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RESUMO

O macarrdo ¢ um alimento popular, de baixo custo, facil de preparar e de alta aceitabilidade.
Contudo, seu teor predominante em carboidratos tem incentivado a inclusao de outros vegetais,
como a ora-pro-nobis (Pereskia aculeata) - OPN e cereais como a ervilha e a aveia em sua
formulagdo para enriquecimento nutricional em proteinas, fibras e minerais. Este estudo
objetivou enriquecer o perfil nutricional de macarrdo seco com ervilha e aveia (controle- F-C)
e avaliar a influéncia da adi¢do de ora-pro-nobis em diferentes concentragdes (F-1: 4,8 % e F-
2: 9,1 %), com énfase na secagem a 45 °C, propriedades fisico-quimicas e composi¢dao
centesimal. Apos a secagem, a formulacao controle (F-C) alcangou a umidade de 0,5859 g 4gua
- gl de solidos secos em 4 h, 0,5570 g 4gua - g'! de soélidos secos e 0,5181 g 4gua - g'! de sélidos
secos para F1- ¢ F-2 em 7 h 30 min. A umidade final das amostras (F-C: 12,05%, F-1: 9,58% e
F-2: 9,43%) ficaram dentro da faixa estabelecida na legislacdo (13%). A adicdo de 9,1% de
OPN aumentou significativamente a higroscopicidade (7,07%) em relagdo as amostras F-C
(4,37%) e F-1 (4,56%). A atividade de dgua nao diferiu significativamente entre as amostras
(média 0,566). No perfil de textura, F-1 apresentou maior dureza tanto no estado cru quanto no
cozido, e a adesividade das massas aumentou apds o cozimento. A cor instrumental demonstrou
que a adigdo de OPN em F-1 e F-2 somente alterou significativamente a cor em relagdo ao
controle. O indice de acidez variou de 1,44% a 4,13%, cujo percentual reduziu a medida que a
concentracdo de OPN aumentou. Os teores de cinzas (1,95 a 3,28%) aumentaram conforme o
grau de incorporacdo de OPN. A fibra bruta foi significativamente maior em F-2 (2,31%).
Maior teor proteico foi observado na amostra F-2 (18,19%), seguida da F-1 (17,66%) e F-C
(16,03%), enquadrando o macarrdo como “fonte de proteina” e rotuladas como “alto contetido
de proteina”, conforme a Legislagdo. O percentual de lipideos e de carboidratos ndo foram
afetados pela adicdo de OPN. O tempo de cozimento das massas foi significativamente maior
para F-1, enquanto o indice de absor¢do de 4gua e perda por cozimento ndo revelou diferengas
estatisticas entre as formulacdes (inferior a 6%), indicando boa qualidade. Diante do exposto,
foi possivel observar que a utilizacdo de ervilha e aveia na massa e a adigdo de OPN
contribuiram para o enriquecimento nutricional das massas, apresentando resultados

promissores quanto as propriedades fisico-quimicas, e perfis de proteina, fibras e minerais.

Palavras-chave: Ora-pro-nobis. Massa alimenticia. Enriquecimento proteico. Propriedades

Tecnoldgicas. Secagem.



ABSTRACT

Pasta is a popular, low-cost, easy-to-prepare, and highly acceptable food. However, its
predominant carbohydrate content has encouraged the inclusion of other vegetables, such as
ora-pro-nobis (Pereskia aculeata) - OPN, and cereals, such as peas and oats, in its formulation
for nutritional enrichment in proteins, fibers, and minerals. This study aimed to enrich the
nutritional profile of dry pasta with peas and oats (control - F-C) and evaluate the influence of
the addition of ora-pro-nobis at different concentrations (F-1: 4.8% and F-2: 9.1%), with
emphasis on drying at 45 °C, physicochemical properties, and centesimal composition. After
drying, the control formulation (F-C) reached a moisture content of 0.5859 g water - g'! dry
solids in 4 h, 0.5570 g water - g dry solids and 0.5181 g water - g'! dry solids for F1- and F-2
in 7 h 30 min. The final moisture content of the samples (F-C: 12.05%, F-1: 9.58%, and F-2:
9.43%) was within the range established by legislation (13%). The addition of 9.1% OPN
significantly increased hygroscopicity (7.07%) compared to samples F-C (4.37%) and F-1
(4.56%). Water activity did not differ significantly between samples (mean 0.566). In the
texture profile, F-1 presented greater hardness both in the raw and cooked states, and the
adhesiveness of the pasta increased after cooking. The instrumental color showed that adding
OPN in F-1 and F-2 only significantly changed the control's color. The acidity index ranged
from 1.44% to 4.13%, whose percentage decreased as the OPN concentration increased. The
ash contents (1.95 to 3.28%) increased according to the degree of OPN incorporation. Crude
fiber was significantly higher in F-2 (2.31%). The highest protein content was observed in
sample F-2 (18.19%), followed by F-1 (17.66%) and F-C (16.03%), classifying the pasta as a
"protein source" and labeled as "high protein content," according to the legislation. The
percentage of lipids and carbohydrates was not affected by the addition of OPN. The cooking
time of the pasta was significantly longer for F-1. In contrast, the water absorption index and
cooking loss did not reveal statistical differences between the formulations (less than 6%),
indicating good quality. Given the above, it was possible to observe that the use of peas and
oats in the pasta and the addition of OPN contributed to the nutritional enrichment of the pasta,
presenting promising results regarding the physicochemical properties and protein, fiber, and

mineral profiles.

Keywords: Ora-pro-nobis. Pasta. Protein enrichment. Technological properties. Drying.
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1 INTRODUCAO

A massa alimenticia ou macarrdo ¢ um alimento amplamente consumido em todo o
mundo, e em maiores quantidades por populagdes de baixa renda (Nicoletti et al., 2008). Sua
popularidade esta relacionada as caracteristicas como baixo custo, versatilidade, facilidade de
preparo, alta aceitabilidade, acessibilidade e longa vida 1til (Menegassi e Leonel, 2006; Sozer,
2009). De acordo com a Associagdo Brasileira das Industrias de Biscoitos, Massas
Alimenticias, Paes e Bolos Industrializados (ABIMAPI, 2024), no ano de 2023 as massas
alimenticias apresentaram um valor de mercado de 13,8 bilhdes de reais e um volume de

producao de 1,2 milhdes de toneladas.

Segundo a Resolu¢do n° 93 de 31 de outubro de 2000, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), o macarrdo ¢ definido como um produto nido fermentado
moldado em diversos formatos, com ou sem recheio, obtido através da mistura e amassamento
mecanico de farinha de trigo comum, sémola de trigo durum ou farinhas oriundas de outros
vegetais, podendo ou ndo ser adicionada de outros ingredientes. Além disso, pode ser
classificado de acordo com o seu teor de umidade, nao ultrapassando o valor de 13% ap6s o

processo de secagem (BRASIL, 2000).

Apesar de possuir alto valor energético e ser amplamente consumido, o macarrdo ¢é
considerado um alimento “pobre” em valor nutricional (Menegassi e Leonel, 2006; Nicoletti et
al., 2007; Nicoletti et al., 2008; Quinaud et al., 2020). De acordo com a Tabela Nutricional de
Composicao de alimentos (TACO) (2011), 100 g de macarrdao feito a base de trigo, cru,
apresenta composi¢do centesimal de aproximadamente 10,0 g de proteinas, 1,3 g de lipideos,

77,9 de carboidratos, 2,9 g de fibra alimentar e 0,5 g de cinzas.

Embora a formulagdo basica de macarrdo seja composta por farinha de trigo e agua
(Leite, 2019), variagdes que incluem ingredientes como ovos, fibras, proteinas e vegetais tem
ganhado espago na apreciacdo dos consumidores. Nesse contexto, diversos estudos buscam
enriquecer nutricionalmente as massas alimenticias utilizando matérias-primas de origem
vegetal ou animal, como proteinas de pescado (Costa e Silva, 2009), pulmao bovino em po
(Jayawardena et al., 2019), ora-pro-nobis (Silva et al., 2022) e farinha de batata-doce
(Remonato et al., 2017).

O trigo (Triticum aestivum L.) desempenha um papel fundamental no cendrio alimentar

global como o segundo cereal mais consumido (FAO, 2023). De acordo com Massad (2021),
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quando consumido integralmente, a maior parte dos teores de minerais, acidos graxos,
vitaminas e fibras ¢ mantida. Nesse sentido, com a crescente demanda por alimentos integrais
no mercado, principalmente por consumidores que dao uma atencao especial a saude, a farinha
de trigo integral tem sido combinada com outros ingredientes funcionais, como proteinas
vegetais e farinhas de leguminosas, para melhorar o perfil nutricional do macarrao (Amri, 2024;
Sissons, 2022). Contudo, existem desafios associados a sua aplicagdo em comparacao a farinha

branca, como maior perda de s6lidos durante o cozimento, coloracdo escura e textura menos

firme (Sissons, 2022).

Outro cereal promissor ¢ a aveia (4vena sativa L.), que pode ser utilizada tanto para
forragem quanto para a produgdo de graos destinados ao consumo humano (Paulo, 2022).
Segundo Pereira et al. (2023), a aveia tem ganhado destaque nas dietas modernas por possuir
diversos beneficios para a satde, ajudando a reduzir o colesterol e o risco de doengas como
diabetes mellitus. Seus derivados, como a farinha e o farelo de aveia possuem alto teor de
polissacarideos, proteinas, minerais e lipideos saudaveis, sendo utilizados em diversos produtos
alimenticios (Malanchen et al., 2019). Do ponto de vista tecnoldgico, a adi¢do de farinha de
aveia em massas pode influenciar a textura, a cor e a absorcdo de agua (Pereira et al., 2023).
Essas caracteristicas podem ser vantajosas para pessoas com necessidades nutricionais

especificas e que buscam experiéncias sensoriais diferentes.

A ervilha (Pisum sativum L.), por sua vez, ¢ uma hortali¢a rica em nutrientes, com
diversas possibilidades de uso na alimentacdo, podendo ser comercializada fresca, congelada,
ou conservada em lata (Giordano, 1997). A ervilha € rica em proteinas (18 a 35%), amido (35
a 50%), fibras (4 a 7%), e minerais como potassio, fosforo e calcio (Bazanella, 2019; Carvalho
etal., 2012; Mendonga, 2018). Os beneficios associados ao consumo dessa leguminosa incluem
aumento da absor¢do de célcio, controle dos niveis de colesterol do sangue e melhoria do
funcionamento do sistema nervoso (Naia, 2015). Dada a riqueza nutricional da ervilha e sua
disponibilidade, ela se destaca como uma alternativa viavel para atender as novas exigéncias
do mercado de alimentos, como produtos veganos, vegetarianos € enriquecidos com proteinas
(Paulo, 2022). Segundo Wu et al. (2023), a inclusdo de ervilha em massas além de aumentar o
teor proteico, atende a demanda por alimentos mais sustentaveis, uma vez que essa leguminosa

possui menor pegada ambiental.

