UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS

YASMIN CAROLINE NOVOA SAKURAI

DESENVOLVIMENTO DE MASSA ALIMENTICIA SECA, SEM GLUTEN
COM FECULA DE MANDIOCA (Manihot esculenta Cranz), FARINHA DE
PUPUNHA (Bactris gasipaes Kunth) E LINHACA (Linum usitatissimun L.)

BELEM - PARA
2017



YASMIN CAROLINE NOVOA SAKURAI

DESENVOLVIMENTO DE MASSA ALIMENTICIA SECA, SEM GLUTEN
COM FECULA DE MANDIOCA (Manihot esculenta Cranz), FARINHA DE
PUPUNHA (Bactris gasipaes Kunth) E LINHACA (Linum usitatissimun L.)

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos da Universidade
Federal do Pard, Instituto de Tecnologia, como
requisito para obtencdo do titulo de Mestre em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos.

Orientador: Prof. Dra. Luiza Helena Meller

BELEM - PA
2017



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo (CIP)

Sakurai, Yasmin Caroline Novoa

Desenvolvimento de massa alimenticia seca, sem
gldten com fécula de mandioca (Manihot esculenta
Cranz), farinha de pupunha (Bactris gasipaes Kunth) e
linhaca (Linum usitatissimun L.)/Yasmin Caroline
Novoa Sakurai.- 2017.

Orientador: Luiza Helena Meller da Silva

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do
Para. Instituto de Tecnologia. Programa de Pés-
Graduacado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
Belém,2017

1.Massas alimenticias 2. Amido 3. Mandioca 4.
Pupunha 1. Titulo

CDD 22.ed.664.755




YASMIN CAROLINE NOVOA SAKURAI

DESENVOLVIMENTO DE MASSA ALIMENTICIA SECA, SEM GLUTEN
COM FECULA DE MANDIOCA (Manihot esculenta Cranz), FARINHA DE
PUPUNHA (Bactris gasipaes Kunth) E LINHACA (Linum usitatissimun L.)

Data da Avaliacéo: / /

Nota/Conceito:

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dra. Luiza Helena Meller
(FEA/ITEC/UFPA - Orientadora)

Profa. Dra. Lacia Lourenco
(FEA/ITEC/UFPA — Membro Interno)

Prof. Dra. Edna Regina Amante
(FEA/PPGEAL/UFSC - Membro Externo)

Prof. Dr. Rosinelson Pena
(FEA/ITEC/UFPA - Membro Suplente)



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais Carlos e Cristina, aos meus irmdos Marlla e
Smith (in memorian), ao meu esposo Gleyso, e a razdo de todo meu esforco e amor,

minha filha Maria Luiza.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar a Deus que escreve nossos caminhos. Por me iluminar me dando o
dom da sabedoria nas decisfes que precisei tomar, e por me carregar em seus bragos nas horas

que mais precisei.

Aos meus pais, Carlos e Cristina, pelo amor incondicional, pelas sugestbes, pelo
apoio, pela compreensdo nas minhas auséncias, pela forca transmitida e pela confianca que foi

em mim depositada.

Aos meus irmdos, Marlla e Smith (in memorian), e sobrinhos Kaua e Sofia que mesmo

ndo estando diretamente presentes contribuiram para a realizacdo deste trabalho.

Ao meu esposo Gleyso e minha Filha Maria Luiza por compreenderem minha

auséncia, e pela forca transmitida nos momentos dificeis.

A minha orientadora, Prof. Dra. Luiza Meller pela orientacdo, apoio, paciéncia,

incentivo e confianca, ndo so pelo desenvolvimento deste trabalho.

Aos Colegas do LAMEFI, que de todas as formas possiveis me ajudaram na realizacédo

deste trabalho. Obrigada a todos!

Ao0s meus amigos J6ao Paulo e Berny pela amizade e por dividirem comigo o0s

momentos bons e ruins ao longo destes dois anos.

O meu muito obrigado a todos que contribuiram de forma direta ou indireta na

realizacdo deste sonho!

Aos professores da banca examinadora, por aceitarem o convite.



RESUMO

SAKURAI, Y. C. N. Desenvolvimento de massa alimenticia seca, sem gluten com
fécula de mandioca (Manihot esculenta Cranz), farinha de pupunha (Bactris gasipaes
Kunth) e linhaga (Linum usitatissimun L.), 2017, 83f. Dissertacdo: Mestrado em Ciéncia
e Tecnologia de Alimentos. Universidade Federal do Para, Belém.

A tendéncia do consumidor atual é utilizar alimentos de facil preparo que,
adicionalmente a qualidade nutritiva, tragam beneficios a saiude. A possibilidade de
produzir industrialmente novos tipos de massas a partir de farinhas diferentes do trigo
tem despertado interesse por permitir o uso de outros materiais largamente disponiveis e
proporcionar aos portadores da doenca celiaca produtos nutricionalmente adequados.
Diante disso, foi desenvolvido um delineamento de mistura com o propoésito de elaborar
uma massa alimenticia seca sem gliten a partir da inclusdo da fécula de mandioca,
farinha de pupunha e linhaga dourada, observando o valor nutricional agregado, e suas
propriedades tecnoldgicas (tempo 6timo de cozimento, aumento da massa e perda de
solidos). Foram avaliadas as caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas das farinhas e
da massa alimenticia, bem como a analise sensorial e microbioldgica do produto. Foram
utilizadas as temperaturas de secagem de 60, 75 e 90 ° C para determinar a influéncia
dos parametros de secagem na qualidade e nas propriedades de textura (firmeza,
elasticidade). Os resultados da composicdo centesimal das farinhas atenderam aos
padrdes exigidos pela legislacdo brasileira e a massa alimenticia elaborada mostrou-se
mais nutritiva do que o macarrao de trigo tradicional devido a presenca de carotenoides
presentes naturalmente na farinha de pupunha e elevado teor de fibras (10,33 g). A
adicdo de diferentes farinhas obteve resultado satisfatorio em relacdo a perda de sélidos
durante o cozimento (5,6 %) e aumento da massa (113,5 %). Quanto aos parametros de
textura da massa, estes foram influenciados pelo processo de secagem, apresentando
melhores resultados (firmeza 223 e 205 gf) quando secos a baixa e média temperaturas.
As andlises microbioldgicas ndo apresentaram contagem acima dos limites permitidos
segundo a legislacdo sanitaria vigente. A analise sensorial obteve escore médio superior
a 7,7 apresentando um bom potencial para consumo de acordo com a literatura. Assim,
a elaboracdo desta massa alimenticia seca, isenta de glaten, é uma alternativa viavel,
podendo ser utilizada tanto por individuos saudaveis, quanto por portadores da doenca
celiaca, que dispdem de poucas opc¢des no mercado brasileiro de massas.

Palavras-chave: Massa alimenticia seca, fécula de mandioca, farinha de pupunha,

linhaga, glaten.



ABSTRACT

SAKURAI, Y. C. N. Development of dry, gluten-free pasta with manioc starch
(Manihot esculenta Cranz), pupunha (Bactris gasipaes Kunth) flour and linseed (Linum
usitatissimun L.), 2017, 83f. Thesis (Master) - Program Graduate in Food Science and
Technology. Federal University of Para, Belem.

The trend of today's consumer is to use easily prepared foods that, in addition to
nutritional quality, bring health benefits. The possibility of industrially producing new
types of pasta from different wheat flours has attracted interest in allowing the use of
other widely available materials and providing nutritionally adequate products to celiac
disease sufferers. A mixture design developed with the purpose of elaborating a gluten-
free dry pasta from the inclusion of cassava starch, peach palm meal and golden linseed,
observing the nutritional value added, and its technological properties (great cooking
time, mass increase and loss of solids). The physico-chemical and rheological
characteristics of the flours and the pasta were evaluated, as well as the sensorial and
microbiological analysis. Drying temperatures of 60, 75 and 90 °C applied to determine
the influence of drying parameters on quality and texture properties (firmness,
elasticity). The results of the centesimal composition of the flour complied with the
standards required by Brazilian legislation and the elaborated pasta showed to be more
nutritious than traditional wheat pasta because of the presence of naturally occurring
carotenoids in the pupunha flour and high fiber content (10.33 g). The addition of the
flour mixture obtained a satisfactory result in relation to the loss of solids during
cooking (5.6) and increase of the mass (113.5). As for the mass texture parameters,
these were influenced by the drying process, presenting better results (firmness 223 and
205 gf) when dry at low and medium temperatures. The microbiological analyzes did
not show a count above the limits allowed according to the sanitary legislation in force.
The sensorial analysis obtained an average score higher than 7.7 presenting a good
potential for consumption according to the literature. Thus, the preparation of this dry
gluten-free food product is a viable alternative. It can used both by healthy individuals
and by celiac disease patients, who have few options in the Brazilian pasta market.

Key words: dry pasta, cassava starch, peach palm meal, flaxseed, gluten.
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1. INTRODUGCAO

O Brasil é o terceiro consumidor mundial de macarrdo, com 1,2 milhdes de
tonelada por ano, atrds apenas dos Estados Unidos e da Italia (ABIMA, 2014). Em
geral, a formulacdo tradicional da massa é composta, em sua maioria, por farinha de
trigo especial, que contém baixo valor nutricional, em fungdo da qualidade de sua
proteina, aliada a deficiéncia em fibras. Essas deficiéncias podem ser compensadas pela
adicdo de outros ingredientes as massas alimenticias, o que, aliado ao baixo custo,
podem torna-los um item importante na alimentacdo (GARIB, 2002; NICOLETTI et al.,
2007).

A possibilidade de produzir industrialmente novos tipos de massas alimenticias a
partir de farinhas, diferentes da farinha de trigo, tem despertado interesse, ndo apenas
pelo custo da matéria prima, mas por permitir o uso de outros materiais largamente
disponiveis. Uma das razdes para a producdo de massas alimenticias ndo-convencionais,
além do fator econdmico e ambiental, é a alternativa de obter produtos isentos de glaten
(SILVA et al., 2009). A producdo de massa alimenticia a base de farinhas de matérias
primas diferentes do trigo pode proporcionar aos intolerantes ao gliten produtos
sensorialmente satisfatérios e com niveis nutricionais adequados (ONYANGO;
UNDEHEND; LINDHAUER, 2009).

A pupunheira (Bactris gasipaes Kunth) é uma palmeira nativa dos trépicos
americanos, que produz frutos comestiveis (YUYAMA et al., 2003), os quais estdo
completamente integrados a dieta alimentar dos amazonidas (CLEMENT, 2002;
REDDY 2003). Segundo Kerr et al. (1997), o fruto conhecido no Brasil como pupunha,
é bastante utilizado na alimentacdo, em fungdo de seu alto valor nutritivo e energético,
sendo rica em proteinas, carboidratos, fibras, carotenoides, acido ascorbico e minerais,

principalmente ferro, calcio e fésforo.

A farinha de pupunha é obtida da polpa sem casca e carogo, a qual é rica em
amido (FERREIRA; PENA, 2003). A farinha de pupunha pode ser misturada a farinha
de trigo. Ela diminui a forca da massa pela reducéo do teor de glaten, proteina do trigo,
e é utilizada na obtencdo de massas mais leves, como a de bolos, biscoitos e macarrdes
(CLEMENTE; SANTOS, 2002).
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Devido a suas excelentes caracteristicas tecnolégicas e composi¢cdo quimica, a
farinha de pupunha tem alto potencial como ingrediente para formulacdo de diferentes
produtos para alimentacdo humana e em especial para portadores de doenca celiaca,

como em produtos de panificacdo, e massas alimenticias, etc.

Na complementacdo de uma alimentagdo saudavel, a linhaca (Linum
usitatissimum L.) vem sendo estudada e aplicada em alimentos funcionais. E a semente
do linho, planta pertencente a familia das Linaceas, que tem sido cultivada ha cerca de
4000 anos nos paises do mediterraneo. Suas sementes sdo utilizadas como complemento
alimentar por serem ricas em &cidos graxos essenciais e fibras, sendo adicionadas a
pées, bolos e biscoitos (GALVAO, 2008).

A mandioca (Manihot esculenta Cranz) é cultivada em praticamente todo o
territério nacional. A fécula de mandioca apresenta caracteristicas fisico-quimicas de
grande interesse industrial, por isso é empregada na sua forma nativa diretamente na
formulacdo de alimentos como, pées, bolos, biscoitos e massas alimenticias (EL-DASH,;
MAZZARI; GERMIANI, 1994; MENEGASSI; LEONEL, 2005; SHITTU et al., 2008).

Diante do exposto, 0 objetivo do trabalho é desenvolver uma massa alimenticia
seca, com farinha do fruto da pupunheira, de variedade produzida no estado do Par3,
fécula de mandioca e farinha de linhaca dourada e estudar o seu comportamento neste

produto alimenticio.
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1. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma massa alimenticia seca, sem

gluten com fécula de mandioca, farinha de pupunha e linhaga dourada.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar pardmetros como a absorcdo de &gua, absor¢do de gordura, pH,
acidez e composicao centesimal da farinha de pupunha.

= Determinar as melhores condicbes com a maior proporcdo de farinha de
pupunha para a producdo de massa alimenticia considerando os parametros dos

testes de cozimento.

= Apo6s a avaliacdo de qualidade da massa, estudar a secagem da massa em
diferentes temperaturas (60, 75 e 90 °C).

= Caracterizar a massa selecionada em relacdo a composicdo centesimal, textura

instrumental, condi¢Ges microbiologicas e aceitacao sensorial.

14



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. PUPUNHA

A origem da pupunheira, segundo Clement (1988), esta no noroeste da América
do Sul. Diversas espécies foram distribuidas ao longo do sopé dos Andes, da Bolivia ao
Panamé e uma destas espécies ou hibrido entre vérias delas, deu origem a pupunha
cultivada (Bactris gasipaes Kunth), que foi domesticada pelos Amerindios.

