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RESUMO

RAMOS, R. E. S. Avaliacdo tecnoldgica e caracterizacdo fisico-quimica de massa
alimenticia sem glaten. 2018. 55f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Monografia) -
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Garanhuns-PE, 2018.

Pessoas com intolerancia ao glaten e/ou doenga celiaca necessitam de uma dieta restrita de
alimentos sem gluten, o que ocasiona a caréncia de nutrientes, podendo levar a desnutri¢ao.
Contudo, a elaboracdo de produtos com outras farinhas tornou-se uma alternativa de consumo e
comercializacdo. Assim, este trabalho teve como objetivo analisar a qualidade tecnoldgica e
fisico-quimica de uma massa alimenticia fresca isenta de gluten elaborada a partir da farinha de
arroz, farinha de banana verde e da fécula de mandioca. A caracterizacdo fisico-quimica das
massas foi feita mediante analises de pH, umidade, atividade de &gua, acidez total titulavel, sélidos
sollveis totais, proteinas, lipideos, fibras, carboidratos metabolizaveis e valor energético total. As
analises tecnoldgicas foram avaliadas por tempo 6timo de cozimento, aumento de massa, perda de
solidos no cozimento, capacidade de absor¢do em agua e capacidade de absorcdo em Gleo, poder de
inchamento e indice de solubilidade. A determinacdo dos grupos funcionais das farinhas foi realizada
utilizando o método de espectrofotometria de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).
Como resultado, a massa fresca apresentou tempo 6timo de cozimento de 4,5 min, sendo proprio
para 0 macarrdo. O aumento de massa (193%) foi considerado aceitavel para uma massa fresca
de alta qualidade, e baixa perda de s6lidos solUveis (<2%). Com excecdo da fécula de mandioca,
as demais farinhas apresentaram capacidade de absor¢do em &gua maior que em capacidade de
absorcdo em 6leo, possivelmente porque para estas 0 niumero de compostos hidrofilicos é maior
que o de hidrofébicos, oposto do ocorrido para a fécula de mandioca. Para o indice de
solubilidade a FBV apresentou o maior percentual, quando comparado a FA, FM e a MISTURA.
No poder de inchamento, para todas as amostras de farinhas e a mistura delas, s6 foi observado
variacdo a partir de 50 °C, sendo a partir desta temperatura sempre crescente. A Aw e o pH
apresentaram valores dentro do normalmente encontrado para uma massa fresca e a acidez
titulavel (<5%) e a umidade (<35%) dentro dos limites da legislacdo. O valor de cinzas foi
superior aos encontrados na literatura. A massa fresca foi considerada como fonte de proteinas e
de fibras. A massa fresca supre em 39,42% a necessidade diaria de carboidratos, e € menos
caldrica (275,25 kcal/g) que o macarrdo tradicional (371 kcal/g). Com isso, conclui-se que a
massa estudada apresenta boas caracteristicas do ponto de vista funcional e tecnoldgico, sendo

uma alternativa viavel para os portadores da doenca celiaca.

Palavras-chave: massa alimenticia; gluten; amido; doenga celiaca.



ABSTRACT

RAMOS, R. E. S. Technological evaluation and physico-chemical characterization of
gluten-free pasta. 2018. 55f. Graduation Work (Monography) — Federal Rural University of

Pernambuco, Garanhuns-PE, 2018.

People with gluten intolerance and / or celiac disease need a restricted diet of gluten-free foods,
which leads to a deficiency of nutrients that can lead to malnutrition. The elaboration of products
with other flours became an alternative of consumption and commercialization. Thus, the
objective of the present study was to analyze the technological and physical-chemical quality of
a fresh gluten-free pasta from rice flour (FA), green banana flour (FBV) and manioc starch (FM).
The physicochemical characterization of the pasta was carried out by means of pH, humidity,
Aw, acidity, soluble solids, proteins, lipids, fiber, carbohydrates metabolizable, total energy
value. Technological by optimal cooking time (TOC), mass increase (AM), loss of solids in
cooking (PS), water absorption capacity (CAA) and in oil (CAO), swelling power and solubility
index. Use of the Fourier Transform Infrared Spectrophotometry (FTIR) for determination of the
functional groups. The fresh pasta presented optimum cooking time of 4.5 minutes, being
suitable for the pasta. The increase in mass (193%) was considered acceptable for a fresh mass of
high quality and low loss of soluble solids (<2%). With the exception of manioc starch the others
flours presented higher water absorption capacity than in oil absorption capacity CAO, possibly
because the number of hydrophilic compounds is higher than the hydrophobic, as opposed to
manioc starch. For solubility index FBV presented highest percentage when compared to FA,
FM and MIX. In the swelling power, for all the samples of flour and the mixture of them only
variation from 50 ° C was observed, being from this always increasing temperature. Aw and pH
were within the range normally found for fresh mass and titratable acidity (<5%) and humidity
(<35%) within the limits of the legislation. The ash value was higher than those found in the
literature. The fresh pasta was considered as a source of proteins and fibers. The fresh pasta
provides 39.42% of the daily requirement of carbohydrates, and is less caloric (275, 25 kcal/g)
than traditional pasta (371 kcal/g). With this, it is conclude that the studied pasta presents good
characteristics from the functional and technological perspective, being a viable alternative for
the celiac disease patients.

Keywords: pasta; gluten; starch; celiac disease.
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1 INTRODUCAO

Os avangos tecnoldgicos vém proporcionando o desenvolvimento de alimentos
diferenciais, como os isentos de gluten (KOHMANN, 2010). No entanto, esses produtos,
geralmente, sdo elaborados com farinhas e amidos refinados e, por isso, apresentam baixo teor
de fibra alimentar, vitaminas e minerais, sendo alguns dos fatores responsaveis pelo consumo
inadequado destes nutrientes pelos celiacos (THOMPSON et al., 2005).

A Doenca Celiaca (DC) € uma doenca autoimune, que causa a intolerancia permanente
ao gluten, que é um conjunto de proteinas ricas em prolaminas e glutaminas. O tratamento da
doenca celiaca é fundamentalmente dietético, e consiste na exclusdo desta proteina da dieta
(SDEPANIAN et al, 2001; ARAUJO et al, 2010).

A presenca do gluten é fator determinante para a qualidade de massas, pois agrega
caracteristicas como extensibilidade e resisténcia ao alongamento & massa. A remoc¢do do
gluten resulta em grandes problemas na elaboracdo de massas, além de textura e sabor
desagradaveis (GALLAGHER et al., 2004). Todavia, estudos comprovam que massas
alimenticias, ndo convencionais 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 estrutura semelhante a do glaten (MENEGASSI; LEONEL, 2006; ORMENESE;
CHANG, 2002).

No Brasil, o consumo de massas alimenticias é bastante significativo, sendo de facil e
rapida preparacédo, o alimento foi incorporado a culinaria do pais ha muitas décadas, podendo
servir como prato principal ou complemento (MATSUO et al., 1992). Entretanto, no mercado
brasileiro existem poucos produtos especiais sem gluten e a maior parte das preparacdes da
dieta desse publico acaba sendo caseira, demandando mais tempo e dedicacdo no preparo.
Assim, a possibilidade de elaborar novos tipos de massas alimenticias, diferentes da farinha
de trigo, tem despertado o interesse de pesquisadores, além da literatura demonstrar a
necessidade da producdo de massas ndo convencionais (ORMENESE; CHANG, 2002).

Nesse sentido, a farinha de arroz, farinha de banana verde e a fécula de mandioca
podem ser indicados na elaboracdo de massas isentas de gluten para portadores de enteropatia
(doenca celiaca). A farinha de arroz é a principal substituta da farinha de trigo nas

formulacdes, porque proporcionam o espessamento da massa alimenticia, assemelhando a
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textura de massas com trigo. Além da auséncia de gluten, a farinha de arroz possui a
vantagem do baixo indice glicémico, proporcionando que os carboidratos sejam absorvidos
lentamente, isso atenua os picos glicémicos apds as refeicGes e promove maior saciedade
(HEISLER et al., 2008).

Segundo Vernaza et al. (2011), a producdo de farinha de banana verde (FBV) encontra
ampla aplicacdo na industria de alimentos, principalmente na elaboragdo de produtos de
panificacdo, produtos dietéticos e alimentos infantis, sendo uma fonte de amido resistente e
sais minerais, tais como potassio, calcio, ferro, magnesio e enxofre. Além dos beneficios
nutricionais, a producdo de FBV contribui na reducdo das perdas p6s-colheita, aumento do

tempo de vida de prateleira e na agregacéo de valor a fruta (BEZERRA et al., 2013).

A mandioca é uma raiz tradicionalmente cultivada no Brasil, em praticamente todo
territério nacional. Constitui uma fonte energética frequentemente utilizada, por ser um
alimento regional e de baixo custo. O amido de mandioca pode constituir-se em fonte facil e
atil na fabricacdo de subprodutos, contribuindo para a crocancia e a coloracdo clara nos
produtos elaborados (SILVA, 2008).

Desta forma, a utilizacdo de novas fontes de amido para o desenvolvimento de novos
produtos com qualidade nutricional desejavel e, ainda, com a manutencdo das caracteristicas
de palatabilidade e sensoriais dos produtos tradicionais, torna-se algo necessario, a fim de
atender os consumidores celiacos e os adeptos a dietas com esse tipo de restri¢do alimentar.

Assim, diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi caracterizar fisico-
quimicamente e avaliar o desempenho da qualidade tecnoldgica de massa alimenticia sem
gluten elaborada a partir da mistura de farinha de banana verde, farinha de arroz e fécula de

mandioca adicionada de ovo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Massas alimenticias

De acordo com a Resolucdo RDC n° 263 de 22 de setembro de 2005:

Massas alimenticias sdo definidas como produtos obtidos de farinha de trigo
(Triticum aestivum L.) e/fou outras espécies do género Triticum e/ou derivados de
trigo durum (Triticum durum L.) e/ou derivados de outros cereais, leguminosas,
raizes e/ou tubérculos, resultantes do processo de empasto e amassamento mecanico
sem fermentacdo (BRASIL, 2005).

