipo de leguminosa mas, 

em geral, as de cores mais escuras, como feijão preto e lentilha, tendem a ter maior teor de 

antioxidantes do que as variedades mais claras. E pode haver a predominância de um composto, 

o ácido fenólico é o antioxidante mais importante e é mais abundante nas ervilhas, por exemplo. 

Os benefícios para a saúde dos seres humanos resultam da redução 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 vários estudos que relatam a composição aproximada e os benefícios para a 

saúde do consumo de  leguminosas (Tabela 1).  
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Tabela 1: Composição centesimal de leguminosas e seus benefícios para a saúde (em % base seca). 

Leguminosas Cinzas 
(%) 

Lipídios 
(%) 

Proteína 
bruta (%) 

Carboidrato 
total (%) 

Amido total 
(%) 

Fibra 
dietética total 

(%) 

Benefícios para 
saúde 

Referências 

 

Grão-de-bico 

 
2,72-3,10 

 
5,75-4,67 

 
19,66-24,47 

 
65,95-68,33 

 
27,2 - 34,3 

 
20,42 - 24,67 

Prevenção do diabetes 
mellitus, câncer de 
cólon e osteoporose. 
Controle da pressão 
arterial e regulação 
glicêmica. 

 
Ma et al. 
(2011) 

 

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 

Ação preventiva em 
doenças crônicas, como 

diabetes mellitus, 
doenças cardiovasculares 
e cânceres em geral. 
Ação antioxidante. 

 
Liberal et al. 

(2023) e Mazi 
et al. (2023) 

 

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 

Propriedades anti-
diabéticas e anti-
inflamatórias. Tem sido 

sugerida no possível 
tratamento ou prevenção 
da doença de Parkinson 

Alghamdi 
(2009),  Coda 
et al. (2015) e  

Rahate et al. 

(2021) 

 

Ervilha  

 
2,62- 3,07 

 
3,06 -7,38 

 
20,1- 25,9 

 
59,32 - 69,59 

 
39,44-46,23 

 
23,23 - 30,72 

Antioxidantes, anti-
inflamatória, anti-
hipertensiva, anti-
obesidade, anti-cancer, 
efeitos antidiabéticos, 

antimicrobianos e anti-
renais 

 
Wu et al. 

(2023) 

 

Feijão 

Carioca 

 
3,2-5,5 

 
1,4-2,7 

 
20,9-24,2 

 
54,3-70,3 

 
41,8-45,6 

 
1,7-4,0 

Combate a anemia, 
regula os níveis de 
colesterol, e controla a 
diabetes e auxílio na 
perda de peso. 

 
Perera et al. 

(2023) 

 

Tremoço  

 
2,6 - 3,9 

 
7,0 - 14,6 

 
32,0-55,0 

 
52,3- 56,8 

 
1,0 3 9,0 

 
34,0-39,0 

Saciedade (menor índice 
glicêmico), redução da 
pressão arterial e risco 
cardiovascular e  

prébiótico. 

Bähr et al. 
(2014) e 

Klupsaite et 
al. (2017) 

Fonte: Autora (2024). 

*Composição centesimal de leguminosas analisadas por diferentes autores. 

 

Dentre os benefícios para a saúde, destacam-se a redução do índice glicêmico em 

pessoas diabéticas, a proteção contra doenças cardiovasculares, a redução da obesidade, ação 

contra radicais livres, controle do colesterol e papel importante na manutenção da resposta do 

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

2008) (Tabela 1).  

A produção mundial de leguminosas é liderada pela Índia, Canadá, Austrália, 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 são parte da cultura e 

da alimentação diária da população. Os latino-americanos são os maiores consumidores de 

leguminosas em todo o mundo, com uma média de 34 gramas diárias por pessoa. Na culinária 
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dessa região, o feijão se destaca por sua longa tradição que remonta às dietas das populações 

indígenas, como os Incas e os Maias. Da mesma forma, a culinária Norte-americana, formada 

por suas comunidades nativas e imigrantes, possui uma infinidade de receitas. Em muitos 

pratos, leguminosas e cereais são servidos juntos (Hall et al., 2017). No Brasil, a produção das 

leguminosas feijão, lentilha e grão-de-bico é bastante significativa, sendo o feijão mais 

cultivado e essencial na dieta brasileira. As Regiões Centro-Oeste e Sudeste são os principais 

polos de produção, com destaque para Minas Gerais e Goiás (Fontes; Matins, 2021). 

No entanto, segundo a FAO (2023), embora as leguminosas tenham um menor custo em 

comparação a outras proteínas, o consumo tem decaído devido a barreiras que estão associadas 

às mudanças nos hábitos alimentares, à baixa aceitação sensorial deste tipo de alimento e à 

indisponibilidade de outros produtos alimentícios leguminosos processados. De acordo com um 

levantamento do IBGE (2020), o padrão alimentar brasileiro está se modificando, os domicílios 

estão adquirindo cada vez mais alimentos processados e, sobretudo, alimentos ultraprocessados, 

reduzindo o consumo de alimentos in natura ou minimamente processados, como o arroz e o 

feijão.  

Uma pesquisa recente  mostrou que o brasileiro pode deixar de consumir feijão 

regularmente até 2025. Os dados demonstraram uma queda na frequência semanal com que o 

feijão aparece no prato de adultos e observou substituição da alimentação natural por 

ultraprocessados. Informações coletadas entre 2007 a 2017 apontaram um declínio a partir da 

segunda metade do período. No início da pesquisa foi registrado que 67,5% da população 

consumia feijão regularmente (cinco a sete dias por semana), no fim do período, o número tinha 

caído para 59,5% das pessoas. No mesmo período, cresceu o que a pesquisa classifica como 

"consumo irregular" de feijão, quando as pessoas comem o produto de 0 a 4 vezes por semana. 

O cenário pode ser explicado pela mudança no estilo de vida da população que prefere optar 

pela praticidade, por alimentos prontos para o consumo (Carrança, 2024).  

Outros fatores que afetam negativamente a frequência do consumo de leguminosas, 

segundo Amoah et al. (2023), são questões como orientações dietéticas pouco claras sobre o 

consumo, preocupações com a saúde devido a presença de compostos antinutricionais, que se 

constitui uma barreira importante considerada por consumidores mais sensíveis e razões 

socioeconômicas. 

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 não térmico para melhorar a digestibilidade e remover os fatores 

antinutricionais. Um dos desafios para o consumo ligado ao preparo de leguminosas refere-se 

ao fenômeno hard to cook (HTC), que ocorre quando as sementes após a colheita são 

armazenadas em condições inadequadas de armazenamento, como temperatura e umidade 

relativa. Induzindo o aumento da resistência ao amolecimento durante o cozimento, levando ao 

aumento do tempo de cocção (Jimenez Martinez et al., 2001; Perera et al., 2023; Suhag et al., 

2021).  

Isso ocorre pois os cotilédones tornam-se endurecidos devido às reações de oxidação 

lipídica e/ou polimerização, formação de complexos insolúveis de polissacarídeos e 

lignificação da lamela média da parede celular (Reyes0Moreno et al., 2009). As leguminosas 

afetadas por esse problema requerem tempos de cozimento mais longos para amolecerem 

devido a impermeabilidade ao revestimento das sementes à água, sendo necessário maior tempo 

de preparo e, consequentemente, tornam-se menos aceitáveis para o consumo e  com menor 

valor nutritivo (El0Tabey Shehata, 2009).  

Segundo Perera et al. (2023), feijões, grão-de-bico, lentilha e tremoço apresentam esse 

fenômeno, pois são leguminosas difíceis de cozinhar por suas modificações físicas e 

metabólicas, que prejudicam suas propriedades culinárias, quando armazenados por períodos 

prolongados. Pois as condições adversas ocasionam a  hidratação incompleta do cotilédone 

durante o cozimento, fazendo com que ele permaneça rígido. 

As paredes celulares das leguminosas são compostas de polissacarídeos, proteínas e 

componentes fenólicos mantidos juntos por ligações iônicas e covalentes. São compostos 

principalmente por duas redes de celulose e hemicelulose com redes de pectina separadas. A 

rede péctica é composta principalmente de ramnogalacturonano ácido e homogalacturonano, 

bem como polímeros neutros de arabinano, galactano e arabinogalactano. A despolimerização 

e solubilização da pectina amolecem os tecidos e aumentam a separação celular durante o 

cozimento. Com o armazenamento, a separação celular torna-se mais difícil devido à formação 

de interações secundárias com outras moléculas e polímeros da parede celular. Por exemplo, a 

desmetoxilação da pectina e a formação de pectato de cálcio e pectato de magnésio que podem 

diminuir a separação celular durante o cozimento (Sofi et al., 2022; Wainaina et al., 2022). 

Segundo  Chigwedere et al. (2019), o armazenamento prolongado sob condições de 

temperatura acima de 25 °C e umidade relativa superior a 65 %, favorecem  o desenvolvimento 

de leguminosas HTC. As mudanças nos grãos HTC são irreversíveis, logo, para prevenir o 
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desenvolvimento desse fenômeno faz-se o armazenamento adequado, utilizando atmosferas 

controladas e a aplicação de pré-tratamentos. 

Outro fator que constitui um entrave para a comercialização e consumo de leguminosas 

são os compostos antinutricionais, como o ácido fítico, alcaloides, taninos, saponinas, dentre 

outros, que podem reduzir drasticamente a bioacessibilidade de muitos nutrientes e interferir 

em sua absorção,  podendo  acarretar  danos à saúde quando ingeridos em grande quantidade 

(Higashijima et al., 2020). 

O ácido fítico dificulta a atividade das enzimas que são necessárias para a degradação 

de proteínas no intestino delgado e no estômago. Ainda, afetam a biodisponibilidade de 

minerais pois possui a propriedade quelante, ou seja, se ligam a íons metálicos como zinco, 

ferro, magnésio e cálcio formando complexos reduzindo a taxa de absorção do organismo. O 

ácido fítico é considerado o antinutriente mais eficaz em alimentos e uma causa de deficiências 

de íons minerais na nutrição animal e humana (Samtiya et al., 2020).  

Os alcaloides ocorrem em plantas de leguminosas como o tremoço. São incolores, 

geralmente básicos, insolúveis em água e solúveis em solventes orgânicos. Muitas 

investigações têm sido realizadas para se desenvolver novos tratamentos que reduzam ou 

removam os antinutrientes, com o objetivo de melhorar a qualidade nutricional do tremoço. 

Alguns destes tratamentos aplicados diretamente na semente consistem na fermentação, 

germinação, adição de enzimas, descascamento, imersão em água, cozimento e melhoramento 

genético (Sirtori et al., 2010).  

Os taninos são compostos fenólicos solúveis em água e presente no reino vegetal como 

os cereais (cevada e sorgo) e leguminosas (fava e ervilha). São encontradas principalmente nas 

cascas das sementes. São divididos em dois grupos, os hidrolisáveis e os condensados, que 

possuem a característica de se ligarem às proteínas e polissacarídeos impedindo a ação de 

enzimas sobre o complexo formado, além disso, possuem afinidade a íons metálicos como 

vanádio, ferro, cobre e alumínio (Ferrão, 2003). Os efeitos antinutricionais dos taninos incluem 

a redução da palatabilidade devido a adstringência, as quais são causadas pela sua complexação 

com as glicoproteínas presentes na saliva durante a mastigação, e a redução da digestibilidade 

de carboidratos. Por serem termolábeis, os taninos podem ser removidos das leguminosas 

através de tratamento térmico, retirada das cascas ou hidratação das sementes (Coda et al., 

2015; Musco et al., 2017).  

 As saponinas são metabólitos de superfície ativos secundários, não voláteis 

encontrados em amendoim, soja, grão de bico, lentilhas e favas. Formando um grupo 

heterogêneo de substâncias que agregam características gerais indesejáveis como sabor amargo, 
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espuma quando são tratados com vários soluções e causam hemólise nos glóbulos vermelho 

(Samtiya et al., 2020). O efeito adverso das saponinas em humanos inclui deficiência no 

crescimento e diminuição da biodisponibilidade do ferro. A digestibilidade da proteína pode ser 

prejudicada pelas saponinas devido às alterações conformacionais da proteína e cobertura dos 

resíduos da proteína alvo para enzimas digestivas. As saponinas possuem forte atividade 

hemolítica, pois podem interagir com o grupo colesterol da membrana dos eritrócitos (Fleck et 

al., 2019). 

 Diante disso, as sementes de leguminosas, antes do consumo, são tratadas com o 

objetivo de aumentar a disponibilidade de nutrientes saudáveis, torná-las macias e palatáveis à 

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 

aplicação de tratamentos térmicos e não térmico em leguminosas associado a pré-tratamentos e 

o impacto desses processos nas características de semente ou de farinhas elaboradas. Dentre os 

principais tratamentos térmicos estão cozimento, autoclavagem, forno de ar quente (calor seco), 

extrusão e micro-ondas. Os tratamentos não térmicos incluem germinação, fermentação 

irradiação e ultrassom (Chinma et al., 2009; Deorukhkar; Ananthanarayan, 2021; Guillamón 

et al., 2010; Medhe et al., 2023) (Tabela 2).  

O principal pré-tratamento utilizado para o preparo de leguminosas é a imersão em água, 

no qual permite a absorção de água, tornando as sementes mais macias e demandando menor 

tempo para processamento posterior. A hidratação além de reduzir o tempo de cozimento, 

aumenta o volume do grão,  melhora a disgestibilidade ao diminuir a rafinose e estaquiose 

(oligossacarídeos causadores de desconforto digestivo), reduz também antinutrientes que 

podem ser lixiviados para a água de imersão, uniformiza o cozimento e economiza energia ao 

reduzir o tempo de cozimento tornando o processo mais eficiente e sustentável (Naviglio et al., 

2013; Zanella-Díaz et al., 2014).  

Diversos métodos e tecnologias de processamento foram realizados para investigar a 

imersão em água como pré-tratamento antes da aplicação de diferentes métodos de tratamento 

em leguminosas (Tabela 2).  

 

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

Leguminosas Tratamentos aplicados (pré-tratamento 
com tratamento térmico/não térmico 

Objetivo do estudo Resultados Referências 
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Lentilha 

 Imersão com torrefação. 
 Imersão com cozimento sob pressão. 
 Imersão com cozimento 
convencional. 
 Imersão com cozimento com micro-
ondas. 
 Imersão com fermentação. 
 Imersão com germinação. 

Observar o rearranjo 
molecular do amido 
durante diferentes 

tratamentos 
aplicados em 

lentilhas. 

Imersão com fermentação, 
cozimento convencional, por 
micro-ondas e sob pressão 
indicaram um maior efeito na 
degradação molecular do amido. 
Alterando a estrutura cristalina 
densamente embalada de amido. 

Yin et al. 

2018 

Ervilha  Imersão com tratamento químico 
(NaHCO3) e calor seco. 

Determinar a 
influência do 

bicarbonato de sódio 
(NaHCO3) nas 
propriedades de 

expansão em ervilha 

Grãos expandidos causado pela 
interrupção parcial dos 
componentes da parede celular 
pelo NaHCO 3. 

Sreerama et 
al. (2009) 

Feijão  Imersão com micro-ondas 

Investigar o 
tratamento por 
micro-ondas na 
eliminação do 

fatores 
antinutricionais. 

 

As sementes tratadas com micro-
ondas e embebidas durante a 
noite apresentaram um aumento 
nos fenólicos e um nível 
reduzido  de tanino. Os níveis de 
ácido fítico, hidrogênio atividade 
inibidora de cianeto, oxalato total 
e tripsina, estaquiose e rafinose 
também foram reduzidos. 

Kala e 
Mohan 
(2012) 

Amendoim  Imersão com torrefação 

Avaliar as 
propriedades 

microestruturais e 
moleculares. 

A torrefação induziu agregação 
térmica em proteínas, resultando 
na formação de agregados 
insolúveis. A  morfologia das 
sementes revelaram células de 
cotilédones com vários grânulos 
de amido embutidos em uma 
matriz de corpos proteicos. 

Diedericks 
et al. (2020) 

Fava  Imersão com cozimento sob pressão. 

Investigar os 
tratamento na 

redução de fatores 
antinutricionais e na 

composição de 
favas. 

 

Nível de ácido fítico mantido 
devido à natureza estável ao 
calor, porém foi eficiente na 
redução de lecitina. Os taninos 
foram reduzidos e houve 
melhora na digestibilidade in 
vitro da proteína. 

Rahate et al.  
(2021) 

Fonte: Autora (2024). 

 

 De acordo com esses estudos (Tabela 2), a imersão ao promover a hidratação das 

sementes melhorou a lixiviação dos compostos antinutricionais e potencializou a aplicação de 

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

imersão é um processo fundamental que faz parte integrante de diferentes métodos de 

preparação para leguminosas, na qual facilita o cozimento mais rápido através da sensibilização 

de biopolímeros ao tratamento térmico. Esse processo é importante pois facilita processos como 

germinação e fermentação, nos quais biomembranas e biomoléculas necessitam de hidratação 

para o metabolismo ativo.  

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

classificados como físicos, químicos e enzimáticos (Ajayi et al.,  2024; Choe et al., 2022). 
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Sreerama et al. (2009) submeteram ervilhas em pré-tratamento químico com bicarbonato de 

sódio e pré-tratamento enzimático utilizando proteases, ambos combinados com o cozimento, 

e concluíram que os pré-tratamentos promoveram a degradação parcial da parede celular 

facilitando a passagem de calor e levando a expansão dos grãos.   

 Pré-tratamento físico (cisalhamento) e químico (alcalino) foram investigados para 

extração de proteínas em feijão. O estudo mostrou que as proteínas extraídas apresentaram 

melhora significativa nas propriedades de extratividade, estrutural, funcional, de gelificação e 

térmicas comparadas ao controle (Ajayi et al., 2024).  

 Poucos trabalhos documentaram a maceração como pré-tratamento em leguminosas 

(Choe et al., 2022; Ramírez-Cárdenasi et al., 2008; Schoeninger, 2012). Nesses estudos ela foi 

utilizada como estratégia para a melhoria da extração de proteína ou como pré-tratamento para 

acelerar o amaciamento de feijão durante o cozimento para consumo, portanto, existe a 

necessidade de mais informações do uso da maceração como um pré-tratamento no preparo de 

leguminosa e na elaboração de farinha. A maceração é uma operação mecânica para quebrar 

partículas em pedaços menores ou partículas finas, usada no procesamento de farinhas (Rajhi 

et al., 2021; Wu et al., 2023).  No preparo de leguminosas, as etapas de maceração antes do 

cozimento permite que os grãos absorvam água, essencial na indústria de pré-processados para 

garantir a maciez do produto (Schoeninger, 2012).  

O cozimento por ebulição (pressão ambiente) ou em uma panela de pressão são os 

tratamentos térmicos mais simples para o preparo de leguminosas. É o processamento adotado 

no ambiente doméstico, assegura a inativação dos fatores antinutricionais, contribuindo de 

forma a proporcionar uma melhoria do valor nutricional, das propriedades sensoriais de cor, 

sabor e textura desejáveis pelo consumidor. As temperaturas, normalmente, empregadas no 

cozimento sob pressão são de 121°C e em panela comum de 97-100 °C (Corrêa, 2007; Deol; 

Bains, 2010; Koplík et al., 2004).  

A vantagem do cozimento sob pressão em comparação ao cozimento por ebulição é que 

a pressão aumenta o ponto de ebulição da água de 100 °C para cerca de 120 °C, permitindo que 

os alimentos sejam cozidos a uma temperatura mais alta do que seria possível no cozimento 

comum. Somando se a isso, o vapor gerado em uma panela selada aumenta a pressão interna 

forçando o calor e o vapor para o interior do alimento. Dessa forma, a combinação de 

temperatura e pressão elevada acelera o cozimento dos alimentos, de modo que o calor sob 

pressão transfere o calor com mais eficiência comparado ao cozimento por ebulição. O vapor 

penetra nos alimentos, conzinhado-os uniformemente e em menor tempo (Otero; Sanz, 2003). 
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O cozimento sob pressão inativa os fatores antinutricionais sensíveis ao calor, pode ser 

um método recomendável visto que em estudos realizados com taninos e ácido fítico ocorreram 

reduções médias de 30% após 10 minutos de cozimento doméstico (Jimenez Martinez et al., 

2001; Santos, 2006). Além disso, ajuda a diminuir sabores indesejáveis devido à volatilização 

de compostos de monocarbonila. Embora o cozimento sob pressão tenha várias vantagens, o 

aquecimento excessivo pode ocasionar a desnaturação das proteínas e sua difusão na fase 

líquida, destruir certos aminoácidos que são sensíveis ao calor (como a lisina) e prejudicar a 

textura tornando os alimentos mais macios que o desejado (Estrada-Girón et al., 2005). 

O cozimento em forno de micro-ondas é outro método térmico utilizado para cozimento 

de leguminosas (Rehman; Shah, 2004). O aquecimento ocorre por meio da radiação 

eletromagnética gerada (cerca de 2,45 GHz) por um componente chamado magnetron. Essas 

micro-ondas penetram nos alimentos e interagem com as moléculas de água fazendo-as girar 

rapidamente. Esse movimento gera calor devido ao atrito entre as moléculas, aquecendo assim 

os alimentos de dentro para fora. O aquecimento é eficiente porque aquece diretamente as 

moléculas do alimento, sem precisar aquecer o ar ou a superfície em torno (Kala; Mohan, 2012; 

Rahate et al., 2021).  

O tratamento térmico por micro-ondas possui a vantagem de ser uma tecnologia rápida, 

consistente, segura, eficiente e verde para a redução dos compostos antinutricionais. O poder e 

a duração do processamento do micro-ondas têm efeito significativo na inativação e precisam 

ser avaliados criticamente para aplicação efetiva em grãos alimentícios. A redução de fatores 

antinutricionais lábeis ao calor pelo aquecimento por micro-ondas é devido à degradação pelo 

calor junto com a formação de complexo insolúvel. O pré-tratamento, como a imersão, aumenta 

sua redução por lixiviação e hidrólise (Suhag et al., 2021). 

A Tabela 3 apresenta alguns estudos sobre a aplicação de tratamentos térmicos sob 

pressão e micro-ondas em algumas leguminosas e os principais resultados encontrados pelos 

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

Tratamentos 
térmicos 

Condições do tratamento Leguminosas Resultados Referências  

Sob pressão 15 lbs a 105 oC por 15 min na 
proporção de 1:4 
(semente:água) 

Feijão caupi (Vigna 

catjang) 
Redução de tanino e 

ácido fítico. A 
digestibilidade de 

proteínas aumentou. 

Somasundaram et 

al. (2019) 

  
20 min na proporção de 

sementes: água de 1:5 (m/m) 

 
Grão-de-bico (Cicer 

arietinum) 

 
Redução de taninos e 

ácido fítico. 

 
Xu et al. (2016) 

  
15 min a 8.7 psi em uma 
proporção de 1:6 (m/v), 

sementes: água 

 
 

Lentilha (Lens 

culinaris) 

 
Redução de aminoácidos 

intestinais. 