A pupunheira é uma palmeira ereta (Figura 1), com troncos cilindricos de 10 a
25 cm de diametro, normalmente cobertos de espinhos, que pode atingir 20 metros de
altura na fase adulta. Apresenta-se em forma de touceira com até 20 perfilhos adultos
(SILVA, 2004).

FIGURA 1: Pupunheira (Bactris gasipaes Kunth - Arecaceae).

Devido a ampla variabilidade genética, a pupunheira apresenta frutos de
diferentes tamanhos, cores, sabores e constituintes nutricionais (Figura 2). O formato
dos frutos varia entre ovoide e cbnico e a cor da casca é verde quando imaturos e varia
do amarelo claro ao vermelho quando maduros. O mesocarpo varia do branco ao
alaranjado. Os frutos podem ser classificados em fungdo do tamanho em microcarpa
cujo peso € inferior a 20 g e geralmente mais oleoso e fibroso; mesocarpa - frutos de
tamanho médio, cujo peso varia entre 21 a 70 g, sdo também, oleosos e fibrosos; e
macrocarpa - frutos grandes, com peso superior a 70 g, com alto teor de carboidrato e
baixo conteido em 6leo (CLEMENTE; MORA URPI, 1987).
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FIGURA 2: Frutos de pupunha (Bactris gasipaes Kunth).

Fonte: Shutterstock, 2011.

Os frutos da pupunheira podem ser agrupados em duas variedades boténicas:
Bactris gasipaes var. gasipaes, que inclui todas as populagdes domesticadas de pupunha
com frutos grandes (15 a 20 g); e B. gasipaes var. chichagui, que inclui todas as
populacbes silvestres com frutos pequenos (1 a 15 g) (HENDERSON, 2000). Na B.
gasipaes var. gasipaes, as populacdes de pupunha sdo organizadas em ragas primitivas
(variedades locais ou crioulas) e populagdes hibridas modernas (MORA URPI;
CLEMENT, 1988; MORA URPI et al., 1997).

Segundo o Ministério da Saude (BRASIL, 2002), o fruto da pupunheira
apresenta polpa carnuda, espessa e, as vezes, fibrosa. Os frutos sdo consumidos cozidos
e podem ser matéria prima para a extracao de 6leo ou para producdo de farinhas, para as
mais variadas finalidades (GOIA et al., 1993).

Na composicdo nutricional a pupunha apresenta todos 0s aminoacidos
essenciais, teor significativo de fibra alimentar; e os principais acidos graxos presentes
sdo o oléico e o palmitico. Apresenta 0 potassio, o selénio e 0 cromo como minerais
majoritarios (YUYAMA; COZOLLINO, 1996). A concentracdo de carotenoides

representa um componente de grande destaque nutricional (YUYAMA et al., 2003).

Segundo Silva (2004), a potencialidade da pupunha como matéria prima para
producdo de uma farinha de alto valor nutritivo, e para industrializacdo do fruto é mais
uma alternativa de agregacdo de renda para o produtor rural, sobretudo na regido norte;

além da oportunidade dos mesmos em produzir alimentos para consumo proprio.

A farinha de pupunha tem como vantagem ndo possuir glaten, podendo ser
utilizada na formulacdo de produtos para grupos gque necessitam de uma dieta onde

esteja ausente esta proteina, como é o caso dos celiacos (CLEMENTE, 1991).
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3.3. FECULA DE MANDIOCA

A mandioca (Manihot) é uma espécie da familia Euphorbiaceae originaria da
Ameérica. A unica espécie cultivada para consumo humano é a Manihot esculenta, que é
um alimento de extrema importancia, principalmente em paises tropicais mais pobres,
onde a producao é mais elevada (CEREDA, 2005).

A producéo de mandioca continua crescendo na maioria dos paises que a cultivam
e, principalmente naqueles considerados em desenvolvimento. A producdo mundial de
mandioca continua com um ritmo de crescimento bastante expressivo, passando de 98,6
milhdes de toneladas em 1970 para 276,7 milhdes de toneladas em 2015. A maior
participacdo na produgdo de mandioca é do continente africano, tendo alcangado no ano
de 2015, 157,7 milhdes de toneladas ou 57,4 % da producdo mundial. Na sequéncia, a
Asia, com uma participacdo de 32,1 % e a América do Sul, com 10,5 %. Com relacéo &
América do Sul, a producdo de mandioca esta estabilizada na média dos 24 milhdes de
toneladas de raiz, e o Brasil tem contribuido com 70 a 75 % desta producéo (FAO,
2015).

No Brasil, a mandioca é o produto agricola que apresenta a terceira maior
produtividade, contribuindo satisfatoriamente para a economia do pais. Dentre os
principais estados produtores de mandioca destacam-se: o Para, com participacdo de
16,9 %, Parana com 16,2 %, e Bahia com 15,7 %. (IBGE, 2015).

Devido a mandioca ser um alimento de extrema importancia para as populacdes,
principalmente de paises tropicais, onde sua producdo € mais elevada, ela vem sendo
utilizada como matéria prima para produtos, como a fécula (FREITAS; LEONEL,
2008).

Por apresentar caracteristicas fisico-quimicas interessantes do ponto de vista
industrial, a fécula de mandioca possui um teor de carboidratos de 85,53 %, 12,65 % de
umidade, 0,61 % de fibras, 0,14 % de proteina, 1,56 % de lipideos, 0,12 % de cinzas
(FIORDA et al., 2013). Ela € utilizada na sua forma nativa na formulac&o de alimentos
como, pdes, bolos, biscoitos e massas alimenticias (EL-DASH; MAZZARI;
GERMIANI, 1994; MENEGASSI; LEONEL, 2006; SHITTU et al, 2008;
RODRIQUES, 2010).
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Estudos realizados por Nabeshima, Hashimoto e El-Dash (2003) confirmaram que
a maior mudanca estrutural das massas alimenticias sem gluten ocorre a partir da
gelatinizacdo do amido, que contribui para a viscoelasticidade, sendo também
identificado como o componente envolvido na adesividade e na desintegracdo das

Massas.

3.4. FARINHA DE LINHACA DOURADA

A linhaca ¢ uma semente oleaginosa proveniente da planta linho (Linum
usitatissimum L.), da familia Linaceae, nativa do oeste asidtico e da regido do
Mediterraneo. O maior produtor e exportador mundial do produto é o Canada, que
detém cerca de 40 % da producdo (OOMAH, 2001). E cultivada também em paises
como Argentina, Estados Unidos, Russia e Ucrania (MOURA, 2008).

No Brasil, o principal cultivo de linhaca esta no Rio Grande do Sul, e segundo o
IBGE (2010) a producdo agricola foi de 16.159 toneladas desta semente, com um
rendimento de 974 kg/ha. Com a linhaca dourada representando quase 15% desta

produgéo.

Recentes estudos tém classificado esta semente como um alimento funcional,
devido a presenca de nutrientes na composicdo, capazes de prevenir doencas
cardiovasculares. Assim, a demanda é crescente no mercado de 6leos e farelos (PAN et
al., 2009; MOURA, 2008).

A linhaca apresenta cerca de 30 a 40 % de lipideos, compostos em sua maioria por
acidos graxos poli-insaturados, 20 a 25 % de proteinas, 20 a 28 % de fibra alimentar
total, com boa proporcdo entre solUveis e insoluveis, 4 a 8 % de umidade, 3 a 4 % de
cinzas e vitaminas A, B, D e E (GOH et al., 2006). Varios estudos relacionam as a¢des
farmacologicas desses compostos contra o cancer de mama, prostata e colon, diabetes,
lUpus, perda dssea, doencas hepaticas, renais e cardiovasculares, com resultados

favoraveis quanto aos efeitos benéficos da semente (CARRARA et al., 2009).

A composicdo de aminoacidos da proteina da linhaca € comparavel a da soja, uma
das mais nutritivas proteinas vegetais. Possui elevado teor de potassio, sendo cerca de
sete vezes maior do que o da banana. A vitamina E estd presente na linhaca como
tocoferol, atuando como um antioxidante biolégico (OLIVIERA; PIROZI; BORGES,

2007). O teor proteico da linhaca se destaca ndo somente pela quantidade, mas também
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pela sua qualidade. As principais proteinas da linhaca sdo a albumina e a globulina, que
correspondem a cerca de 20-42 % do teor proteico total da semente. A linhaca
apresenta, ainda, quantidade considerdvel dos aminoacidos de cadeia ramificada,
principalmente valina, leucina e isoleucina, ligados ao desempenho fisico e atlético
(TRUCON, 2006).

O interesse pela semente de linhaca vem aumentando devido aos efeitos
fisiolégicos favoraveis ao organismo humano. Estudos tém apontado que a ingestao de
10 g de linhaca ao dia promove alteragdes dos niveis hormonais, de colesterol total e de
LDL, contribui com a reducdo do risco de cancer e diabetes, assim como, favorece a
diminuicdo da agregacdo plaquetaria, fortalecendo unhas, dentes e 0ssos, além de tornar
a pele mais saudavel (HASLER, 1998).

Esses efeitos tém sido associados a presenca de componentes fisiologicamente
ativos, principalmente o acido linolénico, pertencente ao grupo 6mega-3. A linhaca
apresenta cerca de 60 % de acido linolénico, sendo considerada a maior fonte vegetal
deste acido graxo essencial, cuja presenca é importante na prevencdo de doencas
cardiacas. A linhaca também possui fitoestrogenos denominados lignanas. Estas séo
componentes fendlicos, com potencial anticancerigeno, além de apresentarem
propriedade de aliviar sintomas da menopausa. Tem sido relacionado como potente
desagregador plaquetario, diminui os teores de colesterol e inverte 0 processo
ateroesclerotico (OLIVIERA; PIROZI; BORGES, 2007; PAN et al. 2009).

Por possuir capacidade de reter 4gua, a fibra solGvel presente na linhaca pode ser
utilizada na formulagdo de produtos alimenticios. Além da funcdo tecnoldgica, 0 uso
dessa fibra, como ingrediente alimentar, favorece o desenvolvimento de alimentos com
efeitos especificos benéficos a saude (OOMAH; MAZZA, 1998b; JENKINS et al.,
1999; MAZZA, 2000; TARPILA; WENNBERG; TARLIPA, 2005; CHEN et al., 2006;
TRUCOM, 2006; MORRIS, 2007).

Pohjanheimo et al. (2010) avaliaram os efeitos da adi¢cdo da semente de linhaca
triturada (5 %) e de oOleo de linhaga (13 %) em preparacdes de paes. Houve melhora
tecnoldgica na qualidade do produto, bem como no valor nutritivo, com aumento
favoravel na relacdo de &cidos graxos -3 (acido a-linolénico) e w-6 (&cido linoleico) e

no teor de fibras dietéticas, o que tornou o produto como fonte de fibra.
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3.5. MASSA ALIMENTICIA

O macarréo chegou ao Brasil trazido na bagagem de italianos refugiados, a partir
dai, esse alimento foi disseminado pelo pais, e possui alto indice de aceitabilidade,
fazendo parte da mesa dos brasileiros (FERNANDES, 2000).

Segundo o Regulamento Técnico para Produtos de Cereais, Amidos, Farinhas e
Farelos, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA (2005), massas
alimenticias sdo produtos obtidos da farinha de trigo (Triticum aestivum L.) e ou de
outras espécies do género Triticum e/ou derivados de trigo durum (Triticum durum L.)
e/ou derivados de outros cereais, leguminosas, raizes e ou tubérculos, resultantes do

processo de empasto e amassamento mecanico, sem fermentacéo.

O Brasil esta entre os cinco maiores produtores de macarrdo do mundo e no ano
de 2014 exportou 23.455.356 t de massas alimenticias para diversos paises. De acordo
com dados da Associacao Brasileira das Industrias de Massas Alimenticias (Abima), o
consumo brasileiro, per capita, foi de 6,29 kg de macarrdo, e cresceu de forma
expressiva (ABIMA, 2014).

As massas alimenticias estdo inseridas na tendéncia de dietas mais saudaveis, que
recomenda a ingestdo de alimentos ricos em carboidratos complexos, com teor reduzido
de sddio e baixo teor de gordura. Se forem enriquecidas com vitaminas, minerais ou
fibras, as massas alimenticias podem ser utilizadas para melhorar a dieta nos paises em
desenvolvimento (GUERREIRO, 2006).

A grande aceitabilidade e a praticidade no preparo tém aumentado
significativamente o consumo de massas. Esse aumento também esta relacionado com
maior estabilidade durante o armazenamento, e com a facilidade no preparo
(SPANHOLLI; OLIVEIRA 2009).

3.5.1. Restricdo alimentar e novos produtos

Na busca da melhoria nutricional de produtos utilizados pelos brasileiros,
mantendo seu custo acessivel, uma alternativa seria estudar o comportamento
tecnoldgico e nutricional da adicdo de fontes alternativas na formulacdo de macarrdo

(NICOLETTI et al., 2007). O uso de farinhas alternativas em formulagfes do macarrao

20



pode conferir caracteristicas de qualidade, proporcionando modificagcdes nutricionais
(INGLETT et al., 2005).

Diversas pesquisas tém sido realizadas no intuito de encontrar fontes alternativas
para a substituicio do trigo, na producdo de massas alimenticias (KIM;
WIESENBORN, 1996; CHILLO et al., 2008; CHILLO et al.,, 2010; CHOO; AZIZ,
2010). Esses estudos sdo importantes, pois podem oferecer mais op¢fes alimenticias
para as pessoas intolerantes ao gluten, presente no trigo, aveia, cevada e malte
(THOMPSON et al., 2005). As farinhas que compdem os alimentos ricos em gluten
devem ser substituidas por outras farinhas para possibilitar que os intolerantes ao gliten
possam ingerir diferentes tipos de alimentos. A producdo de massa alimenticia a base de
farinhas de matérias primas diferentes do trigo pode proporcionar a esta categoria de
consumidores produtos sensorialmente satisfatorios e com niveis nutricionais adequados
(ONYANGO; UNDEHEND; LINDHAUER, 2009).