A ora-pro-nobis (Pareskia aculeata Miller) ¢ uma hortali¢a ndo convencional originada

na América do Sul (Oliveira; Feiten e Barros, 2023), que possui amplo potencial na utilizacao
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como alimento, devido ao seu alto valor nutricional. De acordo com Takeiti et al. (2009), a ora-
pro-nobis (OPN) apresenta elevado valor de proteinas (25%), fibras alimentares (39,1%) e
minerais (14%), portanto vem sendo bastante estudada como fonte alternativa para
incorporagdo em alimentos como paes, bolos, hamburgueres (Ribeiro et al., 2023; Rocha,
2023), cookies (Oliveira et al., 2023), barra de proteina e sorvetes (Santos et al., 2022). De
acordo com Candido et al. (2022), o p6 de OPN possui um conteudo de proteinas superior a
20%, podendo ser uma 6tima alternativa para aumentar o valor proteico em alimentos. A ora-
pro-nobis tem sido explorada na produgao de farinhas enriquecidas, massas, paes, bolos e outros
alimentos processados. Sua combinagdo com outras matérias-primas resulta em produtos
fortificados. No entanto, a utilizagdo dessa planta na alimentagdo humana ainda ¢ restrita e
enfrenta desafios tecnologicos. Nesse sentido, a adicdo de OPN tem impacto direto na qualidade
do produto final e consequentemente na aceitagao do consumidor, como textura mais compacta
(Bach e Santos, 2021), coloragdo mais escura (Vargas et al., 2023), e sabor caracteristico da
folha (Jesus e Reges, 2019). Esses fatores podem influenciar negativamente a aceitabilidade
dos produtos, o que pode ser um desafio acerca da sua utilizacdo (Candido et al., 2022).
Entretanto, em proporc¢des adequadas, a inclusao dessa planta em massas alimenticias além de
resultar em boa fonte de nutrientes, tem mostrado boa aceitabilidade pelos consumidores

(Manoel, 2019; Rocha et al., 2009).

Diante do cenario atual, marcado por tendéncias alimentares como saudabilidade,
sustentabilidade, consumo de alimentos plant based e a busca por fontes alternativas de
proteinas (Gongalves, 2024; Nobrega, 2024), torna-se relevante o desenvolvimento de estudos
voltados para a incorporagdo de ingredientes ndo convencionais. Essa abordagem busca suprir

a caréncia de opg¢des inovadoras e alternativas no mercado.

A inclusdo de ora-pro-nobis, na composicdo de alimentos apresenta ndo apenas
oportunidades, mas também desafios tecnoldgicos que podem impactar a qualidade e aceitagao
do produto final. Nos ultimos anos, o potencial desse ingrediente tem sido cada vez mais
explorado no ambito de pesquisas cientificas em periddicos da area de ci€ncia e tecnologia de
alimentos. Levantamentos realizados na base Web of Science mostram que, entre 2015 e 2024,
houve um aumento significativo no numero de publicagdes e citagdes sobre ora-pro-nobis,
especialmente no ano de 2024. Esse crescimento acentuado demonstra a relevancia da
utilizacao dessa PANC como um ingrediente promissor em alimentos, despertando interesse

nas pesquisas voltadas para a inovagdo alimentar.
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No contexto dos macarrdes, alimentos populares e amplamente consumidos em todo o
mundo, ha uma oportunidade para o melhoramento do seu aporte nutricional. Pesquisas nessa
area contribuem para a valorizacdo e expansao do uso de ora-pro-nobis como ingrediente
alimenticio. Este estudo, portanto, teve como objetivo caracterizar macarrdo seco enriquecido
nutricionalmente com aveia, ervilha e ora-pro-ndbis, e explorar o impacto da adi¢do de ora-pro-

nobis nas propriedades da massa.
2 OBJETIVO

Desenvolver e caracterizar macarrao seco enriquecido nutricionalmente com farinha de
aveia, ervilha e ora-pro-ndbis, avaliando os impactos da adi¢ao de ora-pro-ndbis em diferentes
concentragdes nas propriedades fisico-quimicas, tecnologicas e nutricionais do produto. Para

1ss0, 0s seguintes objetivos especificos foram avaliados:

Desenvolver formulagdes de macarrdo enriquecidos com aveia, ervilha e ora-

pro-nobis.

e Avaliar a cinética de secagem das formulagdes em estufa convectiva a 45 °C.

e Analisar as propriedades fisico-quimicas (umidade, atividade de dgua, cinzas,
pH, acidez e higroscopicidade) das formulagdes.

e Analisar as propriedades tecnoldgicas do macarrdo (textura, cor instrumental,
tempo de cozimento, indice de absor¢ao de 4gua e perda por cozimento).

e Determinar a composi¢ao centesimal por meio da caracterizagdo dos teores de

proteina, lipideos, fibra bruta, cinzas e carboidratos.
3 MATERIAL E METODOS
3.1  Aquisicao das matérias-primas

A farinha de trigo integral e a farinha de aveia foram adquiridas em um comeércio local
de produtos a granel. As ervilhas congeladas frescas e os ovos de galinha foram obtidos no
mercado local. As folhas de ora-pro-nobis in natura foram adquiridas no comércio Muda! Livre
de Agrotoxicos, localizado no municipio de Patos de Minas - MG. Cada um dos ingredientes
utilizados para a producao do macarrao foi obtido de unico fornecedor, a fim de garantir a
padronizacdo das matérias-primas. Os experimentos conduzidos neste trabalho foram

realizados nos laboratdrios de Andlise Sensorial, Quimica de Alimentos e Andlise Instrumental
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do curso de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Uberlandia, campus Patos de

Minas.
3.2  Preparo da matéria-prima

As folhas de ora-pro-nobis foram lavadas para retirar as sujidades mais grosseiras,
higienizadas por imersao em uma solu¢ao clorada (1,0 % p/p) durante 15 minutos e branqueadas
a fim de preservar melhor os nutrientes. O branqueamento foi realizado conforme adaptagdo de
Reinert et al. (2023). Assim, as folhas foram colocadas em agua fervente por 1 minuto e,
posteriormente, submetidas a um banho de gelo por 3 minutos. Em seguida, foram dispostas na
bancada, ¢ o excesso de agua foi removido com papel toalha. As folhas foram colocadas em
sacos de polietileno selados e levadas ao Ultra Freezer (IULT 335 D, Indrel Scientific,
Tiradentes, SP) a -59 °C (1) por, no minimo, 12 horas. Apos essa etapa, as folhas ainda
congeladas foram quebradas manualmente e liofilizadas em Liofilizador (L101, Liotop®,
Liobras, Sao Carlos, SP) com pressao inferior a 500 pumHg durante 24 horas. O produto obtido
da liofilizacao (Figura 1) foi triturado em processador doméstico (mixer) com poténcia de 400
W (R1136/41, Philips Walita), com aplicagdo de pulsos em modo normal. O p6 obtido foi
peneirado, acondicionado em sacos de polietileno selados e envolvido em papel aluminio para

evitar interferéncias da incidéncia de luz.

Figura 1 — Folhas de ora-pro-nobis apos o processo de liofilizacao.

Fonte: Autora, 2025.

As ervilhas congeladas frescas foram descongeladas lentamente em refrigerador

convencional por, no minimo, 20 horas antes do preparo das massas. Em seguida, a propor¢ao
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de agua descrita nos ingredientes foi adicionada e, a mistura foi triturada utilizando um

processador doméstico (mixer) com poténcia de 400 W (R1136/41, Philips Walita) (Figura 2).

Os ovos de galinha foram quebrados e homogeneizados manualmente antes da

incorporagao a massa.

Figura 2 — Ervilha triturada.

Fonte: Autora, 2025.
3.3  Testes preliminares

Diversos testes preliminares foram realizados a fim de avaliar a viabilidade técnica e
sensorial das formulagdes. Inicialmente, ingredientes como farinhas de arroz e grao de bico
foram testados para obter um macarrdo isento de gluten. No entanto, os equipamentos
disponiveis para uso no laboratorio inviabilizavam a abertura e moldagem desse tipo de massa,
devido a sua menor elasticidade e maior suscetibilidade a quebra (Figura 3). Portanto, diante
dessas limitagdes, optou-se por ndo seguir com essa formulagdo. Dessa forma, novos testes
foram realizados com os ingredientes listados neste trabalho, ndo apenas em relacdo a
proporg¢ao, mas também em diferentes formatos de moldagem (talharim, espaguete e pene)
(Figura 4). Esses critérios levaram em considera¢do a obten¢ao de um macarrdo com textura
adequada (firme, coeso, eldstico), capacidade de moldagem e cozimento uniforme. As
propor¢des e moldes que nao atendiam aos critérios estabelecidos foram descartadas. Apds uma
série de testes, foi determinada a combinagao ideal do formato e propor¢des dos ingredientes,

resultando na formula¢ao final, cuja descri¢do sera apresentada adiante.
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Figura 3 — Testes preliminares da massa com farinha de arroz.

Fonte: Autora, 2025.

Figura 4 — Testes preliminares de formatos de moldagem.

Fonte: Autora, 2025.

34 Formulag¢des do macarrio

As propor¢des de ingredientes foram determinadas a partir de diversos testes
preliminares, sendo os constituintes base da massa: farinha de trigo integral, farinha de aveia,
ervilha e ovo. A escolha da farinha de trigo integral foi motivada pelo seu maior valor
nutricional em comparagdo a farinha branca, além de possuir propriedades eldsticas essenciais
para a estrutura da massa. Sendo assim, foi utilizada em maior propor¢ao, apesar dos desafios
associados a sua utilizagdo. Os componentes da massa foram ajustados de acordo com as
necessidades objetivadas neste trabalho, tratando-se do enriquecimento nutricional do macarrao

com fontes vegetais. Trés formulacdes diferentes foram desenvolvidas para analisar a influéncia

da adi¢do de ora-pro-ndbis na qualidade nutricional e tecnoldgica do macarrdo. Essas
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proporg¢des estdo apresentadas na Tabela 1. A agua descrita como ingrediente foi adicionada

somente na preparagao da ervilha triturada.

Tabela 1 — Formulac¢des das massas alimenticias testadas.

Ingredientes F-C

F-1 F-2
Farinha de trigo integral 200 g (40,0%) 200 g (38,1%) 200 g (36,4%)
Farinha de aveia 100 g (20,0%) 100 g (19,0%) 100 g (18,2%)
Ervilha 100 g (20,0%) 100 g (19,0%) 100 g (18,2%)
Ovo 60 g (12,0%) 60 g (11,4%) 60 g (10,9%)
Ora-pro-nobis - 25 g (4,8%) 50 g (9,1%)
Agua 40 g (8,0%) 40 g (7,6%) 40 g (7,3%)

F-C: macarrdo sem ora-pro-nobis; F-1: macarrdo com 4,8% de ora-pro-nobis; F-2: macarrdo com 9,1%

de ora pro-nobis.

3.5 Processamento da massa

Na Figura 5 esta ilustrado o fluxograma das etapas de producao do macarrao seco.



Figura 5 — Fluxograma do processamento do macarrdo seco tipo pene.
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Fonte: Autora, 2025.
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Para a elaboracdo do macarrdo controle, inicialmente os ingredientes secos foram

adicionados e misturados, em seguida, a ervilha e os ovos foram acrescentados. Nas

formulag¢des F-1 e F-2, as farinhas de trigo integral, aveia e a ora-pro-nébis triturada, foram

adicionadas e misturadas. Posteriormente, os ingredientes umidos foram acrescentados. Os

ingredientes foram misturados com uma colher ao inicio do processo e, quando os componentes

ja estavam relativamente incorporados, foi feita a homogeneizag¢do manual até a obtencio de

uma massa firme. As massas foram envolvidas em filme de PVC e deixadas em descanso por

cerca de 20 minutos. Por fim, as massas foram moldadas com o auxilio de uma maquina
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extrusora (MF 05, G. Paniz), no formato pene, de modo que, ao atingir aproximadamente 4 cm,
o macarrdo foi cortado manualmente. Na Figura 6 estdo ilustrados os passos de obtencdao do

macarrao, desde a juncdo das matérias-primas até a obtengdo do produto final.