 
Gallegos-Infante 

et al. (2010) 

 38 min a 100 oC a uma 
proporção de 1:6 (semente: 

água) 

Feijão comum 
(Phaseolus vulgaris) 

Redução de ácido fítico 
em 35% e tanino em 

77,69%. 

Nagessa et al. 

(2023) 

Micro-ondas Cozido em forno de micro-
ondas (1200W) por 25 min 

Turfa amarela (Pisum 

sativum) 
Redução de tanino e 

aumento da  
digestibilidade de 

proteínas. 

Ma et al. (2017) 

 Cozido em forno de micro-
ondas (800 W) por 30 min 

Ervilha (Pisum 

sativum) 
 

Redução nos grupos de 
aminoácidos livres 

intestinais. 

Gallegos-Infante 
et al. (2010) 

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

Amendoim (Vigna 

subterrâneo) 
A digestibilidade de 
proteínas aumentou. 

Oyeyinka et al. 
(2020) 

 Cozido em forno de micro-
ondas por 15 min 

Grão-de-grão (Cicer 

arietinum) 
Redução de taninos e 

ácido fítico.  
 

Zhong et al. 
(2015) 

 Cozida em micro-ondas (2450 
MHz) por 30 min 

Soja preta (Glycine 
max) 

Redução nos inibidores 
de tanino, ácido fítico e 

tripsina. 
A digestibilidade de 
proteínas aumentou. 

Xu et al. (2016) 

Fonte: Autora (2024). 

 

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

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

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

antinutrientes e melhoria na biodisponibilidade das proteínas.  

A germinação é um tratamento não térmico eficaz para melhorar a qualidade das 

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

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

digestibilidade de proteínas e enriquecer a semente com componentes funcionais (Gonçalves et 

al., 2024).  

As leguminosas são plantas dicotiledóneas, que possuem apenas o embrião e o invólucro 

da semente, na ausência de endosperma. O embrião inclui quatro partes: radícula, hipocótilo, 
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plúmula (germe) e cotilédones. A estrutura das sementes de leguminosas durante a germinação 

é mostrada na Figura 3A. Quando expostas a condições adequadas, as sementes secas em fase 

de dormência retomam gradualmente suas atividades metabólicas ao absorver água do 

ambiente. Esse processo permite a realização de eventos celulares essenciais que preparam as 

sementes para o crescimento do broto. À medida que as sementes se tornam saturadas de água, 

a radícula continua a se alongar, rompendo gradualmente o revestimento das sementes até 

emergir do hilo. Conforme a radícula continua a crescer, o hipocótilo se estende, seguido pelo 

desenvolvimento da plumúla (Figura 3B) (Chinma et al., 2009; Ghavidel; Prakash, 2006; 

Kumar et al., 2019; Sofi et al., 2020). 

 

Figura 3 3 Mudanças estruturais da semente de soja durante a germinação. (A), estrutura da semente de 

leguminosa e (B) mudança da estrutura da semente de leguminosa durante a germinação. 

 
Fonte: Liu et al. (2022). 

 

Segundo Liu et al., (2022), a germinação envolve alterações fisiológicas e bioquímicas, 

como a absorção de água, mudanças na estrutura subcelular, crescimento da raiz e do broto, 

formação de enzimas, aumento da atividade respiratória e degradação e transformação de 

substâncias de reserva. No âmbito científico e na nutrição, a germinação é considerada um 

método de processamento biológico crucial, amplamente empregado para aprimorar a 

composição nutricional de sementes comestíveis. 

A germinação, assim como se sabe, é um processo eficiente na melhoria do teor de 

proteínas em leguminosas. Um estudo com três cultivares de soja revelou um aumento 

significativo no conteúdo total de proteínas, quando comparado com sementes não germinadas, 

o mesmo foi observado em tremoço germinado (Lupinus spp.), concluindo que a germinação, 

juntamente com a ativação de enzimas, hidrolisam proteínas anteriormente inacessíveis 

presentes nas sementes não germinadas. Em feijão-caupi (Vigna unguiculata), a germinação 
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por 48 horas resultou em um aumento de 3,4 vezes no teor de proteínas solúveis (Atudorei et 

al., 2021; Mao et al., 2024; Ohanenye et al., 2020).  

Embora os tratamentos aplicados reduzam compostos antinutricionais e melhorem a 

qualidade nutricional de leguminosas, cada um desses métodos combinados ou não possuem 

desvantagens que precisam ser considerados durante o processamento, como longos períodos 

de tempo, perda de nutrientes solúveis em água durante a imersão, perda de nutrientes sensíveis 

ao calor durante o processamento térmico, dificuldade em controlar os parâmetros do processo 

durante o tratamento e geração de resíduos (Linsberger-Martin; et al., 2013). Segundo He et al. 

(2020), entender o impacto de diferentes estratégias de processamento nos componentes físicos 

e químicos pode melhorar a utilização de leguminosas, facilitando o desenvolvimento de 

produtos alternativos e economicamente viáveis. 

 

2.2 ASPECTOS GERAIS SOBRE O TREMOÇO 

O tremoço é uma planta herbácea de climas temperados e subtropicais, pertencente à 

família das Fabaceae e ao gênero Lupinus sp. Apresenta crescimento ereto, com folhas 

compostas, inflorescência papilonadas e frutos no formato de vagem com no máximo sete 

sementes (Cremonez et al., 2013). O interesse por esses grãos, remontam aos primórdios da 

civilização (antigo Egito). Entre 400-356 a.C., Hipócrates, considerado o "pai da medicina", 

refere-se à utilização do tremoço na alimentação em simultâneo com a lentilha, o feijão e a 

ervilha, apontando-lhe virtudes medicinais no combate aos parasitas intestinais e doenças 

hepáticas. Atribui-se aos romanos a introdução desta leguminosa na Península Ibérica. Este 

povo dava-lhe múltiplas utilizações, desde o emprego nos jogos, como moeda simbólica, até ao 

uso na alimentação animal e da população (Cabello-Hurtado et al., 2016).  

De acordo com Zamora et al. (2020), há pelo menos quatro mil anos, as civilizações 

Egípcia e Andina cultivavam dois tipos de tremoço; o Lupinus luteus no Egito e o Lupinus 

mutabilis na América do Sul, que eram utilizadas de forma similar para alimentação humana, 

utilizando um processo de maceração e lavagem, a fim de remover os alcaloides presentes nas 

sementes. No ano de 2012, as espécies de tremoço branco (Lupinus albus), amarelo (Lupinus 

luteus) e azul (Lupinus. angustofolius), foram as cultivares mais utilizadas pela indústria, 

principalmente, na Austrália e no Chile. 

Apesar de possuir mais de 200 espécies, as três espécies mais plantadas na Europa são 

os três citados na Figura 4 a seguir. No Brasil a mais difundida é a espécie L. albus e ao contrário 

do que ocorre em países da Europa, onde se utiliza majoritariamente na alimentação, é usada 
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como adubo verde, principalmente nos estados de clima mais ameno como Paraná e Santa 

Catarina. O plantio de tremoço serve como proteção e promove a fixação de nitrogênio, 

proporcionando melhorias nas condições físicas do solo (Cremonez et al. 2013). 

 

Figura 4 3 Cultura de Tremoço 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 tremoço é utilizado no cultivo intercalar como 

leguminosa de outono-inverno na substituição de capim ou de bagaço de cana como cobertura 

vegetal do solo, em áreas de fruticultura. Quimicamente, os efeitos da utilização do tremoço na 

rotação de culturas melhoram as propriedades físico-químicas do solo, aumentando o teor de 

matéria orgânica, reduzindo assim a necessidade de aplicar fertilizantes nitrogenados.  

O tremoço branco (Lupinus albus) é uma das culturas mais importantes deste grupo de 

plantas. Devido ao alto teor de proteína e gordura nas sementes, tem sido utilizado para a 

nutrição humana há milhares de anos (Niewiadomska et al., 2020).  

Conforme relatado por Musco et al. (2017), a semente de tremoço proteínas com perfil 

de aminoácidos bem balanceado. São ricas em fibras alimentares, lipídios, polifenóis e 

peptídeos bioativos. Sua composição de lipídios tem um perfil de ácidos graxos interessante 

com alta concentração de ligações insaturados caracterizado por um alto nível de ácido alfa-

linolênico e uma proporção favorável de ácidos graxos n-3/n-6. Sua desvantagem é o baixo teor 

de aminoácidos sulfurados (metionina e cistina) e a presença de fatores antinutricionais como 

taninos. 

Uma das limitações para o uso de tremoço é a presença de alcaloides, que pode ser 

reduzido selecionando variedades genéticas doces com baixo teor de alcalóides ou adotando 

tratamentos como imersão em água corrente, salmoura ou escaldagem. A partir de 1930 vêm se 

produzindo tremoço doce, que são as formas com baixo teor de alcaloide. Devido à introdução 

dessas novas variedades, o cultivo de tremoço branco com baixo teor de alcalóides tornou-se 
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popular em vários países. Por exemplo, na Polônia, entre 2005 e 2015 a área de cultivo de 

semente de tremoço aumentou quase quatro vezes, de modo que em 2015 cobriam uma área de 

407.000 ha (Niewiadomska et al., 2020). 

A Austrália é um dos maiores produtores de tremoço, sendo responsável por 80-85%, 

ou 1,6 milhão de toneladas da produção mundial total. O custo de cultivo do tremoço é baixo, 

em comparação com outras leguminosas, principalmente na Austrália, onde o custo de produção 

do tremoço é metade do custo da soja (Villarino et al., 2015). 

O tremoço branco (Lupinus albus) foi introduzido no Brasil pela Europa em data 

desconhecida. Em 1970, há registros do cultivo de tremoço doce no Estado de Minas Gerais 

(Tomasini et al., 1982). Contudo, no Brasil, a produção não é significativa como outras culturas 

(feijão e soja), sendo mais comum em áreas espefícicas de agricultura familiar e em pequenas 

propriedades cultivado para consumo local. Assim, a produção é pequena e não está 

amplamente reportada nos levantamentos agrícolas oficias, como o Levantamento Sistemático 

da Produção Agrícola (LSPA) realizado pelo IBGE.  

 

2.2.1  Nutrientes do tremoço e benéficos para a saúde  

As protéinas do tremoço contêm fitoquímicos com capacidade antioxidante, como 

polifenóis, principalmente taninos e flavonoides (Wandersleben et al., 2018). Dependendo do 

genótipo e localização da cultura, o teor de proteína pode variar de 30 a 40%, fibra alimentar 

de 40 a 50% e lipídios de 7 a 20% (Fernandez-Orozco et al., 2008). Segundo Chukwuejim et 

al. (2023) o tremoço é uma importante  fonte de proteínas vegetais, possuindo um grande 

potencial na indústria de alimentos porque têm alto teor de proteína e polissacarídeos. Nas 

sementes de tremoço descascado, o teor de proteínas está na faixa de 39 - 53%, valor maior que 

o da soja 36 - 40%. Além disso, as propriedades tecnofuncionais do tremoço também o tornam 

adequado para incorporação em várias formulações de alimentos. Isso é vantajoso porque, além 

de aumentar o perfil nutricional dos alimentos formulados, as proteínas também podem servir 

como um nutracêutico por causa de suas sequências intrínsecas de peptídeos bioativos. 

O tremoço tem baixo teor de amido, é isento das proteínas formadoras de glúten 

(Herculano et al., 2021), mas é rico em fibras (30% - 41%), principalmente insolúvel. Com alto 

teor de fibra e baixo teor de amido, foi sugerido que o consumo de tremoço pode proporcionar 

muitos benefícios à saúde, como reduzir o colesterol no sangue e melhorar a saúde intestinal 

(Lo, et al.,  2021). Segundo Tahmasian et al. (2022), as sementes de tremoço possuem  

propriedades nutracêuticas como a capacidade de reduzir colesterol e a pressão arterial, 
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gerenciar os níveis de glicose, reduzir a obesidade e diminuir a ingestão de energia enquanto 

aumenta a saciedade. Outros potenciais benefícios incluem atividade antiflamatória e 

antioxidante.   

Contudo, há uma grande dificuldade em inserir o tremoço na alimentação humana 

devido à presença de fatores antinutricionais como os alcalóides e taninos, inibidores de 

protease e  alfa-galactosídeo (rafinose, estaquiose), responsáveis pela ocorrência de flatulência 

e distensão abdominal. Essas substâncias interferem negativamente na digestibilidade protéica 

e um grande conteúdo destas pode implicar em menor biodisponibilidade da proteína (Oliveira, 

2013).  

Portanto, métodos de tratamentos adequados que facilite a preparação de tremoço pode 

melhorar a adesão do consumo e despertar interesse na produtividade agrícola brasileira. Para 

isso, são necessário mais estudos que investiguem bioquímica e nutricionalmente suas 

sementes. Disseminação de conhecimento informação nutricional como essas técnicas que 

alteram as propriedades da farinha podem facilitar sua utilização.  

2.3 CENÁRIO DE PRODUTOS DE LEGUMINOSAS 

O mercado global de leguminosas tem crescido nos últimos anos, impulsionado pela 

demanda por alimentos saudáveis e sustentáveis. A tendência é de crescimento contínuo, já que 

as leguminosas são consideradas uma alternativa saudável e sustentável para a substituição de 

proteínas de origem animal. A produção e o mercado de leguminosas são influenciados por 

diversos fatores, como o clima, os preços das commodities, a demanda do mercado e as políticas 

governamentais, entre outros (Abad et al., 2023). 

Nos países em desenvolvimento, as leguminosas ocupam a posição de segunda maior 

fonte de alimento humano, depois dos cereais, especialmente entre aqueles com recursos 

limitados de rendimentos. Desempenham um papel importante na diversificação das dietas e 

no fornecimento de proteína com boa relação custo-benefício para esses países (Ilgin et al., 

2023). 

Um estudo realizado na Austrália entre 2019 e 2021 mostrou que o número total de 

produtos leguminosos disponíveis no mercado quase duplicou (de 312 para 610). Impulsionado 

pelas tradicionais leguminosas enlatadas, secas, por algumas opções novas e convenientes, 

especialmente snacks (chips de leguminosas), no qual ocorreu o maior crescimento. Foi 

verificado também, que as alegações de conteúdo nutricional nas embalagens dos produtos 

relacionada à fibra alimentar, sem glúten e proteínas mais que dobraram desde 2019, com cada 



36 
 

uma aparecendo em mais de um terço dos produtos identificados em 2021. As alegações de 

vegano/vegetariano nas embalagens mais que dobraram desde 2019, e alegações relacionadas 

ao termo proteína vegetal/proteína vegetal e sustentabilidade ambiental surgiram nas 

embalagens em 2021 (Bielefeld et al., 2021).  

O mercado de leguminosas é composto por diversas categorias de produtos, incluindo 

grãos secos, farinhas,  hambúrgueres vegetais, tofu, extrato vegetal (`leite de soja`), pastas, 

pães, massas, biscoitos e etc. As farinhas de leguminosas são obtidas pela  moagem de sementes 

de leguminosas com diferentes ganulometrias. Essas farinhas podem ser empregadas na 

formulação de alimentos diretamente ou após a realização de processos adicionais (Wood; 

Malcolmson, 2021).  

Segundo Hall et al. (2017) e Shettino et al., (2020), a adição de farinhas de leguminosas 

em alimentos tradicionais, como pães e massas, trazem benefícios para a saúde humana devido 

ao seu bom perfil nutricional com alto teor de fibras dietéticas e proteínas. Por exemplo, massas 

foram produzidas com inclusão de farinha de fava ee os resultados mostraram aumento da 

digestibilidade das proteínas em até 10% nos níveis de substituição de farinha de 35 a 100 %. 

A massa fortificada com fava apresentou também uma estrutura mais aberta, grânulos de amido 

altamente inchados e uma rede proteica espessa, porém fraca, contribuindo para uma maior 

proteólise. Este efeito foi observado também em massas enriquecidas com farinha de lentilha e 

ervilha (Laleg et al., 2017). Massa à base de trigo fortificada com farinha de grão de bico 

mostraram redução no tempo de cozimento ideal aumento da dureza, gozamidade e 

mastigabilidade (El-Sohaimy et al., 2020).  

Apesar dos benefícios discutidos, a inserção de farinha de leguminosas em massas 

alimentícias precisa de mais investigação uma vez que a alteração da matriz alimentar, como a 

diluição do glúten, provoca desafios tecnológicos. Dessa forma, compreender os fatores 

associados ao processamento de massa de leguminosas, como qualidade nutricional, 

propriedades tecnofuncionais, propriedades bioativas e reológicas pode impulsionar a indústria 

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 temática podem elucidar as lacunas incompreendidas.  

2.4 MASSAS ALIMENTÍCIAS  

Massa alimentícia ou macarrão é um prato tradicional popular em vários países, 

amplamente consumido por causa de seus diferentes tipos e receitas. O consumo mundial de 
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produtos de macarrão aumentou nos últimos anos devido a métodos simples de cozimento, 

mecanização e desenvolvimento de infraestrutura simples, além disso é um alimento nutritivo 

e conveniente com ampla aceitação por consumidores de todas as faixas etárias (Sofi, et al., 

2020).   

No mercado são encontradas massas como macarrão fresco, macarrão seco, semi-seco, 

instantâneo frito e cozido, essa diversidade de produtos é resultante de diferentes formulações 

e métodos de processamentos (Obadi et al., 2022). Atualmente, a maioria das legislações  do 

Brasil que estabelecia as definições e os parâmetros de identidade e qualidade de massas foram 

revogadas, ficando somente a RDC nº 711 em vigor, a qual define a massas alimentícias como 

um  produto obtido da farinha de trigo (gênero Triticum), de derivados de trigo durum (Triticum 

durum L.) ou de derivados de outros cereais, leguminosas, raízes ou tubérculos, resultante do 

processo de empasto e amassamento mecânico, sem fermentação, podendo ser apresentado 

seco, fresco, pré-cozido, instantâneo ou pronto para o consumo, em diferentes formatos e 

recheios (Brasil, 2022).  

Farinha forte (de trigo durum), com alto teor de proteínas, especialmente as formadoras 

de glúten, é a matéria-prima preferida para a elaboração de massas. Alta quantidade de proteínas 

é essencial para a qualidade tecnológica desejada de elasticidade e resistência requeridas. O 

glúten formado a partir de trigo duro é mais elástico e menos extensível, ou seja, que não se 

deforma facilmente durante a secagem ou cozimento. Outro benefício do trigo duro é a cor 

amarelada natural das massas proceniente do seu alto conteúdo de carotenoides, dispensando 

corantes artificiais. A massa feita com trigo duro é menos extensível, significando que não se 

deforma facilmente durante a secagem ou cozimento (Righetti et al., 2018).  

Embora as farinhas fortes sejam preferidas para fabricação de massas, elas tendem a ser 

mais caras do que as farinhas médias (teor de proteínas intermediário) ou fracas (teor de 

proteínas baixo). Segundo Miceli et al. (2015), farinhas médias são, aproximadamente, 25% 

mais barato, sendo mais viável economicamente em diversos países em desenvolvimento. 

Porém, os desafios ao uso de farinha com menor teor de proteínas é  o comprometimento das 

características 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 nº 14 categoriza as massas com base no teor de umidade e 

não havendo padrões estabelecidos atuais, é importante recorrer a padrões anteriormente 

estabelecidos como uma referência adicional. Portanto, as massas podem ser de três tipos: 

massas secas, frescas e instantâneas. A massa seca é o produto submetido a um processo de 

secagem, apresentando umidade máxima final de 13 % (g/100g). A massa fresca pode ou não 
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passar por um processo de secagem parcial, sendo requerido, no entanto, que o produto final 

apresente umidade máxima de 35 % (g/100g) e a massa instantânea é o produto submetido ao 

cozimento e fritura, apresentando-se como produto desidratado e com umidade máxima de 10 

% (g/100g) (BrasiL, 2000).  

Devido ao alto teor de umidade e Aw, as massas frescas são vendidas na forma de 

produtos resfriados ou congelados, que podem proporcionar mais experiência sensorial ao 

consumidor ao aceitar diferentes formas, formulações e combinações com vegetais, queijos, 

recheios e farinhas provenientes de outras fontes diferente do trigo. Adicionacionalmente, são 

de fácil preparo, requer menor tempo de cozimento e possuem textura mais macia (Schettino et 

al., 2020).   

Apesar do consumo não ser elevado comparado à massa seca convencional, é um campo 

em expansão que tem mostrado potencial de crescimento nos últimos anos. Segundo relatório 

publicado em 2021, o mercado de massas, incluindo o segmento de massa fresca, deverá crescer 

de US$ 68,24 bilhões em 2020 para US$ 90,49 bilhões até 2028. Os fatores que impulsionam 

essa ascensão, além do aumento populacional e a busca por alimentos com preparações rápidas 

que aliam versatilidade e praticidade e nutrientes contendo ingredientes mais naturais 

(Fiormarkets, 2021). 

Com relação a composição, a massa fresca pode variar um pouco de acordo com a 

receita e a região, mas em geral é feita a partir de ingredientes básicos, como farinha de trigo, 

água, ovos ou sem ovos. Alguns preparos podem incluir azeite, sal ou outros temperos para dar 

sabor. A proporção dos ingredientes pode ser ajustada para obter a textura e consistência 

desejadas. A farinha de trigo é a base da massa fresca fornece carboidratos e proteínas, que são 

importantes para a energia e a formação da massa. Os ovos fornecem proteínas e gorduras, que 

ajudam a dar sabor e consistência para a massa. A água é necessária para unir os ingredientes e 

formar a massa. Outros ingredientes citados pela literatura foram espinafre, tomate, beterraba, 

cenoura, para dar cor e nutrientes adicionais à massa (La Gatta et al., 2023; Rekha et al., 2013).   

Segundo Gupta e Sharma (2023), as massas frescas são excelentes veículos para 

fortificação com ingredientes não convencionais garantindo na alimentação aporte de proteínas, 

fibras, antioxidante e micronutrientes. Apesar disso, é necessário estudos que investiguem tais 

massas, pois a incorporação desses ingredientes tem um efeito de diluição da rede de glúten e, 

consequentemente, alteração nas características sensoriais, nutricionais e tecnológicas do 

produto.  

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

fortificadas com vegetais é que a adição de farinha não convencional causa o enfraquecimento 
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do glúten afetando as propriedades reológicas da massa, interferindo na gelatinização do amido, 

alterando assim os atributos sensoriais e promotores de saúde do produto final.  

Estudos recentes sobre a elaboração de massas frescas focaram na fortificação de massas 

através da incorporação de vegetais em pó, na forma de purê, suco ou bagaço. Foi percebido 

que o desafio foi encontrar a combinação adequada de ingredientes  adicionado à formulação, 

visando obter características tecnológicas adequadas bem como preservar as características 

funcionais do próprio 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 elaboração de macarrão a base 

de feijão (Phaseolus vulgaris L.), com o objetivo de formular um alimento funcional 

direcionado contra a desnutrição protéica, indicado para consumidores diabéticos com índice 

glicêmico reduzido. Os resultados mostraram que o perfil sensorial do produto foi de alta 

qualidade e que poderia ser incluído na dieta desses indivíduos, pois impacto na diminuição do 

índice glicêmico.  