Estudos comprovam que massas alimenticias, ndo convencionais e de boa
qualidade, podem ser obtidas a partir da utilizacdo de tecnologias que explorem as
propriedades funcionais (tecnoldgicas) de componentes da matéria prima, como o
amido, ou adicionar farinhas ricas em proteinas, que sdo capazes de formar uma
estrutura semelhante a do gluten (MENEGLASSI; LEONEL, 2006; ORMENESE;
CHANG, 2002).

Diversos produtos vém sendo desenvolvidos com substituicdo parcial ou integral
da farinha de trigo visando oferecer ao consumidor produtos diferenciados do ponto de
vista tecnoldgico e nutricional. Entre esses destaca-se: biscoitos (MACIEL, 2008;
ASSIS, 2009; SKRBIC’; CVEJANOV, 2011), pies (BORGES, 2010), panetones
(OLIVEIRA, 2010), massas de macarréo (KIRINUS, 2010), entre outros.

Nabeshima, Hashimoto e El-dash (2003) estudaram os efeitos da adicdo de
emulsificantes em massas alimenticias sem gluten, produzidas a partir de farinha de
arroz, e verificaram melhora na qualidade do produto, principalmente pela propriedade
lubrificante, que facilitou o processo de extrusdo, possibilitando neste processo 0 uso de

temperaturas acima de 90 °C, sem formacdo de bolhas no interior das massas.

Estudos realizados por Borges et al. (2003), utilizando farinha de quinoa e de
arroz para a producdo de macarrdes, constataram que houve homogeneidade no
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tamanho de particulas das matérias primas permitindo a obtengdo de um produto
uniforme e adequadamente cozido. Além disso, 0os macarrdes pré-cozidos apresentaram
tempo de cozimento correspondente a metade do tempo de cozimento do macarrdo de

farinha de trigo.

Ao desenvolverem um macarrdo instantaneo de trigo, mandioca e soja, Sannil et
al. (2007) concluiram que o tratamento 60:30:10, apresentou 6tima aceitacdo sensorial
se aproximando da amostra controle, com 100 % de trigo e que amostras adicionadas de

mandioca apresentaram alto teor de fibras e carboidratos e baixa fracéo lipidica.

O desenvolvimento de massas alimenticias de amaranto, enriquecidas com farinha
de quinoa e ervilha foi estudado por Chillo et al. (2008), que concluiram que todos os
tratamentos obtiveram excelentes propriedades sensoriais, apresentando volume,

firmeza e tempo de cozimento satisfatorios.

Toh (1996) patenteou um processo para producdo de massas alimenticias
instantdneas de arroz, aplicando vapor como pré-tratamento da farinha de arroz, para
promover parcial gelatinizacdo do amido, seguida da adicdo de &gua quente para
obtencdo da massa, e extrusdo para dar formato, gelatinizacdo da superficie pela
passagem das massas no vapor e na agua quente, e finalmente, secagem até 15 % de
umidade. Os produtos obtidos apresentaram boa qualidade de textura e baixa perda de

solidos.

Neste contexto, observa-se uma vasta literatura quanto a producdo de massas

alimenticias secas com matérias primas diferentes do trigo.

3.6. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A mistura de matérias primas é de fundamental importancia para os diversos
setores tecnoldgicos. Os planejamentos experimentais para o estudo de misturas tém
encontrado larga aplicacdo na ciéncia, na engenharia e particularmente na industria
(CORNELL, 1990). A partir de um delineamento de misturas, pode-se verificar como as
propriedades de interesse séo afetadas pela variacdo das propor¢des dos componentes,
possibilitando a previsdo quantitativa das propriedades de qualquer formulagdo, no
sistema estudado, realizando somente alguns experimentos (ALEXANDRE et al., 2001;
SCHABBACH et al.; 2003).
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A utilidade dos experimentos com misturas estd no fato deles permitirem
reducdes significativas no tempo e nos custos de desenvolvimento de formulacdes,
possibilitando a obtencdo de resultados robustos e confiaveis. Isso, muitas vezes,
significa a diferenca entre a viabilidade ou ndo do desenvolvimento de um produto ou
até mesmo da sobrevivéncia de uma empresa no mercado (PASA, 1996). Os métodos de
experimentos com misturas representam uma importante area da estatistica aplicada.
Estes métodos sdo de vital importancia na ciéncia dos alimentos e na industria, ja que
todos os alimentos sdo misturas de um namero diferente de ingredientes (BJERKE et
al., 2000).

A metodologia de superficie de resposta € composta de técnicas matematicas e
estatisticas, as quais sao Uteis na modelagem e analise de problemas nos quais a resposta
de interesse é funcdo de diversas varidveis. O objetivo final é determinar o ajuste das
condigcdes operacionais (no caso de misturas, a propor¢do dos componentes), que
otimiza a resposta do sistema, ou ao menos, a regido do espaco fatorial dentro da qual as
especificacOes sdo satisfeitas (BOX; DRAPER, 1987). Os polinbmios candnicos de
Sheffé sdo utilizados especificamente para experimentos com misturas, em geral, as
formas candnicas dos modelos de misturas sdo: linear, quadratico, cubico completo e
cubico especial. Os coeficientes destas equacdes sdo determinados por rotinas de
regressdo linear multipla. A analise de regressdo consiste em estimar os parametros
desconhecidos do modelo de regressdo, ou seja, ajustar o0 modelo aos dados, além de
verificar a adequacdo do modelo escolhido para representar a resposta de interesse
(CORNELL, 1990).

3.7. SECAGEM EM ALIMENTOS

A secagem € uma importante operacdo unitaria na conservacdo de alimentos,
pois tem a finalidade de reduzir a atividade de &gua e consequentemente a acdo
microbiana, rea¢fes enzimaticas no produto e aumentar a vida util. Neste sentido,
diversos trabalhos vém sendo publicados, principalmente relacionados a
industrializacdo de alimentos (PARK et. al., 2001)

O processo de secagem contribui para a concentracdo dos nutrientes, bem como,
diminuicdo de peso e volume, fato que incide na reducdo dos custos de transporte,
embalagem e armazenamento de alimentos. A secagem pode ser natural, quando é

realizada em condi¢Ges ambientais, sem o uso de equipamentos, o que dificulta o total
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controle sobre fatores como temperatura, umidade, tempo e presenca de contaminantes
fisicos e bioldgicos. Na secagem artificial, por sua vez, o processo ocorre em secadores
adiabaticos, que utilizam o ar como meio de transferéncia do calor, ou em secadores
com transferéncia de calor por superficie sélida. Neste caso, ndo ha necessidade de
aquecimento de grandes volumes de ar e a desidratacdo pode acontecer na auséncia de
oxigénio (vacuo), para proteger os componentes do alimento que sdo facilmente
oxidados (OETTERER, 2006).

Segundo Park et al. (2004), a secagem é uma das mais antigas operacGes
unitérias, utilizada nos mais diversos processos — industrias agricolas, ceramicas,
quimicas, alimenticias, farmacéuticas, de papel e celulose, mineral e de polimeros —
sendo também uma das operacdes mais dificeis e menos entendida, em virtude da
complexidade na modelagem matematica dos fenébmenos de transferéncia matua de
calor, massa e quantidade de movimento no material. Varios estudos séo realizados para
analisar este processo, considerando diversas variaveis, tais como temperatura, umidade
relativa e velocidade do ar relacionada a taxa de secagem do material, bem como os
mecanismos de movimento de umidade e seus efeitos sobre o produto.

O processo de secagem, fundamentado na transferéncia de calor e de massa,
pode ser dividido em trés periodos ao longo do tempo, conforme apresentado na Figura
3 (BROD; ALONSO; PARK, 1999).

FIGURA 3: Evolucdo do tempo (t), do teor de agua no produto (X), a temperatura (T) e da taxa de
secagem (dX/dt).

a) Evolucdo do

contetdo de umidade:

b) Cinética de

secagenl;

¢) Evolucdo da

temperatura do

produto.

Fonte: BROD, 2003.
A curva (a) representa a diminuicdo do teor de &gua no produto durante a

secagem (umidade do produto em base seca, X), em relacdo a evolucdo do tempo de
secagem (t), ou seja, € a curva obtida pesando o produto durante a secagem em
determinadas condi¢des (BROD; ALONSO; PARK, 1999).
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A curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem do produto (varia¢do da
umidade do produto com o tempo, dX/dt), ou seja, é a curva obtida diferenciando a
curva (a) (BROD; ALONSO; PARK, 1999).

A curva (c) representa a variacdo da temperatura do produto durante a secagem
(variaco da temperatura do produto (T) em relacio & evolugdo do tempo t). E a curva
obtida medindo a temperatura do produto durante a secagem (BROD; ALONSO;
PARK, 1999).

No processo de secagem, mais importante do que o estudo da dindmica de
secagem (que caracteriza os perfis de temperatura e umidade no material) é o
conhecimento da cinética de secagem do material, que descreve as variacOes da
umidade e da temperatura médias com o tempo. A cinética de secagem € tipicamente
mostrada em um diagrama da umidade média, em funcdo do tempo, como ilustrado na
Figura 4 (KUDRA; STRUMILLO, 1998).

Figura 4: Curva tipica de secagem.

CONTEUDO D EUMIDADE X

TEMPO

Fonte: KUDRA e STRUMILLO (1998).
A evolucdo das transferéncias simultaneas de calor e massa no decorrer do

processo de secagem faz com que este seja dividida em trés periodos descritos. O
primeiro periodo representa o inicio da secagem, e nele ocorre uma elevagdo gradual da
temperatura do produto e da pressao de vapor da dgua. Essas elevagdes prosseguem até
0 ponto em que a transferéncia de calor seja equivalente a transferéncia de massa. O
segundo periodo é caracterizado pela taxa constante de secagem, onde a dgua evaporada
é a dgua livre; a transferéncia de massa e de calor é equivalente e, portanto, a velocidade
de secagem é constante. Enquanto houver agua na superficie do produto suficiente para
acompanhar a evaporacao, a taxa de secagem sera constante. No terceiro periodo, a taxa

de secagem ¢é decrescente, pois a quantidade de agua presente na superficie do produto é
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menor, reduzindo assim a transferéncia de massa. A transferéncia de calor ndo €
compensada pela transferéncia de massa; o fator limitante nessa fase é a reducdo da
migracdo de umidade do interior para a superficie do produto. Quando o produto atinge
a umidade de equilibrio, em relacdo ao ar de secagem, o processo é encerrado (BROD;
ALONSO; PARK, 1999).

No estudo da cinética de secagem € de fundamental importancia a simulacao e a
obtencdo de informacdes tedricas a respeito do comportamento de cada produto durante
a remocdo da &gua, para isso utilizam-se modelos matematicos semiempiricos ou
puramente empiricos, que representem satisfatoriamente a perda de dgua do produto
durante o processo (BERBERT et al., 1995). Os modelos semiempiricos se baseiam na
analogia com a Lei de Newton para o resfriamento, aplicada a transferéncia de massa,
enquanto que, os modelos empiricos apresentam uma relacdo entre o valor médio de
umidade e o tempo de secagem e consideram como mecanismo principal a difuséo,
baseada na segunda Lei de Fick (ZANOELDO et al., 2007).

Os modelos de secagem baseados na teoria de difusdo de liquido tém sido
preferidos por muitos pesquisadores na &area de secagem de alimentos e grdos
(IGBEKA, 1982; MULET et al., 1989; SERENO; MEDEIROS, 1990; QUEIROZ;
NEBRA, 1997)

3.7.1. Secagem de massa

O macarrdo é uma massa alimenticia que ao ser produzida apresenta uma
elevada umidade, 43 % ou superior. Ndo pode assim ser armazenada a temperatura
ambiente sem degradar. Para que possa ser armazenada e comercializada de forma
conveniente, a massa deve ser seca a teores de umidades inferiores a 15 %. As
vantagens de se utilizar o processo de secagem sdo varias, dentre as quais tem-se: a
facilidade na conservacdo do produto; a estabilidade dos componentes arométicos a
temperatura ambiente por longos periodos de tempo; a protecdo contra degradacdo
enzimatica e oxidativa; a reducdo do peso; a economia de energia por nao necessitar de
refrigeracdo e a disponibilidade do produto durante qualquer época do ano (PARK et
al., 2001).

A qualidade da massa alimenticia produzida esta diretamente ligada ao processo
de secagem, portanto, a uma sequéncia de tempo de exposi¢cdo a uma determinada

temperatura e umidade relativa. A qualidade € consequéncia de uma escolha e controle
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adequados do processo. O processo de secagem evoluiu ao longo do tempo, passando
do emprego de temperaturas, na faixa de 40 a 55 °C, para valores mais elevados, na
faixa de 85 a 90 °C (PARK et al., 2001).

Milatovich e Mondelli (1990) classificam os processos de secagem em trés tipos:
processo tradicional a baixa temperatura, em torno de 50 a 60 °C; processo a alta
temperatura, na faixa de 65 a 75 °C; processo a altissima temperatura, superior a 86 °C,
chegando a 90 a 105 °C.

O controle da temperatura é de extrema importancia para a obtencdo da
qualidade desejada para a massa produzida. Os parametros de qualidade avaliados a
partir do cozimento sdo a firmeza, elasticidade, absorcdo de &gua, perda de sélidos na

agua de cozimento, aumento da massa (MANSER, 1981).