Figura 6 — Processos de obten¢do das massas alimenticias secas.
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. . . . Descanso da Extrusio /

ingredientes ingredientes Secagem
massa Corte
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Fonte: Autora, 2025.

3.6  Cinética de Secagem

Para determinar o tempo de secagem de cada formulagdo, os experimentos foram
realizados em triplicata, com duplicata de ensaios em dias diferentes, com o objetivo de garantir
a reprodutibilidade dos dados. Aproximadamente 2 g de amostra de cada formulagdo foram
pesadas em uma balanca analitica (Shimadzu, modelo AUW320) e, em seguida, dispostas em
um tabuleiro envolvido com papel aluminio, conforme a Figura 7. O valor inicial da massa foi
registrado como ponto de partida para a acompanhar a perda de umidade ao longo do processo

de secagem. As amostras também foram destinadas a analise de umidade inicial (n=27).

A estufa com circulacdo forcada de ar (Q314M252, Quimis, Diadema, SP) foi ajustada
para uma temperatura de 45°C (Espinosa-Solis et al., 2019), a qual foi mantida durante todo o
processo. A temperatura escolhida foi baseada na necessidade de preservar melhor os nutrientes

e contribuir para a obtengdo de perfis de textura e sabor mais desejaveis. Posteriormente, o
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recipiente de aluminio foi colocado na estufa, e, em intervalos pré-estabelecidos (a cada 5 min
durante os primeiros 30 min, a cada 15 min durante o restante da primeira hora e a cada 30 min
nas horas seguintes), os macarroes eram retirados e rapidamente pesados, de modo a minimizar

a perda de calor e garantir o retorno imediato das amostras a estufa.

Esse ciclo de pesagem foi repetido durante 450 minutos. Todos os dados de massa em
funcdo do tempo foram registrados ao longo do processo. Apds o término do experimento,
calculou-se a umidade para cada ponto de pesagem, obtendo-se a quantidade de 4gua removida
em func¢do do tempo de secagem. Os dados foram plotados em um grafico de umidade versus
tempo, gerando a curva de secagem da amostra, utilizando o software Microsoft Excel. O ponto

de parada foi ajustado para 4 h de secagem para F-C ¢ 7 h 30 min para F-1 ¢ F-2.

Figura 7 — Disposi¢do das amostras controle em recipiente de aluminio durante a realizacao

da cinética.

Fonte: Autora, 2025.
3.7 Secagem

Apds a moldagem, as formulagdes F-C, F-1 e F-2 foram colocadas em bandejas de
aluminio recobertas com papel aluminio e secas em estufa com circulacdo forcada de ar
(Q314M252, Quimis, Diadema, SP), a 45°C por 4h, 7,5 h e 7,4 h, respectivamente. Em seguida,
esperou-se até que o produto atingisse a temperatura ambiente. Os macarrdes foram
armazenados a temperatura ambiente, em sacos de polietileno selados, envolvidos com papel
aluminio e acondicionados em potes de vidro hermeticamente fechados, até sua utilizagdo para

as analises.
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3.8 Umidade inicial

Em cadinhos de porcelana previamente tarados, foram pesados 2 g da amostra recém-
saida da extrusora e, em seguida, foram levados a estufa com circulagdo forcada de ar
(Q314M252, Quimis, Diadema, SP) durante 24h, para atingir o peso constante (Instituto Adolfo
Lutz, 2008). Na sequéncia, os cadinhos foram colocados no dessecador até atingir a temperatura
ambiente e, posteriormente, pesados em balanga analitica (Shimadzu, modelo AUW320). As
analises de cada formulagdo foram realizadas nove vezes (n=27). Os resultados dos teores de
umidade, tanto em base seca quanto em base imida, foram obtidos através das Equagdes 1 € 2,

respectivamente.

M -M
U(b s. ) — amostra seca (1)
Mseca
Em que, U(b.s.) é a umidade da amostra em base seca (g agua * g solido seco™),
M gmostra € @ massa da amostra obtida em cada intervalo analisado durante a secagem na estufa

(g), Mgecq € a massa de solidos secos (g).
m-—m
U(b.w.) = Tss x 100 (2)

Em que, U(b.u.) ¢ a umidade da amostra em base imida (%), m ¢ a massa umida da

amostra (massa de agua + massa de s6lidos secos) (g), e mgs € a massa de solidos secos (g).
3.9 Umidade final

Apo6s a secagem do macarrdo no tempo determinado, pela cinética do processo, a
umidade final das amostras secas foi determinada conforme descrito no item 3.8, para garantir
os parametros de umidade de no maximo 13%, conforme estabelecido na legislagdo. Na Figura
8 estdo ilustrados os cadinhos com as amostras para determinacdo da umidade. O ensaio foi

realizado em nonuplicata (n = 27).
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Figura 8 — Cadinhos com amostras de macarrdes secos apds analise de umidade final.

Fonte: Autora, 2025.

3.10 Higroscopicidade

A metodologia utilizada para a andalise de higroscopicidade foi descrita por Cai e Corke
(2000), na qual cerca de 1 g da amostra seca foi disposta em cadinhos previamente tarados e,
em seguida, os cadinhos foram acondicionados em um dessecador contendo uma solugdo
saturada de cloreto de s6dio (umidade relativa de 75,29%) (Figura 9). Apos 7 dias, as amostras
foram pesadas e a capacidade de adsor¢do de dgua foi determinada pela Equacdo 3. Para cada

formulagao utilizou-se um nimero de amostras igual a nove (n=27).

Ugas * 100

H= 2% 3)
MS@CCI.

Em que, H ¢ a higroscopicidade (g de umidade adsorvida / 100 g de sélidos secos), U4

¢ a umidade adsorvida da amostra (g) e M., ¢ a massa de solidos secos (g).

Figura 9 — Amostras em dessecador contendo solucdo saturada de cloreto de sodio.

Fonte: Autora, 2025.
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3.11 Atividade de agua (Aw)

A atividade de 4gua (Aw) foi determinada por analisador digital (Aqualab, modelo PRE
DEW) a 24 + 2-°C. As amostras foram quebradas manualmente e, em seguida, acondicionadas
no fundo de uma céapsula e inseridas no equipamento, como pode ser visualizado na Figura 10.

As leituras foram feitas em nonuplicata (n=27).

Figura 10 — Analisador de Atividade de agua (Aw) com amostras: (a) F-C; (b) F-1; (c) F-2.

Fonte: Autora, 2025.

3.12 Composicao centesimal
3.12.1 Cinzas

O teor de cinzas foi determinado de acordo com os procedimentos descritos em Instituto
Adolfo Lutz (2008). As amostras secas foram carbonizadas em mufla a 550°C por 5 horas,
conforme observado na Figura 11. Em seguida, foram resfriadas em dessecador e
posteriormente pesadas. O percentual de cinzas foi calculado de acordo com a Equacdo 4. As

analises de cada formulacao foram realizadas em nonuplicata (n = 27).
) N
Cinzas % = 7* 100 4)

Em que, N ¢é o n° de g de cinzas; (n° de g do cadinho com amostra carbonizada — n°® de

g cadinho vazio) e P é o n° de g da amostra.
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Figura 11 — Amostras de macarrao carbonizadas.

Fonte: Autora, 2025.

3.12.2 Fibra bruta

A determinacdo de fibra bruta das amostras foi realizada segundo o método da AOAC
(Método BA 6%-05, 2009). Este procedimento consistiu na digestdo acida (1,25% H2SO4) e
alcalina (1,25% NaOH) da amostra. A Equacdo 5 representa o calculo utilizado para a
quantificagdo de fibra bruta em porcentagem (%). O ensaio foi determinado em triplicata (n =

9).

FB (%) = W* 100 (5)

Em que, FB representa a quantidade de fibra bruta, A é a massa do saquinho vazio (g),
B ¢ a massa da amostra (g), C ¢ a massa do conjunto cadinho-saquinho-extrato (g) apds estufa

a 105°C e D é a massa do conjunto cadinho-cinzas (g).
3.12.3 Proteina

O teor de proteinas foi determinado conforme Cecchi (2003), utilizando o método de
Kjeldahl cléssico, que quantifica o teor de nitrogénio presente nas amostras. Na Figura 12 esta
ilustrado o processo de titulacdo, uma etapa da metodologia utilizada para determinacdo da

proteina. O fator de correcao utilizado foi de 6,25 (fator de correcdo geral), devido a presenca
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de ingredientes de diversas classes. Entdo, o teor de proteina foi obtido de acordo com a

Equacdo 6. As analises foram realizadas em triplicata (n = 9).

Viuct * Normalidade do HCL * FCycp * 0,014 * 100
P

Qtde de proteina = ( ) * f Cproduto (6)

Em que, Vyc representa o volume de acido cloridrico gasto na titulacdo, a
Normalidade do HCL ¢ 0,1 mol/L, FCy¢; € o fator de correcao do acido cloridrico (0,99), P

¢ a massa da amostra (g), fCproauto € fator de conversdo do produto analisado.

Figura 12 — Titulagdo para determinacdo de proteina.

Fonte: Autora, 2025.

3.12.4 Lipideos

O teor de lipideos foi determinado conforme a metodologia descrita em Cecchi (2003),
utilizando o método de quantificagdo Soxhlet. Esse procedimento consiste na extracdo dos
lipideos por solvente organico no extrator de Soxhlet (Figura 13), através de afinidade quimica
e determinagdo gravimétrica dos lipideos apds evaporagdao do solvente (éter de petroleo). O
percentual de lipideos foi obtido conforme a Equagao 7. O ensaio foi realizado em triplicata (n

=9).

MGB

GB (%) = +100 (7)

a
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Em que, GB representa o percentual de gordura bruta total, a M; ¢ a massa de gordura

bruta (g) e M, é a massa da amostra (g).

Figura 13 — Amostras em extrator de Soxhlet.

Fonte: Autora, 2025.

3.12.5 Carboidratos

A quantificacdo dos carboidratos totais foi realizada pela diferenca entre 100 ¢ a soma
dos teores de umidade, proteina, lipideos e cinzas. O teor de carboidratos totais foi determinado

pela Equagao 8.
Carboidratos totais (%) = 100 — umidade — proteinas — cinzas — lipideos  (8)
3.13 Textura instrumental

O perfil de textura (TPA) das amostras, antes e ap6s o cozimento, foi determinado
através do texturdmetro universal 7AXT Plus (Stable Micro System, Surrey, UK). Os parametros
avaliados foram dureza (N), adesividade (g*s), elasticidade, coesividade, gomosidade,
mastigabilidade e resiliéncia. Conforme ilustrado na Figura 14, a analise foi realizada utilizando
uma probe cilindrica de aco inoxidavel de 50 mm de didmetro € 4 mm de altura. O equipamento
foi calibrado com um peso de 2000 g e o probe foi calibrado com uma distancia de retorno de
40 mm, velocidade de retorno de 20 mm/s e for¢a de contato de 50 g. As seguintes condigdes
de teste foram padronizadas: velocidade de pré-teste, teste e pds-teste: 2,0 mm/s; taxa de
compressao: 60%. Trés unidades das amostras de macarrdo, tanto cruas quanto cozidas, foram
dispostas sem ultrapassar a area delimitada pelo didmetro do probe, dessa forma, a area de

aplica¢do da forga foi padronizada. O software “Texture Expert for Windows” — versao 1.20
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(Stable Micro Systems) foi utilizado para andlise dos dados. A andlise foi realizada em

quintuplicata (n=15).