Kaya et al. (2018) desenvolveram um macarrão com cascas de lentilha, ervilha e fava. 

O macarrão com casca de ervilha se destacou pelo alto teor de fibra alimentar, capacidade de 

absorção de água e volume de intumescimento. Esse macarrão com casca de ervilha até 10% 

foi bem aceito pelos provadores quanto aos atributos sensoriais, mostrando que tem um 

potencial significativo como ingrediente de macarrão.  

De forma semelhante o uso do tremoço na produção de massas alimentícias frescas pode 

apresentar-se como uma solução nutracêutica inovadora, com potencial para diversificação de 

produtos na indústria de massas. Além disso, pode ser uma estratégia para a disseminação dessa 

cultura no mercado brasileiro, inovando agregando propriedades nutricionais a um alimento tão 

difundido como o macarrão, demonstrando o quando leguminosas são versáteis e necessitam 

de mais aplicação tecnológica dentro da índustria de alimentos.  
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3 CAPÍTULO 2: Métodos de tratamentos de semente de tremoço (Lupinus 

albus) para  preparo de farinha e sua influência nas propriedades 

nutricionais, tecnofuncionais e bioativas  

RESUMO 

O tremoço é uma leguminosa nutritiva, promotora da saúde e uma das alternativas de consumo 

se dá na forma de farinha. No entanto, para a elaboração da farinha são necessárias sucessivas 

etapas de tratamento para tornar a semente palatável sensorialmente. O objetivo deste estudo 

foi avaliar o efeito da maceração como pré-tratamento combinada com tratamentos básicos 

como imersão (C), tratamento térmico sob pressão (Pr), tratamento térmico por micro-ondas 

(Mw) e germinação (G) (tratamento não térmico)  na semente inteira (1) e macerada (2) e sua 

influência sobre as propriedades tecnofuncionais nutricionais e bioativas da farinha. A 

maceração (C2)  mostrou ser um pré-tratamento efetivo na redução de taninos e promoveu o 

aumento de amido modificado, melhorando as propriedades tecnofuncionais da farinha.  A 

farinha Mw2 apresentou semelhança a farinha G, com alto valor nutricional, sobretudo de 

proteínas e melhor conteúdo 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 maceração pode ser 

utilizada como um pré-tratamento na elaboração de farinhas de leguminosas para redução de 

tempo de processamento. A maceração combinada ao Mw (Mw2) pode ser uma alternativa à 

G, afim de melhorar o perfil nutricional. O tratamento combinado Pr2 pode ser utilizado para a 

elaboração de farinha a ser incorporada como ingrediente alimentar com função tecnológica. 

Esse estudo pode fornecer informações úteis para o desenvolvimento de farinhas de 

leguminosas e facilitar sua aplicação como ingrediente alimentar. 

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

Farinha de leguminosas 
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Resumo gráfico: 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

O tremoço doce  (Lupinus albus) é uma leguminosa muito apreciada pela qualidade 

nutricional e bioativa, sendo uma importante fonte de minerais, proteínas e compostos 

antioxidantes com propriedades antimicrobiana, antiinflamatória, anticancerígenas e 

antienvelhecimento, sendo benéfico à saúde humana (Berru et al., 2021; Brandolini et al., 2022; 

Caramona et al., 2024; Kalogeropoulos et al., 2010). Os altos níveis de proteínas (32-55%) 

torna o tremoço uma alternativa de baixo custo sustentável à carne, principalmente nos países 

em desenvolvimento (Bähr et al., 2014; Rajhi et al., 2021; Semba et al., 2021). A integração 

do tremoço na dieta além de promover bem estar, pode ser considerada uma alternativa 

interessante para o desenvolvimento de sistemas alimentares sustentáveis à base de plantas, 

destinado para consumidores que buscam um estilo de alimentação saudável. 

Uma das limitações para o uso de tremoço está relacionado à elevada presença de 

taninos, que produz um sabor desagradável na semente, quando esta é processada na forma 

integral, interferindo na aceitação e limitando a aplicação como ingrediente alimentício 

(Calabrò et al., 2015; Carvajal-Larenas et al., 2016; Wandersleben et al., 2018). Para contornar 

esse efeito, o preparo do tremoço envolve métodos de pré-tratamentos combinados com 

tratamento térmicos, que demandam muito tempo de preparo. Por exemplo, Córdova-Ramos et 

al. (2020) prepararam tremoço hidratando os grãos por 12 h em água, seguido de fervura por 1 

h, e por último, imergiram os grãos cozidos em água por 5 dias. Erbas (2010) utilizou como 

pré-tratamento a imersão da semente em água durante 6 dias e, posterioremente, água salgada 

(6%, NaCl) por 12 h e fervura durante 75 min. Guillamón et al. (2010) submeteram as sementes 
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a imersão (1:5 p/v) e tratamento térmico  sob pressão (121 °C) por 60 min. Outros  métodos 

aplicados estão à imersão em água seguido de fermentação e branqueamento, imersão em 

solução de cloreto de sódio seguida de fervura (Monteiro et al., 2020). Embora melhore a 

palatabilidade e facilite a digestão ao eliminar parcialmente os fatores antinutricionais, 

geralmente, esses tratamentos resultam em degradação nutricional  (Deol; Bains, 2010). 

Portanto, a busca por métodos de preparo de tremoço, que favoreça a redução de taninos aliado 

a experiência de consumo mais agradável e alta qualidade nutricional, pode ser uma estratégia 

para facilitar o desenvolvimento de alimentos à base de tremoço.   

 A preparação de farinha de leguminosa envolve a aplicação de tratamentos prévios ao 

tratamento térmico. São empregados em razão dos efeitos negativos associadas à semente crua, 

como elevado tempo de cozimento, sabor amargo, alergenicidade, digestibilidade e elevados 

níveis de compostos antinutricionais (Giangrieco et al., 2022; Guillamón et al., 2010). São 

tratamentos simples aplicados na semente inteira, incluindo remoção de tegumento, lavagem, 

imersão em água, tratamento com bicarbonato de sódio e proteases (Felker et al., 2018; 

Ghavidel; PRakash, 2006; Sreerama et al., 2009). No entanto, não foram encontrados relatos 

que investigam a maceração de semente de leguminosa como pré-tratamento. Normalmente, os 

estudos abordam a maceração como uma etapa do processamento final da farinha, deixando 

uma lacuna para compreensão das vantagens ou desvantagens da maceração antes do tratamento 

térmico e sua influência nas características da farinha (Choe et al., 2022; Rajhi et al., 2021).  

A maceração reduz o tamanho das partículas, aumentando a área de superfície e gera 

rompimento da parede celular falicitando a digestibilidade de amido e proteína, através do 

aumento do acesso das enzimas digestivas (Thakur et al., 2019). No entanto, é necessário mais 

informação sobre como a maceração pode influenciar as propriedades nutricionais, funcionais 

e bioativas de farinhas de leguminosas.  

A imersão é uma operação importante do processamento de farinha de leguminosas. É 

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 ácido fítico e taninos (Mazi et al., 2023; Nicolás-García et al., 2021). 

Pesquisadores insvestigaram alguns tratamentos térmicos tradicionais nas 

características nutricionais e funcionais de farinhas de leguminosas, incluindo a pressão e o 

micro-ondas. Farinhas de feijão, lentilha, ervilha, grão-de-bico foram investigadas para 

melhorar as características nutricionais e funcionais (Deol; Bains, 2010; Mazi et al., 2023). 

Diferente de métodos mais sofisticados, esses métodos convencionais não requer muito 
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investimento de operação uma vez que são utilizados materiais domésticos de fácil acesso (Bou 

et al., 2022; Deol; Bains, 2010; Kumar et al., 2019; Linsberger-Martin, et al., 2013).  

O tratamento térmico sob pressão é alcançado utilizando uma panela de pressão para 

cozimento das sementes afim de agregar sabor desejável, cor e textura, aumentando a 

palatabilidade das leguminosas.  A combinação de temperarura e pressão maximiza a 

permeabilização das membranas celulares devido à desprotonação de grupos carregados e 

dissociação de pontes hidrogênio e ligações hidrofóbicas (Deorukhkar; Ananthanarayan, 2021).  

O tratamento térmico por micro-ondas ganhou popularidade no processamento de 

alimentos devido à sua capacidade de alcançar altas taxas de aquecimento ao utilizar 

temperaturas menores e ampliação dos efeitos térmicos. As vantagens abrangem redução 

significativa no tempo de cozimento, aquecimento mais uniforme, manuseio seguro, facilidade 

de operação e baixa manutenção. O poder e a duração desse processamento inativa 

antinutrientes, devido sua degradação pelo calor, juntamente com a formação de complexo 

insolúvel (Chandrasekaran et al., 2013; Suhag et al., 2021).  

A germinação é uma técnica não térmica conveniente e econômica  que pode ser usada 

para melhorar o perfil nutricional da farinha de leguminosa. (Ungureanu-Iuga et al., 2021). 

Durante a germinação ocorrem alterações positivas como aumento de proteínas e compostos 

bioativos, diminuição de fatores antinutricionais e de lipídios, aumento da disponibilidade de 

minerais e melhoria das características sensoriais. Essa técnica é 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 transformação de alimentos  deve ser perfeitamente 

verificado no desenvolvimento de produtos alimentares inovadores e que não existe 

informações que esclarecem como diferentes pré-tratamentos e, especificamente, a maceração 

e imersão, avaliados de forma combinada com tratamento térmico influenciam as propriedades 

da farinha de tremoço, este estudo teve como objetivo compreender os efeitos da maceração e 

imersão como pré-tratamentos combinada com tratamento térmico (sob pressão e micro-ondas) 

nas propriedades nutricionais, tecnofuncionais e bioativas da farinha de tremoço (Lipinus albus) 

e compará-los a um tratamento não térmico (germinação). Isto pode contribuir para 

implementação de diferentes estratégias de  processamento de farinhas de leguminosas com 

propriedades direcionadas para obtenção de alimentos com características específicas.  

 

3.2. MATERIAL E MÉTODOS  
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3.2.1 Local da pesquisa  

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Cereais, Raízes e Tubérculos da 

Universidade Federal do Ceará (UFC) e em parcerias com outros laboratórios da UFC. A 

moagem da farinha de tremoço foi realizada no SENAI/CE. As análises, físico-químicas, 

antioxidantes, bem como as tecnofuncionais foram realizadas no Laboratório de Frutos e 

Hortaliças (UFC). As micrografias (MEV) foram obtidas através da Central Analítica (UFC). 

A espectroscopia na região do infravermelho (FTIR) foi determinada no Departamento de 

química (UFC). 

3.2.2 Material 

Sementes de tremoço secas e cruas da variedade doce (L. albus), adquiridas no comercio 

local (Empório quatro estrelas, Pompéia-SP) foram higienizadas para retirada de sujidades e 

outros materiais estranhos, lavando-as com água corrente e, posteriormente, foram colocadas 

em solução de hipoclorito de sódio 0,07% (v/v) por 30 min e lavadas novamente com água 

corrente. Finalmente, foram secas com toalhas absorvente.  

 

3.2.3 Métodos  

3.2.3.1 Desenho experimental  

Para avaliar a influência dos tratamentos prévios ao cozimento combinado aos 

tratamentos térmicos (sob pressão e micro-ondas), bem como a germinação, nas propriedades 

físico-químicas, tecnofuncionais e antioxidantes da farinha de tremoço, as sementes foram 

submetidas à imersão em água sob duas condições: semente inteira (1) e semente macerada (2), 

dessa forma, foi realizado dois controles: C1-semente inteira e C2-semente macerada. Essas 

amostras não receberam nenhum tratamento térmico e foram produzidas para analisar a 

influência isoladamente dos tratamentos prévios ao cozimento. O cozimento sob pressão e por 

micro-ondas foi realizado nas sementes 1 e 2.  A germinação da semente foi realizada por ser 

uma técnica empregada na elaboração de farinhas de leguminosas e foi utilizada para comparar 

os demais tratamentos. Ainda, a semente crua de tremoço (S) foi submetida a análise para 

observar os efeitos do processamento (imersão em água e maceração). Assim, ao final do 

processamento foram obtidas 8 amostras de farinha de tremoço preparadas de formas diferentes: 

S- farinha da semente de tremoço crua; C1- farinha de tremoço da semente inteira imersa em 
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água; C2- farinha de tremoço da semente macerada imersa em água; Pr1- farinha de tremoço 

da semente de inteira, imersa em água  e cozida sob pressão; Pr2- farinha de tremoço da semente 

macerada, imersa em água e cozida sob pressão; Mw1- farinha de tremoço da semente inteira, 

imersa em água e cozida em micro-ondas; Mw2- farinha de tremoço da semente macerada, 

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

5). 

 

Figura 5 3 Representação esquemática dos tratamentos aplicados para a obtenção da farinha de tremoço. 

 

Fonte: Autora (2024). 
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S, semente de tremoço cru; C1, farinha de tremoço da semente inteira; C2, farinha de tremoço da semente 

macerada; Pr1, farinha de tremoço da semente inteira e cozida sob pressão (15 Ib. in -2, ~120 ºC) por 25 min; Pr2, 

farinha de tremoço da semente macerada e cozida sob pressão (15 Ib.n -2, ~120 ºC/ 25 min); Mw1, farinha de 

tremoço da semente inteira e cozida em micro-ondas (100 ºC/ 45 min); Mw2, farinha de tremoço da semente 

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

 

3.2.3.2 Preparação da farinha de tremoço  

A semente de tremoço integral foi submetida à maceração e imersão antes da aplicação 

do cozimento. A maceração foi realizada em liquidificador (Britânia, Black Filter Duo) na 

velocidade 3 por 3 min para quebra da semente e redução à pedaços menores. Posteriormente, 

as sementes inteiras (1) e maceradas (2) foram imersas em água destilada (1:3 p/v, semente: 

água) durante 24 h à temperatura ambiente (25 oC) antes da aplicação de cada tratamento. Foram 

obtidos 2 controles de farinha provenientes das sementes não 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 pressão (Pr) 

O cozimento sob pressão da semente de tremoço foi realizado conforme Nagmani e 

Prakash (1997), com adaptações, em que 300 g de semente de tremoço (1 e 2) foram colocadas 

em béqueres com água destilada (1:3 p/v, semente: água) e cozidas em panela de pressão 

doméstica (1 atm, ~120 ºC) por 25 min (período em que as sementes foram consideradas 

macias). Após o cozimento, a água foi drenada e as sementes foram colocadas em bandejas de 

alumínio (33x 22x 5,5cm) e secas em estufa (SolidSteel, SSDc, Brasil) a 50 °C por 24 h. Após 

a secagem, as sementes foram moídas 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, M141S, Potência 1600 W) 

foi realizado de acordo com álvarez-Álvarez et al., (2005) com modificações. Béqueres 
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contendo água destilada (1:3 p/v, semente: água) e 300 g de sementes de tremoço (1 e 2) foram 

cozidas durante 45 min (tempo em que as sementes foram consideradas macias) a 100 ± 2 ºC, 

sendo a água reposta a medida que evaporava. Após o cozimento, a condições de secagem e 

moagem para obtenção da farinha foram realizadas conforme descrito anteriormente.  

 

3.2.3.4 Tratamento não-térmico  

3.2.3.4.1 Germinação (G)  

A germinação foi realizada conforme descrito por Dueñas et al. (2016), com 

modificações. Resumidamente, 200 g de semente de tremoço foram hidratadas borrifando água 

destilada na superfície, posteriormente, foram colocadas em bandejas de alumínio (33x 22x 

5,5cm), sobre toalha de papel úmido. A  bandeja foi introduzida em estufa e mantida no escuro 

à 25 °C por 3 dias mantendo-se as sementes úmidas para a obtenção dos brotos. Os brotos foram 

secos e moídos para obtenção da farinha sob as mesmas condições citadas anteriormente.  

3.2.3.5 Determinação das propriedades físico-químicas  

3.2.3.5.1 Composição centesimal  

A composição centesimal das farinhas foi analisada conforme o método padrão da 

AACC (2005), para proteína total (% N x 5,70), lipídios e cinzas. A umidade foi determinada 

por secagem em estufa por 1 h a 130 ºC até peso constante. O valor de carboidrato foi 

determinado por diferença. 

3.2.3.5.2 Amido danificado (DS) 

Uma solução de 120 mL preparada com 3 ± 0, 2 g de ácido bórico (P. A) e 3 ± 0, 2 g de 

iodeto de potássio (P. A) e 1 gota de solução de tiossulfato de sódio 0,1N foi inserida na cuba 

do SDmatic (Chopin®, França) 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 três repetições (AACC, 2007).  

3.2.3.5.3 Cor 
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A cor das farinhas processadas foi avaliada através de colorímetro (Konica Minolta®, 

modelo CR 400, Osaka, Japão). As leituras foram realizadas utilizando o espaço de cor CIELab, 

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

 

3.2.3.6 Determinação 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 não houvesse mais diminuição no nível da amostra. A razão entre a massa da 

amostra e seu volume foi considerada como densidade aparente (g/mL). As medições foram 

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

3.2.3.6.2 Capacidade de absorção de água (WAC) e óleo (OAC) 

 A determinação de WAC e OAC  (óleo de soja Vitaliv, ADM) foi realizada de acordo 

com Chinma et al. (2009), com adaptações. Pesou-se 1g de amostra em tubos Falcon 

previamente tarados, posteriormente, foi adicionado 20 ml de água ou óleo (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 ºC. Ao final da centrifugação, os tubos foram invertido e deixados por 1h 

para a remoção do  sobrenadante e a água/óleo retida. Após a centrifugação foi considerada 

como água/óleo absorvida/o. Após esse período, os tubos foram pesados. A diferença de massa 

entre a quantidade inicial e final foi tomada como medida da absorção e expressa como 

quantidade de água /óleo (g) absorvido por g de amostra dada pela Eq. 1   

���	��	���	(�/�) = (�� 2��)/��                 Eq. 1               

No qual:  WAC é a capacidade de absorção de água, OAC é a capacidade de absorção de óleo, 

Mf é a massa final do sedimento e Mi é a massa inicial da amostra.  

3.2.3.6.3 Solubilidade em água (WS) 

A determinação do percentual de WS foi realizada conforme relatado por KusumayantI 

et al. (2015), em que 0,5 g de amostra de farinha foi aquecida em 10 mL de água 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 alíquota do sobrenadante (5 mL) foi separado, seco (130 ºC por 3 h) em 

estufa (FANEM, 315 SE, São Paulo) e pesado.  A WS da farinha foi calculada de acordo com 

a Eq. 2 e os resultados foram expressos em % de solubilidade. 

��	(%) = 3��
��
4 7 � 7 ���	                       Eq. 2 

No qual: WS é solubilidade da farinha em água, Ms é a massa do sobrenadante seco e Mf a 

massa inicial da farinha. 

3.2.3.6.4 Poder de intumescimento (SP) 

Para a determinação do SP, 0,1 g de amostra de farinha foi misturada com 10 mL de 

água destilada e aquecida a 90 °C por 1 h, com agitação constante. Em seguida, a suspensão 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). 

��	(�/�) = ��/��                       Eq. 3    

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

após a centrifugação e Mi a massa inicial da farinha. 

3.2.3.7 Determinação 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 tremoço foi preparado misturando 0,5 g de 

amostra e 85% de acetona na presença de pequenas quantidades de Na2CO3 e quartzo de sílica 

e depois foi filtrado em papel de filtro. O resíduo foi lavado várias vezes com acetona até que 

o filtrado se tornasse incolor. O extrato foi completado até um volume de 50 ml.  A 

determinação foi realizada utilizando um espectrofotômetro nos comprimentos de onda 660, 

640 e 440 nm.  A acetona 85% foi usada como branco. O conteúdo 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.  

 

Clorofila	a	(Ca) = 9,784 7 A660 2 0,99 7 A640           Eq. 4 

Clorofila	b	(Cb) = 21,426 7 A640 2 	4,65 7 A660          Eq. 5 

CT	(mg/100g) = 4,695 7 	A440 2 0,268	(Ca	 + 	Cb)          Eq. 6 

 

 

3.2.3.7.2 Polifenóis Totais  

 

 O conteúdo de polifenóis totais foi determinado pelo método de Folin-Ciocalteu 

(Obanda; Owuor, 1997) adaptado por Rufino et al. (2006). Uma solução metanólica do extrato 

(amostra e metanol) na concentração de 5 g/ml foi usada na análise. A mistura reacional será 

preparada misturando-se 0,125 mL da solução metanólica do extrato, 0,5 mL do reagente a 10% 

dissolvido em água e 1 mL de NaHCO3 a 7,5%. A leitura da absorbância foi realizada a 700 

nm, sendo o ácido gálico usado como padrão (Figura 6) e os resultados expressos em mg/ 100 

g de amostra. 

Figura 6- Curva de calibração do ácido gálico. 

 

 

Fonte: Autora (2024) 
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 A determinação de flavonoides foi realizada segundo com metodologia de Francis 

(1982). Pesou-se 1g de amostra e dilui-se em 2 mL de água destilada. Em seguida, foi 

adicionado 30 mL de solução extratora (etanol 95% + HCl 1,5 mol.L -1 (85:15). O conteúdo foi 

transferido para balão volumétrico âmbar de 50 mL e aferido com solução extratora. Foi 

deixado em descanso por 24 h em geladeira. A leitura da absorbância realizada a 374 nm. Os 

cálculos 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	diluição	 7 	A374	/	76,6          Eq. 7 

 

3.2.3.7.4 Taninos   

 

 Os taninos hidrolisáveis foram determinados através  da metodologia de Bossu et al. 

(2006) com modificações. Para 3 mL de extrato metanólico da semente e farinha de tremoço na 

concentração de 10 mg/mL, foi adicionado 1 mL de uma solução saturada de iodeto de potássio 

e deixados em repouso à temperatura ambiente durante 40 min. Após esse período, as amostras 

foram centrifugadas a 4000 rpm por 4 min e, em seguida, foi realizada a leitura em 

espectrofotômetro a 550 nm. Os resultados foram expressos em miligrama de equivalente de 

ácido tânico por grama de amostra (mg /100g). A curva de calibração do ácido tânico foi 

realizada (Figura 7).  

 

Figura 7- Curva de calibração do Ácido tânico. 

 

  

Fonte: Autora (2024). 
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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 oxidação do radical 2,2-azinobis-3-

etilbenzotiazolina-6-ácido-sulfônico (ABTS * +). O radical ABTS"+ foi gerado a partir da reação 

de 7 mM de ABTS com 2,45 mM de persulfato de potássio, sendo reservados à temperatura 

ambiente e na ausência de luz por 16 h. Transcorrido esse período, a solução foi diluída em 

etanol P.A. até obter-se uma solução com absorbância de 0,70 (± 0,01). Adicionou-se 40 ¿L 

das amostras diluídas (em etanol) a 1960 ¿L da solução contendo o radical, determinando-se a 

absorbância em espectrofotômetro a 734 nm, após 30 minutos de reação. Como solução padrão, 

usou-se o antioxidante sintético Trolox® análogo da vitamina E, para construção de uma curva 

de calibração (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 calibração de inibição dos radical ABTS"+ frente ao padrão Trolox. 