Segundo Ormenese et al. (1998), em comparacdo com o processo tradicional em
baixa temperatura, a secagem em temperatura mais alta apresenta as seguintes
vantagens: a produtividade é maior devido ao tempo de secagem menor, o que também
resulta em equipamentos mais compactos e de menor custo; 0os macarrdes secos pelo
processo a alta temperatura apresentam melhor cor e melhores caracteristicas de
cozimento (maior firmeza, menor perda de sOlidos e menor pegajosidade). A
temperatura de secagem causa alteragdes conformacionais em granulos de amido
quando utilizadas altas temperaturas, o que melhora a qualidade de cozimento das
massas (GULER; KOKSEL, 2002; YUE; RAYAS DUARTE; ELIAS, 1999).

3.8. ANALISE SENSORIAL

A analise sensorial é definida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1993) como a disciplina cientifica usada para evocar, medir, analisar e
interpretar reagdes das caracteristicas dos alimentos e materiais como sdo percebidas
pelos sentidos da visdo, olfato, gosto, tato e audicdo. Pode se avaliar a selecdo da
matéria prima a ser utilizada em um novo produto, o efeito de processamento, a
qualidade da textura, o sabor, a estabilidade de armazenamento, a reacdo do

consumidor, entre outros.

Para se fazer uma anélise sensorial de um produto, existem varios métodos com
objetivos especificos, que sdo selecionados conforme o objetivo da anélise. Os testes

afetivos sdo aqueles que visam conhecer a aceitacdo do provador sobre o produto (testes
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de escala hedonica, escala do ideal e escala de atitude) e/ou a preferéncia no julgamento
de diferentes amostras (testes de ordenacdo da preferéncia e preferéncia pareada) Estes
sdo os principais testes aplicados a consumidores e podem ser amplamente usados no
desenvolvimento de novos produtos (MEILGAARD et al., 2007).

Considerando que o teste de escala hedonica pode medir, com certa seguranca, o
grau de gostar e a aceitacdo de um produto, € possivel obter através dos resultados desse
teste, uma indicacdo do produto ou produtos que deverdo receber maior atengéo pela
indUstria dada a possibilidade de virem a se tornar sucessos comerciais (STONE &
SIDEL, 2004). Pode-se inferir, também, na maioria das vezes, a preferéncia
considerando a amostra com maior grau de aceitacdo como a preferida (MEILGAARD
et al., 2007).

Em busca da inovacdo na indastria de alimentos, a meta é o lancamento de
novos produtos no mercado para atender necessidades e gostos dos consumidores, como
produtos mais atrativos, saborosos e digestivos. Com isso, necessita-se uma ampla
quantidade e variedade de alimentos processados e com valor agregado com custo
acessivel, para atender a demanda do consumo atual (BRAGANTE, 2014; GIL, 2005).

Conforme pesquisa realizada pela Brasil Foods Trends (2010), as tendéncias e
recentes exigéncias dos consumidores nos alimentos pelo mundo afora s&o, a
sensorialidade, novas texturas e sabores, saudabilidade e bem-estar (alimentos
funcionais, produtos para dietas e organicos), conveniéncia e praticidade (economia de
tempo e esfor¢o dos consumidores, refeigdes semi-prontas, alimentos de fécil preparo,
embalagens de facil abertura), confiabilidade e qualidade (produtos com seguranca e
qualidade, valorizando origem e os selos de qualidade) e sustentabilidade e ética, baixo

impacto ambiental, além de ndo causar maus tratos aos animais.
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3. MATERIAL E METODOS

4.1. MATERIAS-PRIMAS

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Medidas Fisicas (LAMEFI)
da Faculdade de Engenharia de Alimentos, da Universidade Federal do Para (UFPA),
em Belém (PA). Os frutos de pupunha (Bactris gasipaes Kunth) usados no estudo

(Figura 5) foram adquiridos no mercado Ver-0-peso, em Belém (PA).

A farinha de linhaca dourada e a fécula de mandioca usadas na formulagéo da
massa foram adquiridas no comércio local, dos municipios de Belém e Santa lzabel,

respectivamente.

FIGURA 5: Frutos de pupunha (Bactris gasipaes Kunth) usados no estudo.

Fonte: Propria autoria.

Os frutos foram transportados até o laboratério da Faculdade de Engenharia de
Alimentos da Universidade Federal do Para, onde foram selecionados observando
auséncia de manchas e deterioracédo, e submetidos a lavagem com &gua corrente. Em
seguida passaram por processo de higienizacdo com agua clorada a 100 ppm por 20
minutos (CARVALHO, 2005) e posteriormente foram cortados ao meio, para a retirada

dos carocos.

4.2. PRODUCAO DA FARINHA DE PUPUNHA

Para a producdo da farinha de pupunha foram retirados as cascas e 0s carogos,
em seguida o mesocarpo foi cortado em cubos com aproximadamente 2 cm de

espessura, e secos em estufa com circulacdo de ar a 55 °C, até que atingissem 12 % de
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umidade. Apo6s a secagem os frutos foram submetidos a moagem em moinho de
martelo, seguido de peneiramento (60 mesh). Posteriormente, a farinha foi embalada a

vacuo e armazenada em temperatura ambiente (25 °C), até 0 momento das analises.

4.3. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DAS MATERIAS-PRIMAS

Foram quantificados conforme AOAC (2005), os teores de umidade (método n°
925.10); cinzas (método n° 923.03); proteina bruta (método n° 960.52); com fator
conversdo do nitrogénio em proteina de 6,25; lipideos totais (método n° 920.39C) e
fibra alimentar total, soltvel e insoltvel (segundo enzimatico-gravimeétrico n® 985.29).
Os carboidratos totais foram determinados pela diferencga entre 100 gramas do alimento
e a soma total dos valores encontrados para umidade, proteinas, lipideos e cinzas. O
valor energético total foi determinado pelo fator de conversdo descrito por Atwater e
Woods (1986), considerando 4 kcal/ g de proteina, 4 kcal/ g de carboidrato,
desconsiderando o teor de fibras insoltveis e 9 kcal / g de lipideos.

A determinacdo de carotendides totais foi realizada pelo método de extracdo de
Godoy e Rodriguez-Amaya, (1994), apds a leitura das absorbancias (450 nm) em

espectrofotobmetro (Nova Instruments, NI 2000UV, Brasil).

O pH foi determinado por potenciémetro da marca DIGIMED modelo DMPH1,
seguindo a metodologia da AOAC (2002), método n° 981.12. Para a determinacdo da
atividade de agua (aw) foi utilizado aparelho Aqcua Lab (4 TEv), na temperatura de 25
+1°C.

4.4. PROPRIEDADES FUNCIONAIS DA FARINHA DE PUPUNHA

A avaliacdo da capacidade de absorcdo de Oleo da farinha de pupunha foi
determinada conforme metodologia proposta por Lin et al. (1974); a capacidade de
absorcdo de &gua conforme metodologia proposta por Sosulski (1962); e as
propriedades emulsificantes que abrangem a atividade emulsificante e a estabilidade da
emulsdo foram determinadas segundo o método proposto por Dench et al. (1981).

4.5. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DE MISTURA

Foram elaboradas diferentes formulacGes para a producdo das massas, variando
as concentracdes de fécula de mandioca (FM), da farinha de pupunha (FP) e da farinha

de linhaca dourada (FLD). As concentracbes dos componentes que variaram na
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formulagdo foram restringidas nas formulaces experimentais das massas alimenticias
dentro de faixas estabelecidas em testes preliminares (Tabela 1), de acordo com o
planejamento experimental de misturas apresentado na Tabela 2 (BARRROS NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2003).

Tabela 1: Propor¢cdes minimas e maximas estabelecidas para a fécula de

mandioca, e farinha de pupunha e linhaca, para elaboracdo da massa alimenticia.

Componente Minimo % (m/m) Méaximo % (m/m)
Fécula de mandioca 30 80
Farinha de pupunha 10 60
Farinha de linhaca dourada 10 60

Para melhor visualizacdo dos efeitos das varidveis independentes (FM, FP e
FLD) sobre as variaveis dependentes, tempo 6timo de cozimento, aumento de massa e
perda de solidos em agua, foram utilizados os pseudocomponentes que, neste estudo,
foram determinados conforme a equacéo proposta por Barros Neto, Scarminio e Bruns
(2003) (Equacéo 1).

iml ECI 1
No qual,

0<ai<cj;

=l <1, ou seja, a soma de todos estes componentes deve ser menor que 1;
i=1,23..,0;

Xi = teor do componente, em termos de pseudocomponente;
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Ci = proporc¢ao real do componente;
ai = limite minimo da concentragcdo do componente.

Tabela 2: Planejamento experimental de misturas com os teores da fécula de
mandioca, farinhas de pupunha e de linhaga em valores reais e pseudocomponentes do

planejamento experimental de mistura para a elaboragéo da massa.

Proporcéo dos ingredientes da mistura ternaria

Concentracdo real Pseudocomponentes

Ensaios FM FP  FLD FM(X1)  FP(X2) FLD (X3)

1 1 0 0 0,80 0,10 0,10
2 0 1 0 0,30 0,60 0,10
3 0 0 1 0,30 0,10 0,60
4 1/2 1/2 0 0,55 0,35 0,10
5 1/2 0 1/2 0,55 0,10 0,35
6 0 1/2 1/2 0,30 0,35 0,35
7 1/3 1/3 1/3 0,33 0,33 0,33
8 1/3 1/3 1/3 0,33 0,33 0,33

Fécula de mandioca (FM), Farinha de pupunha (FP) e Farinha de linhaga dourada. X1 + X2 + X3 =1 ou
100 %.

Nas oito formulagdes experimentais da massa tipo talharim, os ingredientes
secos FM, FP e FLD totalizaram 67 %, variando em funcdo do planejamento
experimental de misturas, enquanto a dgua (33 %) permaneceu constante para todas as
formulagbes. N&o foram utilizados ovos ou aditivos, pois considerou-se que o efeito

emulsificante seria realizado pela fibra soltvel presente na linhaca (SOZER, 2009)

A representacdo grafica do sistema de misturas de cada variavel resposta foi

construida, utilizando diagramas triangulares. Ap6s a execucdo do experimento e a
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coleta de dados foi realizado o ajuste de uma equacdo polinomial para cada resposta,
estimando-se os respectivos coeficientes, atraves dos modelos candnicos de Scheffe:

modelo linear (Equacéo 2) e quadratico (Equacao 3).
— 4

y= X, Bixi+% Z?<j Bijx; x, EQ.3

Utilizou-se o programa Statistica versdo 7.0 (STATSOFT, 2007) para obtencao
do planejamento experimental, analise dos dados e construcdo dos graficos. Os dados
obtidos para cada resposta foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), para
avaliacdo da significancia (p<0,05), o coeficiente de variacdo, o coeficiente de
determinacéo ajustado (R? aj) dos modelos matematicos obtidos.

Foi selecionado um macarrdo com melhor qualidade tecnologica de acordo
com o0 menor tempo de cozimento, maior aumento de massa e menor perda de sélidos
em &gua. O célculo da formula¢do do macarréo tipo talharim com maior desejabilidade
foi determinado por meio do programa Statistica versdo 7.0 (STATSOFT, 2007). Desta
forma, foram atribuidas a estas variaveis notas entre 0, sendo a menos desejada e 1

como a mais desejada.

4.6. PRODUCAO DAS MASSAS ALIMENTICIAS EXPERIMENTAIS

As massas foram produzidas em quatro etapas: pesagem e mistura das farinhas,
adicdo da &gua, abertura e corte das massas e secagem, sendo realizado em bateladas de
100 g. Os ingredientes secos foram misturados manualmente por 5 min, em seguida
acrescentou-se 50 mL de agua destilada a cada 100 g de farinha e misturou-se por 15

min até a obtengdo de uma massa homogénea (Figura 6).
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Figura 6: Elaboracdo da massa. Mistura das farinhas: fécula de mandioca, e farinhas de pupunha e

linhaga dourada.

Para melhor homogeinizagdo, a massa foi acondicionada em saco plastico de
polietileno e armazenada sob refrigeracdo (7 °C), por 20 min. A abertura e corte das
massas foram realizadas em maquina de macarrdo manual (Marcato, Atlas 150). A
massa foi cilindrada por trés vezes, na espessura 0,4 cm e cortada com 26 cm de
comprimento e 0,5 cm de largura; dimensGes do macarrdo tipo talharim tradicional
(Figura7 A,BeC).

Figuras 7: Abertura e corte da massa tipo talharim.




As massas cortadas foram submetidas a um processo de secagem e embaladas
em sacos plasticos de polietileno para evitar penetracdo de umidade e proteger o

produto de posteriores contaminag6es durante o armazenamento.

4.7. CINETICA DE SECAGEM DA MASSA

A secagem foi realizada com 100 g de massa produzida, em bandejas removiveis
de aluminio de 20 x 30 cm com fundo telado para permitir a passagem do ar através do
produto, utilizando um secador tipo leito fixo, com circulacdo de ar forcado na
velocidade de 1,5 m/s. A secagem foi realizada com temperaturas do ar de secagem de
60, 75 e 90 °C, e as medidas desta temperatura foram efetuadas por meio de um
termdmetro fixado na entrada da camara de secagem. As bandejas foram pesadas em
intervalos de 5, 10, 15, 20, 30 e 60 minutos em uma balanca analitica, acompanhando a

perda de massa pelo tempo, até se atingir 12 % de umidade.

A analise e a representacdo dos dados experimentais do processo de secagem
foram realizadas utilizando os modelos de Page, Midilli, Newton e Henderson e Pabis
(Tabela 3), e o programa computacional Statistica versdo 7.0. Para determinar o melhor

ajuste de cada equacdo foi utilizado o coeficiente de determinagdo (R?).