Figura 14 — Analise de TPA na formulagdo controle seca.

Fonte: Autora, 2025.
3.14 Cor instrumental

A andlise de cor instrumental foi determinada pela leitura direta das amostras em
colorimetro digital (CR400 — Minolta Company, Téquio, Japao) (Figura 15). Os parametros de
cor foram mensurados de acordo com a escala CIE L*a*b*, sendo que L* representa
luminosidade (em uma escala de 0 a 100 — preto ao branco), a* e b* representam cromaticidade
(- a* =verde e + a* = vermelho; - b* = azul e + b* = amarelo). As analises de cada formulagao
foram realizadas nove vezes (n=27). A mudanca global de cor (AE) foi determinada por meio
da diferenga de cor, calculada a partir dos valores de L*, a* e b* das amostras F-1 e F-2 em
relacdo ao controle. A quantificacdo foi realizada conforme o espaco de cor CIE L*a*b*,
utilizando a Equacgdo 9, em que os valores de Lo*, ao* € bo*x se referem a luminosidade das

amostras variaveis.

AE = ((Lo" = L)? + (ap” = a")? + (b = b")?)°5 9)
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Figura 15 — Amostras em recipiente do colorimetro digital: (a) F-C; (b) F-1; (¢) F-2.

Fonte: Autora, 2025.
3.15 Acidez

A acidez das amostras foi determinada conforme adapta¢do a metodologia descrita em
Adolfo Lutz (Nara et al, 1976), modificada por Molteberg et al. (1995). No ensaio realizado,
2,5 g de amostra crua foram colocados em béquer de 250 mL. Com o auxilio de uma proveta
adicionaram-se 40 mL de etanol neutro (95%), a mistura foi deixada em repouso por 24 horas.
Ap6s esse periodo, 10 mL de etanol neutro (95%) foram colocados na mistura juntamente com
2 gotas do indicador fenolftaleina a 1%. A acidez foi determinada a partir do a partir volume de
solugdo de NaOH 0,01N, em mililitros, fatorada gastos na titulagdo (Figura 16), para neutralizar
os acidos graxos livres da amostra, sob agitagdo continua, detectados pela viragem do pH para
8,3 (viragem do indicador). Entdo, o valor da acidez foi calculado através da Equacgdo 10. O

ensaio foi realizado em triplicata (n = 9).

V=V f*100
Pxc

Acidez em mL de solugdo N por cento v/m = (10)

Em que, V ¢ 0 n° de mL da solu¢do de hidroxido de s6dio gasto na titulagdo da amostra,
V' é n° de mL da solugdo de hidroxido de sodio gasto na titulagdo do branco, f é o fator da
solugdo de hidréxido de s6dio 0,01N ou 0,1N, P é n° de g da amostra usada na titulacdo e c € o

fator de corregdo (10 para solucdo de hidréxido de so6dio 0,1 N e 100 para solugdo de hidroxido

de sodio 0,01 N).



30

Figura 16 — Titulagdo para determinacao de acidez.

Fonte: Autora, 2025.
3.16 pH

O pH foi avaliado de acordo com o método potenciométrico (Instituto Adolfo Lutz,
2008). O potencidometro foi calibrado com solugdes-tampdo nos valores de pH de 4 e 7.
Aproximadamente 3 g de amostra cozida foram misturadas em 30 mL de 4gua destilada e, em
seguida, a solugdo foi triturada em processador doméstico (mixer) com poténcia de 400 W
(R1136/41, Philips Walita), para homogeneizacdo. Posteriormente, foi realizada a leitura direta
no pHmetro (Ms Tecnopon — LUCA-210) (Figura 17). As analises foram feitas em triplicata (n
=9).

Figura 17 — Potenciometro para analise de pH.

Fonte: Autora, 2025.
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3.17 Tempo de cozimento

Determinou-se o tempo de cozimento através da adaptagdo da metodologia descrita em
Chang e Flores (2004). Dez gramas de amostra foram cozidos em 140 mL de agua destilada em
um béquer, sob placa aquecedora (IKA C-MAG HS7) a 350 °C. A determinacdo desse tempo
foi realizada observando o ponto de gelatinizagdo do amido na massa. Essa verificacdo ¢ feita
por meio da compressdo da massa cozida entre duas ldminas de vidro até que ocorra o
desaparecimento do eixo branco central, sendo o tempo final caracterizado pela gelatinizagao
completa (Figura 18). Apds os 5 minutos iniciais de cozimento, esse ponto foi avaliado a cada

minuto. O ensaio foi feito em triplicata (n = 9).

Figura 18 — Processo de coc¢do da massa para determinacdo do tempo de cozimento.

Fonte: Autora, 2025.

3.18 Indice de absor¢io de dgua

O indice de absor¢do de agua foi determinado segundo Espinosa-Solis et al. (2019) e
Giménez et al. (2013). Dez gramas de amostra crua foram pesados e, em seguida, submetidos
ao cozimento em 140 mL de agua destilada. Dado o tempo 6timo de cozimento, a massa foi
escorrida por 3 minutos e pesada, como pode ser observado na Figura 19. Entdo, esse indice foi

calculado através da Equacao 11. As analises foram realizadas em triplicata (n = 9).

massa do macarrio cozido (g) — massado macarrio cru (g) 100
*

Indice de absorgio de agua = —
massa do macarrio cru (g)

an
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Figura 19 — Drenagem da massa.

Fonte: Autora, 2025.
3.19 Perda por cozimento

A 4gua do cozimento (utilizada na determinag¢do do indice de absor¢do de 4gua) (Figura
20) foi colocada em béquer e seca em estufa (Q314M252, Quimis, Diadema, SP) a 105 °C
durante 24 horas. Em seguida, os recipientes foram resfriados até a temperatura ambiente e
pesados. Entdo, o valor da perda de massa no cozimento foi determinado a partir da Equagao

12 (Giménez et al., 2013). As anélises foram feitas em triplicata (n = 9).

massa do béquer apods estufa — massa do béquer vazio
quer ap f a £100 (12)

Perda por cozimento =
massa da amostra crua

Figura 20 — Agua resultante da determinago do indice de absorcéo de 4gua.

Fonte: Autora, 2025.
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3.20 Analise estatistica

Para a interpretagdo adequada dos dados obtidos, foram realizadas analises estatisticas
utilizando o software Statistica, versdo 7.1 (2005). As analises foram conduzidas por meio da
analise de variancia (ANOVA), seguida pelo teste de comparagdo de médias (Tukey), com um

nivel de significancia de 5% (p < 0,05).
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Cinética de secagem e umidade final

A partir da construg@o das curvas de cinética de secagem, foi possivel avaliar a redugao
do teor de umidade do macarrdo em fungdo do tempo. De acordo com a Figura 21, nota-se que
a umidade inicial em base seca (g 4gua - g s6lido seco™) das formulag¢des F-C, F-1 e F-2 foi de

0,5889, 0,5570 ¢ 0,5181 g 4gua - g sélido seco™!, respectivamente.

Figura 21 — Evolugdo temporal da umidade em base seca das amostras de macarrdo durante a

cinética de secagem em estufa de circulagdo forcada de ar a 45°C.

0,7
R e F-C
o 06 o
b ® e F-1
[7,]

o

0,5 -
_-8 ? e F-2
3 % ]
w 04 '&
-T+]
©
s 03 °
2o s
2 9,2 .
2 8
B H
T 01 ,’!"i'oou
€
S

0,0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Tempo de secagem (min)

Fonte: Autora, 2025.

Ap6s 3h e 30 min de secagem, a amostra controle (F-C) atingiu uma umidade final de
0,0971 g 4gua - g solido seco™!. Enquanto as amostras contendo 4,8% de OPN e 9,1% de OPN
alcancaram umidades finais de 0,0976 e 0,0982 g 4gua - g s6lido seco™! em tempos maiores de

5 h e 5 he 30 min, respectivamente. Os tempos de secagem para massas alimenticias podem
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variar amplamente, dependendo do tipo de massa e as condi¢des especificas do processo. Para
a temperatura utilizada na secagem das massas nesse trabalho, os tempos estdo proximos a de
outros trabalhos relatados na literatura. Ribeiro (2023), em seu estudo sobre a aplicagdao de ovo
de codorna em poé na elaboragdo de macarrdo, utilizou a temperatura de 45°C na estufa
convectiva durante a secagem do macarrdo e apds 4 horas, obteve uma média de umidade de
8,82% (aproximadamente 0,097 g/g b.s.), resultado similar ao encontrado neste estudo para a
amostra controle. Espinosa-Solis et al. (2019) utilizaram uma estufa convectiva a 45°C e
secaram massas adicionada de farelo de aveia e farinha de maca durante 4 horas, mas nao

apresentaram dados da umidade final das amostras.

A escolha da temperatura de 45°C foi baseada na necessidade de preservar melhor os
nutrientes, proporcionar um maior controle sobre a redu¢do de umidade e contribuir para a
obtencdo de perfis de textura e sabor mais desejdveis. Embora essa temperatura seja
relativamente baixa e resulte em tempos de secagem mais longos, ela permitiu uma redugao
gradual da umidade nas amostras, minimizando o risco de danos térmicos que poderiam
comprometer a estrutura das massas. Esse aspecto ¢ relevante no caso de formulagdes contendo
ingredientes como farinha de aveia, ervilha e pd de ora-pro-ndbis, que podem reduzir a

elasticidade da massa e torna-la mais suscetivel a alteragdes estruturais durante a secagem.

Na Figura 21 verifica-se que a amostra controle demonstrou comportamento distinto em
comparagao as demais formulagdes. Inicialmente, F-C apresentou maior teor de agua, o que
pode ser explicado devido a auséncia do pd de ora-pro-nobis na massa, um ingrediente seco que
contribui com a redu¢do da umidade da massa. A formulacdo F-1, com quantidade intermedidria
de OPN, também registrou valor de umidade inicial superior a F-2, que continha maior
proporcao do ingrediente. A composi¢ao das massas influencia a estrutura interna (porosidade)
do material, o que explica as variagdes de comportamento das amostras no processo de
secagem. A aparéncia dos macarrdes secos contendo 0%, 4,8% e 9,1% de ora-pro-ndbis, obtidos

na secagem pode ser vista na Figura 22.
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Figura 22 — Aparéncia das massas alimenticias secas (pene) enriquecidas com ora-pro-nobis:

(e (o

a b C

Fonte: Autora, 2025.

Todas as formulag¢des apresentaram uma reducao rapida da umidade nos primeiros 90
minutos, caracterizando a fase de secagem na qual ha uma alta velocidade na remogao de dgua.
Essa fase consiste na evaporagao da agua livre presente na superficie do material. Com o avango
do processo de secagem, foi possivel observar uma diminui¢do na taxa de remogdo de agua,
indicado pela reducao da inclinacao da curva. Esse comportamento estd associado a fase de

secagem em que a mobilidade da 4gua dentro da matriz do macarrdo ¢ limitada (Fellows, 2006).