 

 

Fonte: Autora (2024) 
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brometo de potássio (KBr). Para a tabulação de dados espectrais e confecção 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 Eletrônica de Varredura (MEV) 

O estudo da microestrutura das farinhas de tremoço processadas foi realizado através do 

equipamento de MEV (Inspect S50, FEI®). As amostras foram depositadas sobre fita adesiva 

de carbono e fixada em stubs metálicos. Os stubs contendo a amostra foram metalizados com 

ouro pelo sistema Quorum® Q150T ES. As imagens da microestrutura foram registradas 

utilizando um aumento de ×5000 a uma tensão de 15 KV.  

3.2.4 Análise estatística  

Os resultados de todas as medidas foram apresentados como médias ± desvios padrão 

apresentados em forma tabular e gráfica.  

Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) e as diferenças entre os 

valores médios foram analisadas pelo teste de diferenças de Tukey ao nível de 5% de 

significância utilizando o software Statistic versão 10 (StatSoft. Inc., Tulsa, OK, USA). 

Os resultados também foram avaliados através da análise multivariada usando software 

Oringin Pro (versão 2024, Massachusetts, EUA). Foi realizada análise de  componentes 

principais com gráficos tri e bidimensionais das propriedades tecnofuncionais, antioxidantes e 

a análise hierárquica de agrupamentos  (HCA) para ter uma visão geral das diferenças e 

similaridades dos tratamentos nas características da farinha.  

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.3.1 Propriedades físico-químicas e químicas da farinha de tremoço 

Os tratamentos de sementes de leguminosas como maceração, imersão, tratamento 

térmico e germinação modificam as propriedades físico-química da farinha, dessa forma é 

fundamental conhecer a dimensão das alterações ocasionadas para prevê a qualidade de 

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

químicas e físico-químicas da farinha são apresentados na Tabela 4. 
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Tabela 4- Efeito de tratamentos nas propriedades químicas e físico-químicas da farinha de tremoço. 

 Tratamentos 

Análises S C1 C2 Pr1 Pr2 Mw1 Mw2 G 

Umidade (%) 6,36 ± 0,24 b 6,27 ± 0,04 b 7,39 ± 0,52 a 5,56 ± 0,07 c 5,57 ± 0,07 c 6,04 ± 0,04 bc 6,22 ± 0,07 b 5,45 ± 0,10 c 

Cinzas (%) 3,00 ± 0,03 b 2,36 ± 0,03 c 1,72 ± 0,02 e 1,86 ± 0,05 d 1,61 ± 0,02 f 1,93 ± 0,03 d 1,50 ± 0,04 g 3,11 ± 0,01 a 

Lipídios (%) 13,38 ± 1,07 a 12,81 ± 0,26 ab 11,58 ± 0,74 b 12,52 ± 0,67 ab 13,61 ± 0,48 a 11,81 ± 0,22 ab 12,91 ± 0,36 ab 9,30 ± 0,18 c 

Proteínas (%) 32,74 ± 0,37 c 33,46 ± 0,15 c 33,40 ± 1,00 c 36,44 ± 1,08 b 36,41 ± 0,75 b 36,12 ± 0,31 b 35,79 ± 0,27 b 42,01 ± 0,41 a 

Carboidratos 

(%) 
44,51 ± 1,48 ab 45,74 ± 0,21 a 45,28 ± 0,88 ab 43,63 ± 1,14 ab 43,17 ± 0,12 b 44,43 ± 0,40 ab 37,36 ± 0,42 d 40,13 ± 0,45 c 

DS (%) 0,66 ± 0,01 d 0,16 ± 0,02 e 2,25 ± 0,06 b 0,72 ± 0,00 d 3,10 ± 0,11 a 1,04 ± 0,00 c 3,07 ± 0,08 a 0,14 ± 0,00 e 

L* 86,33 ± 0,87 a 87,15 ± 0,81 a 85,80 ± 0,26 a 83,81 ± 0,19 b 82,70 ± 1,16 b 82,95 ± 0,10 b 82,21 ± 0,93 b 85,70 ± 0,42 a 

a* 1,51 ± 0,26 cb 1,23 ± 0,36 cb 0,71 ± 0,38 cd 3,56 ± 0,16 a 0,39 ± 0,18 cd 2,08 ± 0,64 b 0,10 ± 0,02 d 1,68 ± 0,07 c 

b* 34,94 ± 0,24 cd 38,37 ± 0,23 b 36,12 ± 0,48 cd 41,12 ± 0,66 a 36,92 ± 0,27 d 41,21 ± 0,73 a 36,42 ± 0,31 d 38,54 ± 0,46 b 

Fonte: Autora (2024) 
S, semente de tremoço; C1, farinha de tremoço da semente inteira; C2, farinha de tremoço da semente macerada; Pr1, farinha de tremoço da semente  inteira e cozida sob pressão (1 atm, Þ120ºC) 

por 25 min; Pr2, farinha de tremoço da semente macerada e cozida sob pressão (1 atm, Þ120ºC) por 25 min; Mw1, farinha de tremoço da semente inteira e cozida em micro-ondas (100ºC/ 45 min); 

Mw2, farinha de tremoço da semente macerada e cozida em micro-ondas (100ºC/ 45 min); G, farinha de tremoço da semente germinada; DS, amido danificado. Cada valor representa a média ± 

D.P de três repetições. Médias com letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p< 0,05).  
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O teor de umidade da semente de tremoço (S) foi de 6,36%. Estudos anteriores 

mostraram teor de umidade ligeiramente superior entre 8,70 e 8,90 % (Guillamón et al., 2010; 

Klupsaite et al., 2017). Neste estudo as sementes de tremoço foram adquiridas secas, isso 

explica o menor teor encontrado. Percebeu-se que a umidade da farinha não foi alterada com o 

tratamento C1 (p> 0,05), mas aumentou significativamente com o tratamento C2 (p< 0,05). A 

maceração da semente seguida de imersão no tratamento C2 aumentou a superfície de contato, 

facilitando a migração de água para o interior da semente. Por outro lado, no tratamento C1, o 

tegumento da semente intacto, tornou-se uma barreira à entrada de água.   

Resultado semelhante foi relatado por Kumar et al. (2018), que verificaram que lentilhas 

com tegumentos tiveram menor grau de hidratação comparada a lentilhas maceradas. A 

aplicação dos tratamentos combinados Pr1 e Pr2, assim como a G, reduziram significativamente 

a umidade da farinha. O calor sob pressão pode levar à desnaturação de proteínas e com isso a 

diminuição de água livre disponível (Ungureanu-Iuga et al., 2021). Durante a germinação a 

hidrólise de vários componentes (Choe et al., 2022). O tratamento combinado Mw1 e Mw2 não 

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 pressão interior. Isso cria um fluxo externo de vapor de água 

que escapa rapidamente reduzindo a umidade.  

Todas as amostras apresentaram diferenças significativas nos valores de cinzas (p< 

0,05). Antes da aplicação dos tratamentos, o teor de cinzas da S era, aproximadamente, 3,00% 

e diminuiu significativamente após imersão em água para a semente inteira (C1) e ao ser imersa 

macerada (C2), essa redução foi potencializada (p< 0,05). Sabe-se que a maceração ao reduzir 

o tamanho de partícula interrompe a integridade do tegumento, onde estão presentes o maior 

conteúdo de fibras e minerais que compõem as cinzas. Ao ser imersa em água ocorre lixiviação 

desse material, reduzindo o valor. Os resultados mostraram que os tratamentos combinados de 

maceração e calor (Pr2 e Mw2) foram os tratamentos que mais contribuíram na redução de 

cinzas (p< 0,05). O aumento da superfície de contato somado ao calor aumentou a migração de 

micronutrientes durante o processo de cozimento contribuindo para a redução do teor de cinzas 

(Medhe et al., 2023). Esses resultados estão de acordo com estudo anteriores (Medhe et 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 germinação das leguminosas, de modo geral, 

ocorre a melhoria do perfil nutricional, incluindo o teor de minerais como sódio, magnésio, 

ferro e zinco (Perri et al., 2021).  
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O teor de lipídios da S foi de 13,38%, com aplicação dos tratamentos térmicos,  que não 

houve diferença significatuva entre as amostras S, C, Pr e Mw (p> 0,05). Semelhantemente, 

não houve modificação entre os tratamentos combinados (Pr1, Pr2, Mw1, Mw2) (p> 0,05). 

Apesar do tratamento térmico destruir matéria orgânica, a gordura por ser hidrofóbica não foi 

lixiviada pela imersão, essa razão pode ter contribuído para a não redução 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%) está associado a 

utilização de lipídios no metabolismo durante a germinação da semente. Segundo Chinma et al. 

(2009) a redução  no teor de gordura em farinha germinada pode ser atribuída ao aumento das 

atividades das enzimas lipolíticas durante a germinação, que hidrolisam o componente de 

gordura em ácidos graxos e glicerol. Esses autores relataram diminuição considerável nos teores 

de lipídios em farinha de tiger germinada. Outros relatos reforçam a redução de lipídios em 

farinhas de leguminosas germinadas de feijão-caupi, lentilha e grão-de-bico (GHAVIDEL; 

PRAKASH, 2006; LIU, et al., 2018). A redução de gordura através da germinação pode ser um 

tratamento aplicado em leguminosas, quando se deseja armazenar farinha por longo período de 

tempo. 

O percentual de proteínas do tremoço encontrado nesse estudo (S) foi de  32,74% 

(Tabela 4), que é ligeiramente inferior ao relatado por Guillamón 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%), feijão (24,20%) lentilha (22,45%) e grão de bico 

(19,66%) (El-Suhaibani; Ahmed; Osman, 2020; Liberal et al., 2023; Ma et al., 2011; Perera et 

al., 2023).   De acordo com Bähr et al. (2014), as sementes de tremoço contêm uma quantidade 

significativa de proteína, podendo ser consideradas como fonte valiosa de proteína vegetal a ser 

explorado de forma mais eficiente dentro da nutrição humana e animal. O teor de proteínas não 

foi alterado com a semente imersa inteira (C1) e nem a maceração (C2), mas foi melhorado de 

forma significativa após a aplicação dos tratamentos combinados (Pr1, Pr2, Mw1 e Mw2) (p< 

0,05). O maior teor de proteína observado nos tratamentos com aplicação de tratamento térmico 

em comparação com a S, C1 e C2 pode ser atribuído à eliminação de inibidores de proteína e à 

desnaturação de proteínas devido ao calor, facilitando o desdobramento das estruturas da 

globulina, tornando-as mais acessíveis. Esses resultados estão 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 germinação acontece hidrólise e síntese 

proteica, o que leva a um aumento no teor de proteína (Xu, et al., 2017). Segundo Guzmán-
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Ortiz et al. (2019), o aumento no teor de proteína após a germinação pode ser atribuído à 

geração de hormônios vegetais pela semente e / ou sua liberação durante a germinação, ativando 

e liberando proteínas funcionais, como amilolases, lipases e proteases. Estudo anterior relatou 

um aumento significativo no teor de proteínas de farinha obtida de semente germinada de feijão 

(Medhe et al., 2022). 

O teor de carboidrato da S foi, aproximadamente, de 44,51% (Tabela 4). A aplicação 

dos tratamentos para elaboração da farinha de tremoço, houve diferença significativa entre o 

teor de carboidrato entre as amostras (p< 0,05). Comparado a amostra S com a G, observou-se 

uma diminuição na amostra G (40,13%), seguida da amostra Mw2 (35,79%). Durante a 

germinação, o broto precisa de energia para crescimento, dessa forma, o amido é hidrolisado 

resultando em diminuição de amido solúvel e aumento de dextrinas (Singh et al., 2017).  No 

tratamento Mw2, a maceração contribuiu para reduzir o valor de carboidrato e ao aplicar o 

tratamento térmico por micro-ondas (Mw) essa redução foi intensificada (p< 0,05). Observou-

se que esse comportamento não foi observado para as amostras submetidas a Mw1, Pr1 e Pr2. 

Esses resultados sugerem que a redução do tamanho das partículas aumentou a área de 

superfície total facilitando a distribuição de calor na semente, além disso, o calor por micro-

ondas, ao contrário do aquecimento sob pressão (Pr), aqueceu o material diretamente, sendo a 

transferência de calor mais rápida e com isso maior poder de extração de carboidratos solúveis 

em água (Najib et al., 2023).   

O amido danificado (DS) é resultante da força mecânica e calor aplicado no processo de 

moagem. A diminuição do tamanho de partícula afeta a integridade do grânulo do amido 

ocasionando o dano (Lin et 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, Pr1 e Mw1) (p< 

0,05). O dano mecânico dos grânulos de amido desencadeia dois fenômenos distintos, com a 

formação de fissuras ocorre a passagem de água nos grânulos e moléculas poliméricas do 

amido. Estes fragmentos podem intumescer facilmente com água, levando a formação de gel. 

Em segundo lugar, o dano mecânico despolimeriza as moléculas de amilopectina criando 

fragmentos solúveis em água 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 imersão da semente é suficiente para impedir a formação de DS em 

leguminosas. De acordo com Asmeda et al., (2016), o tratamento de imersão antes da moagem 

difunde a água suavizando a compressão aplicada na semente durante a moagem, em 

consequência, o calor gerado é reduzido, causando menos danos aos grânulos de amido.  
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As variáveis de cor incluindo os valores L*, a*, b* das farinhas de tremoço são 

apresentadas na Tabela 4. A cor da farinha de tremoço é descrita como amarelo pálido e está 

relacionada aos pigmentos da semente. Em geral, esses pigmentos são flavonóides e 

carotenóides, 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). É 

provável 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 enzimático (reação de Maillard) e caramelização do açúcar, bem como 

à dextrinização do amido (Giannoutsos et al., 2023). O a* das farinhas mostrou que as amostras 

possuíam uma pequena tendência a cor vermelha. As farinhas submetidas aos tratamentos 

combinados Pr1 e Mw1 aumentaram significativamente os valores de a *. O tegumento íntegro 

das sementes, pode ter favorecido na melhoria dessa variável. De forma semelhante, a aplicação 

do calor na semente inteira (Pr1 e Mw1) aumentou significativamente o b*, indicando que esses 

tratamentos deixaram as farinhas com tendência ao amarelo mais intenso. Os resultados 

mostraram que a semente macerada, independente da aplicação de calor, diminui 

significativamente essa variável (C2, Pr2 e Mw2) (p< 0,05), mostrando que a imersão realizada 

com semente macerada é responsável por perda de pigmentos da farinha.  

 

3.3.2 Propriedades tecnofuncionais da farinha de tremoço 

As propriedades tecnofuncionais dos alimentos são características relacionadas a 

funcionalidade de proteína e amido. Em consequência do processamento, pode ocorrer 

mudança de conformação, perda de estrutura, quebra de ligação nessas macromoléculas 

influenciando, portanto, propriedades como solubilidade, hidrofobicidade, capacidade de 

absorção e retenção de água/ óleo, viscosidade, capacidade emulsificante, formação de géis e 

espumas (Bou et al., 2022; Espinosa-Ramírez et al., 2021). 

O efeito dos tratamentos aplicados na semente de tremoço em relação as propriedades 

tecnofuncionais da farinha é apresentado na Tabela 5. De acordo com Chinma et al. (2015), a 

densidade aparente é uma medida do peso das partículas de farinha e sua dispensabilidade. Os 

resultados mostraram que a densidade não 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 feijão, 0,86 e 0,68 g/mL, respectivamente. A densidade 

da farinha de tremoço, no entanto, apresentou valor próximo ao relatado para farinha de grão-
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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 tremoço pode ter na aplicação de alimentos complementares como formulações 

alimentares de desmame, nas quais requerem baixa densidade aparente para dispersão (Du et 

al., 2014; Ghavidel; Prakash, 2006; Sreerama et al., 2009).  

 A WAC de um ingrediente é uma propriedade funcional importante que indica a 

capacidade de um material de reter água na ausência de estresse. Ingredientes que possuem alta 

WAC exercem importante função em sistemas alimentares que requerem hidratação (CHENG; 

BHAT, 2016). A WAC da farinha de tremoço apresentada nesse estudo variou entre 2,13 g/g 

(G) a 3,08 g/g (Mw2). Esses valores estão acima dos relatados para grão de bico (1,28 g/g), 

feijão (1,53 g/g) e amendoim (1,20 g/g).  A WAC é uma propriedade influenciada pela 

presença/ausência de compostos polares. Proporções de componentes individuais, polares e não 

polares, no meio podem depender do tipo de semente, maturidade, condições de crescimento, 

armazenamento e transporte experimentado (Gupta  et al., 2018).  

Os tratamentos combinados de maceração e tratamento térmico (Pr2 e Mw2) 

aumentaram significativamwente a WAC das farinhas (p< 0,05). Isso pode ser atribuído ao 

maior conteúdo de DS encontrados nessas amostras (Tabela 4). Sabe-se que o DS pode absorver 

duas a três vezes mais água do que o amido não danificado (Cauvain, 2017). A aplicação de 

calor nas sementes maceradas com regiões mais expostas pode ter favorecido a gelatinização 

do amido durante o tratamento. Outra hipótese, é que a maceração da semente antes do 

tratamento térmico pode ter favorecido a perda de estrutura de proteínas, aumentando os sítios 

de ligação à água e, por consequência, aumentando a WAC nas farinhas cujas sementes aplicou-

se Pr2 e Mw2 (Chinma et al., 2021). Esse resultado está de acordo com o encontrado para 

farinha de feijão que foi produzida a partir de feijão submetido a maceração e tratamento 

térmico (Choe et al., 2022).  Estudo anterior relatou que farinhas de lentilha tratada com calor 

em micro-ondas tiveram WAC 2,032,8 vezes WAC maior em comparação 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 panificação em que a hidratação da farinha é necessária. Avaliando as farinhas nas 

quais a semente não foi submetida a tratamento térmico (C1, C2 e G), percebeu-se que a 

maceração isoladamente aumentou significativamente a WAC da farinha (p< 0,05).  O aumento 

da WAC observado na farinha tratada C2 pode ser devido à mudança na qualidade da proteína 

e amido relatados anteiormente. A semente ao ser macerada reduz esses polímeros à unidades 

menores com cadeias laterais livres no local de ligação (Chinma et al., 2009). Isso mostra que 



 61 

para preparações de alimentos que requerem hidratação essa técnica simples de preparo de 

farinha pode ser aplicada.  

A OAC é importante na seleção de farinha de semente para preparações 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 e 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 maceração, ao 

reduzir o tamanho das partículas, mudar a conformação de proteínas deixando grupos lipofílios 

livres com capacidade de reter glóbulos 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 proteínas de 

tremoço submetido a tratamento térmico sob pressão. As proteínas ao ser desnaturadas deixam 

disponíveis pontos hidrofóbicos livres para ligação. Foi observado também uma diminuição 

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 água no interior da farinha pode ter favorecido a desnaturação de proteínas com sítios 

hidrofóbicos (Bou et al., 2022). Outra hipótese seria que, diferente do aquecimento sob pressão 

em que o aquecimento se dá por convecção, no micro-ondas o aquecimento acontece em partes 

no interior do alimento. Isso pode ter dificultado a absorção de óleo através das interações 

capilares dentro da matriz alimentar não permitindo, portanto, a absorção através de cadeias 

laterais não polares disponíveis 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 água. Os resultados mostraram  que 

houve diferença 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 não foi verificado na farinha C1, mostrando que a maceração 

melhorou a WS da farinha. Foi percebido que ambos os tratamentos térmicos aplicados (Pr e 

Mw) diminuíram significativamente a WS das farinhas (p< 0,05). A farinha tratada por Pr1 teve 

maior impacto na redução da WS (p< 0,05). No entanto, foi observado que aplicação do 

tratamento sob pressão na semente de tremoço macerada (Pr2), aumentou significativamente a 

WS (p< 0,05). Por outro lado, o mesmo comportamento não foi observado na farinha Mw2, a 
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maceração não interferiu na WS da farinha pois não houve diferença 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 feijão era proporcial ao aumento da temperatura. Como a farinha de tremoço 

possui baixa concentração de amido e elevado teor de proteínas (Tabela 4),  os resultados nesse 

estudo sugerem que o tratamento sob pressão ao alcançar maior temperatura favoreceu a 

agregação de proteínas, no entanto, a maceração aplicada diminiu a intensidade dessa agregação 

melhorando, portanto, a WS (Bou et al., 2022; Linsberger-Martin et al., 2013; Zhou et al., 

2019).  

O SP está relacionado à gelatinização do amido em que a fração de amilopectina tem 

papel importante. Com o incremento de temperatura, as moléculas de amido absorvem água e 

incham, levando a uma subsequente desintegração de grânulos de amido e lixiviação para a 

solução. Portanto, o SP depende da capacidade de hidratação do amido disponível, pois consiste 

em estruturas ramificadas tridimensionais para facilitar a retenção de água (Hettiarachchi; 

Gunathilake, 2023; Wani et al., 2020). A Tabela 5 mostra o poder de intumescimento (SP) da 

farinha de tremoço obtidas após os tratamentos aplicados. O SP da S foi de 6,79 g.g-1 , próximo 

da faixa relatada para farinha de grão de bico (6,13 g.g-1) e  superior ao valor determinado para 

farinha de feijão  (4,09 g.g-1) (DU et al., 2014). Essa divergência de SP de diferentes tipos de 

leguminosas pode ser explicada pela diferença de composição química que podem interferir no 

grau de interação com a água.  

Os resultados revelaram que não houve diferença significativa entre as farinhas as quais 

não foram aplicadas tratamento térmico (C1, C2 e G) (p> 0,05). Isso pode ter ocorrido pelo 

baixo teor de amido característico na farinha de tremoço (Calabrò 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 tremoço. 