Tabela 3: Modelos matematicos aplicados na secagem das massas alimenticias

Modelos Equacdo
Midilli MR =aexp (kt")+ bt Eq.4
Henderson e Pabis MR =aexp (—kt) Eq. 5
Page MR =exp (—kt") Eq. 6
Newton MR =exp (—kt) Eq.7

Onde: MR = Razdo de umidade do produto adimensional; t = tempo de secagem (min); k, ko e ki =
coeficientes de secagem (s); a, b, ¢ e n = constantes dos modelos (adimensional).

O grau de ajuste de cada modelo levou em consideragdo a magnitude do

coeficiente de determinacéo (R?) e o erro médio estimado (SE), Equacéo 8.

SE = \/Z(MRpre - MRexp)Z
N
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Onde:
MRypre = E a razdo de umidade predita pelo modelo;
MRexp = E a razdo de umidade experimental;

N = E o nimero de observacdes realizadas ao longo do experimento.

4.8. DETERMINACAO DA DIFUSIVIDADE EFETIVA DE UMIDADE (DEFF)

Para o célculo da razdo de umidade (MR) durante as secagens nas diferentes

temperaturas, utilizou-se a Equacao 9.

Xoe — X
MR = Xt “we Eq.9
XWO_Xwe

Onde:
Xwt = Teor de umidade do produto, em base seca;
Xwo = Teor de umidade inicial do produto, em base seca;

Xwe = Teor de &gua de equilibrio do produto, em base seca.

O coeficiente de difusdo efetivo foi obtido por meio do ajuste do modelo
matematico da difusdo liquida, descrito pela Equacdo 10, aos dados experimentais da
secagem da massa. Esta equacdo € a solucdo analitica para a segunda lei de Fick,
considerando a forma geométrica do produto como aproximacdo a uma placa plana
(BROOKER et al., 1992).

—D, ¢t
MR = — exp lL] Eq.10

Onde:

Deft = Coeficiente de difuséo efetivo (m?/s);
L = E a metade da espessura da placa (m);

t = tempo (min).

O coeficiente de difusdo (Defr) € uma difusividade efetiva que engloba os efeitos

de todos os fenbmenos que podem intervir sobre a migracao da agua, sendo dependente
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da temperatura, como mostra a Equacdo 11, utilizada para o célculo da energia de

ativacdo para cada temperatura de secagem.

D.sr = Dy exp (—&> Eq.11
RT
Onde:
Do = E o fator da equacéo de Arrhenius (m?/s);
Ea = E a energia de ativacio (kJ/mol);
R = E a constante universal dos gases perfeitos (8,314 J/mol K);

T = Temperatura absoluta (K).

4.9. ANALISE DA QUALIDADE DA MASSA

A qualidade da massa alimenticia foi avaliada por teste de cozimento e por
analise sensorial. O teste de cozimento foi realizado segundo o método 16-50 da AACC
(1995). O tempo de cozimento foi determinado pela coccdo de 10 g de amostra em 140
mL de agua destilada, em ebulicdo. Esse ponto foi determinado pela compressao das
amostras do produto cozido, a cada 1 minuto, entre duas laminas de vidro até o

desaparecimento do eixo central, em consequéncia da gelatinizacdo do amido.

O aumento da massa do produto foi determinado pela pesagem da amostra antes
e ap6s a coccdo, utilizando o tempo de cozimento ideal de cada amostra. O valor do
aumento da massa € a razao entre a massa da pasta cozida e a massa da pasta crua (10
g), expresso em percentagem (%), conforme a Equacéo 12.

(mf-mi)x 100

Aumento da massa (%) = -

Eq. 12
No qual,

mf = massa da amostra cozida (g);

mi = massa da amostra crua (g).

A quantidade de solidos perdidos na agua de cozimento foi determinada pela
evaporacdo de 25 mL de amostra em estufa a 105°C até peso constante. A percentagem

dos solidos perdidos foi calculada de acordo com Equagéo 13.
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Sol. (%) = Peso do residuo evaporado (g) x Volume da agua de cozimento (mL) x 100 gq. 13

Peso da amostra (g) x Volume da aliquota (mL)

4.10. PROPRIEDADES REOLOGICAS

4.9.1. Firmeza

Os fios de macarrdo foram cortados com 5 cm de comprimento e cozidos em
agua destilada na proporcdo de 300 mL de &gua para 25 g de massa, pelo tempo
definido no item 4.9, conforme AACC 66-50 (2000). Apo6s drenagem da agua de
cozimento, a massa foi lavada com 50 mL de agua destilada e mantida durante 1 minuto

em 300 mL de agua fria.

A agua foi drenada e as leituras referentes a forca maxima necessaria para cortar
0 macarrdo foram feitas em um texturdmetro (TA-XTi, Halesmere, Inglaterra). O
equipamento foi operado pelo programa Stable Micro Systems Ltda, indicando a
firmeza da massa. A operagdo do aparelho seguiu as seguintes condi¢fes: medida de
forca em compressao, velocidade de pré-teste: 0,50 mm/s, velocidade de teste: 0,17
mm/s, velocidade de pos-teste: 10,0 mm/s, distancia: 4,5 mm, trigger: base (altura

inicial de 5 mm).

4.9.2. Elasticidade

Os fios de macarrdo foram cortados com 28 cm de comprimento e cozidos em
agua destilada na propor¢do de 900 mL de agua para 75 g de massa pelo tempo 6timo
de cozimento determinado conforme AACC 66-50 (2000). Apos drenagem da agua de
cozimento, a massa foi lavada com 150 mL de agua destilada e mantida durante 1
minuto em 900 mL de &gua fria. A agua foi drenada e a massa mantida em repouso por
10 minutos antes da realizacdo das leituras no texturdbmetro. A resisténcia da massa a
quebra e sua extensibilidade foram medidas, respectivamente, pelos parametros “forca
méaxima” e “distancia” (SMEWING, 1997). CondicGes de operacdo do aparelho: medida
de forca em tensédo, velocidade de pré-teste: 1,0 mm/s, velocidade de teste: 3,0 mm/s,
velocidade de pds-teste: 10,0 mm/s, distancia: 30 mm, trigger: auto - 5g.
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4.11. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA MASSA ALIMENTICIA

Os teores de umidade, cinzas, lipideos, proteina, fibra total, carboidratos,
carotenoides, e a Aw foram determinados pelos métodos oficiais descritos no item 4.3.

4.12. ANALISE MICROBIOLOGICA

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Microbiologia da Universidade
Federal do Para. Apos a formulacdo da massa foi realizada contagem de Coliformes
totais e termotolerantes, Bolores e Leveduras, Clostridios sulfito redutores,
Estafilococos coagulase positiva. Foram seguidas as técnicas descritas pela American
Public Health Association (APHA, 2001) e Food and Drug Administration (FDA,
2002). As analises microbiolégicas obedeceram aos padrdes microbioldgicos
estabelecidos pela Resolu¢cdo RDC n°. 12 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria
(ANVISA) do Ministério da Saude (BRASIL, 2001).

4.13. ANALISE SENSORIAL

Para a realizacdo da etapa de analise sensorial, o projeto de pesquisa foi
submetido a0 Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Para (protocolo
n° 1.030.354/15) (Anexo A) e somente executada mediante sua aprovacdo. Os
participantes foram informados detalhadamente sobre os objetivos e procedimentos
utilizados, assegurando-se a protecdo da privacidade. Oitenta provadores nédo treinados,
de ambos 0s sexos, consentiram em participar do estudo e avaliaram de forma monadica
sequencial a aparéncia, a textura, o sabor e o odor da massa alimenticia seca
selecionada, utilizando escala hedbnica estruturada de nove pontos: 1 — desgostei
muitissimo, 5 — ndo gostei/nem desgostei, 9 — gostei muitissimo (STONE; SIDEL,
1985) (Apéndice 1 e 2).

As amostras foram servidas em um laboratério de anélise sensorial, em cabines
individuais, em porgdes de 25 g e acompanhadas de molho de tomate. Os atributos
foram julgados sob luz natural. O macarrdo foi preparado no seu tempo 6timo de
cozimento, sendo acrescentados sal na &gua de cocc¢do. Apos 0 cozimento, o produto foi
drenado e logo apds, acrescido o molho de tomate. Oitenta provadores ndo treinados
participaram da pesquisa e o perfil quanto ao sexo foi 64 % feminino e 26 % masculino,
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97 % na faixa etéaria entre 15 e 35 anos e 82,5 % possuiam perfil de frequéncia de
consumo de massa alimenticia seca no minimo uma vez por semana, enquanto 17,5 %

consumiam a cada 15 dias.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DAS MATERIAS PRIMAS

A qualidade das massas alimenticias depende, além do processamento, da
qualidade das matérias-primas utilizadas na sua fabricacéo e, entre estas, a farinha é a de
maior importancia. Os resultados obtidos na caracterizacdo das matérias primas sao

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Composicéo centesimal das matérias primas.

* Farinha de Fécula de Linhaga
Componentes (g/100 g) pupunha mandioca dourada
Umidade 959+0,17 12,65+0,01 7,7+0,37
Lipidios 7,89 +0,26 1,56 £ 0,00 21,19+ 1,09
Proteinas 4,71+ 0,05 0,14 £ 0,01 25,03 £0,98
Cinzas 1,21 +£0,02 0,12 +0,19 3,01+0,11
Carboidratos 68,91+0,33 8552+0,18 47,82+0,46
Fibras totais 765+0,18 0,61+0,02 39,78 + 0,05
Fibras InsolGveis 7,23x0,4 0,41 0,09 32,20 £ 0,15
Fibras soluveis 0,42 £0,26 0,20 £ 0,07 7,58 + 0,02
Carotenos totais (1g/g) 4,26 + 0,02 - -
pH 5,92 + 0,04 6,75+ 0,05 -
Aw 0,47 £0,03 0,52 + 0,00 -

*Valores expressos em base seca.

O teor de umidade encontrado neste estudo para a farinha de pupunha foi
inferior ao preconizado na Resolucdo CNNPA N° 12 da ANVISA (BRASIL, 1978), que
determina o limite de 15 %, pois acima deste valor hd maior probabilidade de
desenvolvimento de micro-organismos como fungos, diminuicdo da estabilidade

quimica, diminuindo a vida atil dessas matérias primas (SGARBIERI, 1987).

Ferreira e Pena (2003), em um estudo sobre o comportamento higroscopico da
farinha de pupunha, observaram teores de lipideos variando entre 6,1 e 9,8 %. Ja
Carvalho et al. (2009) e Oliveira et al. (2007) relataram valores de 11,56 % e 10,3 % de
lipideos, respectivamente, para farinha de pupunha, valores estes, proximos aos

encontrados no presente estudo.

Entre as matérias primas a maior contribuicdo em proteinas vem da farinha de
linhaca, agregando maior valor nutricional a dieta. O teor de proteina encontrado na
farinha de pupunha foi semelhante ao descrito por Ferreira e Pena (2003), que
encontraram valores que variaram de 4,20 a 6,79%, para diversas variedades de

pupunha.

41



A farinha de pupunha utilizada no presente estudo, apresentou alto teor de
carboidratos, 0 que a caracteriza como um alimento essencialmente energético. Ferreira

e Pena (2003), caracterizando a farinha de pupunha encontrou um valor de 75,3 %.

Para o teor de fibras totais o valor encontrado foi de 7,65 g para a farinha de
pupunha. Andrade et al. (2003), estudando a polpa de frutos in natura de pupunha,
observaram teor de fibra total de 1,41 %. Ja Yuyama et al. (2003) observaram variagédo

de 11,95 a 17,93 % de fibras, em frutos de trés populac¢Ges de pupunheiras.

Carvalho et al. (2013) relataram um teor de carotenoides totais para a farinha de
pupunha de 8,2 pg/g, este valor é inferior ao encontrado neste estudo. O efeito do
tratamento térmico sobre carotenoides tem sido estudado por varios autores.
Normalmente, o tratamento térmico reduz ou aumenta o teor de carotenoides e pode
alterar as propriedades de varios compostos bioativos (ABUSHITA; DAOOD; BIACS,
2000; DE SA; RODRIGUEZ-AMAYA, 2004 e GAMA; SYLOS, 2005). Segundo
Andrade et al. (2003), ocorrem mudancgas quimicas nesses pigmentos por ocasido do
cozimento, provavelmente pela descomplexacdo de carotenoides, o que reflete no

aumento do teor de carotenoides totais na pupunha cozida.

O pH das matrizes utilizadas nesta pesquisa foi de 5,92 a 6,75, para a farinha de
pupunha e fécula de mandioca, respectivamente. Menegassi e Leonel (2005) na

elaboracdo de massa alimenticia utilizaram farinha de trigo com pH 6,11.

A Aw encontrada para a farinha de pupunha foi de 0,52. A baixa Aw reduz o
crescimento microbiano e impede reacfes bioquimicas que dependem da &gua.
Consequentemente, contribui para a preservacdo do produto, prolongando a

possibilidade de uso e evitando as perdas.

5.3. PROPRIEDADES FUNCIONAIS

Propriedade funcional é uma propriedade tecnoldgica especifica (capacidade de
absorcdo de agua, capacidade de absorcdo de gordura etc.) que influencia a aparéncia
fisica e 0 comportamento de um produto alimentar, de maneira caracteristica. Os valores

encontrados para as propriedades funcionais estudadas estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5: Propriedades funcionais da farinha de pupunha

Amostra CAA CAO AE EE

Farinha de pupunha 225,57 +0,90 89,84 +0,70 4,67+0,07 4,77 +0,07

Capacidade de absorcdo de agua (CAA); capacidade de absorcdo de gordura (CAO);
atividade emulsificante (AE) e Estabilidade de emulsao (EE). Valores médios e desvio padrao.