O ponto de parada foi definido em conformidade com a legislagdo vigente, que
estabelece que o macarrdo seco deve apresentar uma umidade maxima de 13%. Optou-se por
secar as massas até atingir uma umidade final inferior a 10%, garantindo uma margem de
seguran¢ga maior quanto a conservacao do produto. Durante os experimentos da cinética,
acompanhou-se a umidade relativa do ar e foram registrados valores baixos, variando entre 10%
e 23%. Entretanto, quando o macarrdo foi produzido objetivando-se a caracterizacdo, houve
ocorréncia de chuvas durante o periodo experimental, aumentando o percentual de umidade
relativa para de 28% a 33%. De acordo com Kraiem et al. (2023), o aumento da umidade relativa
do ar reduz o gradiente de pressdo de vapor entre a superficie do material e o ar ambiente,
desacelerando a taxa de transferéncia de massa para o ambiente, como resultado, ¢ necessario
um maior tempo de secagem. Essas flutuacdes na umidade relativa do ar resultaram na
necessidade de adaptagdes durante o periodo de secagem, dessa forma, foi necessario um maior
tempo de secagem dos macarrdes. Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados da analise de

umidade em base imida dos macarrdes secos.
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Tabela 2 — Percentual de umidade das amostras secas.

Amostras Umidade (%)

F-C 12,05 + 0,972
F-1 9,58 +0,88°
F-2 9,43 +0,48°

F-C: macarrdo sem ora-pro-nobis; F-1: macarrdo com 4,8% de ora-pro-nobis; F-2: macarrdo com 9,1%
de ora pro-nobis. Resultados expressos em Média £ Desvio Padrao. Médias acompanhadas de letras

minusculas diferentes indicam diferencga significativa entre as amostras (p < 0,05).

Os resultados indicam que as amostras F-1 e F-2 nao apresentaram diferenca
significativa entre si, enquanto a amostra controle diferenciou-se estatisticamente das demais.
A Resolugao n°® 93, de 31 de outubro de 2000, estabelece que o produto denominado “massa
alimenticia seca” possua um teor de umidade em base imida de maximo de 13,0% (BRASIL,
2000), portanto, todas as amostras estudadas se enquadram na classificacao de massas secas,
possuindo ainda uma margem de seguranca. De acordo com Nascimento (2020), reduzir o
conteido de umidade abaixo de 12,5% (m/m), pode garantir que o produto esteja
microbiologicamente estavel para ser armazenado em temperatura ambiente, em condigdes

locais estaveis.

As amostras F-1 e F-2 apresentaram umidade final igual a 9,58% e 9,43%,
respectivamente, € ndo apresentaram diferenca significativa entre si, mas se diferenciaram
estatisticamente do controle. Sato e colaboradores (2019) estudaram a melhoria nutricional de
massas com Pereskia aculeata (ora-pro-nobis) e registraram valores de umidade final de 6,83%
e 6,14% em massas constituidas com 10% e 20% da planta, respectivamente. No entanto, as
diferencas nos teores de umidade podem ser associadas a fatores como ingredientes base, tempo

de secagem e condigdes climaticas.

O maior teor de umidade observado na amostra F-C (12,05%) pode ser atribuido ao fato
das altera¢des nas condi¢des ambientais. O ponto de parada foi ajustado em 4h de secagem para
obter-se uma umidade inferior a 10%. Contudo, houve a ocorréncia de chuva enquanto a
amostra estava na estufa e provavelmente, por isso, ao final do tempo estabelecido, o controle
apresentou umidade superior ao esperado. Dessa forma, para garantir que as demais
formulagdes apresentassem umidade dentro do estabelecido, o ponto de parada escolhido para

as formulacdes F-1 e F-2 foi de 7 h e 30 min de secagem. Os resultados obtidos para a umidade
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do controle demonstraram similaridade com os encontrados por Berto (2023) e Nascimento
(2020), os quais chegaram a valores de umidade do controle de 12,77% em formulacdes de
macarrdes isentos de OPN e 11,92% em massas elaboradas com diferentes concentragdes do

p6 das folhas da moringa.
4.2  Higroscopicidade

A capacidade de um alimento adsorver e reter moléculas de 4gua do ambiente ¢ chamada
de higroscopicidade. Essa propriedade estd diretamente relacionada a natureza quimica do
material, sendo que, quanto maior a higroscopicidade, menor a estabilidade do produto € menor
o shelf life. Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados para as analises de higroscopicidade das

amostras.

Tabela 3 — Higroscopicidade das diferentes formulagdes de macarrao.

Amostras Higroscopicidade (%)

F-C 4,37 £ 1,44°
F-1 4,56+ 0,73
F-2 7,07 £ 0,46

F-C: macarrdo sem ora-pro-nobis; F-1: macarrdo com 4,8% de ora-pro-nobis; F-2: macarrdo com 9,1%
de ora pro-nobis. Resultados expressos em Média = Desvio Padrdo. Médias acompanhadas de letras

minusculas diferentes indicam diferencga significativa entre as amostras (p < 0,05).

As amostras F-C e F-1 ndo apresentaram diferenca estatistica entre si, enquanto a
terceira formulagdo se diferenciou significativamente das demais. Nota-se que a amostra F-2
possui maior capacidade de adsorver agua do ambiente, o que pode ser explicado devido a sua
composicdo. O aumento da proporcdo de ora-pro-nobis na formulacdo, tende a reduzir a
umidade do macarrdo, o que pode aumentar sua afinidade com moléculas de agua e, portanto,

sua higroscopicidade.

A literatura ndo traz dados especificos de higroscopicidade para massas alimenticias, no
entanto, essa andlise ¢ um importante pardmetro de estabilidade do produto e implica
diretamente na escolha da embalagem ideal para o seu armazenamento. Segundo Schuck et al.
(2012), a uma umidade relativa de 75%, alimentos que apresentam higroscopicidade de 10,1 a

15% possuem baixa higroscopicidade, enquanto aqueles que apresentam higroscopicidade de
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15,1 a 20% sdo higroscopicos. Nesse sentido, as amostras F-C, F-1 e F-2 ndo podem ser
consideradas higroscopicas. Esses resultados sugerem que os macarrdes podem ter uma boa

estabilidade durante o armazenamento desde que sejam embalados adequadamente.
4.3 Atividade de agua (Aw)

A andlise da atividade de agua ¢ fundamental para avaliar a estabilidade microbiolégica
e fisico-quimica de alimentos, especialmente em produtos secos como o macarrdo. Na Tabela

4 estdo apresentados os resultados para essa propriedade.

Tabela 4 — Atividade de 4gua das massas alimenticias secas.

Amostras Atividade de agua (Aw)

F-C 0,557 + 0,047
F-1 0,559 + 0,010
F-2 0,583 + 0,017

F-C: macarrao sem ora-pro-nobis; F-1: macarrdo com 4,8% de ora-pro-nobis; F-2: macarrdo com 9,1%
de ora pro-nobis. Resultados expressos em Média + Desvio Padrio. Médias acompanhadas de letras

minusculas diferentes indicam diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05).

A partir dos resultados, observa-se que as trés amostras de macarrdo ndo apresentaram
diferengas estatisticas significativas entre si (p > 0,05), ou seja, a adicdo de ora-pro-nobis nao

exerceu influéncia significativa na atividade de d4gua dos macarrdes.

Os valores médios observados para as amostras F-C, F-1 e F-2 foram de 0,557; 0,559;
e 0,583, respectivamente. Para garantir que ndo haja a multiplicagdo de microrganismos que
comprometam a qualidade do alimento, € necessdria uma atividade de 4gua de no méximo 0,60
(Franco e Landgraf, 2008). Todos os macarrdes analisados apresentaram Aw inferior a 0,60,
proporcionando maior estabilidade e seguranga do produto durante o armazenamento. A leve
elevacao da atividade de agua na formulagao F-2, com maior quantidade de ora-pro-nobis, pode
estar associada a capacidade de retencdo de agua pelas fibras da planta. Entretanto, essa
mudancga observada ndo foi significativa. O estudo de Jayasena e Abbas (2012), sobre o
desenvolvimento e avaliagdo da qualidade de massas alimenticias ricas em proteinas e fibras
alimentares utilizando farinha de tremogo, relatou uma tendéncia a contengdo de dgua em

massas enriquecidas com farinhas integrais e vegetais devido a maior retencdo de agua por
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fibras e proteinas presentes nesses ingredientes. As propor¢des de ora-pro-ndbis utilizadas neste

estudo ndo demonstraram esse comportamento.
4.4 Composiciao centesimal

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados da composicdo centesimal das trés

formulag¢des de macarrao.

Tabela 5 — Composicao centesimal das massas alimenticias secas, em percentual (%).

Amostras
Composicao
F-C F-1 F-2
Umidade (%) 12,05 + 0,972 9,58 +0,88" 9,43 + 0,48°
Cinzas (%) 1,95 +0,20° 3,01 +0,02° 3,28 0,032
Fibra bruta (%) 1,50 = 0,07° 1,92 £ 0,06° 2,31 +0,167
Proteinas (%) 16,03 + 0,54° 17,66 + 0,43? 18,19 £0,01°
Lipideos (%) 8,01 £0,45* 7,61 +£0,80° 7,21 £1,25%
Carboidratos (%) 61,96 62,14 61,89

F-C: macarrdo sem ora-pro-nobis; F-1: macarrdo com 4,8% de ora-pro-nobis; F-2: macarrdo com 9,1%
de ora pro-nobis. Resultados expressos em Média £ Desvio Padrdo. Médias acompanhadas de letras

minusculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05).
4.4.1 Cinzas

O teor de cinzas de um material representa a fracdo de residuos inorganicos presentes
no alimento, sendo eles célcio, magnésio, potéssio, ferro, entre outros. Esse parametro ¢
importante para avaliar o contetido mineral total presente nas amostras. A Tabela 5 exibe os

percentuais de cinzas encontrados nas amostras

Todas as amostras apresentaram diferengas significativas entre si em relagdo ao
conteudo de cinzas. A formulagdo controle exibiu o menor teor de cinzas (1,95 + 0,20 %),
seguida da formulacdo F-1, com um teor intermediario (3,01 + 0,02 %), e por fim a amostra F-
2, que exibiu o maior teor (3,28 + 0,03 %). Esses resultados indicam que a adi¢do de ora-pro-
nobis na formulagdo das massas alimenticias aumentou o percentual de cinzas, indicando que

a incorporacdao da OPN eleva a fracdo de minerais da massa. Esses valores encontrados estdo
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de acordo com Berto (2023) que também relatou aumento do contetido de cinzas nas massas
alimenticias a partir da incorporacdo do p6 de ora-pro-nobis. Sato et al. (2019), no estudo sobre
o melhoramento nutricional de massas com Pereskia aculeata, obteve um percentual de cinzas
de 2,16 £ 0,06 ¢ 5,00 £ 0,08 em macarrao seco com a adicao de 10 e 20 % de OPN,

respectivamente.
4.4.2 Fibras

Os resultados da analise dispostos na Tabela 5 mostraram diferengas significativas para
os teores de fibra entre as formulagdes. A amostra controle apresentou o menor teor (1,50 +
0,07 %), enquanto as amostras enriquecidas com 4,8 e¢ 9,1% de ora-pro-nobis registraram
valores de 1,92 + 0,06 % ¢ 2,31 + 0,16 %, respectivamente. Esse aumento reflete a influéncia
da adi¢do de ora-pro-nobis na massa, mostrando o potencial do uso da folha no aumento do
valor nutricional. Esse aumento j& era esperado devido ao alto teor de fibras observados nas
folhas de OPN (Moro et al., 2021; Sato et al., 2019). Os resultados de Sato et al. (2019) e Berto
(2023) apresentaram similaridade com os achados neste estudo. De acordo com a RDC 54/2012,
para um alimento ser considerado “fonte de fibra”, deve apresentar um teor de fibras de 3%
(BRASIL, 2012). Embora os macarrdes enriquecidos com ora-pro-nobis tenham apresentado
incremento nos teores de fibra, os valores obtidos ndo atendem ao critério estabelecido na
legislacdo. No entanto, as formulacdes ainda apresentam uma alternativa interessante para

aumentar a ingestao de fibras na dieta.
4.4.3 Proteinas

A ora-pro-nobis apresenta um contetido consideravel de proteina (Ferreira et al., 2022;
Fernandes et al., 2018), por esse motivo eram esperados aumentos nos teores de proteina da

massa scca.

