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RESUMO

FERNANDES, Simone de Souza. Efeito de diferentes hidrocoléides na formulagao
de massas alimenticias sem gluten tipo fusilli utilizando farinha de arroz japonés
e de grao-de-bico. 2026. 187 folhas. Tese (Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos). Programa de Pods-graduagdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
Instituto de Tecnologia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
2026.

A crescente demanda por alimentos isentos de gluten tem impulsionado o
desenvolvimento de massas alimenticias que conciliem desempenho tecnoldgico,
qualidade sensorial e adequado valor nutricional. Entretanto, a auséncia da rede
proteica do gluten impde desafios estruturais relevantes, exigindo estratégias de
formulacao e processamento capazes de compensar essas limitacdes. Esta tese teve
como objetivo desenvolver, caracterizar e otimizar massas alimenticias tipo fusilli sem
gluten elaboradas com farinha de arroz japonés e farinha de grdo-de-bico, cruas e
pré-cozidas por extrusdo termoplastica, avaliando o papel da extruséo, da adicédo de
hidrocolodides e da incorporagao de ovo em pd nas propriedades tecnoldgicas, fisico-
quimicas, funcionais e sensoriais dos produtos. No Capitulo |, foi realizada uma
revisdo da literatura abordando os fundamentos tecnoldgicos e nutricionais das
massas sem gluten, com énfase no uso de farinhas extrudadas, hidrocoldides e
proteinas alternativas, bem como nos efeitos do processamento sobre a estrutura do
amido e das proteinas. O Capitulo Il investigou o efeito da pré-cocgao por extrusao da
farinha de gréo-de-bico em formulagdes de fusilli sem gluten, evidenciando melhorias
na coesao da massa, na estabilidade durante o cozimento e no perfil nutricional. O
Capitulo Il avaliou, por meio de um delineamento fatorial completo (23), os efeitos do
tipo de hidrocoléide (gelana ou agar) e da adigdo de ovo em p6 sobre parametros de
cozimento, textura, composicdo proximal, atividade antioxidante, digestibilidade
proteica in vitro e aceitagao sensorial. Os resultados obtidos provalvemente indicam
uma associagao positiva entre a combinacao de farinha extrudada, gelana e ovo em
po e o desempenho tecnolégico das formulagdes, refletida em menores perdas de
sélidos, maior firmeza e maior aceitagdo sensorial. Dessa forma, a estratégia proposta
pode ser considerada promissora para o desenvolvimento de massas tipo fusilli sem
gluten, sugerindo potencial para melhoria da qualidade tecnoldgica e nutricional e
viabilidade de aplicagao industrial, condicionada a estudos adicionais.

Palavras-chave: massas sem gluten; extrusao termoplastica; arroz japonés; grao-de-
bico; hidrocoloides.



ABSTRACT

FERNANDES, Simone de Souza. Effect of different hydrocolloids on the
formulation of gluten-free fusilli pasta using Japanese rice flour and chickpea
flour. 2026. 187 folhas. Tese (Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos).
Programa de Pds-graduagdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Instituto de
Tecnologia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2026.

The growing demand for gluten-free foods has driven the development of pasta
products that combine technological performance, sensory quality, and adequate
nutritional value. However, the absence of the gluten protein network imposes
significant structural challenges, requiring formulation and processing strategies
capable of compensating for these limitations. This thesis aimed to develop,
characterize, and optimize gluten-free fusilli pasta produced from Japanese rice flour
and chickpea flour, used in raw and extrusion-pre-cooked forms, assessing the role of
thermoplastic extrusion, hydrocolloid addition, and egg powder incorporation on the
technological, physicochemical, functional, and sensory properties of the products.
Chapter | presents a comprehensive literature review addressing the technological and
nutritional fundamentals of gluten-free pasta, with emphasis on extruded flours,
hydrocolloids, alternative protein sources, and the effects of processing on starch and
protein structure. Chapter Il investigated the impact of thermoplastic extrusion pre-
cooking of chickpea flour on gluten-free fusilli formulations, demonstrating
improvements in dough cohesion, cooking stability, and nutritional profile. Chapter IlI
evaluated, using a full factorial experimental design (23), the effects of hydrocolloid type
(gellan or agar) and egg powder addition on cooking quality, texture, proximate
composition, antioxidant activity, in vitro protein digestibility, and sensory acceptance.
The results obtained probably indicate a positive association between the combination
of extruded flour, gellan gum, and powdered egg and the technological performance
of the formulations, as reflected by lower cooking losses, higher firmness, and greater
sensory acceptance. Accordingly, the proposed strategy may be considered promising
for the development of gluten-free fusilli-type pasta, suggesting potential
improvements in technological and nutritional quality, as well as the feasibility of
industrial application, subject to further studies.

Keywords: gluten-free pasta; thermoplastic extrusion; Japanese rice; chickpea;
hydrocolloids.
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1 INTRODUCAO

As massas alimenticias sdo um componente central da dieta cotidiana em
muitos paises, valorizadas por sua versatilidade gastronémica, valor nutritivo,
conveniéncia e economicidade (ABIMAPI, 2022). No entanto, o cenario alimentar tem
se transformado, impulsionado pelo crescimento consideravel do setor de alimentos
sem gluten. Esse aumento na demanda esta diretamente ligado ao numero crescente
de pessoas que sofrem de disturbios imunomediados induzidos pelo gluten, como a
doenga celiaca, dermatite herpetiforme, ataxia de gluten, alergia ao trigo e
sensibilidade nao celiaca ao gluten (Aljada et al., 2021).

No entanto, a dieta traz algumas desvantagens, como custos elevados,
deficiéncias nutricionais e barreiras sociais e psicologicas. Em virtude disso, a
industria de alimentos tem investido em pesquisa e no desenvolvimento da formulacao
de massas sem gluten de melhor qualidade nutricional e caracteristicas desejaveis,
para atender as necessidades dos consumidores com intolerancia ou sensibilidade ao
gluten (Wang et al., 2023).

A inclusdo de hidrocoldides nas formulagdes de massas alimenticias sem
gluten tem sido bastante explorada devido as suas propriedades funcionais, que
podem melhorar a consisténcia, a textura, a fibra alimentar e a qualidade das massas
sem gluten (Sanguinetti et al., 2015).

A perda por cozimento é um dos parametros medidos com mais frequéncia,
como uma estimativa da resisténcia da massa alimenticia sem gluten a desintegracao
da sua estrutura apos fervura prolongada. O método de cozimento por extrusao € uma
tecnologia alternativa para a fabricacdo de produtos sem gluten, envolvendo a
unificagdo das etapas de pré-gelatinizagao e formacgao de redes de proteinas (Pandey,
etal., 2021).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo a elaboragédo e
caracterizacao de diferentes formulacbes de massas alimenticias, utilizando misturas
de farinhas de arroz japonés e de grao-de-bico, pré-cozidas ou nao e por extrusio.

Neste estudo foram utilizados os hidrocoldides agar e gelana. Além disso, o ovo
desidratado pode ser incluido como coadjuvante tecnoldgico para contribuir na
estruturacdo do produto final. Seis formulacdes diferentes foram testadas, variando-
se os hidrocolbides adicionados, presencga ou auséncia de ovo, farinhas pré-cozidas

ou nao por extrusado. Para verificar as diferengas entre as formulagdes, as massas



resultantes foram caracterizadas quanto a propriedades reoldgicas, textura, cor,
tempo de cozimento, sdlidos soluveis, umidade, cinzas, proteinas, lipidios e valor
energético total.