A farinha de pupunha apresentou um alto valor de absor¢do de agua. E provavel
que esta grande capacidade de absor¢do de dgua apresentada pela farinha de pupunha
seja devido ao elevado teor de fibras presente na mesma. Segundo Porte (2011), a
elevada capacidade de absorcdo de agua, € uma propriedade relevante para aplicacdes
em produtos cérneos, pédes e bolos, logo a utilizacdo da farinha de pupunha nestes
sistemas alimentares pode ser bastante favoravel. No trabalho de Costa et al. (2008), as
farinhas de trigo nacional e importada apresentaram valores de capacidade de absorcéo

de &4gua que variaram de 53,3 a 59,3%.

A capacidade de absorcdo de 6leo da farinha de pupunha é considerada baixa,
sendo este valor inferior ao encontrado por Porte (2011), em um estudo utilizando
farinha da semente de abobora (180,28 %), 0 que sugere inadequacdo da farinha de
pupunha para utilizacdo como ingrediente em produtos Vviscosos, cComo sopas

processadas e queijos.

A propriedade emulsificante da farinha de pupunha foi baixa quando comparado
com Maia (2000), para um preparado de arroz e soja (106 %), indicando a inadequacéo

do uso da farinha de pupunha como substituto de ingredientes em sistemas de emulsao.

5.4. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DO PLANEJAMENTO DE MISTURA

Os modelos de regressdo ajustados para o tempo 6timo de cozimento (TOC), o
aumento de massa (AM), a perda de sélidos (PS), das massas elaboradas a partir do
delineamento de misturas estdo apresentados na Tabela 6. Os valores médios e 0s
desvios-padrao destes parametros para cada experimento estdo apresentados no anexo
B.
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Tabela 6: Modelos de regressdo ajustados, coeficientes de regressio (R?) para tempo 6timo
de cozimento (TOC), aumento de massa (AM), perda de sélidos (PS), dos macarrBes
experimentais a base de fécula de mandioca, e farinhas de pupunha e linhaga, em funcdo das
variaveis FM (x), FP (y) e FLD (2).

Modelo R?
TOC v=+7,17x + 22,16y + 10,62z -36,87xy + 1,69xz -23,10yz 0,99
AM v=+60,61x + 31,84y + 84,99z + 33,16xy+40,51xz + 10,93yz 0,77
PSv=+1,97x + 21,16y + 12,69z -27,57xy + 4,44xz -18,38yz 0,99

O modelo de regressdo quadratico ajustado para as respostas TOC, AM, PS foi
significativo ao nivel de 5 % de probabilidade, apresentando um coeficiente de
regressdo igual a 0,999 para as variaveis tempo 6timo de cozimento e perda de sélidos

na agua de cozimento e 0,77 para a variavel aumento da massa (Anexo C).

5.5. PROPRIEDADES DE COZIMENTO

Os teores de fécula de mandioca (FM), farinha de pupunha (FP) e farinha de
linhaca dourada (FLD) foram significativos para pelo menos uma das respostas
(p<0,05). Verifica-se que TOC foi influenciado significativamente pelas trés matérias
primas utilizadas FM, FP e FLD, enquanto que o AM foi influenciado pela FLD. A PS
foi influenciada pela FP e FLD.

Em relacdo as interagcdes entre os componentes, verificou-se que o TOC foi
influenciado significativamente pelas interacdes entre FM e FP e FP e FLD. A interacao
entre FM e FP foi significativa para PS, e a FP foi o componente que influenciou para
maior perda. Enquanto que o AM né&o foi influenciado pelas interagbes entre essas
matrizes.

O tempo de cozimento é uma funcao da coesdo da massa do amido gelatinizado.
Com o0 aumento do tempo de cozimento, as for¢as que mantém a coesédo comegam a
enfraquecer e facilitam a penetracdo da agua no sistema (CRUZ; SOARES, 2002). Na
figura 8 observa-se uma tendéncia ao menor TOC quanto menor as quantidades de FM,
FP e FLD.
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Figura 8: Curvas de nivel obtidas pelo modelo experimental (em termos de pseudocomponentes): Tempo
6timo de cozimento (TOC). Area demarcada entre os pontos experimentais demonstra a regido passivel

de ser analisada.
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As amostras da massa alimenticia apresentaram diferenca no tempo 6timo de
cozimento (TOC). Os menores TOC estdo na regido experimental demarcada pelos
pontos a, b e ¢, onde encontram-se todos 0s ensaios, com excecdo do ensaio 2,
apresentando valores de 7,20, 10,64, 5,39, 9,26, 10,13, 9,94 e 9,94 minutos,
respectivamente. Valor aproximado foi obtido por Baiano e Conte (2006) em macarrao

com semolina e farinha de trigo, onde o tempo 6timo de cozimento foi de 8 min.

O aumento da massa e o percentual de perda de sélidos em agua sdo dois fatores
importantes que influenciam a qualidade de cozimento de massas alimenticias. O
parametro aumento de massa (AM) esta relacionado a capacidade de absor¢do de agua
das massas e depende do formato do macarrdo. Os maiores valores para 0 aumento da

massa encontram-se em a regido demarcado pelos pontos a, b e ¢ na Figura 9.

Figura 9: Curvas de nivel obtidas pelo modelo experimental (em termos de pseudocomponentes):
Aumento de massa (AM). Area demarcada entre os pontos experimentais demonstra a regido passivel de

ser analisada.
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Segundo Hummel (1966) as massas a base de trigo devem apresentar aumento
de peso com valores minimos de 100 / 100 g. Segundo os critérios deste autor, apenas o
ensaio 4 presentou valor acima para este parametro de qualidade, sendo o menor valor
obtido 31,08 % (ensaio 2) e maior valor 113,5 % (ensaio 4).

Para a PS na agua de cozimento observa-se que 0s menores valores encontram-
se na regido demarcada pelos pontos a, b e ¢ da Figura 10. Os valores encontrados na
determinacdo da perda de sélidos mostraram que as massas elaboradas nos ensaios 1
(1,90 %), 4 (4,84 %) e 5 (8,62 %), estdo dentro dos padrdes de qualidade segundo 0s
critérios de Hummel (1966). Este autor afirmou que perda de sélidos de até 6 g /100 g
sdo caracteristicas de massas de trigo de qualidade muito boa, até 8 g /100g de massa de
média qualidade e valores iguais ou superiores a 10 g /100 g sdo caracteristicos de

massas de qualidade ruim.

Figura 10: Curvas de nivel obtidas pelo modelo experimental (em termos de pseudocomponentes): Perda
de sélidos em agua (PS). Area demarcada entre os pontos experimentais demonstra a regido passivel de

ser analisada.
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A desejabilidade é uma ferramenta utilizada para otimizacéo das respostas de um
planejamento fatorial, envolvendo a transformacao das variaveis dependentes estimadas
pelos modelos estatisticos em valores desejados entre 0 e 1 (HARRINGTON, 1965).
Assim, gerou-se o diagrama da desejabilidade (Figura 11), utilizando os modelos tempo
otimo de cozimento (TOC), aumento da massa do produto cozido (AM) e perda de
solidos na agua de cozimento (PS), o diagrama mostra que a funcdo desejabilidade
apresentou valor otimizado (0,8598) em pseudocomponentes para TOC, AM e PS em
67:16:16 / 100 g para fécula de mandioca, farinha de pupunha e farinha de linhaca

dourada, respectivamente.

Figura 11: Teste de desejabilidade utilizando parametros de tempo 6timo de cozimento, aumento de
massa e perda de solidos na agua.
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Considerando os valores otimizados para o tempo de cozimento, aumento da
massa e perda de soOlidos neste estudo optou-se por escolher o ensaio 4 deste
planejamento, pois 0 mesmo encontra-se na faixa otimizada, apresentando mesma
desejabilidade (0,8598) e também por apresentar em sua formulagdo maior proporcao de
farinha de pupunha, aliado aos melhores resultados entre os parametros de qualidade
(maior aumento de massa e menores tempo de cozimento e perda de so6lidos) o que
reforca o objetivo deste trabalho em desenvolver uma massa alimenticia com melhores

caracteristicas nutricionais e tecnologicas.

5.6. CINETICA DE SECAGEM

Na analise dos dados de secagem, a razdo de umidade € essencial para descrever
diferentes modelos de secagem. A cada periodo de secagem, um teor de agua €

correlacionado com o teor de agua inicial e o teor de agua de equilibrio, para condicdes
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especificas de secagem. Na Figura 12 sdo mostradas as curvas de secagem obtidas para

a velocidade de fluxo de ar de 1,5 m/s.

Figura 12: Curvas de umidade adimensional (MR) em funcéo do tempo de diferentes temperaturas.
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Na Figura 12 verifica-se que a temperatura de secagem exerce influéncia sobre a

velocidade de secagem do produto estudado, sendo o tempo de secagem menor com 0

aumento da temperatura. Observa-se que na temperatura de 60 ° C a massa alimenticia

atingiu 12 % de umidade com 80 minutos, na temperatura de 75 °C com 50 minutos e

na temperatura de 90 °C com 40 minutos.

5.7. MODELAGEM MATEMATICA DA SECAGEM

Diferentes modelos propostos na literatura foram utilizados na previsdo da

secagem da massa alimenticia. Na Tabela 7 sdo apresentados os valores estimados dos

parametros dos modelos de Newton, Page, Henderson, Pabis, e Midilli para as secagens

da massa alimenticia, bem como os coeficientes de determinacdo (R?) e o erro médio

estimado (SE).
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Tabela 7. Pardmetros, coeficientes de determinacio (R?) e o erro médio estimado (SE)

dos modelos de secagem para as trés temperaturas.

Modelo Temperatura (°C) a b k n R? SE
60 - - 00411 -  0,9965 0,0256

Newton 75 - - 00553 - 0,991 0,0266
90 - - 00611 -  0,9932 0,0363

60 - - 0,0381 1,0230 0,9966 0,0253

Page 75 - - 0,0509 1,0280 0,9962 0,0262
20 - - 0,0395 1,1505 0,9957 0,0286
60 09907 - 00407 -  0,9966 0,0254

Henderson e Pabis 75 0991 - 00551 - 0,991 0,0266
20 10175 - 00622 - 09934 0,0355
60 0,9935 -0,0012 0,0528 0,8795 0,9993 0,0114

Midilli 75 0,9996 -0,0031 0,0774 0,8111 0,9999 0,0021
90 0,9997 -0,0046 0,0620 0,8941 0,9996 0,0078

Verifica-se ajuste satisfatorio dos modelos avaliados. E possivel observar que,

em termos do coeficiente de determinacdo, todos os 4 modelos ajustados representam

bem a cinética de secagem da massa alimenticia, onde em todos os casos 0 R? > 98%.

Com destaque para 0 modelo de Midilli (Figura 13), obtendo R?> mais préximo a

unidade e baixos valores de erro médio estimado (SE), que descreve o valor do desvio

padrdo da estimativa. As curvas de secagem obtidas a partir dos demais modelos

estudados encontram-se no Anexo D.

Figura 13: Curvas de secagem da massa alimenticia, em trés temperaturas distintas, obtidas através do

modelo Midilli.
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De acordo com Madamba et al. (1996), o coeficiente de determinacdo (R?), ndo
constitui, sozinho, um bom critério para a selecdo de modelos néo lineares; para isto, 0s
valores para o erro médio estimado (SE) foram considerados, pois o valor de SE indica
um bom ajuste quando € proximo de zero, de acordo com Lomauro et al. (1985).

Dantas et al. (2015) avaliaram a modelagem matematica da massa alimenticia
integral, nas temperaturas de 40, 55 e 60 °C e observaram que o modelo de Midilli foi o
que melhor se ajustou aos seus dados experimentais, com um R? igual a 0,99 nas trés

temperaturas.

5.8. DIFUSIVIDADE EFETIVA (Detf)

A difusividade efetiva envolve qualquer efeito interno que a secagem causa aos
alimentos, sendo dependente da umidade do material e da temperatura do ar de
secagem. As caracteristicas de difusividade da massa alimenticia seca em diferentes

temperaturas sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Valores da difusividade efetiva, para a massa seca em diferentes

temperaturas
Temperatura (°C) Difusividade Efetiva (m?/s)
60 2,27x10°
75 3,09x10°
90 3,56x10°

Os valores de difusividade efetiva de umidade, aumentaram com a elevagéo da
temperatura de 2,27 x 107 para 3,56 x 10°, demonstrando a diminuicdo das resisténcias
internas de secagem. Na determinacdo da difusividade efetiva no processo de secagem
de massas alimenticias Okos (1992), encontrou valores entre 48,4x10%2 e 1,55x101?

m?/s para uma faixa de temperatura entre 40 e 85°C.

Na Figura 14, é possivel observar o ajuste linear dos valores de Ln (Deff) € a
temperatura absoluta (1/T), para a massa seca em trés temperaturas distintas. Os
resultados mostram uma relagdo linear (R? = 0,9908). A partir da inclinacdo desta reta,

obteve-se o valor da energia de ativacao.
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Figura 14: Representacdo de Arrhenius para a relagdo entre a difusividade efetiva (Der) € a temperatura

absoluta na secagem da massa alimenticia.
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Segundo Kashani-Nejad et al. (2007) a energia de ativacdo € uma barreira que

deve ser ultrapassada para que o processo de difusdo possa ser desencadeado no produto

durante a secagem. A energia de ativacdo (Ea) calculada foi de 15,7 kJ/mol,

encontrando-se dentro da faixa apresentada por Zogzas et al. (1996), para produtos

alimenticios (12,7 a 110 kJ/mol).

5.9. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DA MASSA ALIMENTICIA

O produto elaborado foi analisado quanto suas caracteristicas fisico-quimica e

0s resultados desta caracterizacao sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Caracteristicas fisico-quimica da massa alimenticia seca.