A massa alimenticia pode ou nao ser submetida a um processo de secagem parcial,
caracterizando-se como Umida ou fresca, de forma que o produto final apresente umidade
maxima de 35,0% (g/100 g). Massas alimenticias fabricadas a partir de vegetais devem conter
a expressdo “Massa Alimenticia” seguida da designacdo do derivado de leguminosa, raiz,

tubérculo e ou cereal, que constitui o produto (BRASIL, 2000).

As massas alimenticias apresentam alto indice de aceitabilidade, sendo um alimento
rapido, versatil e de baixo custo. A simplicidade do processo de producdo das massas
alimenticias, além de facil manuseio, atrativo, disponivel nos mais variados formatos,
tamanhos e cores, com vida de prateleira relativamente longa e por ndo requerer embalagens
sofisticadas fizeram com que esse tipo de produto tivesse seu consumo popularizado nas mais
diversas regides do mundo (MENEGASSI e LEONEL, 2006; GUERREIRO, 2006).

No decorrer dos Ultimos anos, na industrializacdo de cereais para consumo humano o
setor de massas alimenticias tornou-se um dos segmentos que mais cresceu (PAUCAR-
MENACHO et al., 2008). De forma que, o Brasil é o terceiro maior produtor de macarrédo do
mundo, depois da Italia e Estados Unidos. Em 2017, o consumo médio de massas alimenticias
pela populacéo nacional foi, aproximadamente, de 1.208,974 mil toneladas, chegando a 5,824
kg/ hab /ano, com um faturamento médio de 1.851,4 milhdes de ddlares neste mesmo ano

(ABIMAPI, 2018), indicando que este produto tem sido aceito pelas diversas camadas sociais.

Apesar de ndo necessitar de fermentacdo, as massas de macarrao séo tradicionalmente
elaboradas a partir da farinha de trigo. Quando se pretende realizar a retirada do gluten, é
necessaria a adicdo de farinhas substitutas a de trigo que sejam ricas em proteinas e possuam

outros ingredientes que apresentam funcionalidade semelhante, como é o caso do amido.
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Segundo Zarkadas et al. (2006), em uma pesquisa realizada no Canada com 2.681 celiacos, a
dificuldade para encontrar alimentos, especialmente de boa qualidade sensorial, € um dos
maiores obstaculos para seguir a dieta livre de gluten, afetando 85 % dos entrevistados. Para
40 % dos participantes do estudo, a maior disponibilidade de produtos sem gldten nos
supermercados seria 0 fator que mais contribuiria para qualidade de vida de pessoas com
doenca celiaca. Comprovando que indisponibilidade e o preco elevado dos produtos sem
gluten, sdo o principal fator da dieta mondtona enfrentada cotidianamente pelos celiacos em
diversos paises (NASCIMENTO, 2014). Essas limitagdes demonstram a urgéncia da
necessidade de producdo de alimentos isentos de glaten, que implicara na potencial melhora

da qualidade de vida desse publico em questéo.

2.2 Glaten

O gluten é uma proteina insolvel, formada por outras duas: uma pertencente ao
grupo das prolaminas e outra das glutelinas, ambas insolUveis em agua. A aparéncia do gliten
é de uma massa pegajosa e elastica (ARAUJO et al., 2010), e 0 mesmo ¢ formado quando as
proteinas que o constituem sdo colocadas em presenca de dgua e sofrem acdo mecanica. As
proteinas que compde o glaten sdo chamadas gluteninas, pertecente a glutelina e

gliadinas(Figura 1),, do grupo prolaminas que conferem viscoelasticidade a massa.

Figura 1. Esquema estrutural das proteinas do gluten

i 52

Gliadina Glutenina

Gluten (gliadina + glutenina)

Fonte: Google imagens (2018)
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O trigo é o Unico cereal que apresenta gliadina e glutenina em quantidades adequadas
para a formacédo do gluten. Entretanto, proteinas semelhantes, classificadas como prolaminas,
podem ser encontradas em outros cereais, tais como cevada, centeio e aveia, nas formas de

hordeina, secalina e avenina, respectivamente (ARAUJO, 2008).

As gliadinas séo as proteinas responsaveis pela consisténcia e viscosidade da massa e
se apresentam em forma de cadeia simples, extremamente pegajosas e com pouca resisténcia
a extensdo. As gluteninas, por sua vez, sdo responsaveis pela extensibilidade da massa (Figura
2) e apresentam cadeias ramificadas. A qualidade da rede formada no processo de panificagao
depende da composicdo qualitativa e quantitativa das fracfes destas duas proteinas no trigo
(SANTIAGO et al., 2007; SCHEUER et al., 2011).

Figura 2.Caracteristicas da massa de rede de gliten e as fracdes proteicas.

Gluten Gliadina Glutenina

Fonte: Google imagens (2018)

A importancia do gldten na industria de alimentos se deve essencialmente as
propriedades dessas proteinas. Funcionalmente, em preparacbes que necessitam de
crescimento, o gluten forma finas membranas que retém as bolhas de gas promovidas pelo
fermento. Além disso, em contato com o calor, o gluten desnatura, formando uma crosta que
limita os orificios produzidos pela expansdo do gas no interior da massa e confere uma

caracteristica crocante aos produtos (ARAUJO, 2008).

E de suma importancia destacar ainda que muitas pessoas apresentam intolerancia
alimentar associada a produtos que contém glaten (trigo, centeio, cevada, aveia), chamada de
doenca celiaca, cujo tratamento é a dieta isenta de glaten (BORGES et al., 2003). Nesse
contexto, varios estudos tém sido conduzidos a fim de elaborar produtos isentos de glaten,

através da sua substituicdo em produtos de panificacao.
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2.3 Amido

Segundo a Resolucdo RDC n° 263, de 22 de setembro de 2005:

Amidos sdo os produtos amilaceos extraidos de partes comestiveis de cereais,
tubérculos, raizes ou rizomas. Sua designacdo deve ser seguida do nome comum da
espécie vegetal utilizada, e os amidos extraidos de tubérculos, raizes e rizomas
podem ser designados de fécula. Os amidos de cereais devem ter umidade maxima
de 15,0% (g /100 g), enquanto os de batata devem ter de 21,0% (g/100g) e os de
mandioca, 18,0% (g/100g) (BRASIL, 2005).

O amido encontra-se amplamente distribuido em diversas espécies vegetais como um
carboidrato de reserva, sendo abundante em grdos de cereais (40% a 90% do peso seco),
leguminosas (30% a 50% do peso seco), tubérculos (65% a 85% do peso seco) e frutas
imaturas ou verdes (40% a 70% do peso seco) (LAJOLO & MENEZES, 2006). E considerado
a principal substancia de reserva das plantas superiores e fornece de 70 a 80% das calorias
consumidas pelo homem. Depois dos aclcares mais simples (sacarose, glicose, frutose,
maltose), é o principal carboidrato que 0s vegetais superiores sintetizam a partir da
fotossintese (CEREDA, 2001).

Estruturalmente, o0 amido é um homopolissacarideo composto por cadeias de amilose e
amilopectina (Figura 3), onde o percentual de uma para outra varia de acordo com a fonte de
amido. A amilose € um polissacarideo formado de cadeias lineares helicoidais de residuos de
glicose unidos entre si por ligacbes glicosidicas a(1—4). Cada volta da espiral pode ser
formada por cerca de seis unidades de glicose. A amilopectina constitui a fracdo altamente
ramificada do amido. E formada por vérias cadeias de residuos de glicose unidas entre si por
ligacbes glicosidicas a(1—4) e a(l—6) (GONCALVES, 2006). A propor¢cdo entre essas
moléculas e sua organizacdo dentro do granulo estd diretamente relacionada com a
funcionalidade do amido (PERONI, 2003).

Figura 3. Estrutura molecular do amido, amilose (a) e amilopectina (b).
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Fonte: Corradini (2005)

Os segmentos lineares da amilopectina estdo arranjados como estruturas helicoidais
duplas, estabilizadas por ligacdes de hidrogénio entre grupamentos hidroxila. Assim, a

cristalinidade do amido é atribuida principalmente a amilopectina.

As areas cristalinas do amido mantém a estrutura do granulo, controlam o seu
comportamento na agua, tornando-o relativamente resistente ao ataque enzimatico e quimico
(FRANCO et al.,, 2001). Esta estrutura cristalina depende do tipo e grau de associacao
intermolecular existente entre os componentes do amido (SINGH et al., 2003).

Os granulos de amido sdo insollveis em agua fria, porém quando em contato com a
agua sob aguecimento e agitagdo esses incham irreversivelmente, pela fusdo dos cristais e
consequente perda de birrefringéncia. A medida que esse inchamento é continuado, ocorre a
lixiviacdo da amilose da fase intergranular para a fase aquosa, dando sequéncia a uma série de
modifica¢bes, por fim gelatinizando (DENARDIN; SILVA, 2008). Este fendmeno é
conhecido como gelatinizagcdo do amido e depende de vérios fatores, como a fonte do amido,
a concentracao e a temperatura durante o aquecimento (MORIKAWA,; NISHINARI, 2000).

Quando o amido é resfriado depois do processo de gelatinizacdo, ele passa por um

processo chamado de retrogradacdo, onde as moléculas voltam a reorganizar-se, formando
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novas ligagdes mais estaveis e fortes. Nesse processo o gel formado vai ficando mais opaco, e
a forte interacdo das cadeias entre si promove a saida da 4gua do sistema, sendo essa expulséo
chamada de sinérese (DENARDIN; SILVA, 2008).

Alguns ensaios séo feitos para analisar essas propriedades citadas anteriormente. Sao
elas: espectroscopia de absor¢édo na regido do infravermelho e difracéo de raios X (DRX).

A técnica de espectrometria no infravermelho por transformada de Fourier (Fourier
Transform Infrared Spectroscopy ou FTIR) € utilizada na caracterizagdo e quantificacgdo,
relativa ou absoluta, de cada uma das diferentes ligacbes quimicas presentes nas amostras
(PRADO, 2001).