Para o delineamento experimental, foi adotado um desenho inteiramente
casualizado, com trés repeticbes avaliadas em duplicata para as analises fisico-
quimicas. Os resultados obtidos foram avaliados em relacdo ao efeito dos

hidrocoldides utilizados e sua relagdo com as propriedades das massas elaboradas.

Justificativa

As massas alimenticias s&o tipicamente produzidas a partir de uma
combinagdo de farinha, agua, sal e, em muitos casos, ovos. A farinha fornece a
estrutura e a textura para a massa; a agua hidrata as proteinas da farinha e ajuda a
formar o gluten; o sal realga o sabor da massa, além de ajudar a fortalecer o gluten e
contribuir para a textura e a elasticidade da massa; e o ovo proporciona liga, aumenta
a maciez, além de conferir coagulabilidade por agédo do calor, capacidade formadora
de espuma, cor e aroma especificos.

Em vista da praticidade e da diversidade de formatos e combinagbdes de
molhos, os brasileiros consomem cerca de 5 kg de massa alimenticia por ano em seus
lares. No entanto, quando uma pessoa com doenga celiaca consome uma massa
alimenticia com gluten, seu sistema imunoldgico reage, atacando as células do
intestino delgado, levando a danos na mucosa intestinal e prejudicando a absorcao
de nutrientes.

A doenga celiaca, também conhecida como intolerancia ao gluten, € uma
doenga autoimune cronica que afeta o intestino delgado e é causada pelo consumo
de gluten, uma proteina encontrada no trigo, cevada, centeio e produtos derivados.
Os principais sintomas desta doenga incluem diarreia crénica, perda de peso, fadiga,
distensdo abdominal, dor abdominal, nauseas e vomitos. Contudo €& importante
ressaltar que a doenca celiaca é diferente da sensibilidade ao gluten de nao celiacos,
nao envolvendo uma resposta imunologica, mas podendo causar sintomas
semelhantes ao consumir gluten.

Desta forma, o estudo da formulacdo de uma massa alimenticia sem gluten,
com caracteristicas tecnoldgicas semelhantes a massa com gluten, preservando

aspectos nutricionais, sensoriais, textura, promovera a oportunidade aos



consumidores celiacos ou alérgicos ao gluten, desfrutarem de um produto que

mantém caracteristicas similares ao original e assim ampliar produtos disponiveis nas

prateleiras de mercados.

Objetivos

Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo desenvolver, otimizar e avaliar massas

alimenticias sem gluten elaboradas com farinhas de arroz e de grao-de-bico, pré-

cozidas por extrusao termoplastica na presenca de hidrocoldides, visando a obtencao

de produtos com desempenho tecnoldgico, nutricional, funcional e aceitagao sensorial

adequados.

Objetivos especificos

Determinar os parametros de processamento do pré-cozimento por
extrusdo termoplastica das farinhas de arroz e de grao-de-bico na
presenca de hidrocoldides;

Avaliar o efeito da proporgéao entre farinhas de arroz e de grao-de-bico e
do tipo de hidrocoldide sobre as propriedades tecnoldgicas e o potencial
nutricional de massas alimenticias sem gluten;

Determinar as propriedades tecnoldgicas, nutricionais e funcionais das
misturas selecionadas, incluindo indice de absorgéo de agua e indice de
solubilidade em agua;

Otimizar as formulagdes das pré-misturas destinadas a producao de
massas alimenticias sem gluten, com base em critérios tecnolégicos,
nutricionais e funcionais;

Avaliar a aceitagao sensorial, a preferéncia e a intencdo de compra das
massas alimenticias elaboradas com farinhas de arroz e de grao-de-bico

contendo hidrocoldides.



Estrutura da tese

Para facilitar a apresentacado e publicagdo dos resultados obtidos de acordo
com os diferentes temas abordados, a tese € dividida em capitulos, apresentados na
forma de artigos.

O primeiro capitulo aborda uma revisao da literatura sobre massa alimenticia
sem gluten e uso de hidrocoldides e suas propriedades de interagdes com a massa
alimenticia, bem como o beneficiamento, os processos e os parametros da massa
pré-cozidas ou ndo por extrusdo. O objetivo deste estudo € obter um referencial
tedrico de metodologias, analises e praticas comerciais para elucidar questdes
envolvidas durante o desenvolvimento do produto.

O segundo capitulo investiga as caracteristicas do efeito do grau de preé-
cocgao, por extrusdo termoplastica nas variaveis de temperatura, umidades e
proporgao entre as farinhas de arroz japonés e grao-de-bico no uso de formulagdes
de massa tipo fusilli. Afinalidade deste estudo é adquirir parametros de caracterizagao
de massas alimenticias pré-cozidas ou nao por extrusao através de um desenho
experimental considerando essas analises preliminares.

O terceiro capitulo apresenta o efeito do grau da adi¢cao de farinha pré-cozida
de arroz japonés e pré-cocgao ou nao, no uso de formulacdes de massa tipo fusilli
utilizando hidrocoldides. O objetivo deste € avaliar as propriedades fisicas e quimicas
das massas por meio da determinagao avaliagao proteico-molecular e digestibilidade

dos compostos formados apds extrusdo ou nao.



CAPITULO |

MASSAS ALIMENTICIAS SEM GLUTEN UTILIZANDO FARINHA DE ARROZ
JAPONES E DE GRAO-DE-BICO: UMA REVISAO DE LITERATURA



2 CAPITULO I: Massas Alimenticias sem Gluten Utilizando Farinha de Arroz

Japonés e de Grao-De-Bico: Uma Revisao de Literatura

RESUMO

O aumento da demanda por alimentos sem gluten, impulsionado pelo crescente
numero de pessoas com disturbios relacionados ao gluten, como doenca celiaca e
sensibilidade n&o celiaca ao gluten, tem levado a um investimento significativo da
industria alimenticia em pesquisa e desenvolvimento de massas sem gluten de alta
qualidade. Diante disso, o presente estudo propde-se a investigar na literatura,
evidéncias cientificas sobre o processo de elaboragcdo de massas alimenticias sem
gluten com farinha de arroz e de gréo-de-bico. O estudo compreende uma revisao de
literatura. Os resultados evidenciam varias abordagens para aprimorar a qualidade
nutricional, funcional e sensorial de produtos alimenticios sem gluten, envolvendo
ajustes nos parametros de processamento, técnicas de pré-tratamento de
ingredientes e avaliagdo sensorial. Conclui-se que a pesquisa continua sobre
alimentos sem gluten, desde a otimizagdo dos processos de produgdo até o
aprimoramento de ingredientes especificos, € essencial para atender as demandas

dos consumidores por produtos mais saudaveis, nutritivos e acessiveis.

Palavras-chave: Massa sem gluten. Arroz japonés. Grao-de-bico. Cozimento por

extrusao. Processo otimizado.