De acordo com a Tabela 5, a inclusdo de OPN apresentou diferengas significativas em
relagdo ao controle. No entanto, as diferentes propor¢des utilizadas ndo foram suficientes para
que houvesse diferenca estatistica entre as formulagdes F-1 e F-2. A menor quantidade de
proteinas foi observada na amostra F-C (16,03 £ 0,54 %), que apesar de ndo possuir OPN na
massa, apresentou um teor proteico consideravel. Esse valor pode estar atribuido a presenca de
ervilha nos ingredientes basicos da formulacao, ja que essa leguminosa ¢ rica em proteinas, o

que eleva o teor proteico em relagdo a macarrdes convencionais.
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A amostra F-1 com 4,8% de OPN, apresentou um valor proteico intermedidrio (17,66 £
0,43 %), um aumento de 1,63 % em comparag¢do ao controle. A formulagdo F-2 exibiu o maior
valor numérico de proteina (18,19 + 0,01 %), que representa um aumento de 2,16 % em relacao
ao controle. Ja na comparagao entre F-1 e F-2, foi observado um aumento numérico proteico
de 0,53%. Esses resultados indicam que a inclusdo de ora-pro-nébis contribuiu para o
incremento de proteinas, mas demonstrou um efeito menos expressivo em relagdo a propor¢ao

utilizada. Estudos anteriores, como o de Berto (2023), relatam resultados semelhantes.

De acordo com a RDC 54/2012, para um alimento ser considerado como “fonte de
proteinas”, deve apresentar no minimo 6g / 100g de proteinas e para ser classificados como
“alto conteudo de proteinas” deve apresentar no minimo 12g / 100g de proteinas (BRASIL,
2012). Portanto, as massas enriquecidas desenvolvidas neste estudo, podem ser consideradas
como fonte de proteinas e, apresentar classificacdo como alto contetido de proteinas. Do mesmo
modo, estudos demonstraram que a incorporacdo de ingredientes ricos em proteinas como
farinha de gergelim desengordurado (Eman et al., 2024), espirulina (Koli et al., 2022) e farinha
de tremoco (Jayasena e Abbas, 2012), aumentaram gradualmente os teores de proteina em

comparag¢ao ao controle.
4.4.4 Lipideos

Na Tabela 5 sdo revelados que os valores de lipideos das amostras variaram entre 7,21
e 8,01% sem diferengas estatisticas entre as amostras. O macarrdao sem adi¢do de ora-pro-nobis
apresentou maior teor lipidico (8,01%), enquanto as formulag¢des F-1 e F-2 exibiram valores de
7,61 e 7,21%, respectivamente. Embora a adi¢do de OPN nao tenha agregado teor lipidico nas
amostras, os ovos ¢ a farinha de aveia podem ter contribuido significativamente para os
resultados. De acordo com a Tabela Brasileira de Composi¢ao de Alimentos, o ovo contém uma
quantidade significativa de gorduras, especificamente na gema, com valores aproximados de
8,9g/100g (TACO, 2011). Além disso, a aveia € um cereal que possui um teor médio de lipideos
de 7,7 g/100 g (Brum; Arruda e Regitano-D’Arce, 2009) a 8,5 g/100 g (TACO, 2011), devido

a presenga de acidos graxos em sua composicao.

Para macarrdes convencionais, tanto aqueles elaborados exclusivamente com farinha de
trigo e 4gua quanto os que contém ovos, os valores encontrados no teor lipidico variam de 1,3
a 2 g/100 g, respectivamente (TACO, 2011). Esse fato sugere que as massas alimenticias

desenvolvidas neste estudo apresentam valores relativamente altos para este parametro.
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Entretanto, esse aumento j& era esperado devido a utilizacdo de ingredientes com teores de
lipideos mais altos, como ovos e farinha de aveia, os quais contribuiram para a elevagao desse
percentual na composig¢ado final do produto. Ressalta-se ainda que a propor¢ao utilizada desses

ingredientes pode influenciar diretamente a composi¢ao de lipideos das formulagdes.

A auséncia de diferengas significativas com a adi¢do de ora-pro-nobis nas massas pode
estar relacionada ao baixo teor lipidico das folhas de OPN. Berto (2023) encontrou valor médio
de 6,18% de lipideos nas folhas de ora-pro-ndbis, enquanto Sato et al. (2019) relataram um
valor ainda menor nas folhas, de 3,50%. Dessa forma, a inclusao do ingrediente na formulagao

ndo foi suficiente para alterar significativamente a composi¢ao lipidica do produto final.

Em relagdo ao perfil lipidico das massas secas, resultados semelhantes foram observados
em Sato et al. (2019), ao analisarem o melhoramento nutricional de massas com Pereskia
aculeata. Os autores notaram que a adicdo de OPN em diferentes concentragdes (0%, 10% e
20%), ndo apresentou diferencgas significativas no teor de lipideos das formulagdes, cujos

valores foram de 7,22; 7,24 e 7,62%, respectivamente.
4.4.5 Carboidratos

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5, nota-se que a incorporacao de
ora-pro-nébis nao alterou expressivamente o teor de carboidratos das massas. O percentual
observado na amostra controle foi de 61,96%, enquanto as formula¢des que apresentavam 4,8

€ 9,1% de OPN, atingiram valores de 62,14 e 61,89%, respectivamente.

Berto (2023), que estudou o enriquecimento de massas alimenticias com ora-pro-nobis,
encontrou percentuais de carboidratos de 60,41; 56,70 e 54,30% nas amostras de macarrdo
contendo 0, 5 ¢ 7% de ora-pro-nobis, sugerindo uma reducao devido a adicao da folha. Em
concordancia, Sato et al. (2019), nas massas incorporadas com 0, 10 € 20% de OPN, obtiveram
teores de carboidratos de 65,09; 63,91 e 61,64%, respectivamente. Koli et al. (2022), ao
enriquecer a massa com espirulina nas concentracdes de 12,5 e 15% notaram uma redugdo
significativa no teor de carboidratos de 65,84 para 63,49%, respectivamente. Os resultados
encontrados neste estudo apresentaram valores proximos aos observados na literatura. No
entanto, ndo foi possivel perceber uma reducao significativa de carboidratos devido a adigdo de

OPN nas concentracgoes de 4,8 € 9,1%.
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4.5 Textura Instrumental

Os resultados da andlise de textura instrumental para as trés formulagdes de massa apos

a secagem tanto cruas quanto cozidas estdo dispostos na Tabela 6 e nas Figuras 23 e 24.

Tabela 6 — Dureza e Adesividade dos macarrdes secos e cozidos.

Amostras Dureza (N) Adesividade (g*s)
F-C cru 132,84 + 30,05° -0,33 £0,23%°
F-1 cru 224,55 + 17,08 0,12 + 0,072
F-2 cru 131,30 + 3,40° -0,52£0,16°

F-C cozido 9,52 + 1,64¢ 22,03 +0,41°

F-1 cozido 23,05 +2,85° 4,41 +1,73°

F-2 cozido 15,97 + 3,00° 6,14+ 1,10°

F-C: macarrdo sem ora-pro-nobis; F-1: macarrdo com 4,8% de ora-pro-nobis; F-2: macarrdo com 9,1%
de ora pro-nobis. Resultados expressos em Média = Desvio Padrio separados por parametros (cru e
cozido). Médias acompanhadas de letras minusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca

significativa entre as amostras (p < 0,05).

Figura 23 — Elasticidade, coesividade e resiliéncia das massas secas e cozidas.
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F-C: macarrdo sem ora-pro-nobis; F-1: macarrdo com 4,8% de ora-pro-nobis; F-2: macarrdo com 9,1%
de ora pro-nobis. Resultados expressos em Média + Desvio Padrao. Médias acompanhadas de letras
minusculas diferentes indicam diferenca significativa entre as amostras para um mesmo parametro (p <
0,05). Médias acompanhadas de letras maitsculas diferentes indicam diferenca significativa entre os

estados cru e cozido (p < 0,05).
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Figura 24 — Gomosidade e mastigabilidade das massas secas e cozidas.
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F-C: macarrdo sem ora-pro-nobis; F-1: macarrdo com 4,8% de ora-pro-nobis; F-2: macarrdo com 9,1%
de ora pro-nobis. Resultados expressos em Média + Desvio Padrdo. Médias acompanhadas de letras
minusculas diferentes indicam diferencga significativa entre as amostras para um mesmo parametro (p <
0,05). Médias acompanhadas de letras maitsculas diferentes indicam diferenca significativa entre os

estados cru e cozido (p < 0,05).

A resisténcia da massa seca ¢ um fator crucial para garantir a integridade do produto
durante as etapas de embalagem, transporte e armazenamento. No caso de alimentos solidos, a
dureza (N) ¢ definida como a forga necessaria para comprimir uma substancia entre os dentes
molares (Szczesniak, 2002). De acordo com os resultados, as formulagdes F-C e F-2 no estado
cru ndo apresentaram diferenca significativa entre si para este parametro, no entanto, a amostra
F-1 se diferenciou estatisticamente das demais. A dureza da massa crua foi maior na F-1,
indicando que a quantidade de OPN utilizada pode ter sido suficiente para criar uma rede mais
compacta. Por outro lado, a dureza observada na formulagao F-2 cru, sugere que o aumento da
quantidade de OPN pode ter excedido o limite 6timo para as interagdes intermoleculares entre
as fibras e proteinas da folha, com os componentes da farinha responsaveis pela formagao da
rede de gluten, causando uma diluicdo ou interrup¢ao na rede formada, como observado em
Petitot et al. (2010). Apos o cozimento, houve uma reducao significativa na dureza de todas as
formulacdes. As amostras apresentaram diferencas significativas entre si, sendo o controle (F-
C) a formulagao com menor dureza (9,52 + 1,64 N). Da mesma forma em Eman et al. (2024),
a massa cozida enriquecida com 5% de pimentdo amarelo e com diferentes concentragdes de
farinha de gergelim desengordurada, aumentou a dureza em relagdo ao controle. De acordo com

Kowalczewski et al. (2019), a interagdo competitiva entre o amido desempenha um papel
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crucial na defini¢do da firmeza da massa, sendo que durante a coc¢do da massa, o amido em
suspensdo ¢ liberado, reduzindo a sua presenga na matriz € consequentemente aumentando a

predominancia de proteina, essa contribui¢cdo resulta em uma textura menos firme.