Essas ligagfes quimicas sdo resultado de vibragGes moleculares e estas fornecem
informacBes importantes quanto a composicdo, organizacdo, quimica e conformacdo das
cadeias da amostra em analise. Esta técnica se baseia no fato de que ligacdes quimicas
possuem frequéncias de vibracdo especificas, estando essas relacionados a niveis de energia
da molécula (niveis vibracionais). A incidéncia de radiacdo infravermelha na molécula, na
mesma frequéncia de vibracdo de uma das ligacdes aumentara a amplitude desta vibracdo,
absorvendo parte da energia incidente, reduzindo a intensidade da radiacdo transmitida,
gerando um espectro de infravermelho caracteristico do material em andlise (Figura 4). As
ligacGes quimicas presentes na amostra absorvem seletivamente estas frequéncias, que sdo
dependentes das massas dos atomos, da rigidez das ligacbes, e da geometria molecular,
permitindo desta forma, sua identificacdo. Assim, a identificacdo de uma amostra é feita a
partir da andlise da posicdo e intensidade dos picos de absor¢do presentes no espectro
(CANEVAROLDO, 2006; RAMIREZ, 2011; NETO, 2016).

Figura 4. Esquema de absorcdo e conversédo de energia.

Energia incidente Malécula absorve a

Energia

energia e a canverte >
transmitida

Radiagdo Infravermelha em energia de

vibracdo maolecular.

Fonte: O autor (2018)

Embora o espectro seja caracteristico da molécula, certos grupos de atomos déo
origem a bandas que ocorrem mais ou menos na mesma frequéncia, independente da estrutura

da molécula (NETO, 2016). No Quadro 1 pode-se observar atribuicdes de algumas bandas de
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FTIR. E justamente a presenca destas bandas caracteristicas de grupos que permite a obtencéo

de informac0es referentes as estruturas estudadas através da interpretacdo de seu espectro

Quadrol. AtribuicBes quimicas de algumas bandas de FTIR

Bandas Comprimento de ondas (cm™) Tipo
C=0 1840-1800 e 1780-1740 Anidridos
C=0 1815-1760 Haleto de 4cido
C=0 1750-1715 Esteres
C=0 1740-1680 Aldeidos
C=0 1725-1665 Cetonas
C=0 1720-1670 Acidos carboxilicos
C=0 1690-1630 Amidos
c=C 1675-1600 Dificil de atribuir
C=N 1690-1630 Dificil de atribuir
N=0 1560-1510 e 1370-1330 Compostos nitrogenados
Cc=C 2260-2120 Alguenos
C=N 2260-2220 Nitrilas
C-H 3.080 - 3.020 Alcenos
a) NH; livre em aminas
primarias b) NH, livre em
amidas: ¢) NH, associado
em aminas primarias -
aminas alifaticas e
aromaticas: d) NH,
N-H 3.070 - 3.500 associado em amidas: NH
livre em aminas
secundarias: - aminas
primarias alifaticas: f) NH
livre em amidas: g) NH
associado em aminas
secundarias: h) NH
associado em amidas
C-C Variavel Dificil obter valor
C-0O, C-N 800-700 Dificil de atribuir
C-Cl 1400-1000 Dificil interpretacdo
C-Br, C-I Abaixo de 650 Dificil obter valor

Fonte: Neto (2016)

O comprimento de onda e intensidades desses picos pode variar de acordo com a
origem do amido (PETRIKOSKI, 2013).

A difracdo em raio-X (DRX) é uma das principais técnicas de caracterizagdo estrutural

e micro-estrutural de materiais cristalinos. A cristalinidade dos granulos varia entre 15-45% e

pode ser caracterizada em trés principais padrdes através de difracdo de raios-X, os tipos A, B
e C (YONEMOTO, 2006). De maneira que A ou B sdo poliformas e C € uma forma

intermedidria, as quais tém sua classificacdo baseada em variacdes no conteldo de agua e na

configuracdo de empacotamento de duplas hélices (IMBERTY et al., 1991).
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O amido tipo A possui uma estrutura condensada, com menos espagos para a agua,
sendo tipico de cereais (milho, arroz, trigo, aveia). Padréo B é mais organizado e susceptivel a
hidratacdo, que o tipo A, sendo caracteristico de tubérculos, arroz com alto teor de amilose e
amido retrogradado. Por fim, certas raizes e sementes (ervilha lisa e fava), apresentam uma
estrutura intermediaria, denominada tipo C, sendo portanto uma combinacdo do tipo A e B
(DENARDIN; SILVA, 2008; OLIVEIRA, 2015).

Na literatura é possivel encontrar uma série de trabalhos onde os autores realizaram a
substituicdo parcial ou total da farinha de trigo, por outras farinhas, seja para obter um
produto com maior valor nutricional, para atingir um publico especifico como é o caso dos

celiacos, ou para os adeptos a esse tipo de dieta restritiva (VIEIRA et al., 2015).

O amido possui varias aplicacfes e pode ser usado para diversas finalidades, tanto para
alterar quanto controlar caracteristicas, como textura, consisténcia, ligar ou desintegrar. Para
reter umidade ou inibi-la; e atribuir cobertura leve ou crocante, dentre outros fins (PENNA;
OLIVEIRA; TAMINE, 2003). Assim, possui propriedades capazes de “imitar” a rede de

glaten, favorecendo ao desenvolvimento de produtos sem gluaten.
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2.4 Doenca celiaca

A Doenca Celiaca (DC) ou enteropatia sensivel ao gliten € uma doenca autoimune
causada pela ingestao de cereais que contém gliten ou outras prolaminas (no caso do centeio,
cevada e aveia) por individuos geneticamente predispostos (ARAUJO, 2008). Recentemente,
as reagdes adversas ao gluten vém se destacando cada vez mais, sendo que a doenca celiaca
atinge cerca de 1% da populacdo mundial, bem como as alergias alimentares e a sensibilidade

ao gluten as quais atingem cerca de 10% das pessoas no mundo (WGO, 2013).

As alergias alimentares e a intolerancia alimentar sdo definidas como reagdes adversas
ndo-toxicas, ou seja, sdo reacdes anormais do corpo causadas pela ingestdo de alimentos ou
aditivos alimentares. As alergias alimentares sdo imunomediadas, ou seja, sdo dependentes de
mecanismos imunolégicos, sendo que podem ou ndo ser mediados pela, mas esta
imunoglobulina geralmente estd associada com alergias alimentares. Um exemplo é a alergia
ao trigo que é uma reacdo imunoldgica adversa as proteinas do trigo (PEREIRA; MOURA;
CONSTANT, 2008; SBP,2008).

A doenca celiaca pode ter as seguintes formas de apresentacdo: classica, ndo classica,
assintomatica, latente e refrataria (SILVA; FURLANETTO, 2010). A DC pode afetar
qualquer 6rgdo e ndo apenas o trato gastroentérico. O aparecimento dos primeiros sintomas
pode ocorrer em qualquer faixa etéria, e variar entre individuos, até no mesmo individuo em
diferentes fases da doenca, o que leva a dificuldades no diagnostico (PRATESI; GONDOLFI,
2005).

A maneira em que a doenca se manifesta é variavel, podendo os pacientes ser
assintomaticos, apresentar sintomas de ma absorcdo intestinal ou um quadro clinico onde
predominam manifestacdes extraintestinais (dispepsia, fadiga, infertilidade, doencas do foro

neuroldgico, osteoporose, dermatite herpetiforme, entre outras) (TEIXEIRA, 2012).

Atualmente o Unico tratamento disponivel para a doenga celiaca é o estabelecimento
de uma dieta permanente e rigorosa, isenta de gluten, o que permite a recuperacdo da mucosa
intestinal, prevencdo de outras condi¢bes complicadas e reversdo parcial ou total dos
distdrbios provocados pela doenca (MEIRINHO, 2009).

Ainda existe uma deficiéncia na oferta de produtos que atenda a esse publico
especifico, fazendo com que os produtos disponiveis sejam de precos mais elevados e em

pequena diversidade. Por isso, tém-se estudado formas para tornar a oferta mais ampla, com o
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uso de diferentes matérias-primas, de forma que haja uma mudanca na dieta mono6tona desse

publico alvo.

3 MATERIAS E METODOS

A farinha de arroz flocada (FA), a fécula de mandioca (FM) e os ovos foram
adquiridos no mercado local do municipio de Garanhuns/PE, assim como as bananas verdes,
da variedade nanica (Musa acuminata), utilizada para elaboracéo da farinha de banana verde
(FBV), a qual foi elaborada e caracterizada previamente pelo grupo de pesquisa. Os
experimentos foram desenvolvidos no Laboratorio de Tecnologia de Cereais, Laboratério de
Analise de Alimentos do LACTAL e Centro Laboratorial de Apoio a Pesquisa da Unidade
Académica de Garanhuns (CENLAG), na Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Unidade Académica de Garanhuns (UFRPE/UAG).

3.1 Formulacéo Base da Massa

Foi elaborada uma mistura para producdo da massa de macarrdo tipo talharim,
segundo a metodologia adaptada de Costa et al. (2013), nas proporc¢des de farinha de banana
verde (FBV), farinha de arroz (FA) e da fécula de mandioca (FM) (Tabela 1). Com excec¢édo
do ovo, ndo houve adi¢do de nenhum outro componente nas formulagbes. A formulacdo base
para elaboracdo do macarrdo foi definida previamente pelo grupo de pesquisa em estudo

anterior, baseada no trabalho de Delvaz, 2018.

Tabela 1. Formulacdo base da massa de macarréo tipo talharim sem glaten

Ingredientes (g) M (9)
Farinha de banana verde 45
Farinha de arroz 40
Goma de mandioca 15
Ovo 40

3.2 Elaboracéo da massa fresca

O macarrao tipo talharim foi produzido de acordo com o Fluxograma 1.