ABSTRACT

Increased demand for gluten-free foods, driven by the growing number of people with
gluten-related disorders such as celiac disease and non-celiac gluten sensitivity, has
led to significant investment by the food industry in research and development of high-
quality gluten-free pasta. In view of this, this article aims to investigate scientific
evidence in the literature on the process of preparing gluten-free pasta with rice and
chickpea flour. The study comprises a literature review. The study comprises a
literature review. The results highlight several approaches to improve the nutritional,
functional, and sensory quality of gluten-free food products, including adjustments in
processing parameters, ingredient pre-treatment techniques, and sensory evaluation.
It is concluded that continuous research on gluten-free foods, from the optimization of
production processes to the improvement of specific ingredients, is essential to meet

consumer demands for healthier, more nutritious, and more accessible products.

Key-words: Gluten-free pasta. Japanese rice. Chickpea. Extrusion-cooking. Process

optimization.



2.1 Introducgao

O setor de alimentos sem gluten tem crescido consideravelmente, uma vez que
se observa um numero crescente de pessoas que sofrem de disturbios
imunomediados induzidos pelo gluten, como a doenga celiaca, dermatite
herpetiforme, ataxia de gluten, alergia ao trigo e sensibilidade nao celiaca ao gluten
(Aljada et al., 2021).

Atualmente, o unico tratamento eficaz para prevenir esta doenga € uma dieta
rigorosa sem gluten para toda a vida, que envolve a eliminagéo de todos os alimentos
que contenham gluten, entre eles, trigo, cevada e centeio. No entanto, a dieta traz
algumas desvantagens, como custos elevados, deficiéncias nutricionais e barreiras
sociais e psicologicas (Bouasla e Wojtowicz, 2021).

Em virtude disso, a industria de alimentos tem investido em pesquisa e no
desenvolvimento da formulagdo de massas sem gluten de melhor qualidade
nutricional e caracteristicas desejaveis, para atender as necessidades dos
consumidores com intolerancia ou sensibilidade ao gluten (Wang et al., 2023).

As massas alimenticias fazem parte da dieta cotidiana de muitos paises, devido
a sua versatilidade gastrondmica e valor nutritivo aliado a conveniéncia e
economicidade (Romano et al., 2021).

A sémola de trigo duro € o principal substrato utilizado na fabricacdo de massas
alimenticias. No entanto, substituir a sémola de trigo € um desafio tecnoldgico, pois o
gluten contribui para o desenvolvimento da massa e evita sua desintegragao durante
o cozimento. Entretanto, ha diversos procedimentos fabris que utilizam ingredientes
livres de gluten na producdo de massas, bem como estudos de pesquisa que
incorporaram matérias primas enriquecidas com nutrientes, tais como proteinas,
vitaminas, minerais e fibras alimentares, durante o processo de produgdo de massas.
Grande parte desses produtos sem gluten para massas séo elaborados utilizando
farinhas de arroz e milho (Delgado-Murillo et al., 2024).

O arroz (Oryza sativa L.) é um cereal que pode ser utilizado no lugar do trigo
no preparo de alimentos sem gluten devido as suas caracteristicas de sabor suave,
tonalidade clara, excelente digestibilidade e propriedades hipoalergénicas. Porém,
apresenta baixo teor de proteinas, sendo necessaria a adicdo de aminoacidos

essenciais para melhorar a sua qualidade nutricional (Qin et al., 2021).



As massas a base de arroz com adigao de leguminosas, sado ingredientes
alimentares uteis para diversos usos finais devido ao seu alto valor nutritivo. O gréao-
de-bico € uma leguminosa com excelente fonte de proteinas, altos niveis de
carboidratos complexos e acidos graxos insaturados, amido resistente, fibra alimentar,
vitaminas, minerais e compostos bioativos, como acidos fendlicos, saponinas e
flavonoides (Kore et al., 2022).

Entre as tecnologias mais utilizadas para a produgcdo de massas alimenticias
esta a extrusdo. O cozimento por extrusao apresenta alta produtividade, favorece
significativa retengdo de nutrientes e possui tempo de processamento minimo
comparado ao cozimento convencional (Ascheri, 2022).

As elevadas temperaturas e tensdes de cisalhamento durante a etapa de
extrusdo podem resultar em danos a macromoléculas como amido, proteinas, fibras
alimentares, compostos fendlicos e outros compostos funcionais, impactando a
qualidade da massa. Portanto, é desejavel buscar condicbes otimas de
processamento por meio da otimizagao (Jalgaonkar et al., 2019).

Diante do exposto, o objetivo desta revisdo foi investigar na literatura,
evidéncias cientificas sobre o processo de elaboracdo de massas alimenticias sem

gluten com farinha de arroz e de grao-de-bico.

2.2 Metodologia

A metodologia adotada para este estudo foi a revisao de literatura, a qual seguiu
as seguintes etapas sequenciais: definicdo do tema e formulacdo da questdo
norteadora; estabelecimento dos critérios de inclusdo e exclusdo; busca e selegao
rigorosa dos estudos; categorizagdo do material selecionado; analise e interpretagao
critica dos resultados; e, por fim, a sintese do conhecimento adquirido.

Para a conducgao dessa analise, foi realizada uma busca de materiais nas bases
de dados PubMed (National Library of Medicine), SciELO (Scientific Electronic Library
Online) e Google Scholar. Com o propdsito de desenvolver a estratégia de pesquisa,
foram selecionados os seguintes descritores em portugués: “massa alimenticia sem
gluten”, “arroz japonés”, “grdo-de-bico”, “extrusdo-cozimento” e “otimizagdo do

processo”; e em inglés: “gluten-free pasta”, “Japanese rice”, “chickpea”, “extrusion-

cooking” e “process optimization”, realizando-se o cruzamento dos termos por meio
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do operador booleano AND. Os artigos selecionados abrangeram o periodo de 2000
a 2025.

Como critérios de inclusdo, foram considerados o contelido intrinseco de cada
trabalho, a analise dos titulos e resumos, o0 ano de publicacédo e o tipo de estudo.
Foram incluidos artigos originais, artigos experimentais e artigos de revisdo. Os
estudos selecionados foram submetidos a avaliagdo quanto ao conteudo apresentado
e a sua pertinéncia direta a tematica abordada. Com base nesses critérios, foram
escolhidos os artigos que apresentaram informagdes mais relevantes para o tema,
visando contribuir para a identificacéo e a analise dos fatores discutidos. Dessa forma,
buscou-se assegurar a integridade da analise e a apresentacdo de informacdes

confiaveis e pertinentes ao objeto de estudo.

2.3 Revisao Bibliografica

2.3.1 Massas alimenticias

De acordo com a Resolugdo RDC n° 263/2005, massas alimenticias (ou
macarrao) referem-se a produtos derivados de farinha de trigo (Triticum aestivum L.
ou outras espécies do género Triticum), trigo durum (Triticum durum L.) ou outros
cereais, leguminosas, raizes ou tubérculos, obtidos por meio do processo de empasto
€ amassamento mecanico, sem fermentacio. Tais produtos podem ser enriquecidos
com ingredientes adicionais, acompanhamentos isolados ou incorporados a massa,
desde que nao alterem suas caracteristicas essenciais. Podem ser comercializados
em estado seco, fresco, pré-cozido, instantdneo ou pronto para o consumo,
apresentando uma variedade de formatos e recheios (Brasil, 2005).