Segundo Szczesniak (2002), a adesividade ¢ a forca necessaria para remover o material
que adere a boca durante a alimentacdo, sendo que quanto menor o valor, mais pegajoso o
alimento. A adesividade para o controle cru (-0,33 + 0,23 g-s) ndo apresentou diferenca
significativa em comparagdo ao mesmo parametro para as demais formulac¢des. Por outro lado,
a F-1 (-0,12 £ 0,07 g-s) exibiu menor adesividade se diferenciando estatisticamente da F-2 (-
0,52 £ 0,16 g's). No estado cozido, a adesividade aumentou em todas as amostras, o que era
esperado devido a hidratagao durante o cozimento. As formulagdes F-1 e F-2 ndo diferenciaram
entre si, enquanto F-C mostrou diferenga estatistica entre as outras. Esses resultados indicam
que a variagao na quantidade de ora-pro-nébis aumenta a adesividade das massas, influenciando

a textura final.

A elasticidade ¢ um pardmetro que associa o grau em que o produto retorna a sua forma
original uma vez que foi comprimido entre os dentes (Szczesniak, 2002). As trés formulagdes
tanto cruas quanto cozidas ndo apresentaram diferencas significativas entre si, indicando que a
adicao de ora-pro-nobis ndo afetou este pardmetro. No entanto, comparando cada uma das
formulacdes, todas apresentaram diferencas estatisticas do estado cru para o cozido. Esse
comportamento era previsto uma vez que, o processo de cozimento por meio da gelatinizagao

do amido e reorganizagdo estrutural, tende a aumentar a elasticidade da massa.

Coesividade € o nivel em que o alimento pode ser comprimido entre os dentes antes de
seu rompimento (Szczesniak, 2002). No estado cru, as amostras F-C e F-1 ndo diferenciaram
entre si, ja a amostra F-2 apresentou diferenga estatistica entre as outras, sendo possivel
observar um valor de coesividade inferior as demais. No estado cozido, nao houve diferengas
significativas entre as formulag¢des, mas todas apresentaram aumento na coesividade em relagdo
ao estado cru. Esse comportamento pode ser explicado pela maior hidratagdo e reorganizagao

das proteinas e do amido durante o cozimento.

A resiliéncia refere-se a habilidade do material de retornar ao seu estado original apds
ser submetido a uma forca de compressdao. As amostras cozidas ndo diferenciaram entre si. A
F-2 apresentou diferenca estatistica entre as demais no estado cru. Apenas a amostra F-2 se

diferenciou do estado cru para o cozido.



46

Gomosidade é a energia necessaria para desintegrar um alimento semiss6lido a um
estado pronto para ser engolido (Szczesniak, 2002). A formulacdo F-1 apresentou diferenca
significativa entre as demais massas cruas, indicando uma maior crocancia da amostra, esse
comportamento era esperado uma vez que ela apresentou maior dureza. O controle cozido se
diferenciou estatisticamente das outras. Todas as amostras apresentaram diferenca significativa
na comparagdo entre o estado cru e cozido, refletindo o efeito da gelatinizacdo do amido e
hidratacao das proteinas durante o cozimento. Além disso, pode-se perceber valores inferiores
de gomosidade para as amostras cozidas, indicando uma menor necessidade energética para a

desintegracao do macarrao.

A mastigabilidade refere-se ao tempo (s) necessario para mastigar a amostra em uma
taxa constante de aplicacdo de forca, até reduzi-la a uma consisténcia adequada para engolir
(Szczesniak, 2002). A amostra F-1 cru se diferenciou significativamente das outras duas,
apresentando o maior valor dessa propriedade. Apds a cocgdo, apenas o controle apresentou
diferenca estatistica entre as demais, indicando maior fragilidade da massa. A comparagao entre
os estados cru e cozido mostrou que a unica formulacdo que nao se diferenciou

significativamente foi a F-2.

As caracteristicas especificas de cada formulagdo afetam diretamente a textura das
massas alimenticias, estudos apontam que a interacdo entre os ingredientes ¢ um fator
determinante para as propriedades texturais (Marques, 2016). Neste trabalho, os resultados
obtidos ndo apresentaram correspondéncia direta com valores relatados na literatura, o que pode
ser atribuido a composicao das formulacdes desenvolvidas, principalmente devido a utilizagdo
de ervilha congelada fresca na formulacdao base e a adicdo de ora-pro-ndbis em diferentes

concentracoes.
4.6 Cor Instrumental

A cor instrumental ¢ um parametro crucial na qualidade dos alimentos e interfere
diretamente na aceitabilidade do consumidor. A partir da Tabela 7, ¢ possivel observar os

resultados para as anélises de cor.
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Tabela 7 — Parametros de cor instrumental dos macarrdes antes da cocgao.

Amostras L* a* b* AE
F-C cru 45,09 + 2,932 0,56 + 0,27 16,14 + 1,27 -
F-1 cru 26,85+ 1,26 -1,67£0,18° 16,33 + 0,34° 18,44 + 3,78
F-2 cru 24,61 + 1,76 -1,894+0,19° 15714068 2927+ 1,69

F-C: macarrdo sem ora-pro-nobis; F-1: macarrdo com 4,8% de ora-pro-nobis; F-2: macarrdo com 9,1%
de ora pro-nobis. Resultados expressos em Média £ Desvio Padrao. Médias acompanhadas de letras

minusculas diferentes na mesma coluna indicam diferencga significativa entre as amostras (p < 0,05).

A adi¢cdo de OPN apresentou diferengas significativas em relagdo ao controle para os
parametros L * (em uma escala de 0 a 100 — preto ao branco) e a* (- a* =verde e a* = vermelho).
Por outro lado, o acréscimo da folha ndo mostrou diferenca estatistica entre as formulagdes para

o parametro b* (- b* = azul e b* = amarelo).

A formulagdo controle apresentou um valor de luminosidade de 45,09 + 2,93; a adigao
de 4,8 € 9,1% OPN diminuiu o valor de luminosidade (26,85 = 1,26 (F-1) e 24,61 = 1,76 (F-2)).
Essa diminuic¢do pode ser atribuida a adi¢do do p6 de ora-pro-nobis, responsavel por escurecer
a cor das massas, o que esta de acordo com os resultados de Berto (2023). Para o pardmetro a*,
a amostra F-C exibiu um valor de 0,56 + 0,27, enquanto as amostras F-1 e F-2 registraram
valores de -1,67 £ 0,18 e -1,89 + 0,19, respectivamente, refletindo o aumento da cor verde na
massa enriquecida em comparacao ao controle. Contudo, os valores tendenciosos ao verde ndo
apresentaram alta intensidade, o que pode estar relacionado a propor¢do de ora-pro-nobis
utilizada, inferior a 10%. Em relagdo ao parametro b*, todas as formulagdes apresentaram
valores proximos, o que indica que a adigdo de OPN nao exerceu influéncia neste parametro.
Os valores encontrados demonstram uma tendéncia das amostras a cor amarela, o que pode ser
atribuido a presenga de carotenoides naturais nos ingredientes utilizados, como a farinha de

trigo integral, a farinha de aveia e a ora-pro-nobis.

A diferencga total de cor (AE) ¢ um parametro que reflete as diferengas absolutas nas
coordenadas de cor entre a varidvel e o controle. De acordo com a Tabela 7, foi possivel
observar que a adicdo de OPN demonstrou mudangas significativas de cor em relagdo ao
controle. A massa com 4,8% de ora-pro-nobis apresentou um AE de 18,44 + 3,78, ja a massa -

composta de 9,1% de ora-pro-nodbis mostrou um valor de AE de 29,27 + 1,69. Esses resultados
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eram esperados devido a mudanca de cor refletida na massa a partir da adi¢do do p6, como
observado na Figura 25. Além disso, @ medida em que eram adicionadas maiores propor¢des

da folha, a tonalidade da cor verde se tornava mais escura.

Figura 25 — Diferenca de cor (L*, a* e b*) das amostras F-1 e F-2 em relagao ao controle.
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Fonte: Autora, 2025.

Os resultados obtidos para a diferenca total de cor demonstraram similaridade com os
encontrados por Jayasena e Abbas (2012), os quais analisaram a qualidade de massas ricas em
proteinas e fibras alimentares usando a farinha de tremoco. Esses autores notaram que o
aumento da proporcao de farinha de tremogo na massa, aumentou o AE em relag@o ao controle.
Nas massas adicionadas de 10, 20, 30, 40 e 50% de farinha de tremocgo, os autores encontraram

valores de AE de aproximadamente 1,4; 3,9; 6,0; 8,0; 10,4, respectivamente.
4.7 Acidez

A acidez titulavel ¢ uma propriedade importante na avaliacdo de massas alimenticias,
como o0 macarrdo, uma vez que serve como indicador da atividade microbiana e,
consequentemente, da qualidade microbiologica. A Resolugao n® 93, de 31 de outubro de 2000
estabelece que as massas secas devem possuir indice de acidez de até 5% em mL de solugdo
normal de NaOH/100 g. Na Tabela 8 sdo exibidos os resultados para o indice de acidez para o

macarrao cru.
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Tabela 8 — indice de acidez das amostras de macarrio.

Amostras Acidez (%)

F-C 4,13 + 0,022
F-1 2,56 +0,03°
F-2 1,44 + 0,04°

F-C: macarrdo sem ora-pro-nobis; F-1: macarrdo com 4,8% de ora-pro-nobis; F-2: macarrdo com 9,1%
de ora pro-nobis. Resultados expressos em Média £ Desvio Padrao. Médias acompanhadas de letras

minusculas diferentes indicam diferencga significativa entre as amostras (p < 0,05).

Todas as formulacdes apresentaram valores dentro do limite estabelecido na legislacao.
Além disso, os resultados indicaram diferencas estatisticas entre as amostras. A amostra F-C
apresentou a maior acidez (4,13 + 0,02 %), enquanto as formulagdes F-1 e F-2, enriquecidas
com 4,8 ¢ 9,1% de ora-pro-nobis, registraram valores significativamente menores, 2,56 + 0,03
% e 1,44 + 0,04 %, respectivamente. Os resultados demonstraram que a adi¢do de OPN no
macarrao diminuiu o indice de acidez, que pode ser atribuido a menor acidez da folha, que, ao
ser incorporada, contribui para essa. Estudos anteriores revelaram que a ora-pro-nobis apresenta
baixo indice de acidez (Moro et al., 2021; Silva, 2019). Esses achados na literatura corroboram
com a tendéncia observada neste estudo, em que observou-se a diminui¢do da acidez com o

aumento da concentracdo da planta.
48 pH

Os resultados obtidos para a analise do potencial hidrogenionico (pH) das amostras de

macarrdo cru (Tabela 9) mostraram diferenca significativa entre as formulagdes estudadas.

Tabela 9 — Potencial hidrogenidnico das amostras de macarrao.