 Tratamentos 

Análises S C1 C2 Pr1 Pr2 Mw1 Mw2 G 

Densidade 

aparente 

(g.mL-1) 

0,38 ± 

0,01 ab 

0,40 ± 

0,01 ab 

0,39 ± 

0,00 ab 

0,38 ± 

0,01 b 

0,41 ± 

0,01 ab 

0,40 ± 

0,01 ab 

0,37 ± 

0,00 b 

0,42 ± 

0,02 a 

WAC (g.g-1) 
2,15 ± 

0,09 d 

2,19 ± 

0,05 cd 

2,35 ± 

0,06 c 

2,83 ± 

0,09 b 

3,22 ± 

0,04 a 

2,89 ± 

0,03 b 

3,08 ± 

0,03 a 

2,13 ± 

0,04 d 
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OAC (g.g-1) 
1,40 ± 

0,02 bc 

1,56 ± 

0,08 ab 

1,65 ± 

0,10 a 

1,48 ± 

0,04 ab 

1,49 ± 

0,06 ab 

1,19 ± 

0,06 d 

1,20 ± 

0,07 d 

1,23 ± 

0,04 cd 

WS (%) 11,21 ± 

0,55 b 

7,68 ± 

0,54 c  

13,52 ± 

0,09 a 

1,98 ± 

0,08 f 

4,50 ± 

0,50 d 

3,21 ± 

0,59 e 

4,21 ± 

0,17 de  

11,98 ± 

0,45 b 

SP (g.g-1) 6,79 ± 

0,11 a 

6,31 ± 

0,19 ab 

6,71 ± 

0,30 a 

6,38 ± 

0,31 ab 

6,54 ± 

0,26 a 

6,55 ± 

0,51 a 

5,48 ± 

0,24 c 

5,61 ± 

0,12 bc 

Fonte: Autora (2024) 

WAC, capacidade de absorção de água; OAC, capacidade de absorção de óleo; WS, solubilidade em água; SP, 

poder de intumescimento; S, semente de tremoço; C1, farinha de tremoço da semente inteira; C2, farinha de 

tremoço da semente macerada; Pr1, farinha de tremoço da semente  inteira e cozida sob pressão (1 atm, Þ120 ºC) 

por 25 min; Pr2, farinha de tremoço da semente macerada e cozida sob pressão (1 atm, Þ120 ºC) por 25 min; Mw1, 

farinha de tremoço da semente inteira e cozida em micro-ondas (100ºC/ 45 min); Mw2, farinha de tremoço da 

semente macerada e cozida em micro-ondas (100ºC/ 45 min); G, farinha de tremoço da semente germinada. Cada 

valor representa a média ± D.P de três repetições. Médias com letras diferentes na mesma linha indicam diferença 

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

 

3.3.3 Propriedades antioxidantes  da farinha de tremoço 

 

Os antioxidantes inibem o dano oxidativo das células induzido por radicais livres. Este 

dano está envolvido em diversas patologias humanas, incluindo doenças cardiovasculares e 

neurodegenerativas. Dessa forma, a determinação de compostos antioxidantes de farinhas após 

o processamento é uma forma de contribuir para coletar dados mais próximos do produto final 

(Giangrieco et al., 2022).   

O tremoço é uma excelente fonte de fitoquímicos bioativos, incluindo polifenóis, 

carotenóides e flavonóides, tornando-se um ingrediente de interesse para a indústria alimentícia 

(Khan et al., 2015). Os compostos antioxidades da farinha de tremoço estão apresentados na 

Tabela 6. Os tratamentos aplicados na semente de tremoço modificaram significativamente o 

teor de compostos antioxidantes (p<0,05). A S apresentou um teor de polifenóis totais de 98,37 

mg.100g -1. Esse teor foi semelhante ao achado por Rumiyati et al. (2013), que encontrou uma 

concentração de 95,40 mg.100g-1 de polifenóis totais na semente de tremoço doce. No entando, 

comparado a outras leguminosas como lentilha (25,87 mg.100g -1), grão de bico (20,50 mg.100g 

-1) e feijão (18,10 mg.100g -1), a concentração de polifenóis 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 polifenóis da farinha (p<0,05). O 

tratamento C2 reduziu, aproximadamente, 2 vezes a concentração de polifenóis inicial da S, 
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mostrando que a maceração e imersão, particulou e lixiviou, os polifenóis presente no 

tegumento da semente, aumentando a perda desse composto. 

 

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

 

Análises 

Tratamentos 

S C1 C2 Pr1 Pr2 Mw1 Mw2 G 

Polifenóis 

totais (mg. 100 

g -1) 

98,37 ± 

2,44 a 

67,31 ± 

1,16 c 

41,83 ± 

1,42 e 

39,95 ± 

1,30 e 

26,97 ± 

2,27 f 
55,44 ± 

0,78 d 

52,85 ± 

0,65 d 

91,67 ± 

1,67 b 

Flavonoides 

(mg. 100 g -1) 

38,26 ± 

1,49 b 

34,91 ± 

0,27 b 

29,21 ± 

1,83 c 

24,03 ± 

0,96 d 

9,28 ± 

1,27 f 

15,42 ± 

1,31 e 

13,41 ± 

1,34 ef 

43,08 ± 

3,19 a 

Carotenoides 

(mg. 100 g -1) 

17,54 ± 

0,09 b 

18,66 ± 

0,20 a 

12,41 ± 

0,07 d 

17,45± 

0,12 b 

10,49 ± 

0,16 e 

17,02 ± 

0,24 b  

14,38± 

0,31 c 

18,69 ± 

0,23 a  

Taninos 

(mg.100g -1) 
9841,90 ± 

2,38 a 

7513,80 ± 

6,08 b 

3139,09 ± 

8,26 c 

 

164,23 

± 5,58 h 

  

1725,60 

± 10,30 e 

323,22 

± 6,63 g 

1810,29 

± 9,61 d 

1596,77 

± 7,55 f 

AAT (10-4 µM 

Trolox. 100 g -

1) 

16,13 ± 

0,12 a 

 

3,80 ± 0,10 
e 

 

3,73 ± 0,15 
e 

 

 

3,90 ± 

0,00 e 

 

2,26 ± 

0,06 f 

 

 

7,60 ± 

0,17 c 

 

6,10 ± 

0,10 d 

 

12,13 ± 

0,29 b 

 

Fonte: Autora (2024) 

AAT, atividade antioxidante total pelo método ABTS; S, semente de tremoço; C1, farinha de tremoço da semente 

inteira; C2, farinha de tremoço da semente macerada; Pr1, farinha de tremoço da semente  inteira e cozida sob 

pressão (1 atm, Þ120 ºC) por 25 min; Pr2, farinha de tremoço da semente macerada e cozida sob pressão (1 atm, 

Þ120ºC) por 25 min; Mw1, farinha de tremoço da semente inteira e cozida em micro-ondas (100ºC/ 45 min); Mw2, 

farinha de tremoço da semente macerada e cozida em micro-ondas (100ºC/ 45 min); G, farinha de tremoço da 

semente germinada. Cada valor representa a média ± D.P de três repetições. Médias com letras diferentes na 

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

 

Segundo Nicolás-García et al. (2021), os fenólicos estão distribuídos principalmente no 

tegumento na semente, ligados à 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 redução do conteúdo de polifenois totais (p<0,05). O Pr1 reduziu 2,5 vezes e 

o Pr2 3,7 vezes o valor inicial de polifenóis da semente. Kalogeropoulos et al. (2010) 

reportaram valores inferiores de polifenóis em ervilhas e lentilhas cozidas sob pressão. Os 

autores justificaram que a imersão e fervura das leguminosas, resultou na lixiviação parcial e 

na deterioração térmica/oxidativa dos fenólicos. O tratamento térmico por Mw também reduziu 

significativamente o conteúdo de polifenóis totais da farinha, porém essa redução 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 ºC) destruindo com mais intensidade compostos termolábeis, como os polifenóis. 

Outro aspecto fundamental que pode ter influenciado na diferença de polifenóis totais 

encontrado nesses tratamentos, é o mecanismos de transferência de calor. No aquecimento sob 

Pr, o calor foi conduzido da superfície para o centro da semente atingindo temperaturas mais 

elevadas na superfície, enquanto que no tratamento térmico sobre Mw, a geração de calor 

ocorreu no interior (Najib et al., 2023). A farinha germinada foi a amostra com maior teor de 

polifenóis (p<0,05). A germinação modifica a composição polifenólica quantitativa e 

qualitativa das sementes de tremoço (Dueñas et al., 2009).  Resultado semelhante foi observado 

em farinha de tremoço obtida de semente germinada (Rumiyati et al., 2013). 

Conforme mostrado na Tabela 6, a farinha submetida a G apresentou os maiores teores 

de flavonóides comparados com outros tratamentos (p< 0,05). Na germinação, há liberação e 

biossíntese de compostos, portanto este bioprocesso pode ser considerado uma forma eficiente 

para aumentar a concentração de flavonóides (Stanisavljevi� et al., 2013). Esse resultado foi 

consistente com os relatados por Dueñas et al. (2009)  que verificaram que durante a 

germinação, as sementes de tremoço (Lupinus angostifolius var. Zapatón) aumentaram 

significativamente o conteúdo de flavonóides.  Os autores identificaram a presença de um 

número elevado de isoflavonas, como a genisteína, um fitoestrogênio relacionado à redução do 

risco de doenças cardiovasculares e câncer, principalmente câncer de mama e de próstata. 

A concentação de flavonóides foi reduzida de 38,26 mg. 100 g -1 na amostra S para 29,21 

26 mg. 100 g -1 na amostra C2. Mostrando que a maceração impactou para a redução desse 

composto, facilitando a lixiviação. O tratamento Mw1 impactou mais na redução de flavonóides 

que o tratamento térmico Pr1 (p<0,05), provavelmente devido à forma que o calor é conduzido 

na semente inteira, ocorrendo de dentro para fora no Mw e atigindo temperatura uniformemente 

mais rápida. Isso poderia ter facilitado maior grau de desnaturação. Quando se aplicou o 

tratamento térmico Pr2 e Mw2 na semente, foi percebido que ambos os tratamento não 

apresentaram diferença significativa entre si (p>0,05). Nesse caso, como a semente de tremoço 

estava em tamanho menor (macerada), o calor de ambos os tratamentos foram igualmente 

distribuídos.  

 Os dados sobre o efeito dos tratamentos no teor de carotenóides das farinhas estão 

apresentados na Tabela 6. O conteúdo inicial de carotenóides na S de tremoço foi de 18,69 mg. 

100 g -1, esse valor foi superior aos relatados para outras espécies de tremoço como o tremoço 

andino (L. mutabiblis) e tremoço amarelo (L. luteus), que apresentaram 0,14 mg. 100 g -1  e 

0,41 mg. 100 g -1 de carotenóides totais, respectivamente (Brandolini et al., 2022). A variação 
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nesses resultados ocorre pela diferença de espécie e ambiente, como solo e clima (Berru et al., 

2021). As farinhas C1 e G apresentaram um aumento significativo de carotenóides  (p< 0,05). 

Segundo Beta e Hwang (2018), a umidade é um fator que influencia no conteúdo de 

carotenóides uma vez que estes estão ligados a polissacarideos na forma de complexo. Isso 

poderia explicar o maior valor de carotenóides apresentado na farinha C1, uma vez que a 

imersão da semente poderia ter aumentado a umidade e dessa forma, a competitividade dos 

polissacarídeos pela água, liberando assim os catotenóides ligados. Outros autores também 

apresentaram resultados similares quanto às farinhas germinadas, Khattak et al. (2008), por 

exemplo, relataram aumento no valor de carotenóides em grão de bico depois de germinados.  

Os menores teores de carotenóides foram obtidos nas farinhas em que a maceração foi 

aplicada (C2, Pr2, Mw2). Contrariamente a isso, foi verificado que as farinhas em que o 

tratamento combinado de semente inteira com aplicação de tratamento térmico (PR1 e Mw1) 

conseguiram reduzir a perda de caroteinóides na farinha comparada ao tratamento com 

maceração (p< 0,05). Apesar de ser um composto sensível ao calor, provavelmente a retenção 

de carotenóides nesses tratamentos, foi influenciada pela natureza lipofílica e pela manutenção 

da integralidade da semente durante o aquecimento, dificultando a solubilização e impedindo a 

perda (Beta; Hwang, 2018; Brandolini et al., 2018).   

O tremoço contêm altos níveis de taninos, sendo associados a gosto desagradáveis e 

sabor adstringente, além disso, é considerado um fator antinutricional que se liga a proteínas 

tornando-as indisponíveis, diminuindo, portanto, a sua disgestibilidade. Assim, é desejável sua 

eliminação na preparação de farinha de tremoço (Abbas; Ahmad, 2018; Higashijima et al., 

2020; Khan et al., 2015). Os resultados obtidos mostraram que o conteúdo de taninos foram 

significativamente reduzidos com aplicacão dos tratamentos (p< 0,05) (Tabela 6). A farinha C1 

foi reduzida em 1,3 vezes e a farinha C2 em 3 vezes em relação ao conteúdo inicial de taninos 

(S). Isso demostra que imersão da semente inteira ajudou na redução de taninos da farinha, 

porém a concentração final ainda foi elevada (7513,80 mg. 100 g -1). Por outro lado, a imersão 

com a semente macerada (tratamento C2), intensificou o grau de perda, reduzindo de forma 

mais efetiva (3139,09 mg. 100 g -1). Uma das razões do tratamento de leguminosas é a redução 

de fatores antinutricionais, como os taninos, a níveis significativos afim de diminuir os 

desconfortos durante a digestão (Nicolás-García et al., 2021). A imersão é reconhecida por ser 

uma técnica que reduz os fatores antinutricionais (Kumar, et al., 2019) 

Com relação aos tratamentos combinados, percebeu-se que os tratamentos Pr1 e Pr2 

foram signicativamente mais efetivos na diminuição final de taninos em comparação aos 

tratamentos Mw1 e Mw2, reduzindo substancialmente em 30 e 60 vezes, respectivamente, os 
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níveis de taninos. Os taninos são termolábeis, sendo assim eliminados pelo tratamento com alta 

temperatura, como o tratamento sob Pr atinge temperatura mais elevava (120 ºC) isso impactou 

mais no teor apresentado (Nartea et al., 2023). Estudo anterior demostrou que o cozimento sob 

pressão foi mais efetivo na redução de níveis de taninos em vagens de feijão-caupi comparado 

a cozimento sob fervura (Deol; Bains, 2010). 

A AAT seguiu a mesma tendência discutida para polifenóis, flavonóides e carotenóides 

(Tabela 6). A farinha G apresentou AAT significativamente superior (p< 0,05), porém houve 

redução significativa quando a semente de tremoço foi submetida a maceração (C2), quando 

foi aplicado tratamento térmico na semente inteira (Pr1 e Mw1) e intensificado na semente 

macerada (PR2 e Mw2). Conforme relatado anteriormente, a farinha G foi a amostra que 

apresentou maior quantidade de polifenóis totais, flavonóides e carotenóides, induzindo, 

portanto, no maior valor de AAT. Semelhantemente, como nas demais amostras o conteúdo 

desses compostos foram reduzidos com a aplicação dos tratamentos, isso impactou no menor 

resultado de AAT encontrado. Outros estudos corroboraram com os nossos resultados em que 

a germinação mostrou-se um método eficaz para aumentar a AAT de leguminosas como 

lentilha, ervilha e feijão  (Medhe et al., 2022; [wieca et al., 2012). 

 

3.3.4 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

 

A técnica de espectroscopia na região do infravermelho possibilita informações 

químicas a nível molecular de farinhas, fornecendo informações sobre as possíveis 

diferenças/semelhanças  entre os grupos funcionais presentes nas amostras. Esses grupos 

funcionais podem identificar macromoléculas presente como proteína, carboidratos, lipídios, 

fenólicos e etc. (Oladimeji; Adebo, 2024). A análise de espectroscopia infravermelha de 

transformada de Fourier (FTIR) foi realizada para observar o efeito dos tratamentos nas 

amostras de farinha de tremoço, afim de compreender as modificações nas propriedades 

nutricionais (Figura 9).  
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Figura 9- Espectros de infravermelho de farinhas de tremoço na região 4000 a 400 cm-1 

 

Fonte: Autora (2024) 

S, semente de tremoço; C1, farinha de tremoço da semente inteira; C2, farinha de tremoço da semente macerada; 

Pr1, farinha de tremoço da semente inteira e cozida sob pressão (1 atm, Þ120 ºC) por 25 min; Pr2, farinha de 

tremoço da semente macerada e cozida sob pressão (1 atm, Þ120ºC) por 25 min; Mw1, farinha de tremoço da 

semente inteira e cozida em micro-ondas (100ºC/ 45 min); Mw2, farinha de tremoço da semente macerada e cozida 

em micro-ondas (100ºC/ 45 min); G, farinha de tremoço da semente germinada.  

 

Dentro da faixa espectral estudada (4000-500 cm -1), houve vários picos que 

correspondem às diferentes ligações moleculares de compostos químicos que interagiram com 

a radiação infravermelha. Verificou-se que as farinhas manifestaram perfil espectral similar, 

havendo no entanto, diferenças na intensidade de transmitância. O pico mais largo foi percebido 

em 3348 cm -1 que corresponde a vibração de alogamento do grupo hidroxil (O-H) (JADDU et 

al., 2022; WANI et al., 2020). De acordo com Carbas et al. (2020) essa região espectral 

corresponde a compostos distintos, uma vez que os grupos hidroxílicos estão presentes em 

diversas moléculas biológias. Foi observado que a intensidade nessa região do espectro da 

amostra G foi semelhante a S e as amostras Pr2 e Mw2 foram as que mais diminuíram a 

intensidade, mostrando picos achatados. O pico nessa região foi detectado anteriormente por 

Medhe et al. (2023) em farinha de feijão. 

Os espectros obtidos na faixa espectral entre 3000 e 2800 cm -1 corresponde a compostos 

lipídicos, devido às vibrações produzidas por grupos C-H de triglicerídeos que podem incluir 

CH, CH2 ou CH3 (Upadhyay et al., 2018). Nesse estudo, especificamente, os picos foram 

registrados na região de 2926 e 2856 cm-1, característicos de ligação CH2. A amostra S mostrou 
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pico de intensidade maior, sendo reduzido à medida da aplicação dos tratamentos, refoçando 

que os tratamentos aplicados na semente de tremoço modificou a quantidade de lipídios da 

farinha. Da mesma forma, Medhe et al. (2023) encontraram picos na faixa espectral de 3050-

2800 cm -1 para amostra de farinha de feijão, os autores atribuíram a existência de padrões 

vibracionais decorrentes do alongamento das ligações -C-H assimétricas e simétricas em 

triglicerídios.  

Outros picos dentro da faixa espectral entre 1705 e 1544 cm -1 foram registrados, 

correspondente a vibrações de grupos C=O e N-H, tendo as características de bandas de amida 

primária e amida secundária de proteínas (Medhe et al., 2022). Ao analisar os espectros de 

transmitância, pode-se observar que a intensidade do pico foi maior na amostra G, confirmando 

o aumento no teor de proteína encontrado nessa amostra. Por outro lado, nas farinhas Pr1, Pr2, 

Mw1 e Mw2, observou-se menor intensidade, indicando a ocorrência da hidrólise de proteínas 

por quebra das ligações peptídicas nesses tratamentos, o que está de acordo com os resultados 

obtidos  anteriormente (Tabela 5). Outros autores mostraram que o processamento térmico em 

sementes de legumionosas para a elaboração de farinha está positivamente correlacionado com 

a desnaturação de proteínas (Chávez-Murillo et al., 2018; Rosa-Millán et al., 2018). 

Todas as amostras de farinha apresentaram bandas espectrais no intervalo entre 1246 e 

1055 cm-1. O aparecimento de bandas nesta região do espectro de infravermelho é referente às 

vibrações de deformação axial em grupamentos O-C-H e para as deformações axiais em C-O 

observadas em álcoois primários e secundários, sendo estes padrões atribuídos a presença de 

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

 

3.3.5 Microestrutura  

As imagens das farinhas após aplicação dos tratamentos foram registradas por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) e estão apresentadas na Figura 10.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 70 

Figura 10- Micrografias das farinhas de tremoço após aplicação de tratamentos.   

 
Fonte: Autora (2024). 

(A) S, semente de tremoço; (B) G, farinha de tremoço da semente germinada; (C) C1, farinha de tremoço da 

semente inteira; (D) C2, farinha de tremoço da semente macerada; (E) Pr1, farinha de tremoço da semente  inteira 

e cozida sob pressão (1 atm, Þ120ºC) por 25 min; (F) Pr2, farinha de tremoço da semente macerada e cozida sob 

pressão (1 atm, Þ120ºC) por 25 min; (G) Mw1, farinha de tremoço da semente inteira e cozida em micro-ondas 

(100ºC/ 45 min); (H) Mw2, farinha de tremoço da semente macerada e cozida em micro-ondas (100ºC/ 45 min) 

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

 

Na semente de tremoço (S), as setas identificam microestruturas arrendondadas 

característica de grânulos de amido fixada em uma matriz de proteínas aderida ao grânulo e 

fragmentos de fibras. (Figura 10A). As observações realizadas por Güemes-Vera et al. (2004) 

para tremoço da variedade de L. mutabilis, concordam com as relatadas nesse estudo. Estruturas 

semelhantes foram relatadas por Schlangen et al. (2022) após a moagem de feijão mungo, 

ervilha amarela e feijão-capa. Segundo os autores, após a moagem os cotilédones de 

leguminosas são divididos em grânulos de amido e partículas de proteína aderidas ao grânulo. 
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Os fragmentos de fibras observados na micrografia da S são proveniente do tegumento da 

semente de tremoço, pois os tratamentos foram aplicados na semente integral. 

A farinha germinada (G) diferiu da estrutura apresentada na S, revelando 

microestruturas soltas com grânulos de amido desprendido de corpos proteicos e fragmentos de 

fibra livre (Figura 10B). Pesquisa anterior realizada em farinha de grão-de-bico revelou que a 

microestrutura da farinha antes da germinação continha grânulo do amido densamente fixado 

em fibras e matrizes proteicas, no entanto, após a germinação, a estrutura da matriz de proteínas 

e fibras se soltou e alguns grânulos de amido foram liberados da matriz (Mao et al., 2024). 

Provavelmente, proteases e celulases ativas durante o processo de germinação foram 

responsáveis pela perda dessas estruturas (Medhe et al., 2022).  

 Na micrografia da amostra C1, verificou-se alguns grânulos de amido de tamanho maior 

comparado ao S devido à pré-gelatinização ocasionado pelo inchaço do amido durante imersão 

da semente, e com corpos proteicos ainda aderidos a superfície do amido (Figura 10C). 

Semelhantemente ao C1 (Figura 10C), na micrografia da farinha C2(Figura 10D) também foi 

percebido tamanho irregular do grânulo, no entanto, a imagem apresentou um desprendimento 

da matriz proteica com liberação do grânulo de amido. Como no tratamento C1 as sementes 

foram imersas inteira  e a superfície do tegumento não é porosa, isso reduziu ingestão de água 

por fluxo capilar para dentro da semente mantendo os grânulos de amidos menos inchados que 

no C2 (Figura 10D) (Miano et al., 2015).  

 Desse forma, percebe-se que a maceração aplicada antes da imersão, contribuiu para 

intensificar desorganização da matriz proteica, deixando o amido livre para absorver mais água 

durante a imersão (Figura 10D). Esse comportamento ocorreu nos demais tratamentos em que 

a maceração foi aplicada Pr2 e Mw2 (Figuras 10F e 10H, respectivamente), pois nos 

tratamentos Pr1 e Mw1 foi possivel verificar que o calor aplicado favoreceu a agregação da  

matriz de proteínas no grânulo (Figuras 10F e 10H, respectivamente). Segundo Medhe et al. 

(2022), o calor ao desnaturar as proteínas, promove a sua agregação. Pesquisa anterior 

esclareceu que as alterações na estrutura de proteínas de leguminosas tratadas pelo calor se dá 

na perda da estrutura secundária, contudo há a formação de ligações intermoleculares induzidos 

pelo calor, que são reconhecidos como estruturas muito estáveis (Carbonaro et al., 2012). 

Chávez-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, grão-de-bico, fava e feijão. 