Componentes (g/100 g)* Massa alimenticia
Umidade 12,02 £0,02
Cinzas 0,94 £ 0,04
Proteinas 4,94 £ 0,20
Lipidios 6,32 + 0,63
Carboidratos 65,4 + 0,05
Fibras totais 10,33 £ 0,35
Fibras solUveis 2,77 +£0,41
Fibras insolGveis 7,59 + 0,66
Carotenos totais pg/g 1,16 £ 0,01
Valor energético total (kcal/100g) 338,24
Aw 0,63

* Valores expressos em base seca.
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O teor de umidade da massa alimenticia seca esta dentro da faixa recomendada
pela RDC n° 93/2000 da ANVISA (BRASIL,2000), que estabelece limites maximos de

13 % de umidade para a massa seca.

A massa elaborada apresentou 10,33 g de fibra alimentar total, sendo dividida
em 2,77 g de fibras soltveis e 7,59 g insoltveis, valor superior quando comparado a
massas ja disponiveis no mercado, sendo este alimento considerado rico em fibra
alimentar de acordo com a RDC n° 54/2012 da ANVISA (BRASIL,2012). O aumento
no teor em fibras pode promover efeitos fisiolégicos benéficos ao organismo,
aumentando a saciedade, o bolo fecal e contribuindo para a regulacdo dos niveis de
colesterol (AACC, 2000; AACC, 2001).

Ap0s o processamento o teor de carotendides no produto final foi de 1,16 ug/g,
este valor é proximo ao encontrado por Pereira et al. (1998) em um macarréo fortificado

onde os valores encontrados variaram de 1,8 a 2,0 pg/g.

A Aw encontrada foi de 0,63 para a massa alimenticia seca. A baixa Aw reduz o
crescimento microbiano e impede reacbes bioquimicas que dependem da Aw.

Consequentemente contribui para a conservacdo do produto.

5.10. ANALISE REOLOGICA

A qualidade tecnoldgica das massas alimenticias durante e apds o cozimento, € 0
parametro de qualidade de maior importancia para os consumidores desse produto, além
do sabor e do odor. Os resultados experimentais das caracteristicas de textura da massa

alimenticia seca em diferentes temperaturas sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Firmeza e elasticidade da massa seca em diferentes temperaturas.

Atributo de textura 65 °C 75 °C 90 °C
Firmeza (gf) 2232+0,01 205*+0,00 161°+0,01
Elasticidade (gf) 47,722+ 0,01 34,26°+0,02 43,44°+0,01

Médias de 5 leituras; Desvios-padrdo. Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha nao

diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na avaliacdo estatistica as diferentes temperaturas de secagem influenciaram
significativamente a textura (firmeza e elasticidade) da massa. Em relac&o a firmeza néo

houve diferenca entre as amostras secas a baixa temperatura e as amostras secas a
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temperatura intermediaria, apresentando melhores resultados para este parametro.
Houve diferenca significativa apenas para a amostra seca em alta temperatura, onde o
efeito da secagem foi menos acentuado. Este comportamento também foi observado por
D’amico et al. (2015) na avaliacdo do efeito da secagem (60, 80 e 100° C) em dois tipos
de massa sem gluten, que justifica que o processo de secagem a altas temperaturas
podem alterar as propriedades fisico-quimicas do amido e da proteina presente na

massa.

Em seu estudo Baiano (2006) analisou trés tipos de espaguete produzidos a
partir de sémola e farinha de trigo, secos em diferentes temperaturas (65, 75 e 90° C), e
observou que os parametros firmeza e elasticidade apresentaram melhores
caracteristicas com o aumento da temperatura de secagem. Este comportamento pode
ser explicado considerando que a rede de gluten é melhor formada a temperatura mais

elevada.

Sibakov et al. (2016) elaboraram uma massa sem gluten a partir da farinha de
feijdo obtendo valores de firmeza que variaram de 161 a 243 gf. Gull et al. (2015)
obtiveram valores entre 203 e 509 gf para massas produzidas a partir do bagaco de

cenoura e farinha de millet.

Segundo Deprieri (2004) a textura ideal de macarrfes ndo € necessariamente a
que apresenta maior ou menor valor de firmeza. Os valores extremos, tanto altos como
baixos, implicam em textura indesejavel. Valores baixos, geralmente se associam a falta
de firmeza da pasta cozida, enquanto valores muito altos indicam uma massa
exageradamente elastica. Tendo em vista este critério, considera-se como ideal uma

firmeza intermediaria.

Quanto a elasticidade a massa apresentou diferenca significativa para as trés
faixas de temperatura estudadas. Massas alimenticias sem presenca de glaten
apresentam menor elasticidade (HAUNG; KNIGHT; GOAD, 2001; ORMENESE;
GHANG, 2003). O gluten ¢ responsavel pela formacao estrutural da massa alimenticia,
considerado fator importante para qualidade ap6s o cozimento. A gliadina e a gluteina
sdo responsaveis pela elasticidade e a textura ‘’al dente’’, caracteristicas estas
apreciadas pelos consumidores (SOZER, 2009).

Na avaliacdo da massa alimenticia funcional Steel (2008) encontrou valores de

elasticidade que variaram de 11,77 a 43,37 gf para os diferentes ensaios.
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5.11. CARACTERISTICAS DE QUALIDADE

Os resultados das analises realizadas para investigacdo de qualidade da massa
alimenticia: tempo de cozimento, perda de sélidos e aumento da massa sdo apresentados
na Tabela 11.

Tabela 11. Avaliacdo de qualidade da massa alimenticia seca.

Analises Massa alimenticia Bastos (2016) Sereewat (2015)
Tempo de cozimento (min) 8 2-4 8
Perda de sélidos (%) 5,6 3,8-34,8 8,19
Aumento da massa (%) 113,5 32,7-1115 274

Para a analise dos parametros de qualidade da massa alimenticia elaborada neste
estudo, levou-se em consideragdo os resultados positivos obtidos na analise reoldgica da
massa nas temperaturas de 60 e 75 °C, onde nédo foi observada diferenga significativa no

parametro firmeza.

A massa alimenticia seca apresentou tempo de cozimento de 8 min, este valor
esta dentro da faixa estabelecida na rotulagem de produtos comercializados (7 a 9 min).
O mesmo tempo 6timo de cozimento foi obtido por Sereewat et al. (2015) em massas

alimenticias a base de farinha de arroz e soja desengordurada.

Para Ormenese (2003), com base nos critérios de Hummel (1966), as massas
estdo classificadas de acordo com a perda de solidos. Massas de trigo muito boas sdo
aquelas que apresentam perdas de sélidos até 6 %; massas de média qualidade sdo
aquelas que apresentam perda de sélidos até 8 % e massas ruins sdo aquelas que
apresentam valores iguais ou superiores a 10 %. Baseado nesta classificacdo e pelo
resultado da Tabela 11, a massa pode ser classificada como de boa qualidade por

apresentar perda de sélidos de 5,6 %.

O aumento de massa estd relacionado a capacidade de absorcdo de agua das
massas. Para Kruger et al. (1996), as massas a base de trigo devem apresentar aumento
de peso de 160 a 180 %. Segundo Donnely (1979), o aumento de peso deve ser da
ordem de 200 a 250 %, enquanto Hummel (1966) cita valores minimos de 100 %.

Segundo os critérios deste ultimo autor, a massa alimenticia elaborada neste estudo
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(ensaio 4) apresentou valor satisfatorio (113,5 %) para este parametro de qualidade. Este
valor é proximo ao reportado por Bastos et al. (2016) que encontraram um aumento de
massa de 111,5 % para massas alimenticias formuladas com farinha de amaranto e

polpa de batata.

5.12. ANALISE MICROBIOLOGICA

Avaliando os resultados apresentados na Tabela 12, a massa alimenticia
seca selecionada crua ndo apresentou contagem acima dos limites permitidos,
durante o periodo de armazenamento de 5 meses, para coliformes a 45°C,
estafilococos coagulase positiva, bolores e leveduras, e clostridios sulfitos redutores
(@ 44 °C) demonstrando qualidade higiénico-sanitaria adequada das matérias
primas, cumprimento das Boas Praticas de Fabricacdo antes, durante e ap0s o
processamento, produzindo assim, um produto microbiologicamente apto para o

consumo, segundo a legislacdo sanitaria vigente (BRASIL, 2001).

Tabela 12. Anélises microbioldgicas para coliformes a 45 °C, Estafilococos coagulase positiva,

Bolores e leveduras e Clostridios sulfitos redutores da massa alimenticia.

Agosto  Setembro  Outubro Novembro Dezembro Legislagdo

Coliformes a
45°C (NMP/g)

<3 <3 <3 <3 <3 <1,0 x 102

Estafilococos
Coagulase <1x10! <1x10! <1x10! <1x10! <1x10! <5 x10°
Positiva (UFC/g)

Bolores e
leveduras (UFC/g)

15x102 15x10° 15x10° 15x10° 1,5 x 102 -

Clostridios

Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente <2,0x 10!

Sulfitos Redutores

* PadrBes Microbioldgicos para Alimentos — RDC n° 12 de 2001 da ANVISA.
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5.13. ANALISE SENSORIAL

A massa alimenticia seca foi avaliada por 80 provadores, e obteve aprovagdo de
96, 90, 89 e 88 % para os atributos aparéncia, aroma textura e sabor, respectivamente, e
escore médio acima de 7,7 para todos os atributos avaliados (Figura 15),
correspondendo ao intervalo entre “gostei moderadamente” e “gostei muito”, estando,
portanto, acima do indice de aceitagdo determinado por Teixeira (1987), cujo valor
minimo aceito é de 7,0. Bastos et al. (2016) obteveram escore médio acima de 7 em
uma massa alimenticia sem glaten a base de farinha de amaranto e polpa de batata,

correspondendo ao mesmo intervalo da escala hedonica obtido neste estudo.

Figura 15. Escores da avaliagdo sensorial aparéncia, aroma, textura e sabor da massa alimenticia seca de
fécula da mandioca, e farinhas de pupunha e linhaga dourada.

Avaliacado sensorial

7,9
7,8

7,7 7,7

APARENCIA TEXTURA SABOR AROMA

A pesquisa de intencdo de compra do produto demonstrou que 47,5 % dos
consumidores “certamente comprariam” e que 33 % “possivelmente comprariam” a
massa alimenticia seca de fécula de mandioca e farinhas de pupunha e linhaca dourada;
em contraste apenas 12,5 % disseram que “talvez comprasse ou ndo” o produto e 5 %
que “certamente ndo compraria”. Durante o teste sensorial, as observacdes feitas foram
muito positivas em relacdo ao produto, no entanto 15 % dos provadores atribuiram um
sabor residual “amargo” quando consumiram a amostra “pura”, este mesmo sabor ndo
foi relatado quando a amostra foi servida com a presenca de molho de tomate

tradicional.
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5. CONCLUSAO

A adicdo de fécula de mandioca e farinhas de pupunha e linhaca dourada
permitiram a produ¢do de massas alimenticias secas bem estruturadas, sendo que todas
as formulacdes ou misturas estudadas produziram fios de macarrdo firmes, consistentes

com caracteristicas variadas de cozimento.

A combinacdo de 55 % de fécula de mandioca, 35 % de farinha de pupunha e 10
% de farinha de linhaca dourada proporcionou uma massa alimenticia com melhores
caracteristicas de cozimento e nutricionais. As farinhas de pupunha e linhaca
adicionadas a essa massa alimenticia melhoraram as propriedades nutritivas,
principalmente em relagdo ao teor de fibras, podendo este ser caracterizado como

alimento rico em fibras.

As diferentes temperaturas de secagem 60 e 75 °C influenciaram positivamente
o0 parametro firmeza da massa. O tempo 6timo de cozimento, 0 aumento de massa € a
perda de solidos da massa alimenticia encontram-se dentre dos limites de qualidade para
0 macarrdo. A massa elaborada estad de acordo com o padrdo microbiolégico segundo a
legislagdo sanitaria vigente. Além disso, a massa apresentou um bom indice de

aceitacdo e intencdo de compra por parte dos julgadores.
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APENDICE 1

Ficha de avaliacdo da analise sensorial da massa alimenticia seca e intencéo de compra.

NOME: DATA: / /
IDADE: ( )15-25 ( )25-35( )35-50 ( )acima de 50 anos SEXO:( )F({ /M
Com que frequéncia vocé consome o produto:

{ ) mais de 3 vezes/semana ( ) 3 vezes/semana ( )2 vezes/semana { )1 vez/semana

{ ) quinzenalmente { )1 vez/més ( ) Raramente { ) Nunca
Prove a amostra e use a escala abaixo para indicar o quanto vocé gostou ou desgostou de
cada atributo:

9 - postel muitissimo

T ATRIBUTO NOTA
8 - postel muito

7 - gostel moderadamente

e Aparéncia
6 - gostel ligeiramente par

5 - nem gostel/nem desgostel

L Aroma
4 - desgostel ligeiramente

3 - desgostel moderadamente

2 - desgostel muito Sabor

| - desgostel muitissimo Textura

Se guiser, escreva o que vocé mais gostou ¢/ou desgostou no produto:

Gostou

Desgostou:

Agora, com base em sua opinidio sobre esta amosira, se encontrasse a venda vocé:
{ ) Certamente compraria { ) Possivelmente compraria

{ ) Talvez comprasse / talvez nio comprasse
{ ) Possivelmente ndo compraria ( ) Certamente nio compraria
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APENDICE 2

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO DA MASSA ALIMENTICIA
SECA DA FECULA DE MANDIOCA E FARINHAS DE PUPUNHA E LINHACA

Vocé estd sendo convidado (a) para participar, como voluntario (a), em uma pesquisa.
Ap0s ser esclarecido (a) sobre as informagdes a seguir, no caso de aceitar fazer parte do
estudo, assine ao final deste documento, que esta em duas vias. Uma delas é sua e a
outra do pesquisador responsavel. Em caso de duvida vocé pode procurar o Comité de

Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Para.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA: Titulo do Projeto: Elaboracdo de massa
alimenticia seca sem glaten a partir da fécula de mandioca e farinhas de pupunha e

linhaca dourada.