Fluxograma 1: Elaboracdo do macarrdo tipo talharim.
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Descanso Abertura Corte

Pesdzl%em Homoneneizacéo o| damassa | | damassa | | (26cm | (golf;m: r11t000
farinhas (manual, 15min) @ °_C,) (esEeSSl;r X 0.)5 o)
min a 4mm cm

Inicialmente as farinhas foram pesadas em balanca analitica. Em seguida, foram
misturadas com o ovo (40 g de ovo para 100 g de farinha). A massa foi homogeneizada
manualmente por aproximadamente 15 minutos. Para melhorar homogeneizacéo, a massa foi
colocada em sacos plasticos, sob refrigeracdo (aproximadamente 4 °C), para um descanso de
10 min, antes da abertura e corte da massa. A abertura e o corte foram realizados em maquina
de macarrdo manual. Para a abertura da massa tipo talharim, a mesma passou no cilindro até
atingir 4 mm de espessura. Apos a abertura, a massa foi cortada com 26 cm de comprimento e
0,5 cm de largura, configurando um macarrdo com a especificacdo desejada (Figura 5). Por
fim, amassa foi cozida em &gua em ebulicdo, em que o tempo foi determinado pelo teste do

tempo 6timo de cozimento.

Figura 5. Massa fresca tipo talharim sem glten

Fonte: O autor (2018)

3.3 Caracterizacao fisico-quimica da massa fresca
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A massa fresca foi caracterizada quanto a sua composicdo centesimal e suas
caracteristicas fisico-quimicas, de acordo com as metodologias descritas, sendo realizadas
analises de umidade, cinzas, proteinas, lipideos, fibras, carboidratos, valor energético total

(VET), pH, atividade de agua (Aw), solidos soluveis totais (°Brix) e acidez total titulavel.

Atividade de 4gua (Aw): A atividade de &gua foi determinada pelo analisador de atividade
de 4gua Aqualab Pre. A amostra foi colocada no aparelho calibrado e em poucos minutos seu

valor foi determinado.

pH: Foi obtido pelo método potenciométrico (1AL, 2008). Foram pesadas 10 g da amostra em
um béquer e diluida com auxilio de 100 mL de agua. A solucédo foi agitada com auxilio de
agitador magnético por 15 minutos, até que as particulas estivessem uniformemente

suspensas. Em seguida, com o aparelho calibrado, foi determinado pH.

Acidez total titulavel: Para a determinacdo da acidez, em um Erlenmeyer foi pesada 10 g da
amostra e em seguida, esta diluida com 100 mL de &gua destilada. A amostra foi titulada com
hidroxido de sodio (NaOH) a 0,1 M. Devido a amostra ser turva, na titulacdo foi utilizado o
método potenciométrico, sendo o pH de viragem 8,2 (IAL, 2008). A acidez foi calculada a

partir da Equacéo 1.

_ VXF XM X Eq.

100g) B 10 x P @

Acidez em 4cido malico (

Em que:

V = volume de viragem do NaOH

F = fator de correcdo do NaOH

M = concentracao do hidroxido de sodio
Eqv = 67,05 para acido malico

P = peso da amostra

Solidos sollveis totais: Para a determinagdo dos sélidos soltveis da FBV, foi utilizado um
refratdmetro portatil. Para essa anélise a amostra foi homogeneizada com agua na propor¢éo
de 1:10. Com a ajuda de uma pipeta de pasteur foram colocadas aproximadamente 2 gotas no

prisma do refratbmetro, e o resultado aferido dado em °Brix.

Umidade: O valor de umidade das amostras foi calculado através de secagem de
aproximadamente 2 g da amostra a 105 °C em estufa por aproximadamente 3h. A amostra foi
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resfriada em dessecador até a temperatura ambiente em um periodo de 1h, atingindo peso
constante (Equacdo 2) (1AL, 2008).

100 X N

Umidade (%) = P

(2)
Em que:

N - n° de gramas de umidade (perda de massa em g).
P =n° de gramas da amostra.

Cinzas: A quantidade de cinzas foi obtida através da incineracdo de aproximadamente 2 g da
amostra a 550 °C em mufla por 8h. A amostra foi resfriada em dessecador até a temperatura
ambiente em um periodo de 4h, atingindo peso constante (IAL, 2008). Em seguida, seu valor

foi calculado de acordo com a Equacéo 3.

100 X N

Cinzas (%) = P

(3)

Em que:

N = n° de gramas de cinzas
P =n° de gramas da amostra.

Proteina: Com relacdo ao percentual de proteina, esta foi calculada através do método de
Kjeldahl modificado (1AL, 2008), para determinacao do nitrogénio total, utilizando o fator de
conversdo de 6,25, conforme a Equacdo 4. Para isto, foi pesado aproximadamente 0,1 g de
amostra, que foi transferido para tubos. Depois, foram adicionados 3 mL de acido sulfdrico e

6 g da mistura catalitica (4 % de sulfato de potassio e 96% sulfato de cobre).

Em seguida, os tubos foram levados para o digestor a 300°C, na capela, até a solucéo
se tornar azul-esverdeada e livre de material ndo digerido (pontos pretos). Apos isso, a
amostra foi resfriada até temperatura ambiente. Depois disso, 0 material passou pelo processo
de destilacdo, no qual foi acrescentado 50 mL de &gua destilada e 50 mL de hidroxido de
sodio (NaOH) a 40% para neutralizar o meio. Em um Erlenmeyer de 250 mL, foi adicionado
de solucdo com 40% de &cido bérico, 0,1 % de solucéo indicadora vermelho de metila e 0,1 %
verde de bromocresol, que foi acoplado no destilador a fim de recuperar o nitrogénio obtido
na destilacéo, até que sua colora¢cdo mudou de rosa para azulada. Por fim, o produto obtido na
destilacdo foi titulado com &cido cloridrico (HCI) a 0,02 M. O percentual de proteinas
(%)obtido pela Equacao 4.
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MXFXxVx0014 x100 X 6,25
P

Proteina (%) =

(4
Em que:

M = molaridade do &cido;

F = fator de correcéo;

V = volume de &cido cloridrico gasto na titulacdo;
P = n° de g da amostra.

Lipideos: Para a determinacdo de lipideos, foi pesada 1 g da amostra e colocadas em
saquinho XT4 que foram colocados previamente em estufas a 105 °C por 12 horas, resfriados
em dessecador e pesados. Em seguida, os saquinhos com as amostras foram selados e
colocados em estufa a 105 °C por 12 horas, resfriados em dessecador e pesados. Depois disso,
eles foram dispostos no extrator ANKOM XT-15 utilizando hexano como solvente. As
amostras permaneceram no extrator a 90 °C por 60 minutos. Ap0s esse periodo, 0s saquinhos
foram retirados do extrator, colocados em estufa a 105 °C por 3 horas, resfriados em
dessecador e pesados (IAL, 2008). A quantidade de lipideos da amostra foi calculada de

acordo com a Equacao 5.

100 x N

Lipideos (%) = B

(5)

Em que:

N = residuo de gordura bruta (g);
P = amostra (base seca) (g).

Fibra Total: Para determinag&o do teor de fibra alimentar total foi utilizado o método de fibra
detergente neutra (FDN), de acordo com a metodologia dos cadinhos filtrantes. A principio
foi pesada 1 g da amostra em um béquer e adicionado 100 mL de solugédo de detergente neutro
e em seguida levado para a autoclave a 121 °C, com pressdo de 0,5 atm por 40 minutos. Apds
esse periodo, os cadinhos filtrantes que foram previamente colocados em estufa por 20 horas,
resfriados em dessecador e pesados, foram colocados em equipamento que dispde de bomba a
vacuo. As amostras foram transferidas e lavadas nos cadinhos com auxilio de agua destilada

quente.
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Os cadinhos com os residuos obtidos na etapa anterior foram colocados em estufa por
18 horas, depois resfriados em dessecador e pesados novamente. O teor (%) de FDN foi

calculado a partir da Equacao 6:

100 X N

Fibra Bruta (%) = 5 (6)

N = [peso do cadinho + residuo de fibra] — peso cadinho (g);
P = peso da amostra (g).

Carboidratos metabolizaveis: O teor de carboidratos foi calculado pelo método de diferenca,

subtraindo-se de cem os valores de umidade, cinzas, proteina e lipideos.

Valor energético total (VET): O valor energético total foi estimado de acordo com 0s
valores de conversdo de Atwater, em que foi multiplicado o conteddo de carboidrato e
proteina por 4 kcal/g e o de lipideos por 9 kcal/g. A soma desses valores representou o VET
(BRASIL, 2003).

3.4 ldentificacdo dos grupos funcionais das farinhas e da mistura delas por
Espectrofotometria de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros foram obtidos por espectrofotometria de infravermelho com
transformada de Fourier, na regi&o do infravermelho, no intervalo de 500 a 4000 cm™, a partir
de 16 varreduras em um Espectrofotdbmetro de Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR) Shimadzu IR Prestige 21 no Centro Laboratorial de Apoio a Pesquisa da Unidade
Académica de Garanhuns (CENLAG). O KBr foi previamente seco em estufa a 105 °C por 30
min. Posteriormente foi preparada uma mistura amostra/KBr, numa proporc¢éo de 1/100 (g/g),
homogeneizada e prensada na forma de pastilha para a leitura no espectrofotdmetro numa
resolucdo de 4 cm™. A absorbancia de fundo das amostras foi corrigida utilizando espectro da

pastilha de KBr e os dados processados no software IRSolution.

3.5 Avaliacéo tecnologica de qualidade da massa fresca

Afim de atestar a qualidade e viabilidade do uso da farinha de banana verde (FBV),

fécula de mandioca (FM) e da farinha de arroz (FA), bem como o desempenho da mistura
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dessas farinhas, foram realizadas as seguintes andlises tecnoldgicas: Perda de soélidos,
capacidade de absorcdo em agua, capacidade de absorcdo em 6leo, indice de solubilidade em
agua e poder de inchamento.

Para a massa fresca, que € a juncdo da mistura das FBV, FM e FA adicionada de ovo,
avaliou-se 0 comportamento antes e ap0s 0 cozimento com as seguintes andlises: capacidade
de absor¢do em &gua, capacidade de absorcdo em 6leo, indice de solubilidade em &gua, poder
de inchamento, tempo 6timo de cozimento, perda de sélidos e aumento de massa.