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

promoveu a agregação de corpos proteicos  nas farinhas, no entando a aplicação da maceração 
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antes do tratamento térmico foi responsável pela desprendimento da matriz de proteína 

deixando os grânulos de amido livres (Figuras 10F e 10H). Com corpos protéicos e amidos 

livres houve maior interação com a água e essas farinhas puderam apresentar melhor 

perfomance na absorção de água e melhor entumescimento. Essa hipótese está de acordo com 

os resultados obtidos anteriormente (Tabela 5).  

 

3.3.6 Análise multivariada  

Neste estudo foi realizada a Análise de Componentes Principais (ACP) para visualizar  

de forma simplificada as inter relações entre os tratamentos aplicados na semente de tremoço e 

as propriedades tecnofuncionais e antioxidantes da farinha e, por último, foi realizado um 

dendrograma (Análise Hierárquica de Agrupamentos) para verificar os aspectos gerais de 

similaridade entre as farinhas.  

3.3.6.1 Propriedades tecnofuncionais  

A Figura 11 mostra o efeito simultâneo dos tratamentos aplicados na semente  sob 

as propriedades tecnofuncionais e as inter relações desses com o teor de amido danificado (DS) 

e proteínas (compostos associados as variáveis tecnofuncionais). Observou-se que foram 

necessárias 3 Componentes Principais (PC1, PC2 e PC3) para explicar 87,83% da cariação dos 

dados para as variáveis analisadas, no qual PC1 explicou 41,53% da variação, PC2 33,14% e 

PC3 13,16%. Pode-se observar na PC3 uma separação de 2 agrupamentos, na região positiva, 

os tratamentos C2, Pr2 e Mw2 e na região oposta (negativa),  os tratamentos C1, Pr1, Mw1 

juntamente com a S. Indicando que a forma na qual os tratamentos foram aplicados, semente 

inteira (região negativa) ou macerada (região positiva), induziram características diferentes na 

farinha de tremoço. Dessa forma, o método de calor aplicado teve baixa influência sob as 

caractesristicas tecnofuncionais da farinha de tremoço. Verificou-se que e WS e WAC estão 

altamente correlacionadas positivamente com DS, e por conseguinte, estão na região postiva de 

C2, Pr2 e Mw2 de PC3. Isso está de acordo com os achados anteriormente no estudo, que a 

maceração aplicada na semente induziu a formação AD e, consequentemente, aumentou a WS 

e a WAC da farinha. Por outro lado, as amostras que não receberam maceração tiveram suas 

características semelhante a S que não recebeu nenhum tratamento. A G foi agrupada na região 

negativo de PC1 juntamente com a variável proteína, mas em oposição as variáveis SP e OAC. 

Isso confirma que foi esse tratamento que melhorou o teor de proteínas, produzindo farinha 

com baixo SP e OAC.  
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Figura 11- Gráfico 3D de análise de componentes principais das propriedades tecnofuncionais das amostras de 

farinhas de tremoço submetidas a diferentes tratamentos. 

 
Fonte: Autora (2024). 

S, semente de tremoço; C1, farinha de tremoço da semente inteira; C2, farinha de tremoço da semente macerada; 

Pr1, farinha de tremoço da semente inteira e cozida sob pressão (1 atm, Þ120ºC) por 25 min; Pr2, farinha de tremoço 

da semente macerada e cozida sob pressão (1 atm, Þ120ºC) por 25 min; Mw1, farinha de tremoço da semente inteira 

e cozida em micro-ondas (100ºC/ 45 min); Mw2, farinha de tremoço da semente macerada e cozida em micro-

ondas (100ºC/ 45 min); G, farinha de tremoço da semente germinada; WAC, capacidade de absorção de água; 

OAC, capacidade de absorção de óleo; WS, solubilidade em água; 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 variação dos parâmetros medidos para os tratamentos aplicados na farinha de 

tremoço (Figura 12). Considerando a PC1 (maior explicação da variação com 72,06%), 

percebeu-se uma separação de 2 grupamentos. As variáveis antioxidante ficaram agrupadas na 

região 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 PC1, 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 tremoço 

submetidas a diferentes tratamentos. 

 

Fonte: Autora (2024). 

S, semente de tremoço; C1, farinha de tremoço da semente inteira; C2, farinha de tremoço da semente macerada; 

Pr1, farinha de tremoço da semente inteira e cozida sob pressão (1 atm, Þ120ºC) por 25 min; Pr2, farinha de tremoço 

da semente macerada e cozida sob pressão (1 atm, Þ120ºC) por 25 min; Mw1, farinha de tremoço da semente inteira 

e cozida em micro-ondas (100ºC/ 45 min); Mw2, farinha de tremoço da semente macerada e cozida em micro-

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

 

No entanto, foi verificado que os tratamentos Pr1 e Mw1 ficaram mais próximos 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, é que a técnica de imersão 

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 região 

positiva de PC1, exibindo semelhança com S e C1. Contudo, percebeu-se um distanciamento 

maior do vetor da variável de taninos, comparado a C1. O tratamento G mostrou ser o 

tratamento mais efetivo na redução de taninos e que produz uma farinha com boa propriedade 

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

Para determinar as diferenças/similaridades dos tratamentos aplicados na semente de 

tremoço todos resultados obtidos foram submetidos a Análise de Agrupamento Hierarquico 

(HCA) e um dendrograma foi construído (Figura 13). Os resultados do HCA indicaram que a 

distância entre os tratamentos produziram 2 clustes principais baseados na intensidade dos 

tratamentos sob a modificação composicional e tecnofuncional da farinha. O primeiro cluster 

apresentou-se dividido em 2, que corresponderam aos tratamentos S, C1, C2 e Mw1, Mw2 e G, 

respectivamente. O não distanciamento entre esses tratamentos demonstra que compartilham 

um alto grau de similaridade entre si. Contudo, a subdivisão sugere que houve maior grau de 

similaridade entre os tratamentos S, C1 e C2, mostrando que a maceração e a imersão são 

tratamentos que afetaram minimamente a semente de tremoço, portanto, a aplicação desses 

métodos podem produzir farinhas semelhante a semente sem nenhum tipo de tratamento (S). Já 

as os tratametos Mw1, Mw2 e G exibiram compartilhar mais similaridades entre si. Pode-se 

considerar, que esses tratamentos foram intermediários, com grau de modificação moderado, 

no qual alteraram a composição inicial da semente mas melhoraram alguns aspectos, 

principalmente a propriedade antioxidante, como relatado anteriormente. No segundo cluster 

ficaram os tratamentos Pr1 e Pr2 com um distanciamento 4 vezes maior comparada ao primeiro 

cluster. Indicando que esses tratamentos alteraram intensivamente a composição e as 

propriedades tecnofuncionais da semente de tremoço produzindo farinhas com maior 

modificação comparada as características inicias. Esses achados indicaram que, de forma geral, 

o calor foi mais determinante na diferenciação das farinhas do que as condições em que é 

aplicado na semente, se na forma inteira ou macerada, sendo mais relevante o tipo de calor 

aplicado. Ficou demonstrado que é possível 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 tremoço submetidas a diferentes tratamentos. 

 

Fonte: Autora (2024). 

S, semente de tremoço; C1, farinha de tremoço da semente inteira; C2, farinha de tremoço da semente macerada; 

Pr1, farinha de tremoço da semente inteira e cozida sob pressão (1 atm, Þ120ºC) por 25 min; Pr2, farinha de tremoço 

da semente macerada e cozida sob pressão (1 atm, Þ120ºC) por 25 min; Mw1, farinha de tremoço da semente inteira 

e cozida em micro-ondas (100ºC/ 45 min); Mw2, farinha de tremoço da semente macerada e cozida em micro-

ondas (100ºC/ 45 min); G, farinha de tremoço da semente germinada.  

 

3.4 CONCLUSÕES 

 

Os resultados do nosso estudo trouxeram informações importantes sobre como os pré-

tratamentos e os tratamentos térmicos, isolados ou combinados, aplicados na semente inteira e 

macerada de tremoço foram capazes de modificar as propriedades da farinha. Mostrando quais 

métodos são mais convenientes para aplicação, levando em consideração o impacto direto nas 

características do produto final.  

A maceração combinada com imersão mostrou ser um pré-tratamento que intensifica a 

redução de taninos e melhora a WS da farinha ao aumentar o teor de amido danificado, 

produzindo uma farinha com baixa concentração de compostos bioativos. Esses métodos 
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poderiam ser aplicados na elaboração de farinhas direcionadas para alimentos de fácil 

solubilidade, como os alimentos infantis.  

 Dentre os tratamentos térmicos, a Pr foi o método que alterou  drasticamente as 

características da farinha. Combinado à maceração, houve uma aceleração do processo de perda 

nutricional e bioativa, porém, houve melhoria das características tecnofuncionais como WAC, 

SP e WS. Essa técnica poderia ser útil para elaboração de farinha com função hidrocolóide 

destinado a incorporação de sopas e molhos.  

A farinha produzida por Mw se assemelhou a farinha G com alto teor de proteínas, 

porém foi mais eficiente na redução de taninos. A maceração combinada ao Mw mostrou ser 

um bom tratamento para aumentar o conteúdo protéico com menor impacto nos compostos 

bioativos, sendo interessante para elaboração de produtos cárneos plant based como presuntos 

e salsichas. 

Esse estudo foi de grande importância para se compreender a influencia de tratamentos 

aplicados em leguminosas na elaboração de farinhas, resultando em melhores características 

nutricionais e tecnológicas e assim, orientar o processamento e projetar potenciais aplicações 

alimentares. Pesquisas futuras poderiam se concentrar nas características sensoriais dessas 

farinhas. 
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4 CAPÍTULO 3: Massa fresca a base de tremoço com alto teor de proteína: 

aspectos estruturais, tecnológicos e sensoriais  

RESUMO 

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito da fortificação de farinha de trigo mole 

utilizando farinha de tremoço com alto teor proteico na elaboração de massa alimentícia fresca 

e seu impacto na microestrutura, nas características físico-químicas, tecnológicas e sensoriais. 

Foram elaboradas quatro formulações de massas com diferentes proporções de farinha de 

tremoço (0%, 10%, 20% e 30%). A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) das massas 

mostrou que a farinha de tremoço alterou a microestrutura e massas com 20% apresentaram 

estrutura mais compacta, enquanto as com 30% resultou em descontinuidade da matriz de 

amido e proteína. As massas com maior proporção de farinha de tremoço apresentaram 

coloração mais amarelada influenciada pelo maior teor de proteínas. A dureza das massas 

aumentou com o aumento de proteínas na massa crua, porém na massa cozida com 30% houve 

redução influenciada pela desorganização da estrutura e perda de sólidos (CL). A fortificação 

aumentou o tempo ótimo de cozimento (OCT) e reduziu a lixiviação de amido, melhorando a 

qualidade de cozimento das massas. A análise sensorial indicou que as massas com até 20% de 

farinha de tremoço foram aceitas pelos provadores, enquanto aquelas com 30% apresentaram 

uma aceitação menor devido às alterações na textura e sabor. Os resultados indicaram que o 

fortalecimento de até 20% de farinha de tremoço podem atuar no melhoramento de massas 

alimentícias frescas sem comprometer significativamente as características microestruturais, 

tecnológicas e sensoriais.  

Palavras-chaves: tremoço. farinha de trigo. massa alimentícia fresca. fortificação proteica. 

análise sensorial. 
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Resumo gráfico: 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

Novas tendências na alimentação dos consumidores preocupados com a saúde e a 

sustentabilidade tem impulsionado o crescimento de produtos ricos em proteínas vegetais no 

mercado (Keogh et al., 2019). Alimentos com maior teor de proteína vegetal tornaram-se 

rapidamente uma das categorias de produtos que mais crescem, pois são  reconhecidos por 

trazer benefícios no controle de peso, diminuição da perda muscular que ocorre com o 

envelhecimento, redução de açúcar no sangue e controle da alta pressão arterial (Banovic et al., 

2018). Somando-se a isso, estudo anterior revelou que a percepção dos consumidores por 

alimentos saudáveis está relacionado com o apelo ao teor proteico (Lusk, 2019).  Dessa forma, 

a indústria alimentícia necessita se adequar às demandas, inovando com ingredientes, que 

agreguem valor proteico através da adição/substituição aos ingredientes tradicionais. 

As massas alimentícias são ótimos veículos para incorporação de nutrientes que pode 

promover uma alimentação saudável. São simples de preparar, não requer custo elevado, admite 

diferentes sabores e formatos, são sensorialmente aceitas e conhecida na maior parte do mundo 

(Panza et al., 2022). O mercado de massas é um nicho forte e em expansão, segundo a 

Associações de Fabricantes de Massas da União Europeia, cerca de 16,9 milhões de toneladas 

de massas foram produzidas em todo o mundo no ano de 2023 e a previsão para os próximos 

anos é de crescimento (Unuvar et al., 2023).  

Dentro os diversos tipos de massas, as massas alimentícias frescas possuem umidade 

acima de 24% e podem ser elaboradas com farinha de trigo duro (Triticum durum) ou pelo 

processamento de farinha de trigo macio (soft) (Triticum aestivum). Apesar do trigo duro ser 
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considerado a matéria-prima preferida para a elaboração, devido a  qualidade tecnológica 

desejada no produto,ligada ao alto teor de proteínas, o trigo mole é, aproximadamente, 25% 

mais barato, sendo mais viável economicamente em diversos países em desenvolvimento. 

Porém, um dos desafios ao uso de trigo mole é o teor de proteínas inferior, que compromete as 

características de qualidade da massa como estrutura, cozimento, textura e etc (Miceli et al., 

2015; Righetti et al., 2018; Unuvar et al., 2023a).   

Muitas pesquisas foram realizadas para investigar a fortificação de massas frescas com 

farinhas de vegetais como moringa, alcachofra, tomate, brócolis, castanha, folhas de borage, 

espinafre, repolho etc., usados principalmente para substituir a farinha de trigo duro ou sêmola 

de trigo e avaliar a composição química, 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 características químicas das novas formulações, um maior apelo visual 

da massa, mas nem sempre bons resultados no que diz respeito à perda de cozimento ou firmeza 

de massas, dependendo da dose do ingrediente utilizado. Contudo, poucos estudos se 

concentraram na avaliação dessas características em massas frescas com trigo mole fortificado 

com leguminosas (Llavata et al., 2020). Segundo Tazrart et al. (2016), a fortificação de massa 

fresca com leguminosas não recebeu tanta atenção da comunidade científica, sendo, portanto, 

interessante focar neste tema e investigar e trazer mais informações sobre a capacidade de 

produzir esse tipo de alimento e avaliar sua qualidade nutricional, juntamente com aspectos 

tecnológicos e sensoriais.  

O tremoço é uma leguminosa utilizada na nutrição humana como fonte de proteína em 

todo o mundo (Guillamón et al., 2010; Musco et al., 2017). As sementes são ricas em proteínas 

com propriedades nutricionais e tecnológicas importantes: emulsificação, gelificação, melhoria 

da textura e capacidade de ligação à água. Ademais, o valor dietético é maior que a do feijão e 

ervilha, contendo um bom balanceamento de aminoácidos essenciais, podendo servir como um 

alimento nutracêutico por causa da sequência intriseca de peptídeos bioativos (Asgar et al., 

2010; Chukwuejim et al., 2023; Klupsaite et al., 2017). A farinha de tremoço é um ingrediente 

comum utilizado na produção de produtos de panificação, pastelaria e massas. A adição de 

farinha de tremoço a essas formulações 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 combinação de  trigo duro/ sêmola com farinha de 

tremoço, deixando de analisar o desempenho da farinha de tremoço com trigo de menor força 

nas características dos produtos.   
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Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito da fortificação 

utilizando farinha de tremoço com alto teor de proteínas em farinha de trigo mole na produção 

de massas frescas e analisar a estrutura, as propriedades físico-químicas, a qualidade de 

cozimento e sensorial das massas. A utilização de farinha de tremoço em massas pode ganhar 

atenção do setor de alimentos de massas frescas artesanais, tornando um potencial ingrediente 

para a fortificação de farinha com baixo teor proteico.  

4.2 MATERIAIS E MÉTODOS  

4.2.1 Local da pesquisa  

Essa etapa da pesquisa foi desenvolvida no Laboratório de Cereais, Raízes e Tubérculos 

(LABCERT) da Universidade Federal do Ceará (UFC) em parcerias com outros laboratórios. 

No Laboratório de Frutos e Hortaliças (LAFRUTH), foram realizadas as análises físico-

químicas. A análise de MEV foi realizada na Central Analítica, do Departamento de Física, da 

Universidade Federal do Ceará (UFC) e no Laboratório de Tecnologia da Biomassa (LTB), da 

Embrapa Agroindústria Tropical, realizou-se as análises de FTIR e textura. O RMN foi 

realizado no Centro Nordestino de Aplicação e Uso da Ressonância Magnética Nuclear - 

CENAUREMN, UFC. A análise sensorial foi realizada no Laboratório de Processamento de 

Frutos (DEAL-UFC).  

4.2.2 Material 

O tremoço doce (L. albus), adquirido no comércio local de São Paulo (Empório quatro 

estrelas, Pompéia-SP), foi lavado com água corrente para retirada de sujidades e outros 

materiais estranhos, posteriormente, foi imerso em solução de hipoclorito de sódio 0,07% (v/v) 

por 30 min e, depois, lavado novamente com água corrente e foi deixado para secar em bandejas 

sob toalha absorvente. Depois, as sementes foram maceradas e imersas em água durante 12 h. 

Então, foram cozidas (1:3 p/v, semente: água) em forno micro-ondas (Eletrolux, M141S, 

Potência 1600 W) durante 45 min a 100 ± 2 ºC e secas em estufa a 50 ºC por 24h. Finalmente, 

para a obtenção da farinha, as sementes inteiras foram moídas 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 proteínas obtida de trigo mole foi utilizada no presente estudo 

para avaliar a performace da adição da farinha de tremoço, com alto teor de proteínas nas 

características de massa alimentícia fresca. A farinha de trigo mole foi cedida por um moinho 

local (Fortaleza/CE) com teor de proteínas de 7,51%, valor W  (índice de força do glúten) de  

84.10 -4 J, tempo de desenvolvimento da massa (TDM) de 2,2 min e estabilidade de 3,1 min. Os 

demais ingredientes usados para a elaboração da massa foram adquiridos no comércio local 

(Fortaleza-CE). 

4.2.3 Métodos  

4.2.3.1 Preparação da massa fresca experimental com farinha de tremoço  

A formulação das massas foram preparadas de acordo com Panza et al. (2022). Foram 

produzidas  massas com 0 g (M0-controle), 10 g (M10), 20 g (M20) e 30 g (M30) de farinha de 

tremoço, portanto, utilizando uma mistura de farinha de trigo: farinha de tremoço de 100:0, 

90:10, 80:20 e 70:30 (p/p), respectivamente. A quantidade de água adicionada em cada 

formulação foi previamente determinada em cada mistura (farinha de trigo:farinha de tremoço), 

através de farinógrafo de 300 g Brabender (Brabender, Duisburg, Alemanha), de acordo com o 

método AACC (2000). Na preparação das massas misturou-se os ingredientes secos em 

batedeira (Britânia, BBPE01) equipada com gancho em velocidade baixa por 1 min. 

Posteriormente, a água foi adicionada e misturada por 4 min em velocidade média .  

Após a formação da massa, a mesma ficou em repouso por 20 min. A massa, então, foi 

laminada duas vezes em rolos (máquina de macarrão 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 macarrão com 15 cm de comprimento e 0,5 com de largura. As massas prontas 

foram cozidas em panela de aço inox na proporção de 1:12 p/v massa:água e, posteriormente, 

foram armazenadas em sacos laminados herméticos sob refrigeração (7 °C) para realização das 

análises (Figura 14). O teor de proteínas total das farinhas e massas foi analisado em triplicata 

utilizando o método de Kjedahl, com fator de conversão de 5,70 para farinha de trigo e 6,25 

para farinha de tremoço (AOAC, 1997). A formulação e composição das massas elaboradas são 

apresentadas na Tabela 7.   
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Figura 14 - Etapas da elaboração de massas frescas experimentais elaboradas com diferentes misturas 

de farinha de trigo e farinha de tremoço. 

 
Fonte: Fonte: Autora (2024). 

 

Tabela 7 - Formulações e teor de proteínas de massas frescas experimentais fortificadas com farinha de tremoço. 

 Formulações 

 

 

Matéria-prima 

 

M0 M10 M20 M30 
Farinha 

de trigo 

Farinha de 

tremoço 

Farinha de trigo 

(%) 
100 90 80 70 - - 

Farinha de 

tremoço (%) 
0 10 20 30 - - 

NaCl (%) 2 2 2 2 - - 

Água (mL) 62 73 86 87 - - 

Teor de 

proteínas (%) 
4,01 ± 0,28 11,18 ± 0,21 14,20 ± 0,41 17,97 ± 0,45 7,51 ± 0,21 35,79 ± 0,27 

Fonte: Autora (2024). 
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M0, massa sem adição de farinha de tremoço (controle); M10, massa com adição de 10% de farinha de tremoço; 

M20, massa com adição de 20% de farinha de tremoço; M30, massa com adição de 30% de farinha de tremoço. O 

teor de proteínas é apresentado como média ± D.P de 3 repetições. 

 

4.2.3.2 Análises físico-químicas 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 balança em uma 

placa de alumínio e distribuídas uniformemente, posteriormente, foram aquecidas a 130 ºC até 

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

4.2.3.2.2 Cor 

A cor foi determinada através da medição dos parâmetros *L, *a e *b usando um 

colorímetro Konica Minolta (CR-400, Japão). A leitura foi realizada em quintuplicata a cada 

50 g de massas cozidas.  

4.2.3.2.3 Análise Perfil de textura (APT) 

As amostras das massas frescas crua e cozidas foram analisadas quanto à 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 diâmetro x 70 mm de altura) e montada 

em um texturômetro modelo TA.TX Plus (Stable Micro Systems, Ltd., UK), posteriormente, a 

massa foi comprimida por uma sonda (6 mm  de diâmetro) utilizando uma força de gatilho de 

5 g e uma deformação de 70% por de 2 s. A velocidade de pré-teste e pós-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 à 

temperatura ambiente (24 ± 2 °C) em cinco repetições.  

 

4.2.3.3 Análises de qualidade de cozimento das massas  

  

4.2.3.3.1 Tempo de cozimento ideal (OCT), absorção de água (WA) e perda de sólidos (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 água fervente. O tempo ótimo de cozimento foi 

determinado como o tempo mínimo necessário até à inexistência de núcleo branco ao cortar o 

macarrão entre duas lâminas de vidro. A massa fresca cozida foi enxaguado em 300 mL de água 

destilada por 30 segundos e escorrido por 5 minutos antes de ser pesado. A água de cozimento 

foi recolhida e diluída para 500 mL com água destilada. Uma alíquota de 50 mL foi levada para 

um béquer pré-seco e evaporada em estufa a 105 °C até peso constante. O resíduo foi então 

pesado e a perda por cozimento foi expressa como a porcentagem de matéria seca que o 

macarrão perde durante o cozimento. A absorção de água, que se refere à porcentagem de água 

absorvida pelo macarrão durante o cozimento, foi calculada como a razão de massa após e antes 

do cozimento. 