A massa alimenticia € um alimento basico amplamente consumido em todo o
mundo, popular entre os consumidores por sua facilidade de transporte, manuseio e
cozimento, bem como por suas propriedades de armazenamento. O macarrdo € uma
fonte significativa de carboidratos, integrante do grupo de alimentos energéticos que
compdem a base da piramide alimentar. Apesar de deficiente em certos nutrientes
essenciais, essa lacuna pode ser suprida pela inclusdo de outros ingredientes nas
massas alimenticias, o que, aliado ao seu custo acessivel, pode conferir-lhes um

papel relevante na dieta alimentar (Estanech et al., 2024).
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A busca por matérias-primas alternativas ao trigo, como cereais e
pseudocereais, tem sido impulsionada pela necessidade de diversificar o mercado e
agregar compostos bioativos e nutrientes aos produtos, oferecendo funcionalidade e
composicdo quimica diferenciadas. Azeredo (2022) ressalta que essas matérias-
primas buscam alcancgar os efeitos obtidos pela farinha de trigo tradicional, agregando
valor nutricional.

No Brasil, o consumo médio anual é de aproximadamente 5 kg de massa
alimenticia por pessoa no ambiente doméstico, impulsionado pela conveniéncia na
preparacdo e diversidade de formas e combinagdes. Em 2021, o setor de massas
alimenticias movimentou R$ 12,6 bilhdes (ABIMAPI, 2022).

2.3.1.1 Qualidade da massa tradicional e implicagées do gluten

A qualidade da massa alimenticia tradicional, especialmente a base de trigo
durum, esta intrinsecamente ligada as modificagcbes complexas que ocorrem durante
o cozimento. O aquecimento e a absor¢ao de agua induzem a gelatinizagdo do amido,
o0 desaparecimento parcial das zonas cristalinas da amilopectina, a lixiviacdo da
amilose e outras substancias soluveis na agua de cozimento, e a coagulagao da rede
de gluten. O fator chave para a qualidade final da massa de trigo durum é o rapido
enrijecimento da rede de gluten, que é capaz de aprisionar os granulos de amido
intumescidos, minimizando a perda de sdlidos por cozimento e garantindo a firmeza
ideal, que sao os principais critérios de qualidade para a massa tradicional (Grumi et
al., 2021).

O gluten é um complexo de proteina-lipidio-carboidrato, sendo cerca de 75%
proteinas, e € fundamental para a funcionalidade, elasticidade e resisténcia das
massas. O gluten é importante na promogao da estrutura, elasticidade e palatabilidade
da massa, e o processo de sovamento resulta no aprisionamento do gas carbdnico
através das redes formadas pelas proteinas gliadinas e gluteninas que interagem com
a agua. Por sua vez, a massa elaborada sem gluten apresenta, geralmente, qualidade
inferior em comparagao com a massa produzida com sémola (Nunes, 2020).

Contudo, a predominancia do trigo nas formulagbes de massas e seus
derivados impde um desafio crescente, relacionado a disturbios de saude associados

ao gluten, como a doenga celiaca e a sensibilidade ao gluten néo-celiaca (NCGS). A
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doenca celiaca e a alergia ao trigo sao reacgdes de sensibilidade alimentar, cujo unico
tratamento eficaz € a adesao a uma dieta estritamente sem gluten (Azeredo, 2022).

ANCGS, por exemplo, representa uma nova fronteira no estudo dos disturbios
relacionados ao gluten, impulsionando a pesquisa por alternativas de cereais e
pseudocereais que permitam a formulacao de produtos de panificagao e massas com
qualidade comparavel e isentos de gluten (Catassi et al., 2013).

Para fins regulatérios, o Codex Alimentarius estabelece que produtos
considerados "sem gluten" devem conter no maximo 20 mg de gluten por quilograma

de alimento (20 ppm), conforme vendido ao consumidor (Nunes, 2020).

2.3.1.2 Uso de farinhas nao-convencionais e enriquecimento nutricional

A busca por enriquecimento nutricional e por alternativas ao gluten levou a
crescente utilizagao de farinhas de leguminosas e outros cereais na formulagcéo de
massas alimenticias. A substituicdo parcial ou total do trigo por farinhas nao-
convencionais, como as de arroz, sorgo, milho e leguminosas (gréo-de-bico, feijao,
lentilha, ervilha, fava), permite o desenvolvimento de massas sem gluten (Bouasla et
al., 2017; Romero et al., 2017; Nunes, 2020; Estanech et al., 2024).

Além dos cereais (milho e arroz) e leguminosas (feijao, soja e gréo-de-bico), as
farinhas derivadas de pseudocereais, como a quinoa, o amaranto e o trigo sarraceno,
e até mesmo de residuos de frutas e hortalicas, sdo consideradas fontes valiosas para

o desenvolvimento de novos produtos isentos de gluten (Azeredo, 2022).

2.3.1.3 Impacto tecnolégico e funcional

A adicao de farinhas de leguminosas, como a farinha hidrolisada de fava (Vicia
faba. L), por exemplo, pode impactar positivamente as propriedades funcionais das
massas. O trabalho de Angeles Gremasqui et al. (2025) observou que a adicédo de
20% de farinha de fava hidrolisada diminuiu a capacidade de retencao de agua, mas
aumentou a capacidade de retencao de 6leo, a capacidade e estabilidade de formagao
de espuma, além de afetar as propriedades de pasta e reoldgicas do composto de
farinha.

Para compensar a auséncia da rede de gluten, que proporciona as

propriedades viscoelasticas a massa, o desenvolvimento de massas sem gluten exige
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0 uso de estratégias tecnoldgicas. Farinhas alternativas, como as de leguminosas,
podem apresentar alta capacidade de retencédo de agua, o que afeta a qualidade do
produto final. Por isso, o uso de aditivos como emulsificantes, amido pré-gelatinizado
e hidrocoloides (como a goma guar) é amplamente adotado para melhorar a coesao,
afetar as propriedades reoldgicas e garantir as condigdes adequadas de hidratagao,
viscosidade e gelatinizagdo do amido. No estudo de Nunes (2020), a goma guar foi o
emulsificante que mais contribuiu para as caracteristicas tecnoldgicas e de qualidade
da massa de arroz e feijao, como o indice de absorg¢do, tempo 6timo de cozimento,
aumento de peso, indice de solubilidade e textura.

Para massas sem gluten a base de milheto e hidrocoloides, a adigao desses
aditivos visa melhorar a coesdo da massa, afetando as propriedades reoldgicas para
compensar a auséncia da rede de gluten (Romero et al., 2017). A qualidade de
cozimento do macarrdo de arroz também pode ser melhorada através de tratamentos
térmicos da farinha, como a pré-gelatinizacdo e a parboilizagdo, que alteram a
estrutura do amido, resultando em massas com melhor resisténcia e menor perda de
sélidos. Adicionalmente, o uso de enzimas como a transglutaminase (TG) foi avaliado
para massas de fava sem gluten, onde a TG demonstrou ser capaz de capturar o
amido nas redes proteicas, diminuindo a adesividade da massa para niveis proximos

aos da massa de sémola (Marti et al., 2013).

2.3.1.4 Enriquecimento nutricional e compostos bioativos

Além do aprimoramento tecnolégico, o enriquecimento visa a melhoria do perfil
nutricional e funcional. Em massas nao-tradicionais, a incorporacao de farinhas de
leguminosas como grao-de-bico, lentilha e ervilha pode ndo apenas melhorar as
propriedades de cozimento, mas também elevar o teor de compostos bioativos.
Azeredo (2022) ressalta que as farinhas alternativas agregam nutrientes e compostos
bioativos aos produtos. O processamento pode afetar significativamente esses
compostos; a extrusao-cozimento, por exemplo, demonstrou reduzir o teor de acidos
fendlicos soluveis e flavonoides (-41% a -45%), mas, por outro lado, aumentou os
acidos fenolicos ligados a parede celular e a atividade antioxidante do produto
(Blandino et al., 2023).