As analises das varidveis dependentes foram realizadas de acordo com o método de
Chang e Flores (2004).

Tempo 6timo de cozimento (TOC): Foi determinado pela coccéo de 10 g de amostra em 140
mL de agua destilada em ebulicdo, até atingir o TOC, o qual é caracterizado pela
gelatinizacdo do amido em toda sec¢do da massa. Este ponto foi determinado pela compressédo

do produto cozido entre duas ldminas de vidro até o desaparecimento do eixo central.

Aumento de massa: Determinado pela pesagem de 10 g de massa antes e ap0s a cocg¢ao,
usando o tempo 6timo de cozimento de cada amostra. Os valores foram apresentados em

porcentagem, obtidos através da Equacdo 7.

Aumento de massa (%) = —— (7)
i

Onde:

Ms = massa da amostra cozida (g);
M; = massa da amostra crua (g).

Perda de sélidos soluveis na agua: Os solidos perdidos durante a cocgdo das massas foram
quantificados pela evaporagdo de 25 mL da &gua de coc¢do em estufa a 110 °C até peso

constante. Os resultados foram expressos em porcentagem.

Capacidade de absorcdo em agua (CAA) e em 6leo (CAO): Foi determinada de acordo
com o0 método descrito por Beuchat (1977). Em 1 g de amostra foram adicionados 10 mL de
agua destilada ou de oleo, em tubos de centrifuga previamente secos em estufa e pesados. A
suspensdo foi homogeneizada durante 30 segundos e, em seguida, deixada em repouso por 30
minutos. Posteriormente, os tubos foram fechados e centrifugados, por 15 minutos, a 3.400
rpm. O sobrenadante foi descartado e os tubos foram invertidos para escoar a dgua, por 10

minutos. As paredes externas dos tubos foram secas e 0s tubos pesados. Para determinar a
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absorcdo de agua ou 6leo, a massa da agua ou do 6leo absorvidos foram expressas em ¢.100 g°
! de amido em base seca, conforme célculo com base na Equagéo 8.

CAA ou CAO (g 100g™) = (Pp — Pt) x 100 (8)
Em que:

Pp = peso do tubo com precipitado;
Pt = peso do tubo com amostra em base seca.

Poder de inchamento e indice de solubilizacdo do amido: Foram determinados pelo método
proposto por Leach, McCowen e Schoch (1959) modificado, sendo nas temperaturas de 25,5
°C, 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C e 90 °C. A determinacdo envolveu a suspensao
de 1 g de amostra em 10 mL de agua destilada que foi colocada em tubo plastico de centrifuga
e em banho-maria nas temperaturas citadas. Apds 30 min de aquecimento, os tubos foram
centrifugados a (2.500 rpm/15 min.; F = 1090 g) para a separacdo de fases. O sobrenadante
foi coletado e seco em estufa a 105 °C para a quantificacdo da fracdo soltuvel. O poder de
inchamento foi determinado pela quantidade de &gua retida na amostra, por pesagem do
sedimento obtido apds centrifugacdo conforme célculo com base na Equacdo 9. A
solubilidade foi calculada pela relacdo da massa solUvel e a massa inicial de amido, expressa

em percentagem, segundo a Equacéo 10.

C
PI (8/g) = o (9
PRE
SI (%) = EX 100 (10)
Onde:

PA = peso da amostra (g)
PRE = peso do residuo da evaporacéo (g)
C = peso do centrifugado (g)

3.6 Analise estatistica

Todas as andlises tecnologicas e fisico-quimicas foram realizadas em triplicatas, e 0s
dados obtidos foram analisados estatisticamente por meio de ANOVA e Teste de Tukey, ao

nivel de significancia de 5%, com auxilio do software Minitab v 17.1.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao fisico-quimica da massa fresca

Os valores da caracterizacdo fisico-quimica da massa alimenticia relativos a atividade
de &gua (Aw), umidade, pH, acidez, sélidos soluveis totais (SST), cinzas, proteinas, lipideos,
fibras, carboidratos e valor energético total (VET) da massa alimenticia sem gluten, estdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacdo fisico-quimica da massa fresca obtida a partir da mistura de (FBV,
FA e FM)

Parametros Avaliados Valor*
Aw 0,92+0,00
pH 5,29+0,02

Acidez** 0,76+0,02

SST*** 0+0

Umidade (%) 29,73+0,24

Cinzas (%) 6,14+0,21

Proteinas (%) 9,27+0,11

Lipideos (%) 3,62+0,14

Fibras (FDN) (%) 6,13+0,89
Carboidratos (%) 51,24+0,70
Valor energético Total (VET) 275,25+4,32

*Valores médios + desvio padrdo. **Acidez titulavel expressa em g/100 g de &cido
malico. *** Solidos soluveis totais (°Brix). FBV — Farinha de banana verde; FA — Farinha
de arroz; FM — Fécula de mandioca.

A atividade de agua indica a quantidade de &gua disponivel para realizar movimento
molecular e suas transformacfes, e promover o crescimento microbiano no alimento
(ZAMBRANO, et al., 2005). Segundo Manthey (2007) massas frescas normalmente tem uma
atividade de agua entre 0,92 a 0,95. O que associado a outras caracteristicas da massa fresca
como sua umidade e seu pH, tornam o produto propicio ao desenvolvimento de
microrganismos patogénicos como Staphylococus aureus e Bacillus cereus, e deteriorantes
como bolores, leveduras e algumas bactérias psicotroficas (COMELLI, et al., 2011). O
presente estudo obteve valores de Aw 0,92, estando dentro do esperado. Peron (2015) relatou
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Aw 0,99 para massas alimenticias elaboradas com farinha de arroz e Gettens, et al. (2015)
encontraram o valor de 0,983 para massa com substituicdo parcial da farinha de arroz por
farinha de soja e de feijdo branco.

O percentual de umidade € uma das principais determinacgdes analiticas realizadas com
0 proposito de verificar padrbes de identidade e qualidade em alimentos, além de auxiliar na
tomada de decisdo em vérias etapas do processamento, tais como escolha da embalagem,
modo de estocagem do produto, dentre outros (FURTADO e FERRAZ, 2007). A Resolucéo
N° 93 de outubro de 2000 (BRASIL, 2000) estabelece que toda massa fresca deve apresentar
um percentual de umidade méxima de 35%. Pelo resultado obtido 29,73%, o valor de
umidade encontrado esta de acordo como limite estabelecido pela legislagdo. Além disso, é
semelhante a estudos anteriores de Peron (2015), Bastos (2012) e Neto (2012), que reportaram
valores de 24,94; 33,74 e 32,90 %, respectivamente.

Essa determinacdo é importante devido a existéncia de uma correlagdo entre o
conteddo de agua de um alimento e sua perecibilidade, de maneira que o crescimento de
micro-organismos pode ser favorecido em virtude da disponibilidade de dgua. Por isso, para a
conservacao das massas frescas é necessario o uso de baixas temperaturas (0°C a 10 °C), para
minimizar esses efeitos, garantindo sua conservacao por aquele periodo (GUERREIRO, 2006;
REID E FENNEMA, 2010; NETO, 2012).

O pH esta relacionado com a multiplicacdo de micro-organismos, uma vez que pode
propiciar ambiente favoravel para esse crescimento. A combinacdo desse fator pH com a Aw
e a umidade influencia diretamente na maneira como o alimento se comporta sob diferentes
condicdes, afetando a qualidade deste alimento (FIORDA E SIQUEIRA, 2009).

O valor obtido para pH foi 5,29 e é semelhante ao encontrado por Neto (2012) quando
este realizou a substituicdo parcial da farinha de trigo por farinha do mesocarpo de babagu em
massa fresca, onde os valores variam de pH 5,16 com, 10% de farinha do mesocarpo de
babacu a pH 5,77, com 20% de farinha do mesocarpo de babacu. Cruz et al. (2016),
encontraram valor de pH 6,74 para massa alimenticia feita apenas com farinha de arroz e
Bastos (2012) reportou o valor de 6,36 para massa fresca com substituigéo total de farinha de
trigo por farinha de polpa residual de batata crua, farinha pré-gelatinizada de polpa residual de

batata e farinha de amaranto.

A determinagdo de acidez é um pardmetro bastante utilizado para se avaliar o estado
de conservacdo de um produto alimenticio. O processo de decomposicdo, seja por hidrolise,
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oxidacdo ou fermentacdo, altera a concentracdo de ions de hidrogénio, aumentando a acidez
do produto (BARBOSA, 2012). O teor de acidez da massa foi de 0,76% e encontra-se dentro
dos parametros aceitaveis pela legislacdo de acordo com RDC N° 93 de outubro de 2000
(BRASIL, 2000), que estipula valor méximo de acidez de 5,0 mL de solucdo de NaOH/100g

de massa.

Com base nessas analises, Aw, umidade, pH e acidez, observa-se que a massa
produzida atende aos padrbes estabelecidos pela legislacdo, todavia requer cuidados na
conservacao, sendo necessario 0 armazenamento sob refrigeracdo, visto que a mesma é

suscetivel & contaminagdo microbiana.

Em relacdo ao teor de cinzas, tal analise fornece informacdes prévias sobre o valor
nutricional do alimento, em relacdo ao seu conteldo em minerais e € 0 primeiro passo para
analises subsequentes de caracterizacdo destes minerais. O teor de cinzas também é
importante, pois teores elevados podem acarretar manchas escuras no macarrdo (SILVA,
2016). O conteddo de cinzas obtido foi de 6,14 %, valor superior aos encontrados por Silva
(2016), 2,15%, em massa alimenticia com substituicdo parcial por tomate liofilizado;
Remonato et al. (2017) reportaram 1,30% para macarrdo com massa de batata doce, e

Nicoletti et al. (2007) determinaram 2,18% em massa adicionada de residuos agroindustriais.