 

4.2.3.3.2 Identificação de sólidos por RMN 

 

Para avaliar a qualidade de cozimento os compostos presentes na água de cozimento das 

massas foram identificados pela técnica de RMN, em que 50 g de massa foi cozida em 300 mL 

de água destilada. Após o cozimento, a massa foi retirada e a água de cozimento foi levada para 

ultrafreezer e depois liofilidada (Christ, Alpha 3-4 LSCbasic, Alemanha). Os espectros de ¹H-

RMN das amostras da água de cozimento foram obtidos em um espectrômetro Bruker Advance 

DRX - 500 MHz (500,13,¹H) equipado com sonda direta dupla de 5 mm. Aproximadamente 30 

mg de pó foram diluídas em 600 ¿L de água deuterada (D2O). Após completa homogeneização, 

as amostras foram transferidas para tubos de RMN de 5 mm. Os espectros de 1H-RMN foram 

adquiridos a 70 ºC, usando pulsos calibrados, 64 varreduras, com janela espectral (SW) de 20,0 

ppm e atraso de relaxação (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, São Paulo, Brasil). Uma pequena quantidade de 

pó 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 -1, em modo de transmitâncias com 32 exames e 

uma resolução de 4 cm -1 à 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 eletrônica de varredura (MEV) das superfícies das massas frescas após 

o preparo e cozimento foi realizada através microscópio eletrônico de varredura (Inspect S50, 

FEI®). As amostras foram liofilizadas (Christ, Alpha 3-4 LSCbasic, Alemanha) e depois 

cortadas em tamanho 1cm x 1cm, posteriormente, foram montadas sobre fita adesiva de carbono 

e fixado em stubs metálicos. As imagens das microestruturas foram registradas utilizando um 

aumento de ×2000 a uma tensão de 15 KV. 

 

4.2.3.5 Análise sensorial  

 

O teste afetivo qualitativo de discussão interativa conhecido como grupo focal foi 

aplicado para identificar as características relevantes da massa fresca adicionada com diferentes 

percentuais de farinha de tremoço e compará-las a uma massa contendo ovos (ME), que é um 

ingrediente geralmente usado na elaboração 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 preparação padrão de consumo. A elaboração da amostra ME foi semelhante a 

amostra M0, com execeção do acréscimo de 18,3 g de ovos pasteuridados (Fleisheggs®) 

(quantidade definida com base em testes preliminares). A sensorial foi submetida ao Comite de 

Ética através da Plataforma Brasil (CAAE: 41822420.2.0000.5054) registrada com número de 

parecer: 4.729.905.  

As massas foram preparadas e cozidas com o tempo de cozimento ideal, depois 

submetida aos provadores imediatamente após o cozimento em recipientes de plásticos 

codificados contendo 25 g de cada formulação (Figura 15). 
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Figura 15- Massas frescas experimentaais fortificada com farinha de tremoço para análise de grupo focal.  

 

Fonte: Autora (2024). 

(A) Massas cruas, (B) massas após cozimento codificadas e apresentadas aos participantes. M0, massa sem adição 

de farinha de tremoço (controle); ME, massa com ovos, M10, massa com adição de 10% de farinha de tremoço; 

M20, massa com adição de 20% de farinha de tremoço; M30, massa com adição de 30% de farinha de tremoço. 

 

A condução da análise 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 Ceará (UFC), que 

possuiam como característica, o consumo de massas alimentícias semanalmente. A entrevista 

foi conduzida por 1 h e a discussão foi gravada e transcritas em Word. As perguntas que foram 

realizadas aos provadores estão apresentadas no Quadro 1 

Quadro 1- Perguntas realizadas pelo moderador no grupo focal durante a discussão das características das 

massas.  

1 O que você acha da aparência? Qual sua opinião sobre a aparências das massas 

2 O que você acha da cor? Qual amostra tem a cor mais agradável? Qual cor uma massa fresca com 

tremoço deveria apresentar? 

3 O que você acha da textura?  Qual amostra tem a textura mais agradável?  Por quê? 

 

4 O que você acha do sabor? Por quê? 

5 Dentre as amostras quais as suas preferidas? 
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7 O que você melhoraria nessas amostras? 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

Para a verificar a aceitabilidade de cada formulação quanto aos atributos de aparência, 

cor, textura, sabor, foi pedido aos participantes atribuírem notas em escala de classificação de 

5 pontos, na qual foi utilizada para o atributo aparência e cor a escala equivalente a 1: péssima, 

2: ruim, 3: média, 4: boa e 5: ótima. 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 intenção de compra das massas pelos participantes pedindo-os que marcassem 

para cada amostra, uma das opções, 1: compraria, 2: talvez compraria ou 3: não compraria (a 

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

 

4.2.4 Análise estatística  

 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), utilizando teste de média 

de Tukey a nível de 5% de significância. A análise sensorial do grupo focal foi tratada 

qualitavivamente utilizando a transcrição da discussão em word, para obtenção de nuvem de 

palavras através de aplicativo Text Cloud Generator. A análise de correlação de Pearson e 

heatmap foram realizados entre o teor de proteínas das formulações e parâmetros físico-

químicos, perda de cozimento e aceitabilidade. Com exceção da nuvem de palavras, todos os 

gráficos e análises foram  realizados através do software OriginPro 2024b (OriginLab 

Corporation, Northampton, USA). 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.3.1 Microestrutura  

 

O MEV das massas foi realizado para verificar a influência da farinha de tremoço na 

estrutura das massas elaboradas (Figura 16). Segundo Hoehnel et al. (2022), durante o 

cozimento de massas, a coagulação proteica e a gelatinização do amido são os principais 
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processos que ocasionam mudanças estruturais. A matriz proteica coagulante aprisiona 

grânulos de amido que gelatinam lentamente quando a água penetra na rede de proteínas.  

 

 

Figura 16- MEV da superfície de massas frescas fortificadas com farinha de tremoço.  

 

Fonte: Autora (2024). 

Ampliação 2000x e barra 50 ¿m. (A) M0, controle; (B) M10, massa com 10%; (C) M20, massa com 20% e (D) 

M30, massa com 30% de farinha de tremoço. 

 

A microestrutura da massa M0 apresentou uma rede de proteínas aprisionando grânulos 

de amido inchados (Figura 16A). Estrutura semelhante foi registrado por Pérez e Bertoft (2010). 

Mudanças cada vez mais intensas foram observada à medida que se aumentou o percentual de 

farinha de tremoço na massa (Figura 16B, C e D). Na massa controle (M0) foi observada uma 

estrutura uniforme e compacta com grânulos de amido aprisionado na rede de glúten (Figura 

16A). Na microestrutura da massa M10 foi possível identificar uma matriz semelhante a M0 

com estrutura não interrompida. Porém, foi percebido espaçamentos na estrutura devido ao 
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enfraquecimento da rede de glúten ocasionado pela adição da farinha de tremoço (Figura 16B). 
Na amostra M20, foi verificado uma estrutura filamentosa devido ao farelo presente, esses 

filamentos envolveu a matriz promovendo compactação da estrutura (Figura 16C).  

Na massa M30, a matriz de glúten foi interrompida, mostrando descontinuidade da 

matriz de amido e proteína, resultando em espaçamento entre as estruturas, possivelmente o 

maior teor de farelo pode ter danificado os grânulos 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 feijão integral apresentou rede de proteína 

interrompida pelas fibras tornando a massa menos contínua. Vijaykrishnaraj et al. (2015) 

mostraram que quando a incorporação do nível de farinha de grão-de- bico foi aumentada, a 

estrutura de interação entre moléculas de amido de proteínas desmoronou. Embora a  adição de 

20 % e 30 %  de farinha de tremoço tenha resultado em um aumento de 4 % de proteína (M0) 

para 14% e 18 %, respectivamente, nas massas (Tabela 7), a amostra M20 mostrou-se mais 

estruturada e com menos espaçamentos. O maior teor de farinha de tremoço (30%) diluiu a rede 

de glúten promovendo menor interação entre o amido e a fração de proteína da massa.  Já na 

amostra M10, a quantidade de 10% de farinha de tremoço foi insuficiente para fortalecer essa 

interação. 

 

4.3.2 Análises físico-químicas  

 

A Tabela 8 apresenta as análises 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 et al., 2015). Segundo Costa et al. 

(2010), as massas requerem umidade de 24% e temperaturas de armazenamento inferiores a 4 

oC. Não houve diferença 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 à 50% para nhoque fresco à base de quinoa e amaranto. Essa variação se 

deve à diferença da matéria-prima utilizada.  

 A cor é 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 diferença significativa para todos os parâmetros de cor analisados. Com o 

aumento do percentual de farinha de tremoço nas massas houve redução significativa da 

luminosidade (L*) (p<0,05), portanto, ficaram mais escuras. Na massa crua o L* reduziu de 

81,10 (M0) para 73,37 (M30). Após o cozimento a diminuição foi de 69,96 (M0) para 64,48 
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(M30) (p<0,05), respectivamente (Tabela 8). Segundo Wang et al. (2021), a cor da massa 

vegetal é fortemente influenciada pela adição de vegetais, além disso, a perda de brilho (L* ) 

em massas frescas cozidas ocorre quando os fitoquímicos, que fornecem a cor, são lixiviados 

para a água 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 parâmentro 

a*, as massas cruas tiveram, a partir de 20 % de fortificação de farinha de tremoço na massa, 

redução e uma tendência significativa para tons verdes (p<0,05). Após o cozimento, as massas 

apresentaram valores maiores de a* comparadas a M0, indicando coloração voltada para o 

vermelho (p<0,05). Costantini et al. (2021) relataram que a incorporação de 8% de farinha de 

grão-de-bico em massas frescas aumentou o valor de a* nas massas cozidas, mas redução nas 

massas cruas. No geral, os valores de b* mostraram que antes e após o cozimentos, as massas 

apresentaram coloração amarelo mais intenso (p<0,05). Como era esperado, a adição de farinha 

de tremoço alterou a cor da massa fresca, mudando a cor esbranquiçada da M0, passando para 

uma cor amarelo mais intenso. Segundo Bustos et al. (2015), um dos atributos mais importantes, 

que definem a massa com boa qualidade, é o seu amarelo característico, que é facilmente obtido 

com o uso de sêmola devido ao seu alto teor de carotenóides. A massa do presente estudo não 

possui sêmola na formulação e  foi possível obter um produto com coloração amarelada, 

características de massas tradicionais, com  menor percentual testado (M10).  

 Os resultados da APT das massas cruas e cozidas foram avaliadas e estão apresentados 

na Tabela 8. A dureza corresponde à força necessária para comprimir um fio de massa entre os 

dentes molares, estando relacionada a consistência da massa (Tazrart et al., 2019). O aumento 

da quantidade de farinha de tremoço na massa fresca elevou significativamente (p < 0,05) a 

dureza na massa crua, porém, após o cozimento, apenas as massas M10 e M20 foram 

siginificativamente maiores  (p<0,05). Possivelmente, a M30 durante o cozimento perdeu parte 

da estrutura lixiviação, uma vez que, a estrutura era mais desorganizada (Figura 3D). As massas 

M10 e M20 apresentaram estruturas mais compactas e coesas (Figuras 3B e 3C, 

respectivamente), isso contribuiu para maior resistência durante as compressões da análise. Por 

outro lado, a amostra M30 exibiu uma estrutura descontínua (Figura 3D), indicando que a 

quantidade de farinha de tremoço interferiu na estrutura de glúten e, consequentemente, deixou 

a estrutura mais frágil. Da mesma forma, Gallegos-infante et al. (2010) descobriram que massas 

incorporadas com 30% de farinha de feijão tiveram a dureza maior quanto a de 15 % e controle, 

mas após o cozimento houve redução. Oso[ et al. (2022) relataram que a adição de farinha de 

fruto (kiwi) aumentou efetivamente a diluição do glúten, resultando em uma diminuição na 
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firmeza de massas. Lux et al. (2023) mostraram que massas frescas menos resistentes foram 

obtidas com maior teor de farinha de amaranto.  

 A adesividade pode se entendida como a força empregada para vencer a força atrativa 

entre a superfície de um alimento e de outros materiais. Em massas alimentícias, a adesividade 

está ligada à pegajosidade, sugerindo que quanto maior a quantidade de amido solto durante o 

cozimento, maior será 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 exceção da M0, as 

massas com menor e 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 granulação de fibra e pela falta de uniformidade no tamanho da partícula 

da farinha, pode ter gerado à formulação maior pegajosidade (Sanguinetti et al., 2015). Segundo 

Carvalho et al. (2012), o alimento absorve mais água com estruturas irregulares.   

 A elasticidade da massa está associada a resiliência, ou seja, com a capacidade da massa 

de ser resistente a deformação (Alessandrini et al., 2010). Na massa crua, a M10 apresentou a 

maior elasticidade (0,94), diferindo estatisticamente das demais amostras (p<0,05). Após 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 contínua de proteína, com inchaço mais lento de amido, 

contribuindo para a melhoria da elasticidade (Marti et al., 2014). As imagens obtidas das massas 

confirmam essas observações. Foi percebido que os grânulos de amido reduzem o inchaço com 

aumento do teor de farinha de tremoço e, consequentemente, com o teor de proteínas (Figura 

3).  

 A gomosidade representa a energia necessária para fragmentar um alimento semissólido 

até o momento que possa engolir, portanto, é um parâmetro utilizado para simular a energia 

necessária para desintegrar um alimento até estar pronto para deglutição (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 tremoço apresentaram 

diminuição (p<0,05). aeregelj et al. (2022) observaram que massas adicionadas com farinha de 

cenoura tiveram um aumento da gomosidade, com a incorporação de 10%, mas ao acrescentar 

20% houve uma redução. Os autores atribuíram isso à melhoria na estrutura da massa.  
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 A mastigabilidade é indicada por uma energia requerida para mastigar uma amostra 

(velocidade constante) e reduzí-la à uma consistência até que possa engoli-la (Cordelino et al., 

2019). Segundo os dados obtidos, assim como no parâmetro 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-proteína 

mais organizada, maior força é necessária 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 crianças e idosos, que possuem capacidade de mastigar por pouco tempo 

(Bolarinwa; Oyesiji, 2021). 
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Tabela 8- Análise físico-química de massas frescas experimentais fortificadas com farinha de tremoço. 

 

 

Fonte: Autora (2024). 

APT, Análise do Perfil de Textura; M0, massa sem adição de farinha de tremoço (controle); M10, massa com adição de 10% de farinha de tremoço; M20, massa com adição de 20% de farinha de tremoço; M30, massa com adição de 

30% de farinha de tremoço. Cada valor representa a média ± D.P de cindo repetições. Médias com letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa entre as formulações pelo teste de Tukey (p< 0,05).

 

Análises físico-

químicas 

Massa fresca crua  Massa fresca cozida  

      
  

Umidade (%) - - - - 23,90 ± 0,52 a 24,95 ± 1,70 a 24,88 ± 0,38 a 24,66 ± 1,77 a 

Cor         

L* 81,10 ± 0,04 a 79,73 ± 0,06 b 78,28 ± 0,02 c 73,37 ± 0,25 d 69,96 ± 0,03 a 67,88 ± 0,17 b 65,20 ± 0,11 c 64,48 ± 0,09 d 

a* -1,06 ± 0,04 a -1,32 ± 0,33 a -1,83 ± 0,04 b -1,91 ± 0,02 b -1,13 ± 0,14 d -0,18 ± 0,03 c 1,48 ± 0,02 b 1,73 ± 0,02 a 

b* 17,81 ± 0,20 d 26,60 ± 0,41 c 29,90 ± 0,10 b 34,67 ± 0,47 a 18,63 ± 0,55 c 26,40 ± 0,41 b 28,75 ± 0,22 a 29,38 ± 0,08 a 

APT         

Dureza (g) 104,30 ± 1,06 c 123,79 ± 3,42 b 126,77 ± 2,74 b 165,92 ± 0,78 a 

175,08 ± 2,97 c 185,17 ± 3,07 b 

199,26 ± 3,64 
a 176,96 ± 2,02 c 

Adesividade (g.s) 
-116,32 ± 3,06 

a 

-163,07 ± 2,56 
c 

-183,43 ± 1,79 d 
-133,11 ± 1,72 

b 
-82,68 ± 0,80 d -96,30 ± 2,64 c 

-193,77 ± 2,22 
b 

-451,14 ± 2,69 
a 

Elasticidade (ratio) 0,64 ± 0,02 b 0,94 ± 0,03 a 0,68 ± 0,01 b 0,65 ± 0,01 b 0,84 ± 0,06 b 0,95 ± 0,02 a 0,96 ± 0,01 a 0,99 ± 0,02 a 

Gomosidade (g) 46,42 ± 2,94 b  70,36 ± 2,36 a 30,67 ± 0,71 c 46,73 ± 2,44 b 107,37 ± 3,67 b 127,47 ± 2,56 a 88,23 ± 0,76 c 77,29 ± 2,14 d 

Mastigabilidade (g) 33,39 ± 0,85 c 58,09 ± 2,72 a 45,00 ± 2,41 b 34,26 ± 1,55 c 71,61 ± 1,26 bc 123,10 ± 2,54 a 67,22 ± 2,78 c 76,03 ± 2,77 b 
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4.3.3 Qualidade de cozimento das massas  

 

 4.3.3.1 Tempo de cozimento ideal (OCT), absorção de água (WA) e perda de sólidos por 

cozimento (CL) 

 

 A qualidade de cozimento da massa freca é descrita pelo OCT, WA e CL (Figura 17), 

que são determinações sobre o desempenho da qualidade da massa durante o cozimento 

(Fradinho et al., 2020). 

 

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

tremoço. 

 

Fonte: Autora (2024). 

OCT, tempo de cozimento ideal; WA, absorção de água; CL, perda de sólidos por cozimento; M0, massa sem 

adição de farinha de tremoço (controle); M10, massa com adição de 10% de farinha de tremoço; M20, massa com 

adição de 20% de farinha de tremoço; M30, massa com adição de 30% de farinha de tremoço. Cada valor acima 

das barras representa a média e a barra mostra DP de cindo repetições. Médias com letras diferentes indicam 

diferença significativa entre as formulações pelo teste de Tukey (p< 0,05).  

 

 Os resultados indicaram que altos teores de proteína 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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estão associados a taxas mais lentas de penetração de água devido ao maior teor de proteína e, 

consequentemente, fortalecimento da rede de glúten. A incorporação de farinha de tremoço 

nesse percentual comprometeu a continuidade da estrutura da massa (Figura 16), sugerindo-se 

que as proteínas da farinha de tremoço fortaleceu a matriz proteica, em torno dos grânulos de 

amido e atrasado a penetração da água. Essa hipótese é fortalecida ao analisar a WA das massas, 

em que observa-se uma redução significativa com o crescente percentual de proteína da massa 

(p<0,05) (Figura 17). Outro estudo relatou resultados semelhantes, no qual farinha de tremoço 

com alto teor de proteína  fortaleceu a rede de glúten (Hoehnel et al., 2019). 

 A WA da massa cozida está associada ao inchaço do amido e a gelatinização, sendo um 

parâmetro que indica a integridade da matriz proteica que restringe a penetração de água 

(Alinovi et al., 2023; Costantini et al., 2021; Wang, et al., 2021). Os resultados mostraram uma 

redução progressiva da WA com o aumento de farinha de tremoço na massa de 47,57 (M0) para 

41,62 (M10), 34,51 (M20) e 32,87 (M30). Diminuição significativa foi encontrada nas 

formulações M20 e M30, comparadas ao controle (M0) (p<0,05). Estudo anterior demonstrou 

que o aumento da fortificação de farinha de grão-de-bico dimimuiu significativamente a WA 

de macarrão (Wood, 2009). A microestrutura das massas mostraram que as amostras M0 e M10 

foram as que apresentaram mais grânulos de amidos inchados (Figura 16A e B, 

respectivamente) e WA de ambas foram os maiores registrado. Isso reforça que o maior teor de 

proteína de farinha de tremoço na massa e levou a WA durante o cozimento de macarrão.  

 A CL está relacionada à continuidade e força da matriz proteica e sua capacidade de 

manter o amido, e especificamente a amilose dos grânulos de amido inchados, da lixiviação dos 

fios de macarrão para a água de cozimento. As massas alimentícias são, geralmente, 

consideradas de boa qualidade, quando CL está abaixo de 10 % (Llavata et al.,  2020). Os 

valores desse parâmetro para todas as amostras ficaram abaixo de 10% (Figura 17). Os dados 

exibiram que a fortificação das massas com farinha de tremoço e, consequentemente, com o 

aumento de proteínas das massas, reduziu significativamente a CL. A CL da M0 foi 

aproximadamente 2x maior quando comparada à M10 (4,30% e  2,52 %, respectivemente). Nas 

amostra M20 e M30, a diferença foi ainda maior, 3 e 2,5, respectivamente. Embora a M20 e 

M30 não tenham apresentado diferenças significativas entre si, percebeu-se a tendência das 

massas frescas com maiores percentuais de proteínas apresentaram menos perdas. Essa hipótese 

está de acordo com Moayedi et al. (2021), que demostraram que as amostras com altos teores 

de proteína produziram massas frescas com menor CL.  

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

(7,78%) foram registrados para massas fortificadas com farinha de soja (Bolarinwa; Oyesiji, 
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2021). DrabiEska et al. (2022) encontrou OCT de 3,60 min e CL acima de 8,00% em massas 

elaboradas com farinha de brócolis. Espinosa-Solis et al., (2019) relataram OCT médio de 8,50 

min e CL de 5,78 % para massas fortificadas com farinha de maçã. Nestes estudos, os autores 

trabalharam com fortificação em farinha com alto teor proteico (sêmola de trigo duro). As 

massas elaboradas foram comparadas às massas de boa qualidade com características ideais. 

No nosso estudo, a massa controle foi elaborada com farinha mole e com baixo teor proteico, 

com características não ótimas para a elaboração das massas. A fortificação com proteínas de 

tremoço na massa melhorou a força da massa, uma vez que, pode ter aumentado a competição 

da farinha de trigo pela água durante o cozimento. Isso pode ter impactado na migração da água 

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 

grânulos de amido, menos amido foi lixiviado para a água (CL).  

 

 

4.3.4 Identificação de sólidos por RMN 

 

 A perda de cozimento é comumente usada como preditor de desempenho geral de 

cozimento por consumidores e indústrias e, geralmente, é acompanhada por uma transferência 

da massa de constituintes da massa para a água de cozimento (Diamante et al., 2019). Os sólidos 

que se difundiram da estrutura das massas para a água de cozimento foram identificados  pela 

técnica de RMN (Figura 18). A ressonância entre 3,6 e 4,8 ppm, aproximadamente, apresentam 

os picos relacionados à 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 hidrogênios 

nas posições 2, 3, 4 e 5. Como era esperado, na formulacão M0, o pico nessa região apresentou 

intensidade maior e banda mais larga em comparação com as outras amostras, indicando mais 

conteúdo de amido na água de cozimento. O menor pico foi encontrado para a formulação M20, 

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

tremoço. 