A substituicdo da farinha de trigo por farinhas de leguminosas € uma estratégia

eficaz para aumentar o teor proteico e mineral. Por exemplo, a farinha de feijao
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apresenta um teor proteico trés vezes maior do que a farinha de arroz. Ao elaborar
massas com farinha de arroz polido e farinha de feijao fradinho, Nunes (2020) obteve
produtos com um excelente perfil nutricional, destacando-se o alto teor de proteinas
e minerais como ferro, zinco, fésforo e magnésio, em comparagdo com massas
controle. Outra estratégia promissora para a fortificagdo nutricional de massas é a
aplicacao de farinhas fermentadas, que pode ser utilizada para otimizar o perfil

nutricional e funcional dos alimentos (Estanech et al., 2023).

2.3.1.5 Digestibilidade do amido

A incorporacao de proteinas de leguminosas tem sido estudada pela sua
capacidade de interferir na digestibilidade do amido. As fragdes de proteinas de
reserva em sementes, como as do grao-de-bico, desempenham um papel crucial no
retardamento da digestdo do amido na massa, o que tem implicagdes importantes
para a redugao do indice glicémico dos produtos finais (Tan et al., 2022).

O uso de farinhas de leguminosas como ervilha amarela e grao-de-bico em
macarrao de arroz pré-cozido e sem gluten também foi avaliado, confirmando que a
inclusdo dessas farinhas impacta as propriedades fisicas, de textura e sensoriais do
produto final (Bouasla et al., 2017).

Em particular, a massa de lentilha vermelha, quando comparada a de grao-de-
bico e ervilha, resultou em produtos extrusados (snacks e massas) com baixa perda
por cozimento e alta firmeza, provavelmente indicando sua adequacédo para a
produgédo de massas nao-convencionais de alta qualidade (Blandino et al., 2023).

A combinagao de arroz polido e feijao preto (sem tegumento) para a produgao
de massas pré-cozidas sem gluten € uma alternativa nutricionalmente relevante,
devido a complementacdo mutua de aminoacidos (Nunes, 2020). O desenvolvimento
de massas, como o espaguete de farinha de arroz e feijao fradinho testado por Nunes

(2020), apresentou bom potencial nutritivo e de aceitabilidade para o consumo.
2.3.1.6 Producao por extrusao e fatores de qualidade
Massas alimenticias normalmente sdo elaboradas utilizando extrusoras néo

termoplasticas (extrusdo a frio), que formatam a massa com teores de agua

adequados (geralmente entre 28% e 35% de umidade), e a temperaturas abaixo da
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temperatura de gelatinizacdo do amido, sem adicdo de calor significativo, seguida
por um cuidadoso sistema de secagem e embalagem. Nestes casos, o produto final
requer cozimento por cerca de 12 a 15 minutos para sua utilizagcdo (Guna et al.,
2023).

A sémola de trigo durum (com alto teor de proteina e glaten) é reconhecida
como a matéria-prima ideal para a producdo desta massa seca convencional devido
a sua capacidade de formar uma matriz proteica forte, essencial para a qualidade de
cozimento (Bresciani; Pagani; Marti, 2022; Kumar et al., 2021). A qualidade da massa
a frio é avaliada, em grande parte, pela sua firmeza apds o cozimento, a minima
perda de sdlidos e a cor (Bresciani; Pagani; Marti, 2022).

Por outro lado, o procedimento de fabricagcdo de macarrbes pré-cozidos e
instantaneos utiliza a extrusdo termoplastica (extrusdo a quente). A extrusao € uma
técnica fundamental na fabricacdo de massas, sendo um processo tecnoldgico
amplamente utilizado na industria de alimentos para pré-cozinhar ou cozinhar uma
variedade de matérias-primas (cereais, graos, leguminosas, amidos). Esse processo
envolve o uso de alta temperatura e curto tempo (high temperature short time —
HTST) para processar a matéria-prima de forma continua e simultanea (Ascheri,
2024). A extrusado a quente €é caracterizada pela combinacao simultanea de mistura,
cisalhamento, aquecimento e conformacgao (Shelar e Gaikwad, 2019).

Na extrusao a quente, emprega-se calor para atingir temperaturas apropriadas
no canhéo, sendo o tempo de residéncia do material no canhéo relativamente curto
para evitar alteracdes indesejaveis, como perda de vitaminas, aminoacidos
essenciais ou sabores e cores estranhos (Baah; Duodu; Emmambux, 2022; Teba,
2009). No caso das massas, mesmo na extruséo a frio, 0 aumento da rotagao da
rosca (e do cisalhamento) tem sido associado a degradacdo molecular do amido,
resultando em menor viscosidade de pasta e afetando as propriedades de cozimento,
0 que evidencia o impacto da energia mecénica especifica (EME) mesmo em
temperaturas baixas (Jia et al., 2023).

Na Figura 1 € apresentado um esquema que ilustra um sistema de extruséo

mostrando as suas principais partes.



16

Figura 1 - Esquema de um tipico sistema de extrusédo
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2.3.1.7 Alteracgoes fisico-quimicas no processo de extrusao termoplastica

Durante o processo de extrusao termoplastica, varias mudangas ocorrem na
matéria-prima. O amido e as proteinas sdo hidratados e o material € submetido a
cisalhamento, o que contribui para a gelatinizagdo completa ou parcial do amido e a
desnaturagao das proteinas (Marques et al, 2018). O alto cisalhamento,
especialmente em extrusoras de rosca dupla, € responsavel pela aplicacdo de EME
(Energia Mecanica Especifica) significativa, que pode levar a deformacédo e
degradacéao estrutural dos granulos de amido, reduzindo a cristalinidade e causando
a quebra da amilopectina (Jia et al., 2023).

O material também é exposto a diferentes zonas de aquecimento, onde o calor
e o cisalhamento promovem alteracdes fisicas e quimicas, fundindo os componentes
termoplasticos (amidos e gorduras), e resultando em transformagdes nas
caracteristicas organolépticas (Ascheri, 2022).

O processo de cozimento por extrusdo € um método termomecanico que
combina transferéncia de calor, de massa, pressao e cisalhamento para produzir uma
série de efeitos benéficos, como cozimento, esterilizacao, texturizacao e retencao de
nutrientes. A interagdo entre os nutrientes, especialmente os carboidratos e as

proteinas, desempenha um papel importante no desenvolvimento da textura (Chen et
al., 2023).
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A desnaturacédo proteica e a gelatinizacdo do amido sao cruciais para a
expansdo do produto na saida da matriz. A vaporizagao instantdnea da agua
superaquecida aprisionada dentro da matriz polimérica (amido/proteina) € a forga
motriz da expansédo (Shelar e Gaikwad, 2019). A modificagdo na microestrutura do
amido também pode impactar a digestibilidade, com a degradacdo molecular

resultando em um aumento da hidrélise in vitro (Jia et al., 2023).