Essa diferenca tdo expressiva pode ser atribuida, em parte, ao uso da FBV na
formulacdo que possui cerca de 4,26%, conforme caracterizagdo feita por Delvaz, 2018.
Teores proximos foram observados por Stadler et al. (2017), de 5,20%, enquanto que Andrade
et al. (2018) encontraram teor de 2,2%, para variedades de banana distintas. Teores de cinzas
significativamente superior é um indicador de que o alimento possui maior teor de minerais
em sua composi¢do, promovendo melhor conteudo nutricional ao alimento. Ressalta-se que
estes constituintes sdo de suma importancia para 0 metabolismo corpéreo, principalmente a
nivel celular (NETO, 2012).

As proteinas sdo Uteis a formacdo dos tecidos novos do corpo, sendo chamadas de
nutrientes de construgdo ou plasticos. As proteinas sdo indispensaveis para o crescimento e
manutencdo da vida, cumprindo funcGes estruturais, reguladoras, de defesa e de transporte nos
fluidos biologicos (LAJOLO & TIRAPEGUI, 1998).

O teor de proteinas das massas alimenticias foi comparado com o que determina a
RDC n° 54 de novembro de 2012 (BRASIL, 2012), sendo o minimo de 6 ¢g/100g para o
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produto ser designado como “fonte de proteinas”, € 0 minimo de 12 ¢g/100g para ser
considerado como “alto conteddo de proteinas”. O valor encontrado no presente trabalho foi
de 9,27% (g/100g), portanto o macarrdo elaborado pode ser considerado como fonte de
proteinas. Pode ser verificado que o valor obtido é muito proximo aos encontrados na
literatura quando massas alimenticias foram elaboradas com 100% de farinha de trigo, como
revela os trabalhos de Mauriusso (2008) e Bastos (2012), os quais encontraram 9,84%,
8,81%respectivamente. Além disso, foi superior aos obtidos por Neto (2012) que encontrou
(5,36 — 6, 31%) na substituicdo parcial da farinha de trigo por farinha do mesocarpo de
babacu, e inferior ao obtido por Remonato et al. (2017) que foi de 12,03% para substituicdo
parcial da farinha de trigo por farinha de batata doce Beauregard.

A recomendacdo diaria de proteinas estimada pela Dietary Reference Intakes (DRI)
(PADOVANI et al., 2006) é de 19 g/dia (criancas de 4 a 8 anos), 56 g/dia (homens acima de
18 anos) e 46 g/dia (mulheres a partir de 14 anos). Sendo assim, o consumo de 50 g (criangas)
ou 100 g (homens e mulheres) do macarrdo do presente estudo fornece, em média,

48,79%,16,55% e 20,15% das necessidades diarias para estes grupos.

Os lipideos tém importancia na formulacéo de diversos alimentos, sendo considerado
um componente fundamental para os aspectos sensoriais dos alimentos, contribuindo para o
sabor, cremosidade, aparéncia, odor e sensacdo de saciedade apos as refeicoes, além de outros
atributos altamente desejaveis, como maciez e suculéncia (DEVEREUX et al., 2003;
PINHEIRO; PENNA, 2004; ALTING et al., 2009).

O valor obtido para lipideos, 3,62% (g/100g), encontra-se ligeiramente acima do
recomendado pela Resolucdo n° 54 de novembro de 2012(BRASIL, 2012), que estabelece um
maximo de 3 ¢/100g de massa, 0 que pode estar atrelado a presenca do ovo na massa. No
entanto, o valor encontrado é proximo ao reportado na literatura por Oliveira (2014) com um
teor de 3,65% em massa alimenticia controle (100% farinha de trigo); e inferior ao
determinado por Nicoletti et al. (2007) com 5,55% para massa de quirera de arroz e o farelo

de soja.

Em relacdo ao teor de fibras, Bernaud & Rodrigues (2013), ao avaliarem os efeitos da
fibra alimentar na saude humana, relataram que o consumo adequado desse nutriente na dieta
pode auxiliar na reducdo do risco de desenvolvimento de algumas doencas, tais como:
acidente vascular cerebral, doenga arterial coronariana, hipertensao arterial, diabetes melito, e

certas desordens gastrointestinais. Além de promover efeitos fisiologicos benéficos ao
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organismo, aumentando a saciedade, o bolo fecal, contribuindo para a regulacéo dos niveis de
colesterol e auxiliando na redugéo de peso corporal.

Segundo a RDC n° 54 de novembro de 2012 (BRASIL, 2012) que dispbe sobre o
Regulamento Técnico sobre Informacdo Nutricional Complementar, um alimento ¢é
considerado fonte de fibras alimentares, se houver em sua composi¢do um minimo de 3 g de
fibras/100g e se possuir no minimo de 6 g de fibras/100g é considerado um alimento com alto
teor de fibra alimentar. A massa em estudo apresentou 6,13% (g/100g), portanto é uma massa

com alto teor de fibras.

Segundo Cuppari (2002), o Food and Drug Administration (FDA), o6rgao que
normatiza alimentos e remedios nos Estados Unidos, recomenda a ingestdo de 25 a 35 g de
fibras por dia. Deste modo, o consumo de aproximadamente 100 g do macarrdo avaliado
nesse estudo supre esta recomendacdo em 17,51%.

Para o teor de carboidratos, a massa alimenticia apresentou valor de 51,24g/100g,
sendo que a recomendacdo diaria de carboidratos pela Dietary Reference Intakes (DRI)
(PADOVANI et al., 2006) é estimada em 130 g/dia, exceto para gestantes e lactantes. Sendo

assim, o consumo de 100 g do macarrdo em estudo fornece 39,42% das necessidades diarias.

Estudos anteriores obtiveram resultados préximos, como Remonato et al. (2017) e
Fogagnol & Seravall (2014) com 54,09% e 52,45%, para substitui¢cdo parcial da farinha de

trigo por farinha de batata doce Beauregard e farinha de maracuja, respectivamente.

O valor energético (caldrico) do macarrdo isento de glaten foi de 274,72 kcal/g. Para
macarrdo de trigo, cru e com ovos a TACO (2017) estabelece 371 kcal/g, sendo portanto o
macarrdo em estudo menos caldrico. Dietas com baixas calorias vém sendo cada vez mais
buscadas, aliado com os beneficios proporcionados pelo valor nutricional do alimento
(RIZZA et al., 2014).

4.2 ldentificagdo dos grupos funcionais das farinhas individuais e da mistura das
mesmas por FTIR

A técnica de espectrometria no infravermelho por transformada de Fourier (Fourier
Transform Infrared Spectroscopy ou FTIR) é utilizada na caracterizagdo e quantificagdo,
relativa ou absoluta, de cada uma das diferentes ligagcBes quimicas presentes nas amostras

(NETO, 2016). E uma técnica acessivel e, quando seus resultados sdo explorados
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adequadamente, fornece informacGes estruturais importantes que somente poderiam ser
acessadas com outras técnicas de custos mais elevados (TAKIZAWA et al., 2002;
MATSUGUMA, 2006).

Nos espectros de FTIR de Farinha de arroz (FA), farinha de banana (FB) e Fécula de
mandioca (FM) (Figura 6) pode-se visualizar que ambas as amostras apresentam as mesmas

bandas, caracteristicas de suas estruturas quimicas.

Nas trés amostras pode ser observada uma banda larga entre 3500 cm™ e 3000
correspondente ao estiramento dos grupos hidroxila que participam de formagdes de ligacGes
de hidrogénio inter e intramoleculares reportadas por Avilés (2006). Esta regido também tem
uma ampla base arredondada que, de acordo Solomons e Fryhle (2001), indica a maior
contribuicdo da molécula de 4gua, teoricamente localizado a 3500 cm™.

As bandas entre os picos 3005 e 2949 cm™ relacionam-se ao resultado do estiramento
assimétrico de ligagdes C-H. Para as amostras FA e FM, houve uma intensidade da banda em
1653cm™, relacionada a deformacéo angular do grupo O-H da H,O, sendo semelhante ao
amido de batata, como observou Mendes (2009).

Figura 6. Espectro obtido por FTIR para farinha de arroz (FA), Farinha de banana verde
(FB), fécula de mandioca (FM) e a mistura entre elas (MISTURA).
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*Amostras ** Farinha de arroz (FA) — preta; Farinha de banana verde (FBV) — vermelha; Fécula de mandioca
(FM) — azul e Mistura (MISTURA) — laranja.
Fonte: O autor, 2018.
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A principal banda relacionada a proteinas é a banda amida 111, localizada entre 1350
- 1200 cm™ (SINGH, 2000). Esta banda surge do alongamento da ligacdo C-N e da inflex&o
da ligacdo N-H do grupo amida. Essa banda possivelmente estava presente em maior
intensidade na farinha de arroz, devido ao maior teor de proteina.

Os picos entre 950 e 1060 cm™ apresenta-se mais pronunciado na MISTURA, sendo
a FA a que mais contribuiu para essa caracteristica e podem ser atribuidas as vibracdes O-C
no carbono 1 e 5 do oxigénio no anel ciclico da glicose (DEMIATE et al., 2000). As bandas
na regido 1000 a 1200 cm™ sdo consideradas bandas caracteristicas do amido, que é o
carboidrato predominantes das amostras analisadas. Segundo Smits et al., (1998) e Shi et al.,
(2007) a banda a 1047 cm™ corresponde & parte ordenada ou cristalina do amido, presente em
amidos do tipo A e B, caracteristico da FM e da FBV; e a banda a 1022 cm™ é caracteristica
da parte amorfa ou desordenada, exemplificada nesse estudo como a FA composta por amido
do tipo C, uma estrutura intermediéria entre os tipos A e B. O pico a 950 cm™ é relacionado a
unido intramolecular do hidrogénio de grupo hidroxila no Cg, sensivel a agua. De acordo com
Avilés (2006) estes picos caracteristicos de polissacarideos sdo atribuidos a deformac6es de
C-O-C e de flexdo de O-H.