 

 

M0, massa sem adição de farinha de tremoço (controle); M10, massa com adição de 10% de farinha de tremoço; 

M20, massa com adição de 20% de farinha de tremoço; M30, massa com adição de 30% de farinha de tremoço. 

L, prótons de lipídios. Setas indicam ligação a-1,4 e a-1,6 de glicose.  
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Fonte: Autora (2024). 

 

Ainda, as ressonâncias adquiridas mostraram a presença ligações das a-1,4 (amilose) e 

a-1,6, que são encontradas principalmente nas moléculas de amilopectina. Percebeu-se que 

ambos os picos tem intensidade maior em M0 e diminuem com o aumento do percentual  de 

farinha de tremoço na massa (Sandhu et al., 2012; Winning et al., 2009). Medições 

espectroscópicas de 1H-RMN anteriores mostraram que os picos localizados entre 1,5- 3,0 ppm 

correspondem ao lipídios (L), especificamente, a protons de hidrogênio a carbonila e a protons 

de hidrogênio a carbonos de metileno localizados entre duas ligações duplas, usados para 

determinar ácidos 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 tremoço incorporada na massa.  

 Na amostra M30 foram registrados uma maior complexidade espectral, com a 

presença de outros picos não identificados nas amostras anteriores. Considerando que  a 

identificação de compostos da água de cozimento de massa fresca com farinha de tremoço foi 

uma abordagem não realizada anteriormente, valores comparáveis não 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 tremoço são apresentadas na Figura 19.  

 

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

região 4000 a 500 cm -1. 
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Fonte: Autora (2024). 

M0, massa sem adição de farinha de tremoço (controle); M10, massa com adição de 10% de farinha de tremoço; 

M20, massa com adição de 20% de farinha de tremoço; M30, massa com adição de 30% de farinha de tremoço. 

 

 

 Os espectros das massas mostraram picos em  faixas de comprimento de onda 

semelhantes mas com diferentes intensidades de transmitância. A banda do pico em cerca de 

3657 cm -1 corresponde ao grupo OH (alongamento OH), sendo atribuída às interações entre as 

moléculas de água e os componentes da massa, bem como as interações água-água (água livre) 

através de ligações de hidrogênio (Garcia-Valle et al., 2021). Outra região caracteristica da  

presença de água está localizada no pico 1646 cm -1, relacionada a curvatura OH da molécula 

de água (Velzen et al., 2003). No primeiro pico ( 3657 cm -1) a formulação M30 apresentou um 

pico ligeiramente mais intenso, mas não houve diferença de intensidade de transmitância entre 

as amostras no segundo pico.   

 A região de 2978-2882 cm -1 corresponde aos modos de alongamento simétrico e 

assimétrico dos grupos CH 3 e CH 2 de lipídios (Durazzo et al., 2018). A massa M30 mostrou 

intensidade maior desses picos, indicando a presença de maiores quantidades de lipídios. A 

farinha de tremoço é rica em lipídios (11,2%) e essa amostra por conter percentual maior, 

contribuiu para o resultado obtido (Mierlita et al., 2018) 

 A única diferença notável entre os espectros FTIR das amostras foi na região de 1745 

cm -1, onde  pequenos picos foram observados nas massas com farinha de tremoço, mas não 

encontrado na M0. Esta região foi previamente reconhecida na determinação do grau de 

esterificação dos grupos carbonílicos (C=O) de pectina (Amir et al., 2013). De fato, a farinha 

de tremoço incorporada nas massas M10, M20 e M30 foi obtida da semente integral. Dessa 

forma, esses picos indicam a presença de fibras nessas amostras.  

 As bandas de transmitância características principais de proteína foram verificadas 

aproximadamente em 1472 cm -1 (amida I) e 1385 cm -1 (amida II). Amida I surge do 

estiramento de C-O do grupo peptídeo na proteína. A banda amida II é principalmente da dobra 

do NH e, secundariamente, do efeito do estiramento CN (Rani et al., 2019). A forte 

transmitância do estiramento do NH no espectro da amostra M30 indica alto teor de proteínas 

comparada as demais. 

A região espectral de polissacarídeos está localizada na faixa de 1256 a 1154 cm -1 e 

reflete as vibrações de ligações associadas as ligações C-O presentes em polissacarídeos. Essa 

região corresponde à vibração de ligações de anéis de piranose e ligações C-O-C nas unidades 



 101 

de glicose, que compõem os polissacarídeos (Unuvar et al., 2023b). Essa bandas apresentaram 

intensidades superiores nas amostras M20 e M30, inferindo que a farinha de tremoço em maior 

concentração nas massas  contribuiu para o aumento da composição de polissacarídeos . 

 Segundo Laurent et al. (2023), a faixa de amido apresenta três picos característicos 

entre a região 1070 e 950 cm-1 e estão relacionados ao alongamento C-O-C e ao alongamento 

CO(COH). Cada pico oferece informação sobre a organização molecular do amido. No presente 

estudo, foi percebido que esses pico foram obtidos entre as regiões 1080 e 959 cm-1. A região 

de 1080 cm -1 refere-se  a estruturas ordenadas (por exemplo, duplas hélices); a transmitância 

em 1022 cm -1 está relacionada à estruturas amorfas e a transmitância em 959 cm -1 corresponde 

a estruturas cristalinas hidratadas. Dessa maneira, o aumento da intensidade das bandas em 

1080 cm -1 podem indicar um aumento da quantidade de estruturas ordenadas, de curto alcance 

nas amostras a medida que se aumenta a quantidade de farinha de tremoço nas massas (M10< 

M20< M30). A estrutura amorfa (1017 cm -1) das amostras M0 e M10 mostraram-se 

semelhantes. Contudo, foi verificado que as massas M20 e M30 apresentaram redução de 

intensidade nesse pico, inferindo  que possuíam mais ordenação atômica. Resumidamente, os 

resultados indicaram que maior percentual de proteína de tremoço (acima de 20% de farinha 

nas massas) diminuíram estruturas vítreas da massa e aumentaram as estruturas ordenadas 

(AMIR et al., 2013). A magnitude do pico 959 cm -1 da massa M30 indica maior quantidade de 

ligação de hidrogénio intramolecular do grupo OH no carbono C6 do anel glicólico (Rodriguez-

Huezo et al., 2022).  

 

4.3.6 Análise sensorial  

 

4.3.6.1 Nuvem de palavras  

 

A nuvem de palavras é uma ferramenta visual válida para destacar os resultados 

qualitativos de estudos com consumidores, como grupos focais. O princípio é exibir as palavras 

que ocorrem com mais frequência em uma determinada descrição. A ocorrência e o tamanho 

de cada palavra mostram a relevância de cada resultado específico, permitindo que os 

observadores percebam rapidamente as diferenças 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 formulações com base na  frequência das palavras utilizadas pelo 

grupo focal, para descrever as massas degustadas. Quanto maior o termo na figura, maior foi a 

frequência citada durante a entrevista. Pode-se destacar que na amostra M0, os termos 
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proeminentes foram 8sabor de farinha de trigo9 e 8textura muito firme9, outros aspectos citados 

foram 8aparência firme9 e 8cor muito pálida9. Assim como na M0, na formulação ME, o sabor 

foi o atributo mais relevante, seguido da cor e da aparência. A adição de ovos no controle ME 

mudou a percepção dos participantes do sabor da massa, passando a caracterizar a amotra ME 

com 8sabor de ovo9. No atributo cor, pode-se considerar que a percepção foi melhorada, uma 

vez que, a adição de ovos em massas fresca tem função de melhorar a coloração.  

Foi observado que nas massas fortificadas com farinha de tremoço o atributo mais 

destacado foi a textura. A formulação M10 foi caracterizada com o termo 8textura macia9 

diferente dos termos recebidos para M0 (8textura firme9) e ME (8textura rígida9). Já nas 

amostras M20 e M30, foram citados com maior frequência 8textura fibrosa9 e 8textura 

particulada9, respectivamente. Percebeu-se que acima de 10% de farinha de tremoço na massa, 

as fibras tornaram-se perceptíveis durante a degustação. Outro aspecto que apoia essa hipótese 

foram os termos obtidos quanto à aparência: 8aparência quebradiça9, 8aparência fibrosa9 e 

8aparência quebradiça e fibrosa9. Na amostra M30 houve a descrição de 8textura pegajosa9. Essa 

descrição está em concordância com os resultados obtidos de alto valor de pegajosidade para 

essa amostra (Tabela 8). Estudo anterior relatou que a adição de farinha de tremoço trouxe 

características sensoriais ligeiramente indesejáveis como granulosidade e sabor residual 

(Rodrigues et al., 2024).  

No atributo sabor, as massas com farinha de tremoço foram identificadas com as 

expressões 8sabor agradável9, 8sabor amanteigado9 e 8sabor de tremoço9. A expressão 8sabor de 

tremoço9 só foi relatada nas amostras M20 e M30. Contudo, foi percebido que a caracteristica 

8sabor de tremoço9 na M20 foi acompanhada do descritor 8sabor amanteigado9, mas na amostra 

M30 foi relacionado à 8sabor amargo9. Indicando que, possivelmente, esse percentual maior de 

farinha de tremoço induziu percepção negativa do sabor. Na formulação M10, o termo 8sabor 

agradável9 foi acompanhado de 8sabor temperado9, diferente da M20 e M30, não houve 

identificação do tremoço. 

O perfil de cor das amostras foram descritos como 8amarelo claro9 para M10 e M20 e 

8amarelo escuro9 para M30. Esses termos concordam com os dados de cor obtidos em que o 

aumento de farinha de tremoço na massa favoreceu o escurecimento e tedência a coloração 

amarela (Tabela 8). Com a nuvem de palavras foi verificado que o escurecimento da massa 

M30 foi apreciada uma vez que  foi descrita como 8cor amarelo atrativo9 e 8cor amarelo ideal9.  
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Figura 20- Nuvem de palavras do grupo focal, mostrando as características identificadas nas massas pelos 

participantes.   

 

Fonte: Autora (2024). 

M0, massa sem adição de farinha de tremoço (controle); ME, massa com ovos; M10, massa com adição de 10% 

de farinha de tremoço; M20, massa com adição de 20% de farinha de tremoço; M30, massa com adição de 30% 

de farinha de tremoço. 
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4.3.6.2 Teste de aceitação e intenção de compra 

 

 O teste de aceitação quanto aos atributos aparência, textura, cor, sabor, somado à  

intenção de compra foi aplicado e as médias das notas obtidas são apresentadas na Figura 8. 

Para aparência, verificou-se que entre as formulações não houve diferença 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 frequência entre os participantes, na nuvem de palavras obtida e sugere que o aumento 

da concentração de farinha de tremoço na massa, não influenciou negativamente a aparência 

(Figura 21).  

 

Figura 21- Escore médio do teste de aceitação e intenção de compra de massas frescas experimentais fortificadas 

com farinha de tremoço. 

 

 

Fonte: Autora (2024). 

M0, massa sem adição de farinha de tremoço (controle); ME, massa com ovos; M10, massa com adição de 10% 

de farinha de tremoço; M20, massa com adição de 20% de farinha de tremoço; M30, massa com adição de 30% 

de farinha de tremoço. As barras coloridas representam a média das respostas e a barra mostra DP. Médias com 

letras diferentes indicam diferença significativa entre as formulações pelo teste de Tukey (p< 0,05).  
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 Os resultados de textura mostraram que a farinha de tremoço na massa influenciou a 

percepção 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 avaliação 

semelhante à M0 e M20, sendo consideradas massas com textura entre pouco firme e firme 

(p>0,05). A farinha de tremoço ao ser incorporada na massa interfiram na estrutura do glúten, 

diminuindo a firmeza. Isso explica a classificação dos termos 8textura macia9 e 8textura 

pegajosa9 apontado pelos participantes para essas massas (Figura 20). 

 A coloração das massas com tremoço foram aceitas e classificadas na escala como boa 

para as amostras M10 e M20, obtendo média 4 e ótima para a M30, obtendo nota máxima 5, 

portanto, sendo significativamente a formulação mais aceita (p<0,05). Maior teor de farinhas 

de tremoço na massa proporcionou uma coloração mais escura consistindo como 8cor amarelo 

ideal9na percepção dos provadores (Figura 20).   

 Não houve  diferença entre as massas com tremoço para o atributo sabor (p>0,05). No 

entanto, foi observado que a massa M30 diferiu significativasmente da M0 (p<0,05), 

apresentando maior valor (4- sabor forte). Possivelmente, esse resultado foi influenciado pela 

percepção de sabor amargo identificado na análise (Figura 20).  

 Os valores médios de intenção de compra para as cinco amostras de massas variaram 

entre 1 e 3 na escala. Diferenças na intenção de compra foram encontradas entre as amostras 

(p<0,05). As amostras ME e M30 foram classificadas como 8não compraria9, sendo portanto as 

amostras menos aceitas. A M20 com nota 2, foi conceituada como 8talvez comprasse9. A M10 

foi a formulação que recebeu melhor avaliação pelos participantes, apontada como a amostra 

que eles comprariam.  

 

4.3.7 Correlação de Pearson  

 

Os resultados de umidade, cor, APT, qualidade de cozimento e teste de aceitabilidade 

foram correlacionados com o teor de proteínas das formulações com a finalidade de analisar a 

relação entre os parâmetros. O coeficiente de correlação de Pearson (r) obtido foi disposto em 

gráfico de calor (heatmap), mostrando que os valores de correlação significativos (p<0,05) 

estão nas áreas com coloração intensa: vermelho escuro e azul escuro (Figura 22). O teor de 

proteínas apresentou uma relação forte negativa no L das massas (r = -0,97). Nos componentes 

a e b houve correlação positiva forte com r = 0,95 e 0,96, respectivamente. Esta observação 

está de acordo com Martinez et al. (2012), que relataram correlação significativa do teor total 
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de proteínas e os parâmetros 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 correlação de Pearson.  

 

 
Fonte: Autora (2024). 

Os dados no mapa mostram os coeficientes de correlação de Pearson. Correlações significativas apresentam 

coloração mais intensa (vermelho e azul) a nível de 0,05 de significância.  

 

Os parâmetros de APT que apresentaram correlação significativa com o teor de 

proteínas foram a adesividade (r = -0,83), elasticidade e (r = 0,87) e gomosidade (r = -0,61). 

Assim, o aumento do conteúdo de proteínas de tremoço na massa com incorporação da farinha 

teve correlação positiva na adesividade e elasticidade, e negativa na gomosidade.  

Correlações significativas dos parâmetros de qualidade de cozimento com o teor de 

proteínas 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 proteína na massa, maior 

foi o tempo de cozimento necessário. A WA e CL apresentou correlação 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 tremoço melhorou a qualidade tecnológica das massas frescas ao diminuir a 

quantidade de WA e CL durante o cozimento. Estudos anteriores relataram que proteínas de 

tremoço adicionadas em diferentes alimentos melhoraram a qualidade tecnológica, como 

exemplo, biscoitos e pães tiveram diminuição da WA do produto final aumentando a 

estabilidade, CL em produtos de carne (hambúrgueres, frankfurters e salsichas) diminuiram 

devido ao fortalecimento da estrutura dos produtos com proteínas de tremoço,  espaguete 

fortificado com tremoço  obtiveram CL comparável ao espaguete controle (100% sêmola)  

(DOXASTAKIS Et Al., 2007; DRAKOS; DOXASTAKIS; KIOSSEOGLOU, 2007; Mota et 

al., 2020; Vogelsang-O9dwyer et al., 2020)  Esses resultados induzem que, do ponto de vista 

tecnológico, ao aumentar a quantidade de proteína de tremoço ocorreu melhoria da  qualidade 

tecnológica. No entanto, foi percebido que essa melhoria é limitante até níveis de 20% de 

incorporação de farinha de tremoço, após isso, ocorre diluição do glúten, desestruturação 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 intenção 

de compra foram -0,74, - 0,67 e  0,72, respectivamente. O aumento de farinha de tremoço e, 

consequentemente, de proteínas 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 CONCLUSÕES 

 

 Esses resultados foram úteis para aprofundar o estudo dos aspectos estruturais, 

tecnológicos e sensoriais de alimento com alto teor de proteínas, uma tendência mundial. 

Podendo ser importante para a indústria de massas artesanais, permitindo a diversificação de 

ingredientes e a produção de baixo custo ao utilizar trigo com menor teor de proteínas. 

 A fortificação de trigo mole com farinha de tremoço para a elaboração de massas frescas 

melhorou as propriedades nutricionais e tecnológicas das massas, sem comprometer a aceitação 

sensorial. Os resultados demonstraram que a fortificação aumentou o teor de proteínas 

contribuindo para uma rede contínua de proteínas mais fortes e com inchaço, mais lento de 

amido, influenciando positivamente a adesividade , elasticidade e tempo de cozimento das 

massas. No entanto, a incorporação de níveis superiores a 20% resultou em diluição do glúten, 
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desestruturação da massa e aumento da perda de cozimento, indicando um limite para a 

quantidade ideal de fortificação.  

 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 preferência por massas com menor adesividade e maior 

elasticidade, aceitando melhor aquelas com até 20% de fortificação.  

 Levando em consideração o alto teor de compostos antioxidantes do tremoço, futuras 

pesquisas poderiam investigar e caracterizar os compostos bioativos oriundos da farinha nas 

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

 

Considerando o objetivo proposto para este estudo que foi a avaliação da influência de 

tratamentos combinados: maceração e imersão (pré-tratamentos) com tratamento térmico sob 

pressão e micro-ondas na elaboração de farinha de tremoço e verificação da aplicabilidade na 

produção de massas alimentícias frescas, tendo em vista os resultados obtidos pode-se afirmar 

que: 

Os pré-tratamentos combinados com cozimento através de micro-ondas produziram 

farinha de tremoço com melhor teor de proteínas, semelhante a farinha germinada. No entanto, 

com melhor performance na remoção de taninos, um antinutriente presente na semente de 

tremoço que propicia sabor indesejado.  

 Os pré-tratamentos aliados ao cozimento sob pressão impactaram negativamente a 

qualidade nutricional da farinha de tremoço, no entanto, melhorou o desempenho tecnológico 

da farinha.  

A fortificação de 20% de farinha de tremoço na elaboração de massa fresca melhorou 

as propriedades nutricionais e tecnológicas das massas, sem comprometer a aceitação sensorial.  
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Sexo 

[    ] Feminino  
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Cor ou raça: 
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[    ]  Dono(a) de empresa (Micro, Pequena, Média, Grande empresas)  
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[    ]  Empregado sem carteira de trabalho  
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[    ]  Servidor(a) público(a)  
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Quantas pessoas moram com você? 
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Como você costuma comer massas alimentícias? (Como prato principal, como guarnição acompanhado de molhos/ 

proteína)?  
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Você costuma comer massa fresca? Com que frequência (diariamente, semanalmente, mensalmente, raramente)? 

 

 

 

 

Você tem experiência prévia com massas adicionadas com ingredientes não convencional como leguminosas, 

frutas ou outros vegetais?  

 

 

 

Você já consumiu tremoço ou produtos à base de tremoço? 

 

 

 

 

Você costuma considerar fatores de saúde ao escolher alimentos? Se sim, quais são esses fatores? 

 

 

 

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

compartilhe sua experiência. 

 

 

 

 

INTENÇÃO DE COMPRA E TESTE DE ACEITABILIDADE DE MASSAS FRESCAS 

 

Formulação:  

Circule a alternativa que mais se encaixa em sua opinião: 

A. Qual a sua intenção de compra? 1-Compraria 2-talvez comprasse 3-não compraria 

B. Quanto à sua aceitabilidade quanto: 

ü Atributos gerais de aparência 1-péssima, 2-ruim, 3-média, 4-boa, 5-ótima 

ü Cor 1-péssima, 2-ruim, 3-média, 4-boa, 5-ótima 

ü Textura 1-sem firmeza, 2-pouco firme, 3-firme, 4-muito firme e 5-extremamente firme 

ü Sabor 1-ausente, 2-fraca, 3-moderada, 4-forte, 5-intenso 

ü Aroma 1-ausente, 2-fraca, 3-moderada, 4-forte, 5-intenso 

Formulação:  
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Circule a alternativa que mais se encaixa em sua opinião: 

C. Qual a sua intenção de compra? 1-Compraria 2-talvez comprasse 3-não compraria 

D. Quanto à sua aceitabilidade quanto: 

ü Atributos gerais de aparência 1-péssima, 2-ruim, 3-média, 4-boa, 5-ótima 

ü Cor 1-péssima, 2-ruim, 3-média, 4-boa, 5-ótima 

ü Textura 1-sem firmeza, 2-pouco firme, 3-firme, 4-muito firme e 5-extremamente firme 

ü Sabor 1-ausente, 2-fraca, 3-moderada, 4-forte, 5-intenso 

ü Aroma 1-ausente, 2-fraca, 3-moderada, 4-forte, 5-intenso 

 

Formulação:  

Circule a alternativa que mais se encaixa em sua opinião: 

E. Qual a sua intenção de compra? 1-Compraria 2-talvez comprasse 3-não compraria 

F. Quanto à sua aceitabilidade quanto: 

ü Atributos gerais de aparência 1-péssima, 2-ruim, 3-média, 4-boa, 5-ótima 

ü Cor 1-péssima, 2-ruim, 3-média, 4-boa, 5-ótima 

ü Textura 1-sem firmeza, 2-pouco firme, 3-firme, 4-muito firme e 5-extremamente firme 

ü Sabor 1-ausente, 2-fraca, 3-moderada, 4-forte, 5-intenso 

ü Aroma 1-ausente, 2-fraca, 3-moderada, 4-forte, 5-intenso 

 

Formulação:  

Circule a alternativa que mais se encaixa em sua opinião: 

G. Qual a sua intenção de compra? 1-Compraria 2-talvez comprasse 3-não compraria 

H. Quanto à sua aceitabilidade quanto: 

ü Atributos gerais de aparência 1-péssima, 2-ruim, 3-média, 4-boa, 5-ótima 

ü Cor 1-péssima, 2-ruim, 3-média, 4-boa, 5-ótima 

ü Textura 1-sem firmeza, 2-pouco firme, 3-firme, 4-muito firme e 5-extremamente firme 

ü Sabor 1-ausente, 2-fraca, 3-moderada, 4-forte, 5-intenso 

ü Aroma 1-ausente, 2-fraca, 3-moderada, 4-forte, 5-intenso 

 

 

Formulação:  

Circule a alternativa que mais se encaixa em sua opinião: 

I. Qual a sua intenção de compra? 1-Compraria 2-talvez comprasse 3-não compraria 

J. Quanto à sua aceitabilidade quanto: 

ü Atributos gerais de aparência 1-péssima, 2-ruim, 3-média, 4-boa, 5-ótima 

ü Cor 1-péssima, 2-ruim, 3-média, 4-boa, 5-ótima 

ü Textura 1-sem firmeza, 2-pouco firme, 3-firme, 4-muito firme e 5-extremamente firme 

ü Sabor 1-ausente, 2-fraca, 3-moderada, 4-forte, 5-intenso 

ü Aroma 1-ausente, 2-fraca, 3-moderada, 4-forte, 5-intenso 
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APÊNDICE B 3 RESUMO GRÁFICO DA TESE 

 