Amostras pH
F-C 6,62 + 0,03*
F-1 6,47 + 0,02°
F-2 6,36 + 0,03

F-C: macarrdo sem ora-pro-nobis; F-1: macarrdo com 4,8% de ora-pro-nobis; F-2: macarrdo com 9,1%
de ora pro-nobis. Resultados expressos em Média £ Desvio Padrao. Médias acompanhadas de letras

minusculas diferentes indicam diferencga significativa entre as amostras (p < 0,05).
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A amostra controle deteve o maior valor de pH (6,62), o que ndo era esperado visto que,
a mesma amostra apresentou o maior indice de acidez. J& as formulagdes com 4,8 ¢ 9,1% de
ora-pro-nobis apresentaram valores de pH de 6,47 e 6,36, respectivamente. Era esperado que a
formulacao F-2 apresentasse o maior valor de pH por ter exibido o menor teor de acidez, seguida
da F-1. Os valores encontrados nesse trabalho para o pH nao concordaram com a literatura. De
acordo com Chang (2006), quanto maior o pH, menor a acidez, o que ndo foi possivel de ser
visualizado nos resultados deste estudo. Sato et al. (2019), encontraram valores de pH de 7,16
e 7,36 para massas secas com 10% e 20% de OPN, respectivamente. Vargas et al. (2023), no
estudo sobre a elaboragdo e aceitagdo de massa alimenticia tipo nhoque adicionada com ora-
pro-ndbis, acharam valores de pH variando de 5,35 a 5,49. Enquanto Rocha et al. (2009), no
estudo da adicdo de OPN em macarrdo desidratado, e em Moro et al. (2021), no estudo do
desenvolvimento e caracterizagdo de hamburguer vegano de grao de bico com adicdo de OPN,
os valores de pH apresentaram similaridade com os encontrados neste trabalho, verificando

variagoes de 6,17 a 6,24, respectivamente.
4.9 Tempo de cozimento
O tempo de cozimento determinado para cada amostra estd apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados de tempo de cozimento para os macarrdes.

Amostras Tempo de cozimento (min)
F-C 9,67 +0,58°
F-1 11,67 £0,58°
F-2 9,33 +0,58°

F-C: macarrdo sem ora-pro-nobis; F-1: macarrdo com 4,8% de ora-pro-nobis; F-2: macarrdo com 9,1%
de ora pro-nobis. Resultados expressos em Média £ Desvio Padrdo. Médias acompanhadas de letras

minusculas diferentes indicam diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05).

De acordo com os resultados exibidos na Tabela 10, apenas a formulagao F-1 apresentou
diferenca significativa entre as demais quanto ao tempo 6timo de cozimento. A amostra F-C
mostrou um tempo médio de cozimento de 9,67 minutos, enquanto a formulagdo F-1 exibiu o
maior tempo de cozimento, com 11,67 minutos. Ja a amostra F-2 apresentou o menor tempo de

cozimento (9,33 minutos).
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A propor¢do de 9,1% de ora-pro-ndbis ndo afetou o tempo de cozimento em comparacao
ao controle. Contudo, a propor¢do de 4,8% alterou o tempo de cozimento em 2 minutos a mais
do que o controle. Essa diferenca pode estar associada ao perfil de textura da massa. A
formulacao F-1 apresentou a maior dureza, tanto no parametro cru, quanto no cozido. Como
massas que apresentam maior dureza tendem a exigir maior tempo para gelatinizacdo do amido
e amolecimento da estrutura proteica, esse aumento no tempo de cozimento pode estar
diretamente relacionado a maior resisténcia mecanica da amostra. Estes resultados ndo estao de
acordo com os encontrados por Ferreira et al. (2022), que observaram que o tempo de cozimento
para as massas foi diminuindo com o aumento das concentra¢des do p6 de ora-pro-nobis. Por
outro lado, a incorporacao de ora-pro-nobis ndo afetou o tempo 6timo de cozimento em Berto

(2023).

Os resultados encontrados neste estudo, assim como em Eman et al. (2024), indicam
que o tempo de cozimento esta relacionado a habilidade das proteinas e fibras sem gluten
presente na ora-pro-nobis de interagirem com os demais componentes da massa. O aumento no
tempo de cozimento para F-1 sugere uma possivel alteragdo na estrutura da massa,
possivelmente dificultando a penetragdo da agua e a gelatinizacdo do amido. Ja a proporcao de
9,1%, por outro lado, parece ter se integrado melhor a matriz da massa, resultando em um tempo

otimo de cozimento similar ao controle.
4.10 Indice de absorcio de dgua
Na Tabela 11 sdo exibidos os percentuais de absor¢ao de agua das massas alimenticias.

Tabela 11 — Indice de absorgdo de 4gua para as amostras de macarrao.

Amostras indice de absorcio de dgua (%)
F-C 127,34 + 3,24%
F-1 123,56 + 5,65°
F-2 113,84 +11,53°

F-C: macarrdo sem ora-pro-nobis; F-1: macarrdo com 4,8% de ora-pro-nobis; F-2: macarrdo com 9,1%
de ora pro-nobis. Resultados expressos em Média £ Desvio Padrdo. Médias acompanhadas de letras

minusculas diferentes indicam diferencga significativa entre as amostras (p < 0,05).
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O indice de absorcao de agua ¢ um parametro fundamental para avaliar a qualidade de
massas, pois esta diretamente relacionado a textura, consisténcia e aceitagdo. Para garantir a
boa qualidade da massa, € necessario que haja aumento de peso duas vezes maior em relagdao
ao peso inicial (cru) (Hummel, 1996). Nesse sentido, todas as formulacdes deste estudo

dobraram de peso ap6s cocgao.

As amostras nido apresentaram diferenca significativa entre si quanto ao indice de
absor¢ao de dgua. A formulagdo controle registrou maior absor¢cao em relagdo as demais
(127,34 £ 3,24 %), enquanto as formulagdes F-1 e F-2 exibiram valores de 123,56 = 5,65 % e
113,84 + 11,53 %, respectivamente. Embora os valores tenham sido estatisticamente iguais,
observa-se uma tendéncia numérica de redugao do indice de absor¢do com a adig¢do de ora-pro-
nobis na massa. O mesmo comportamento foi encontrado por Ferreira et al. (2022), no entanto
os valores registrados variaram de 222,98% a 193,41%. Berto (2023) sugeriu que essa redu¢ao
pode estar relacionada a morfologia das farinhas de OPN, que apresentam formato indefinido
e microestruturas irregulares, resultando em menor densidade dessas farinhas e,

consequentemente, menor capacidade de absorver adgua.
4.11 Perda por cozimento

A perda por cozimento reflete a capacidade da massa em manter sua integridade
estrutural ao longo do processo de coc¢do, sendo que altos indices de perda sdo indesejaveis
por resultar em uma agua de cozimento turva, baixa resisténcia ao processo e textura pegajosa

(Silva, 2024). Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados de perda por cozimento das massas.

Tabela 12 — Perda por cozimento das massas alimenticias.

Amostras Perda por cozimento (%)
F-C 4,68 +0,09?
F-1 4,52 +£0,19*
F-2 4,32 +£0,77*

F-C: macarrdo sem ora-pro-nobis; F-1: macarrdo com 4,8% de ora-pro-nobis; F-2: macarrdo com 9,1%
de ora pro-nobis. Resultados expressos em Média £ Desvio Padrdo. Médias acompanhadas de letras

minusculas diferentes indicam diferencga significativa entre as amostras (p < 0,05).
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Segundo Hummel (1996), para que a massa apresente boa qualidade, ela deve ter uma
perda de so6lidos no cozimento de até 6%. Para qualidade média, a perda de solidos deve ser de
até 8%, e para baixa qualidade, igual ou superior a 10%. Observa-se, na Tabela 12, que todas
as amostras registraram perda por cozimento inferior a 6%, podendo ser classificadas como
massas de boa qualidade. As formulagdes ndo demonstraram diferenca significativa entre si.
Apesar disso, pequenas diferencas numéricas foram observadas apos a incorporacdo de ora-
pro-nébis na massa, sendo que a formulagdo controle apresentou maior perda de solidos
(4,68%), seguida da F-1 (4,52%) e F-2 (4,32%), indicando que a adi¢do de OPN tendeu a
diminuir a perda de sélidos no cozimento da massa. No estudo de Sato et al. (2019), resultados
similares foram encontrados, contudo, as massas com concentragoes de 0%, 10% e 20% de ora-

pro-nobis, apresentaram perda de solidos no cozimento de 9%, 1% e 6%, respectivamente.
5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo desenvolver e caracterizar macarrao seco
enriquecido nutricionalmente com fontes vegetais, avaliando o impacto da adi¢ao de 4,8 € 9,1%
de ora-pro-nobis nas propriedades fisico-quimicas, tecnoldgicas e nutricionais do produto. A
partir dos resultados, verificou-se que a inclusdo desse ingrediente em diferentes concentragdes
apresentou diferengas significativas em diversas propriedades, como umidade,
higroscopicidade, textura, cor instrumental, acidez, cinzas, fibras, proteinas, pH e tempo de
cozimento. A cinética de secagem mostrou que a incorporagdo de ora-pro-nobis reduziu a
umidade inicial da massa e necessitou de um tempo maior de secagem para atingir os limites
estabelecidos pela legislagdo. As andlises fisico-quimicas mostraram que a adi¢do da folha

reduziu o teor de acidez e pH, mas aumentou a higroscopicidade.

No que se refere as propriedades tecnologicas das massas alimenticias, a textura foi
afetada pela adig@o de ora-pro-nobis, principalmente no parametro de dureza, que se mostrou
superior para a formulagdo com concentracdo intermedidria da folha. A andlise de cor
demonstrou uma reducao da luminosidade dos macarrdes de acordo com a adi¢ao de OPN e um
aumento da tendéncia a cor verde. O tempo de cozimento foi maior na formulacao enriquecida
com 4,8% de ora-pro-nobis, enquanto o indice de absor¢ao de dgua e perda por cozimento nao

apresentaram diferencas significativas entre as amostras.

A adigdo de ora pro-ndbis teve impacto na composicdo centesimaldas massas

desenvolvidas. Os resultados evidenciaram que a incorporacdo da folha resultou em um
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aumento de pouco mais de 1% no teor de cinzas, menos de 1% no teor de fibras, e pouco mais
de 2% no teor de proteinas das formulagdes. Além da folha, a presenca de ervilha e farinha de
aveia também contribuiram para esse incremento o que possibilita a classificagdo do produto
como fonte de proteina e alto contetudo de proteina, de acordo com a legislagado. Isso evidencia
que o macarrdo desenvolvido pode atender a crescente demanda por produtos com maior aporte
nutricional. Por outro lado, os teores de lipideos e carboidratos ndo apresentaram diferencas

significativas com a incorporagao da folha.

Os resultados demonstraram que a ora-pro-nobis pode ser um ingrediente promissor
para a diversificagdo e enriquecimento nutricional de massas alimenticias secas, sem
comprometer as principais caracteristicas tecnoldgicas. Estudos futuros podem explorar a
aceitabilidade sensorial do produto e a otimizagao dos parametros do processo de obtencao do
macarrdo. Além disso, futuras pesquisas podem investigar as propriedades funcionais do
macarrdo adicionado de ora-pro-nobis. Essa abordagem reforgaria a relevancia do uso dessa
PANC na formulagao de alimentos, ampliando o seu potencial nutricional e funcional. Portanto,
este estudo contribui para o avanco do conhecimento sobre o uso de ingredientes vegetais ndo

convencionais na formula¢ao de alimentos.
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