2.3.1.8 Tipos de extrusoras e suas aplicagoes

A escolha do equipamento é fundamental, e 0 mercado oferece dois tipos
basicos de extrusoras: as de rosca dupla (twin screw) e as de rosca simples (single
screw). As Extrusoras de Rosca Dupla (Twin Screw) caracterizam-se por seus dois
parafusos que podem operar em co-rotacdo ou contra-rotacdo. Sua principal
vantagem reside na elevada capacidade de mistura e bombeamento, possibilitando
um controle mais preciso da EME e do tempo de residéncia (Shelar e Gaikwad, 2019).
Sua alta flexibilidade e a capacidade de processar uma ampla gama de ingredientes
e formulacdes mais complexas. Sao ideais para misturas com teores mais elevados,
como gordura de até 20%, umidade de 65% e agucares de 40% (Pandey et al., 2021).

Essa versatilidade as torna adequadas para produtos de alto valor agregado,
como alimentos para bebés, racdes especiais e snacks fortificados. Por outro lado, as
Extrusoras de Rosca Simples (Single Screw) possuem uma estrutura mais simples e
sdo mais econdmicas e faceis de operar. No entanto, sdo mais adequadas para
formulacdes ricas em carboidratos e com baixo teor de gordura. Sdo amplamente
utilizadas na produgcao de snacks que requerem uma alta flexibilidade de expansao,
como flocos de milho e petiscos simples, devido ao menor cisalhamento e maior
énfase na expansao do material na saida da matriz (Pandey et al., 2021). A escolha
entre os tipos de extrusora é ditada pela reologia da massa e pelas caracteristicas de

qualidade desejadas no produto final.
2.3.1.9 Parametros de extrusao e qualidade do produto
A qualidade do produto extrusado € avaliada por parametros como a densidade

e o indice de absorcao de agua (/AA) e o indice de solubilidade em agua (/SA), que

sao provalmente indicadores diretos do grau de cozimento alcangado. Uma densidade
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elevada, por exemplo, € um sinal de baixa expansado e uma textura compacta, o que
frequentemente esta associado a uma gelatinizagdo do amido inadequada (De Souza
et al., 2020).

O ajuste preciso dos parametros de extrusdo €, portanto, essencial para
desenvolver produtos especificos com as caracteristicas desejadas, como snacks e
massas instantaneas (Altaf et al., 2021; Bouasla e Wéjtowicz, 2021).

A umidade da alimentacao é um fator fundamental: um alto teor de agua pode
levar a formagao de uma estrutura compacta, enquanto niveis de umidade mais baixos
tendem a aumentar o atrito/cisalhamento, resultando em produtos de maior
solubilidade e afetando diretamente a estrutura celular e a fragilidade dos alimentos
expandidos (De Souza et al., 2020).

Uma revisao da literatura indica que os parametros de extrusao, como taxa de
alimentacado, teor de umidade, velocidade do parafuso e temperatura do barril,
juntamente com os parametros do sistema, a exemplo da energia mecanica especifica
e do tempo de residéncia, exercem influéncia direta e determinante sobre a razéo de
expanséo, a densidade aparente, a textura e a cor do produto (Cotovanu et al., 2023).

O estudo de Altaf et al. (2021) em snacks de arroz e grao-de-bico confirmou
que essas variaveis impactam significativamente o indice de absor¢do de agua, o
indice de solubilidade em agua, a densidade aparente e a razdo de expansao.

Dessa forma, a otimizagdo desses fatores é imperativa para controlar as
caracteristicas finais de qualidade do alimento. Da mesma forma, os parametros de
extrusao-cozimento exercem influéncia direta nos atributos de qualidade e na
microestrutura de massas instantaneas de arroz sem gluten (Bouasla e Wajtowicz,
2021).

Por fim, é relevante notar que a densidade pode ser aumentada e a expansao
diminuida sob certas condi¢gdes de processamento. Especificamente, a reagao de
Maillard é intensificada quando a umidade diminui e a temperatura aumenta, sendo
um fator determinante que afeta diretamente a cor final do extrusado (Cotovanu et al.,
2023).

A variagao do controle da velocidade da rosca afeta diretamente o grau de
cisalhamento e, consequentemente, a energia mecanica especifica e a degradagao

molecular do material (Jia et al., 2023).

2.3.1.10 Mecanismo de texturizagcao em alta umidade (HME)
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Para a producéo de substitutos de carne a base de plantas (analogos de carne)
via extrusao de alta umidade (HME), o mecanismo de formagao da estrutura fibrosa é
de particular interesse. O estudo das interagdes moleculares entre a proteina de
ervilha, a amilopectina e o acido estearico revelaram que a amilopectina e o acido
estearico contribuem sinergicamente para melhorar as estruturas fibrosas do
extrusado (como a dureza e o grau fibroso) por meio de interagdes intermoleculares
durante o processamento no barril da extrusora (Chen et al., 2023). Este mecanismo
aprofunda a compreensdo de como a extrusdo € utilizada para conferir texturas
especificas em produtos com alto teor proteico, o que é relevante para o
desenvolvimento de massas ricas em proteina.

Este processo difere significativamente da extrusdao a baixa umidade, pois a
alta umidade (acima de 40%) favorece a formagao de uma textura fibrosa e elastica
pela orientagdo das proteinas no bico de resfriamento, sendo um fator chave para o

desenvolvimento da proxima geracdo de massas fortificadas com alto teor proteico.

2.3.2 Massas alimenticias ndo-convencionais

O desenvolvimento de massas alimenticias ndo convencionais representa uma
importante vertente na industria de alimentos, impulsionada pela busca por produtos
mais nutritivos, funcionais e que atendam a restricoes dietéticas, como a doenca
celiaca. Ainovagao na producido de massas € promovida pela crescente demanda dos
consumidores por alimentos com perfil nutricional equilibrado e propriedades
funcionais. Neste contexto, a massa pode ser considerada um veiculo para a entrega
de fibra alimentar, proteinas vegetais, vitaminas, minerais e compostos funcionais
(Montemurro et al., 2019).

Conforme estipulado pela Resolugdo RDC 263/2005, € permitido adicionar
outros ingredientes as massas alimenticias, tanto como acompanhamentos isolados
quanto misturados a massa, desde que ndo alterem significativamente as
caracteristicas do produto. No caso da substituicdo parcial da farinha de trigo, a massa
alimenticia deve ser rotulada como 'mista’, de acordo com as diretrizes estabelecidas

pelo 6rgao regulador (Brasil, 2005).

2.3.2.1 Composigao, qualidade e desafios tecnolégicos
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Os ingredientes comuns nas massas alimenticias sem gluten séo a farinha e/ou
amido de milho, arroz, batata ou outros tubérculos, com adicdo de proteinas, gomas
e emulsificantes que podem atuar parcialmente como substitutos do gluten. Essas
farinhas s&o comumente utilizadas devido a sua abundancia, baixo custo e alta
capacidade de expansao, além de serem adequadas para celiacos. Farinhas como
as de trigo sarraceno (buckwheat) e de soja também sao escolhidas como matérias-
primas nao convencionais. A busca pela simulacdo das propriedades do gluten do
trigo nas formulagdes sem gluten passa pela identificagdo de agentes formadores de
estrutura e plastificantes ideais. A ampla variedade de ingredientes substitutos do trigo
tem sido tema central em revisdes integrativas sobre massas sem gluten (Nunes,
2020).