4.3 Avaliacdo tecnoldgica de qualidade da massa fresca

4.3.1 Tempo 6timo de cozimento (TOC)

O tempo de coccdo para massa alimenticia tipo talharim, elaborada pela mistura das
farinhas de banana verde, arroz e fécula de mandioca foi de 4,5 min, ponto ‘al dente’, sendo
proprio para 0 macarrdo, ja que um tempo de coc¢do prolongado influencia diretamente na
textura e pode produzir uma massa mole e pegajosa. Valores proximos foram encontrados por
Chang e Flores (2004) com 6 min para a massa fresca preparada com 100% de farinha de

trigo, e 5 min para massa com 100% de Semolina de trigo durum.

Para Rocha (2015) o tempo 6timo de cozimento esté relacionado a presenga do gluten,
ja que em massas tradicionais elaboradas com farinha de trigo, apresentam maior resisténcia
ao cozimento, e por isso maior tempo de cozimento, e o contrario é observado para farinhas
isentas de gluten, que apresentam uma maior permeabilidade a &gua. Outra caracteristica pode
ser levada em consideracdo, o teor de amido, o qual apresenta maior afinidade com a &gua,
como foi determinada pela capacidade de absor¢do em agua (CAA) das farinhas que compde

a massa fresca.
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4.3.2 Perda de solidos (PS)

Segundo os critérios de Hummel (1966), perdas de solidos sollveis de até 6% sdo
caracteristicas de massas de trigo de qualidade muito boa, até 8% de massa de média
qualidade e valores iguais ou superiores a 10% sdo caracteristicas de massa de baixa
qualidade. Baseado nesta classificacdo a massa em estudo pode ser considerada de alta

qualidade, obtendo 1,85% de perda de sélidos.

O tempo de cozimento esta diretamente relacionado com a perda de s6lidos na 4gua de
cozimento, de maneira que, segundo Reinhard et al. (2004), quanto maior o tempo de
cozimento, maiores serdo a absorcdo de agua e a perda de sélidos solUveis das massas
alimenticias. Tais caracteristicas sdo indesejaveis e influenciam na qualidade do macarréo,
proporcionando uma alta solubilidade do amido, aumento da turbidez na 4gua do cozimento e
baixa tolerancia da massa ao cozimento. Todavia, esses aspectos ndo foram notados no

macarrdo em estudo nesse trabalho, devido ao baixo indice de PS.

A rede de gluten é responsavel pela integridade fisica da massa durante o cozimento,
uma estrutura mais fraca possui maior perda de solidos sollveis na agua de cozimento. Em
produtos sem glaten, a perda de solidos é resultado da lixiviagdo de amido gelatinizado livre,
por isso é dependente do grau de gelatinizacdo do amido (MARTI et al., 2010), portanto a
massa em estudo neste trabalho apresenta estruturas mais fortes, com baixa lixiviacdo do

amido e pequena perda de sélidos.

Embora as massas elaboradas sejam isentas de farinha de trigo, o bom resultado
encontrado para todas as massas pode estar relacionado ao uso de ovo nas formulacGes, uma
vez que a albumina contribui para a formacao de uma rede proteica que melhora a retencéo do
amido, evitando a sua lixiviagdo (ROCHA, 2015), mesma caracteristica atribuida a massa
quando esta foi condicionada a determinacdo da sua capacidade de absorcdo em Oleo,
havendo uma diminuicdo dos compostos hidrofobicos, possivelmente os mesmos que

mantiveram as ligacOes fortes, ndo permitindo a liberacéo de amido para a agua.

Para Delvaz (2018), a associacdo entre as trés farinhas (FM, FBV, FA) com padrbes
de amidos diferentes, A, B e C respectivamente, proporcionaram a massa fresca em estudo
uma qualidade tecnoldgica desejavel e caracteristicas de massa alimenticia fresca de boa

qualidade.
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4.3.3 Aumento de massa (AM)

O aumento de peso elevado pode ser justificado pela auséncia da rede de gluten o que
gera uma hidratacéo elevada da fracdo de amido (PERON, 2015). Além disso, 0 aumento de
massa esta relacionado a capacidade de absorcdo de agua das massas e dependem do formato
do macarrdo, da granulometria da farinha e de sua composic¢do. Para Donnely (1979), o
aumento de peso deve ser da ordem de 200 a 250%; para Kruger et al. (1996), as massas a
base de trigo devem apresentar aumento de peso de 160 a 180%, enquanto Hummel (1966)
cita valores minimos de 100%. Segundo os critérios de Hummel (1966), o macarrdo
formulado apresentou valor 193,0% sendo aceitavel para este parametro de qualidade, bem

como apresentou um PS similar & massa de trigo.

Ao correlacionar esses resultados com o teor de carboidratos das farinhas
(especialmente o0 amido), ao valor de fibras da FBV e ao de proteinas da FA, € possivel inferir
que esta composicao influenciou nessa propriedade de maneira positiva. 1sso devido a uma
maior disponibilidade de compostos hidrofilicos presentes na massa, ligando a mais
moléculas de agua e consequentemente um maior teor de agua oclusa no interior da massa,
levando a um alto valor de AM. Para a elaboracdo macarrdo, esse parametro reflete o

rendimento de processo, caracteristica importante para massas alimenticias.

4.3.4 Capacidade de absorcdo em agua (CAA) e capacidade de absorcéo em 6leo (CAO)

A Capacidade de Absorcio em Agua (CAA) pode estar relacionada tanto com a
interacdo proteina-agua e essa afinidade pode variar de acordo com textura, viscosidade,
geleificacdo e emulsificacdo dos alimentos, quanto é atribuida ao teor de fibras, normalmente
encontrado nestas farinhas (PORTE et al., 2011; SILVA et al., 2015), bem como a estrutura
dos granulos de amido presente. Esse indice é considerado viavel para avaliagdo do acréscimo
deste componente em produtos carneos, pées e bolos, permitindo a adicdo de agua a fim de
facilitar o manuseio da massa e evitar seu ressecamento, durante o armazenamento (PORTE
etal., 2011; CLERICI; EL-DASH, 2008).

De acordo com a Tabela 3, para o0 CAA, nota-se que todas as farinhas apresentaram

diferencga estatistica significativa entre si (p<0,05).

Tabela 3. Capacidade de absor¢do em agua (CAA) e Capacidade de absor¢do em 6leo (CAO)
em farinha de arroz (FA), farinha de banana (FBV), fécula de mandioca (FM), da mistura
delas (MISTURA) e da massa fresca (MASSA FRESCA).
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Amostras CAA* (g/100g) CAO~* (g/100g)
Farinha de arroz 193,6+2,2*" 64,4 +3,2°
Farinha de banana verde 113,2 + 3,4 93,1 +0,42
Fécula de mandioca 5,6+ 2,.2° 57,4 +1,9°
Mistura 144,4 + 0,05° 90,8 +6,5?
Massa fresca 63,4 +0,5° 23,5 +0,6°

*Valores médios + desvio padrdo.** Para letras iguais na mesma coluna os dados ndo diferem ao nivel de 5% de
significancia.

A farinha de arroz (FA) apresentou maior indice de absorcao de agua 193,55% (Tabela
3), sendo esse valor superior ao valor que havia sido relatado por Domenez (2016) para amido
de arroz, 88,88%. Este fato pode estar relacionado com a quantidade de proteina contida na
farinha de arroz (7,2 g/100g) valor este fornecido pelo rétulo do fabricante, bem como ao tipo

de granulo do amido presente na farinha.

Para Delvaz (2018) o amido da farinha de arroz, o mesmo utilizado neste estudo, é do
tipo C e este tipo corresponde a uma forma polimérfica, que é considerada uma mistura dos
tipos A e B (SAJILATA,; SINGHAL; KULKARNI, 2006). A cristalinidade tipo A é altamente
condensada e cristalina. A cristalinidade de tipo B € claramente definida, e menos fortemente
empacotada, 0 que permite que sua hidratacdo ocorra facilmente (LI et al. 2004). Essas
caracteristicas, atrelado ao teor proteico, proporcionaram um CAA elevado para a FA.

Na literatura foram encontrados valores préximos e superiores de CAA, em
comparacdo ao determinado por este estudo. Campos et al. (2014) e Neto (2012), com 170,87
% e 237,36% para farinha de feijao andu e de mesocarpo de babacu, respectivamente. Neste
ultimo, esse expressivo percentual pode ser atribuido ao elevado teor de fibras, assim como
em Porte et al. (2011) na determinagdo de uma grande capacidade de absor¢do de agua em
farinhas de maméo e de abobora. O que também pode ser aplicado ao CAA de 113,2% da
farinha de banana (FBV), assim como a presenca de amido tipo B nesta farinha,

proporcionando mais hidratacdo para FBV.

A CAA da Fecula de mandioca (FM), de 5,55%, foi 0 menor valor e estatisticamente
diferente de todas as outras farinhas. Silva et al. (2013) citaram teores superiores de CAA
6,53 - 7,43% na farinha de tapioca de duas marcas distintas, e um valor mais proximo foi
relatado por Souza et al. (2008) para farinha da casca de maracuja 6,02 %. Observa-se que,

diferente das FBV e FA, a FM ¢é constituida, basicamente, por amido e seu amido é do tipo A,
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conforme avaliacdo feita anteriormente nessa amostra por Delvaz (2018). Esse tipo de amido
da FM é composto por amilose e amilopectina em duplas hélices compactadas, isso faz com
que esse arranjo seja mais denso, e consequentemente sua hidratacdo fica mais dificil. O
padrdo do tipo B tem uma estrutura aberta que permite que a entrada de moléculas de agua
ocorra facilmente (4 vezes mais que o tipo A). (SAJILATA; SINGHAL; KULKARNI, 2006).

Para a massa fresca (MASSA FRESCA), todas as caracteristicas de FA e FBV
influenciaram nessa capacidade absorvente da massa, caracterizando uma massa com CAA de
144,53%. Segundo Queji, Schemin e Trindade (2006) esta determinacdo é importante, do
ponto de vista tecnoldgico, porque a agua assegura a unido das proteinas, controla a
consisténcia da massa, dissolve os sais, umedece e intumesce o amido, deixando-0 mais

digerivel e fornece meio propicio ao desenvolvimento da atividade enzimatica.