Pesquisadora Responsavel: Yasmin Caroline Névoa Sakurai

Assinatura
Orientador (a): Prof® Dr2 Luiza Meller

Vocé esta sendo convidado (a) a participar da pesquisa: Elaboracdo de massa
alimenticia seca sem glaten a partir da fécula de mandioca e farinhas de pupunha e
linhaca dourada, bem como determinar a aceitabilidade e a qualidade tecnoldgica do
produto elaborado. A andlise sensorial sera realizada no laboratério de Analise Sensorial
da FEA-UFPA.

Se o (a) senhor (a) aceitar participar, ira avaliar 0os produtos quanto a aparéncia, textura,
sabor, odor e intencdo de compra, para tanto preenchera uma ficha de avaliacdo do
produto tomando cerca de 10 min. A ficha e os dados coletados serdo de uso exclusivo

nesta pesquisa e de acesso limitado aos pesquisadores.

O (a) senhor (a) tem liberdade de recusar a participar da pesquisa em qualquer momento
sem qualquer prejuizo. A pesquisa ndo lhe trara danos morais, ou psicologicos. Os
riscos que podem estar associados a essa analise sdo os de alergia a qualquer um de seus
ingredientes: fécula de mandioca, farinha de pupunha e farinha de linhaca dourada. Nao
contém gluten. Caso algum provador apresente reacao adversa comprovada ao produto
oferecido na presente pesquisa este serd encaminhado para atendimento médico. Ao

participar desta pesquisa o (a) senhor (a) colaborara para o melhor conhecimento dos
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atributos sensoriais deste novo produto. O (a) senhor (a) ndo terd nenhuma despesa para

participar da pesquisa bem como nada serd pago por sua participacéo.

CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO SUJEITO

Eu, conforme abaixo assinado, concordo em participar do estudo Elaboragdo de massa

alimenticia seca sem glaten a partir da fécula de mandioca e farinhas de pupunha e

linhaca dourada, como sujeito. Fui devidamente informado (a) e esclarecido (a) pelos

pesquisadores (a) sobre a pesquisa, 0s procedimentos nela envolvidos, assim como 0s

possiveis riscos e beneficios decorrentes de minha participagdo. Foi-me garantido que

posso retirar meu consentimento a qualquer momento, sem que isto leve a qualquer

penalidade.

Assinatura

RG

CPF
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ANEXO A

INSTITUTO DE CIENCIAS DA
SAUDE DA UNIVERSIDADE {@"""’“‘m iy
FEDERAL DO PARA - ICS/

o PAREGER CONSUBSTANGIAD@ DO CEP i wws &
DADOS DO PROJETCQ DE PESQISA

Titulw cla Pesquisa: QUALIDADE DE PRODUTCOS ELABORADOS APARTIR DE FRUTOS E
SUIPRODUTOS AMAZONICOR

Pesgulsador: Luiza Holena Mallar da Silva
Araa Tematica:

Verzdo: 1

CAAE: 43359414.4.0000,0015

Institulgéo Proponants: Insttute do Cléncas da Sadda da 'Universicd ade Fedearal do Pasd - [CSF LFPA
Patrocinador Principal: Finarcameanio Pripric

DADGS OO PARECER

Homero do Parcoer: 1030 354
Data da Relakoria: 31022015

Aprezentacie do Prejota:

Aluaiments no plensts o sonsuma de fFutas e vegeiais esta abaiso des eoomandagbes, sto nplica em um
manar corsurmo de nubientes airaves da alimantagio. antre esses as vitamlras. & Regids Mos do Brasil s
carzcleriza par uma dispanibildade de fratos a vagalais rices em nutientes. o3 quaiz estdo campletaments
Intcgradas & ciala alimantar doz amazénldas. Partante objotiva e através desta pasguisa avsliar a
qualidade e a aceftacio de produtos enrquesidos com frutos @ sub-produtos oricndos do precessanantios
alimentaras, pois esta poda ser uma estratégiz eficaz

para sumentar a cansuma de diferentes nutientes presantas nestas matsrias primas, agreganda valor
nutrlcional a urma grande varedade de produios alimenticios.

Ohbjetivo da Pesquisa;
Obative Frimario:
2 abjalivo principzl & avaliar az caracteristicas flzicaz, quimicas & microbio'ogicas, bem como a
aeeitabilidade de pradutes elaboradas a partir de
nutns e sunproduins amasinicos.
Objeliva Secundario:
Arallzar figics e quirricameants s friotos o subprodutes nativos da regido amazdanica que 5&{?:}
I

: a3 O ki
Enderage;  HLa ALguss Gormda ot 1-5lee 105 13- 2° and. g
Balrrg!  Cempus Unbverailénis do Guams EEP: gg0n-110

UF: P& Municipio: EELEM

Tebafoma: (2132201 7716 Fax: [97)3201-B0Z3 E-inalls copocsiiums r

Fagirc 7 dAw T
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INSTITUTO DE CIENCIAS DA

SAUDE DA UNIVERSIDADE Q‘fmﬂm

FEDERAL DO PARA - ICS/

Conlewesaio da Parceen 1.050,359

Usados para elaboracio de produtes alimanticios.Avaliar a qualldade higignico-sanitarta dos produios antes
do teste de acsitagBo. Realizar tesle sansorlal para determinacin de aceitacio global (sabor, aromes
taxtifa) & sparéncla dos produtos. A formulagBo com melhar acsitagio sers submetida 2 andllsss fisicas,
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ANEXO B - Delineamento experimental do planejamento de mistura.

Tabela B1: Pardmetros obtidos atravées do planejamento experimental de mistura.

Ensaios Tempo de cozimento Aumento da Massa Perda de solidos

1 7,20 + 0,05¢ 59,51 + 0,07¢ 1,90 + 0,80f
2 22,19 + 0,062 31,08 + 0,51f 21,11 + 0,492
3 10,64 + 0,40° 84,59 + 0,782 12,67 + 0,610°¢
4 8,0+ 0,01 113,50 + 0,73¢ 5,60 + 0,15°
5 9,26 + 0,074 85,33 + 1,007 8,62 + 1,30¢
6 10,13 + 0,05° ¢ 74,09 + 0,15P 13,64 +1,21°
7 9,94 + 0,34° 48,33 + 0,66° 10,52 + 1,07¢d
8 9,94 + 0,34° 48,33 + 0,66¢ 10,52 + 1,07¢d

Média + desvio padrdo. Letras diferentes na mesma coluna apresentam diferenca a nivel de 5% de
significancia.

ANEXO C - Modelos de regressdo ajustados para as variaveis TOC, AM, e PS.

ANOVA; Var. T (WOVO PLANEJAMENTO 2017)
3 Factor mixture design; Mixture total=1,, 8 Runs
Sequential fit of models of increasing complexity

55 df MS 55 df MS F p R-Sqr R-Sqr
Model Effect |Effect | Effect Error  |Error | Error Adjusted
Linear [ 854599 24272997 90,46004 5/18,09201  2,3618 0,189607| 0,485789  0,280104
Quadratic 90.0506 31 30.01685 040949 2 020474 146.6070 0.006782 0.997672 0.991853

Total Adjusted | 175,9200 7| 2513143

Owverall Fit of Model; Var.: T (NOVO PLANEJAMENTO 2017)
3 Factor mixture design; Mixture total=1,, 8 Runs

Source ss |dfl Ms | F | p
Model |1?5.51DE_ 6| 3610210 171,4442 0,005809
Tatal Error 0.4095 2 0.20474

Lack of Fit 04095 1| 0,40949

Pure Error 0.0000 1 0,00000

Total Adjusted | 1759200 7 25.13143
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Coeffs (recoded comps); Var. T, R-sqr=,9977; Adj.,9918 (NOVC
3 Factor mixture design; Mixture total=1., 8 Runs
DV: T; M5 Residual=,2047436

Coeff. | Std.Em. t(2) p -85 % +85 %
Factaor Cnf Limt |CnfLimt
(B)FM | ?.1?[)5_[).452[)[34 15,8637 0,003850, 52257 91153
(BIFF 221694 0452252 450201 0,000416 20,2235 241153
(C)FLD | 10,6293| 0452422 234941 0001807 &.6826| 12,5759
AB -36,8729| 2,203092| -16,7369| 0,003551| 46,3521 -27,3938
AC 1,6981 2 203787 07706 0521547 -7, 7840 11,1803
BC -23.1022| 1,684513 13,7145 0.005275| -30,3501 15,6544

Figura C1 - Os modelos de regressao ajustados para o tempo 6timo de cozimento

ANOVA; Var-AM (NOVO PLANEJAMENTO 2017)
3 Factor mixture design; Mixture total=1,, 8 Runs
Sequential fit of models of increasing complexity

55 df MS 58 df MS F p R-Sar R-Sar
Model Effect |Effect | Effect Error  |Error | Error Adjusted
Linear [ 1864 824 2] 932,4122| 630.9165 51138,1833 6,747647 0.037999| 0,729661] 0,621525
Quadratic 122,030 3 40,6767 5688864 2 284 4432 0143005 0925773 0777408 0.220930

Total Adjusted | 2555,741

71 365,1059

Cwerall Fit of Model; Var_: AM (NOWVO PLANEJAMENTO 2017)
3 Factor mixture design; Mixture total=1,, 8 Runs

Source §S [df] Ms | F | p
Model |1EBE,855_ 5 3973709 1.397013 0467128
Total Error b6R.886 2 284 4432

Lack of Fit 568,886 1 H68.8864

Pure Error 0.000 1 0.0000

Total Adjusted | 2655 741 7 3651059

Coeffs (recoded comps); Var.:AM; R-sqr=,7774; Adj:,2209 (NOVO PLANEJAMENTO 2017)
3 Factor mixture design; Mixture total=1.. 8 Runs
DV: AM; MS Residual=284 4432

Coeff. | Std.Em. t(2) p -95% | +95%
Factor Cnf Limt | Cnf Limt
(A)FM | 50,5103_15,84?49 3.697586| 0069326 -11,879 133,0992
(B)FP 31.8469 1685672 1,889268 0199444 40,682 104,3755
(C)FLD | 84,9901 16,86307) 5040014 0037185 12 434 | 157 5460
AB 33,1632 8211550 0403860 0,725405 -320,151 3864777
AC 40,5166 8214143 0,493254 0670673 -312,909 393,9427
BC -10,9337 62,78659 -0174140 0877747 -281,083 259 2152

Figura C2 - Os modelos de regressdo ajustados para 0 aumento da massa.
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ANOVA; Var:PS (NOVO PLAMEJAMENTO 2017)

3 Factor mixture design; Mixture total=1,, 8 Runs
Sequential fit of models of increasing complexity

55 df Ms 55 df MS F p R-Sqr R-Sqr
Model Effect |Effect | Effect Error  |Error | Error Adjustedl
Linear [175,2584 2] 8912922 55,4089 5 11,68175| 7.62976 0.030259| 0,753202 0,654483
Quadratic 55,5544 3 1851812 255455 2| 142727 1297448 0.072405 0,987939  0.957785

Total Adjusted

2366674 |
g ([ [ [ [ | [  []

7' 33.80962

Owerall Fit of Model; Var.: PS (NOVO PLANEJAMENTO 2017)
J Factor mixture design; Mixture total=1,, 8 Runs

Source ss [af[ Ms | F [ p -
Model [233.8128] 5] 46.76256] 32.76357  0,029681

Total Error 28545 2 142727

Lack of Fit 28545 1| 285455

Pure Error 0.0000 1/ 0.00000

Total Adjusted [ 236.6674] 7 33.80962 ]
. '/ | |

Coeffs (recoded comps); Var.:PS; R-sqr=,9879; Adj: 9578 (NOVO PLANEJAMENTO 2017)

3 Factor mixture design; Mixture total=1,, 8 Runs

DV: PS: MS Residual=1427273

Coeff. [ StdEm | t(2) p 95% | +95.%
Factor CnfLimt |CnfLimt -.
(AFm [ 1977911.193413) 165738 0,239294 -3.1569 7.11278
(BIFP | 21.1643 1.194068 17.72456 0,003168 16,0267 26301980 =
(C)FLD | 12,6983 1,194517| 1063052  0,008733| 7.5587 /17837930
AB 27 5764 | 5816757 -4.74085| 0,041727| -562.6039| -2,54891 0 i
AC 44472 5818593 076431 0524544 -205882 2948261
BC 18,3803 4447568 -4.13266 0053865 -37.5166 0 ?550?__-

Figura C3 - Os modelos de regressao ajustados para a perda de solidos.

ANEXO D - Modelagem matematica da massa alimenticia nas trés temperaturas
distintas.
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Figura D1 - Curvas de secagem da massa alimenticia, em trés temperaturas distintas,

obtidas através do modelo de Newton.
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Figura D2 - Curvas de secagem da massa alimenticia, em trés temperaturas distintas,

obtidas através do modelo de Page.
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Figura D3 - Curvas de secagem da massa alimenticia, em trés temperaturas distintas,

obtidas através do modelo de Henderson e Pabis.
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ANEXO E - Valores de adimensional de umidade da curva de secagem, para as trés

temperaturas de secagem da massa alimenticia.

Tabela E1: Dados de secagem da massa alimenticia, em trés temperaturas diferentes.

MR
Tempo (min.) 60°C 75°C 90°C
0 1,00 1,00 1,00
5 0,77 0,73 0,75
10 0,66 0,58 0,57
15 0,55 0,45 0,43
20 0,46 0,35 0,32
25 0,38 0,27 0,20
30 0,32 0,20 0,14
40 0,20 0,08 0,00
50 0,12 0,00
60 0,05
70 0,02
80 0,00
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