A alta qualidade de uma massa alimenticia advém da boa resisténcia ao
cozimento e firmeza, baixa viscosidade e liberagao limitada de materiais organicos na
agua de cozimento. Em termos nutricionais, a massa € um alimento rico em
carboidratos que possui um baixo indice Glicémico (IG) e é uma das principais fontes
de Amido de Digestdo Lenta (ADS) (Dodi et al., 2021). Estas caracteristicas de
qualidade séo primordiais ndo s para a massa alimenticia tradicional de trigo duro,
mas também para as sem gluten (Grumi et al., 2021).

A auséncia da rede viscoelastica do gluten, somada ao aquecimento intensivo
aplicado durante as etapas tecnoldgicas de producgédo, resulta em modificagbes
importantes na organizagdo do amido, levando a criagdo de uma nova estrutura
formada por amido retrogradado ou parcialmente gelatinizado e retrogradado. Durante
0 cozimento, o amido sofre gelatinizagao, que é o processo de absor¢cao de agua e
aumento do seu grau, tornando a massa macia e firme. A estrutura do alimento,
resultante das alteragdes no amido e nas proteinas durante o processamento, € um
fator determinante da qualidade nutricional, pois influencia o aumento da fragao de
ADS no produto final (Dodi et al., 2021)

No entanto, quando a massa esfria, parte desse amido gelatinizado retrocede
e forma a estrutura de amido retrogradado. Isso resulta em um endurecimento da
massa e em uma textura menos desejavel (Pandey et al., 2021). A presenca de maior
teor de fibra alimentar em massas ricas em fibras, obtidas a partir de farinhas nao
convencionais, pode interferir na formagao da rede de gluten e na acessibilidade dos

granulos de amido, impactando a digestibilidade.



21

Para mitigar a retrogradacao e otimizar a qualidade, o processo de extrusao
termoplastica é frequentemente empregado. Além disso, novos protocolos
biotecnolégicos, como a fermentagcdo com sourdough (massa madre), tém sido
propostos, visando aprimorar as propriedades nutricionais, funcionais e os perfis
sensoriais da massa. A fermentagdo com sourdough € uma ferramenta eficaz para
reduzir a digestibilidade do amido e, consequentemente, reduzir o indice Glicémico
(IG) do produto (Montemurro et al., 2019).

A extrusdo é uma tecnologia versatil usada na industria alimenticia para
desenvolver produtos com melhores caracteristicas nutricionais, funcionais e
sensoriais, especialmente em produtos a base de arroz, como massas e noodles. Os
parametros de extrusdo, como a umidade da massa, a temperatura do cilindro e a
velocidade do parafuso, afetam significativamente as propriedades fisico-quimicas e
as caracteristicas de cozimento do produto (Dalbhagat e Mishra, 2019). Outras
estratégias inovadoras incluem o debranning (descascamento e pelagem de graos)
para obter fragdes de farelo selecionadas e graos descascados.

Por exemplo, a avaliagdo da qualidade de macarrdo sem gluten preparado com
mistura de arroz integral e fuba via extrusdo termoplastica demonstrou que o aumento
da umidade e da temperatura de extrusdao pode ter um efeito negativo sobre a
viscosidade de setback, um indicador da tendéncia a retrogradacdo. A adicdo de
emulsificantes, por sua vez, pode retardar o endurecimento do produto (Da Silva,
Ascheri e Ascheri, 2016).

Além disso, a extrusdao é uma ferramenta relevante para a fortificacdo de
massas, como no caso dos Graos de Arroz Fortificados (FRK), que utilizam extrusoras
de rosca dupla para incorporar micronutrientes essenciais, como ferro, acido folico e
vitamina B12 (Dalbhagat e Mishra, 2019).

2.3.2.2 Fortificacao e inovagao com fontes nao-convencionais

Alguns estudos tém sido conduzidos para investigar alimentos que possam
substituir total ou parcialmente a farinha de trigo na produgdo de massas alimenticias,
com o objetivo de desenvolver produtos alternativos, nutritivos e economicamente
viaveis. A massa tradicional, feita com sémola de trigo duro, embora seja uma boa
fonte de proteina (12%-14%), € deficitdria nos aminoacidos essenciais lisina e

treonina. A incorporagao de leguminosas a massa de trigo, além dos beneficios
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tecnolégicos que pode oferecer, conduz a uma melhoria na qualidade proteica, por
meio da complementacdo reciproca de aminoacidos e do aumento do teor de
proteinas totais (Estanech et al., 2023). Neste sentido, a utilizagdo de matérias-primas
nao convencionais, como farinhas de leguminosas (grao-de-bico, farinha de ervilha) e
farinha de quinoa, tem sido empregada para aumentar o valor nutricional da massa.

Dessa forma, visando aprimorar a qualidade nutricional de massas alimenticias
a base de trigo, diversos estudos tém sido conduzidos empregando leguminosas
como o grao-de-bico, o feijao, a ervilha e a soja, entre outras (Garcia-Valle; Bello-
Perez e Tovar, 2021).

Nesse contexto, Shiozawa et al. (2020) avaliaram quatro formulagbes de
massas alimenticias frescas por meio do teste de cozimento, utilizando diferentes
propor¢cdes das farinhas de feijao e de arroz em substituicdo a semolina de trigo
durum. Aformulagdo com 50% de semolina de trigo durum + 12,5% de farinha de arroz
+ 37,5% de farinha de feijdo destacou-se como uma alternativa tecnologicamente
promissora para massas alimenticias com maior teor de proteinas e fibras. A pesquisa
com farinhas de leguminosas demonstra resultados promissores, como o caso do
Grao-de-Bico (Cicer arietinum), que € uma rica fonte de carboidratos, proteinas e fibra
dietética.

A suplementacdo de farinha de grao-de-bico em massas (10% a 40%)
demonstrou um aumento significativo no teor de proteina (de 11,13% para 15,77%) e
de fibra (de 1,97% para 3,19%). Essa fortificagdo também contribuiu para melhorar a
textura e aumentar o teor de fendlicos totais e flavonoides, provavelmente indicando
maior atividade antioxidante no produto final (Singh et al., 2024).

A biodisponibilidade da proteina de grao-de-bico € reconhecidamente elevada
em comparagdo com outras leguminosas (Kaur e Prasad, 2021), e seus peptideos
demonstraram propriedades bioativas, como atividades antioxidantes, anti-
inflamatdrias e anti-hipertensivas.

No entanto, o grao-de-bico contém fatores antinutricionais (FANs), e o uso de
pré-tratamentos sustentaveis (fisicos, térmicos e bioquimicos) tem se mostrado eficaz
para reduzir estes FANs, o que melhora as propriedades funcionais de suas proteinas,
como solubilidade e capacidade emulsificante, facilitando sua aplicagdo em novos
produtos (Patil et al., 2024). A fermentagao com sourdough também tem sido aplicada
com sucesso em farinhas n&o convencionais, incluindo leguminosas, resultando em

uma diminuigao significativa dos fatores antinutricionais (FANs). Essa biotecnologia,
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conduzida por Bactérias do Acido Latico (BAL), atua como um processo de pré-
digestao que resulta em maior digestibilidade da fracdo proteica (Montemurro et al.,
2019).