Conforme Ravi & Suselamma (2005), o CAO consiste na capacidade de sitios
apolares das cadeias de proteinas aprisionarem éleo. Deste modo, a quantidade e qualidade de
proteinas presentes na farinha determinam a capacidade de absorcdo de 6leo dos alimentos.
Portanto, € uma das propriedades funcionais mais importantes na elaboracdo de produtos,
podendo influenciar na ordem da adicdo dos ingredientes secos na mistura, contribuindo para
uma distribuicdo uniforme (FONTANA et al., 2009). Altos indices de absorcdo em oOleo
determinam se a farinha poderd ser utilizada em produtos carneos ou em produtos
emulsionados (SILVA-SANCHEZ et. al., 2004; PORTE et al., 2011). Contribuindo para
melhora da palatabilidade e melhorando a qualidade da textura (RODRIGUEZ-AMBRIZ et
al., 2005).

Para a capacidade de absorcdo em 6leo (CAO), a FBV néo diferiu da MISTURA e
nem FA diferiu da FM, ao nivel de 5% de significancia (Tabela 3).

Com excecdo da FM, as demais farinhas apresentaram CAA maior que CAO, e isto
estd relacionado com a maior disponibilidade de grupos hidrofilicos (-OH) em se ligar as
moléculas de agua e a capacidade de formacédo de gel das moléculas de amido e o contrério se
aplica a FM. Para Sreerama et al. (2008) o mecanismo de absorcéo de 6leo pode ser explicado
como um aprisionamento fisico do 0leo pelas cadeias laterais ndo polares da proteina o que
contribui para as propriedades de retencdo do 6leo em alimentos. Resultados semelhantes ao
relatado neste estudo foram descritos por Fiorda et al. (2013), em pesquisa com
aproveitamento do bagago da mandioca, cujo CAO foi de 59% na farinha do bagago da

mandioca.
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O baixo percentual de CAO da massa fresca 23,45% pode estar relacionado com a
preparacdo da massa, durante a preparacdo da massa, a albumina do ovo tem influéncia
positiva sobre a proteina da farinha, ajudando na formacdo da rede proteica e melhorando o
envolvimento do amido por essa rede, de maneira que provoca indisponibilidade de
grupamento hidrofdbicos, reduzindo a ligacéo entre esses grupamentos e o 6leo (ORMESE e
CHANG, 2002).

Menores valores de capacidade de absor¢do podem ser devido a regido amorfa nos
granulos de amido, ou seja, reducdo do numero de locais obrigatorios disponiveis para a agua
e para o 6leo no granulo (RIBEIRO, 2006).

4.3.5 Indice de solubilizacdo e Poder de inchamento.

O poder de inchamento e a solubilidade s&o ocasionados pela quebra das pontes de
hidrogénio, que quando submetidos a temperaturas elevadas, proporcionam o intumescimento
dos granulos e consequentemente o aumento da solubilidade do amido (SPIER, 2010). No
presente estudo foi verificado que a farinha de banana verde (FBV) foi a que apresentou
maiores percentuais (%) de indice de solubilidade (IS), quando em comparagdo com as

demais amostras (Figura 7).

Figura 7. indice de solubilidade (IS) das farinhas de arroz (FA), farinha banana verde (FBV),
da fécula de mandioca (FM) e da mistura delas (MISTURA).

30

Indice de solubilidade (%)
= [ N N
[9,] o [0 o (92

o
N
o

30 40 50 60 70 80 90

Temperatura (°C)

*Farinha de arroz (FA) — cinza; Farinha de banana verde (FBV) — azul; Fécula de mandioca (FM) — laranja e
Mistura (MISTURA) — verde.
Fonte: O autor, 2018.
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A solubilidade é consequéncia do lixiviamento da amilose. O aumento na solubilidade
da FBV indica que houve um enfraquecimento das ligagdes, com a diminuicdo nas interacoes
entre as moléculas de amilose e amilopectina e entre as moléculas de amilopectina formando
uma estrutura menos estavel e aumentando o lixiviamento das moléculas de amilose dos
granulos. Pode, inclusive, estar associado ao maior conteudo de amilose de cadeias curtas.
(GOMES et al., 2005).

De acordo com dados reportados na literatura, o valor encontrado neste trabalho para
FBV é proximo ao determinado por Santos (2014) com 21,85% de IS para farinha de banana
verde tratada termicamente.

O maior IS, para a amostra MISTURA, sob temperatura inicial de andlise pode
representar a elevacdo da porosidade dos granulos (CHUNG, LIU e HOOVER, 2010). Os
valores de solubilidade dessa amostra (M) foram similares ao amido de quinoa (7,5%) onde as
cadeias de amilose e amilopectina tem baixo grau de polimerizacdo, ou seja, sdo curtas
(TANG; WATANABE; MITSUNAGA, 2002). A amostra, proveniente da mistura das trés
farinhas (Figura 7), apresentou um IS menor do que a FBV, o que demonstra que a
combinacdo das farinhas apresenta uma estrutura mais estavel, o que pode ser confirmado
também pela analise de perda de solidos sollveis, onde a 4gua de cozimento apresentou-se

sem turbidez e sem particulas aparentes.

Para a amostra FM e FA, é possivel verificar que a solubilidade aumenta com o
aumento da temperatura, sendo que apds 60 °C e 70 °C respectivamente, a solubilidade se
torna mais pronunciada, isso porque, a partir desta temperatura, 0 amido inicia a gelatinizagédo
ou intumescecimento. Durante a gelatinizacdo, a estrutura cristalina do amido é rompida
devido ao relaxamento das ligagdes de hidrogénio e as moléculas de dgua interagem com 0s
grupos hidroxilas da amilose e da amilopectina, causando um aumento do tamanho dos

granulos e solubilizagéo parcial do amido (HOOVER, 2001).

O poder de inchamento é uma medida da capacidade de hidratacdo dos granulos,
porque a sua determinacdo consiste no peso do granulo intumescido (inchado) e da agua
oclusa (MARCON; AVANCINI; AMANTE, 2007). A extensdo destas interacbes €
influenciada pela proporcdo amilose: amilopectina e pelas caracteristicas dessas moléculas
(distribuicdo e peso molecular, grau e comprimento de ramificagdes e conformacéo). O poder
de inchamento também pode variar com relacdo ao tipo de amido e seus dominios amorfos e
cristalinos (SINGH et al, 2003).
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O poder de inchamento ndo mostrou grande variacdo em temperaturas inferiores a 50
°C (Figura 8), isso por que essas temperaturas ndo séo suficientes para romper as ligacoes de
hidrogénio entre as cadeias de todos os granulos deste polimero responsaveis pela estrutura
cristalina. Essa afirmacéo vai ao encontro de alguns autores que observaram que o poder de
inchamento apresentado por amidos como de mandioca, araruta e batata-doce comegam a se
manifestar a partir de 60 °C (LEACH; MCCOWEN e SCHOCH, 1995; PERONI; ROCHA e
FRANCO, 2006).

Figura 8. Poder de inchamento (PI) das farinhas de arroz (FA), farinha banana verde (FBV),
da fécula de mandioca (FM) e da mistura delas (MISTURA).
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Farinha de arroz (FA) — cinza; Farinha de banana verde (FBV) — azul; Fécula de mandioca (FM) — laranja e
Mistura (MISTURA) — verde.
Fonte: O autor, 2018.

Esse comportamento deve-se a superacdo da temperatura necessaria para o inicio da
gelatiniza¢do do amido, que ocorre devido a ativagdo termodindmica das moléculas do amido,
aumentando a mobilidade granular e por consequéncia a penetracdo da agua, facilitando a
capacidade de inchamento dos grénulos. Assim, as ligacGes de hidrogénio das moléculas do
amido sdo rompidas e as moléculas de agua se ligam aos grupos hidroxilas liberados,
promovendo intumescimento irreversivel do granulo para um tamanho algumas vezes maior
que o original (RIBEIRO, 2011).
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Assim como 0 AM, o PI é influenciando pela quantidade e qualidade das proteinas
constituintes, isso explica a curva mais acentuada da FA (Figura 8).

5 CONCLUSAO

Todas as analises realizadas neste estudo comprovaram o potencial da massa alimenticia
em estudo. Esta mostrou-se uma alternativa viavel para os celiacos e adeptos de uma dieta

mais saudavel.

As analises fisico-quimicas de pH, aw, acidez, umidade e cinzas encontram-se dentro dos
padrbes exigidos pela legislacdo. A massa apresentou-se como fonte de proteinas e com alto
teor de fibras, de maneira que proporciona efeitos benéficos a saude dos consumidores, como
foi possivel comprovar pelo seu valor energético (caldrico), sendo esta menos caldrica que o

macarrao tradicional.

A partir do FTIR da farinha de banana verde, farinha de arroz, fécula de mandioca e a
mistura destas foi possivel comprovar que a massa fresca interage como fonte de amido,
apresentando seus grupos funcionais e bandas caracteristicas, comprovando que as diferencas
nos tipos de amido constituintes das farinhas usadas na mistura, proporcionaram boas
respostas das analises tecnoldgicas, que sdo cruciais para a determinacdo da qualidade de um

macarrdo de massa fresca.

A qualidade tecnoldgica foi comprovada pelas analises de tempo 6timo de cozimento,
perda de sélidos, aumento de massa, capacidade de absorcdo em agua e em 6leo, poder de
inchamento e indice que mostraram que a combinacéo das farinhas (farinha de arroz, farinha
de banana verde e fécula de mandioca) resultou em uma massa coesa, qualidade tecnolégica
desejavel. Apresentando também bom rendimento, caracteristica importante para massas

alimenticias.

Com isso, constatou-se que a massa apresentou uma alternativa viavel para 0s
portadores da doencga celiaca, comprovando que a mistura dessas trés farinhas resulta em uma
massa de qualidade similar a farinha de trigo no que diz respeito a rede do glaten, sem perder

em nenhum quesito de qualidade.
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