A complementagao da farinha de trigo com farinha de Feijdo-Guandu (Cajanus
cajan) nas propor¢oes de 5, 10 e 15% para a produgcdo de macarrdo também
demonstrou melhoria na qualidade proteica das misturas, conforme avaliagao por
ensaios biolégicos. Outra investigagdo envolve a Proteina de Arroz, onde a
substituicdo parcial da farinha de arroz por concentrado de proteina de arroz, uma
proteina hipoalergénica, foi estudada na produgao de espaguete de arroz sem gluten
processado por extrusora de rosca simples. Esta substituicio demonstrou a
capacidade de melhorar a qualidade do cozimento, as propriedades fisico-quimicas e
os atributos sensoriais da massa (Detchewa et al., 2022).

O uso de cevada sem casca (hullless barley) tem despertado interesse devido
ao seu bom teor de compostos fendlicos e quantidade significativa de fibra soluvel,
como B-glucana, sendo uma alternativa para produgao de alimentos processados de
maior valor nutricional (Singh et al., 2024). Adicionalmente, a mandioca fermentada
tem sido proposta como farinha alternativa para macarrdo instantédneo (Purwadi;
Teguh e Mazaya, 2021).

Finalmente, em massas sem gluten, a extrusdo de farinha de arroz quebrado
combinada com Nopal (Opuntia ficus-indica) demonstrou afetar as propriedades
fitoquimicas, antioxidantes e de cozimento do produto, sinalizando um caminho para
o desenvolvimento de massas com funcionalidade aprimorada (Castro-Montoya et al.,
2024).

2.3.3 Processo de elaboragao de macarrao sem gluten

A relevancia do macarrdo sem gluten transcende a simples substituicdo do
ingrediente, sendo impulsionada pelo aumento de diagnodsticos de Doenga Celiaca e,
em particular, pela Sensibilidade ao Gluten Nao-Celiaca.

O macarrao sem gluten tradicionalmente formulado com milho e arroz €, por
vezes, caracterizado por baixa qualidade nutricional, principalmente devido ao
elevado teor de amido rapidamente digerivel (RDS), e propriedades tecnologicas
pobres. Portanto, a incorporacédo de leguminosas, como grao-de-bico e lentilha,

representa uma tendéncia importante para melhorar o perfil nutricional (proteinas e
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fibras) e conferir beneficios para a saude relacionados ao indice glicémico (Suo et al.,
2024; Mostafa et al., 2025).

De acordo com a Mordor Intelligence (2024) o consumo crescente de alimentos
saudaveis entre consumidores preocupados com a saude esta aumentando a procura
de produtos alimentares e bebidas sem gluten em todo o pais. Os fabricantes globais
estdo investindo fortemente em PD para atender a crescente demanda por produtos
sem gluten. Além disso, as empresas estao se concentrando no langamento de novos
produtos para manter sua base de clientes. A promog¢ao de produtos através de
diversos canais também esta influenciando o crescimento do mercado. Inclusive, a
crescente procura de bebidas alcodlicas sem gluten esta a impulsionar ainda mais o
crescimento das bebidas sem gluten.

Ainda, em acordo com a Mordor Intelligence (2024), o mercado de bebidas sem
gluten passou por uma mudanga radical, deixando de ser considerado um produto de
nicho especializado para se tornar um produto convencional. O mercado é altamente
competitivo, sendo a inovagao em produtos uma importante abordagem estratégica
adotada pelos principais players (Figura 2). Alguns dos principais players do mercado
brasileiro de alimentos e bebidas sem gluten sdo Bob's Red Mill, Raisio PLC, Brazi

Bites, HJ Heinz Company, Dr.

Figura 2 - Tamanho do mercado de alimentos e bebidas sem gluten no Brasil

Brazil Gluten-Free Food and Periodo de Estudo 2019- 2029
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O processo de elaboragao de massas sem gluten emprega fundamentalmente
a extrusdo, uma tecnologia de alta temperatura e curto tempo (HTST) que permite a
gelatinizacdo controlada do amido e a texturizacdo dos componentes proteicos,
compensando a falta de estrutura do gluten (Cotovanu et al., 2023; Pismag et al.,
2024).

2.3.3.1 Matérias-primas, propriedades funcionais e formulagao

A escolha de matérias-primas alternativas € a etapa inicial e mais critica no
desenvolvimento de extrudados. Fontes como arroz, milho e farinhas de leguminosas
(incluindo grao-de-bico, lentilha e ervilha) sdo amplamente utilizadas, visando o
enriquecimento nutricional dos produtos (Blandino et al., 2023; Tan et al., 2022).

Fatores como o manejo agrondmico do grao-de-bico, onde estresses como a
seca (drought priming) podem induzir tolerancia ao frio na planta, podem ser
relevantes por afetarem indiretamente a qualidade da semente para o processamento
(Saini et al., 2022).

Novas fontes, como a Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), sdo destacadas
por sua completa composi¢ao nutricional e por serem uma atrativa fonte de proteinas
vegetais (ltusaca-Maldonado et al., 2024). Farinhas de aveia (OAF) e lentilha (LF)
também s&o incorporadas para elevar o perfil nutricional (aumento de proteina e
cinzas) e oferecer uma alternativa sustentavel (Mostafa et al., 2025). Além disso, a
batata é incluida em algumas formulagdes para melhorar o valor nutricional, embora
possa apresentar problemas tecnolégicos como perda nutricional séria e fraco
desempenho de processamento (Zhao et al., 2024).

As propriedades funcionais das farinhas sao determinantes para a performance
da massa. O Comportamento Reoldgico e de propriedades de pasta € essencial, pois
o uso de farinhas modificadas, como a farinha de fava hidrolisada, impacta as
propriedades reoldgicas, alterando a capacidade de retencdo de agua e o
comportamento de pasting. Isso ocorre devido a influéncia da hidrdlise enzimatica de
proteinas na interagdo com a matriz de amido (Angeles Gremasqui et al., 2025).

Aformacao da estrutura do extrudado depende da complexa rede de Interacdes
Intermoleculares e Estrutura entre proteinas, amido e lipidios. As fracdes de proteina
de leguminosas, como as do grao-de-bico, sdo notaveis pelo seu papel na digestao

lenta do amido in vitro, conferindo um beneficio funcional ao macarrao (Tan et al.,
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2022). Além disso, em condi¢cbes de extrusado de alta umidade, o amilopeptina e o
acido estearico atuam sinergicamente, sendo fundamentais para melhorar a dureza e
o grau de fibrosidade dos extrudados proteicos (Chen et al., 2023).

No que diz respeito a formulag&o, o Uso de Aditivos (Transglutaminase - TG) é
essencial, especialmente em formulagbes sem gluten, para mimetizar a funcéo do
gluten. A TG catalisa a formagao de ligagdes cruzadas entre proteinas, promovendo
uma matriz proteica mais robusta. A otimizacdo da concentracédo de TG e do tempo
de amassamento (kneading time) melhora as propriedades reoldgicas da massa e,
consequentemente, a qualidade textural e a reducédo da perda de solidos durante o

cozimento (Ramos et al., 2023).

2.3.3.2 Parametros de processo e qualidade do extrudado

A otimizagcdo dos parametros de extrusdao é fundamental, uma vez que eles
determinam a transformacao fisica e quimica da matéria-prima (Pismag et al., 2024).

Os parametros primarios incluem a velocidade da rosca, a temperatura do barril
e a umidade da alimentagao (Altaf et al., 2021; Bouasla e Wajtowicz, 2021; Cotovanu
et al., 2023). A manipulagao dessas variaveis modula a Energia Mecanica Especifica,
afetando diretamente as caracteristicas fisicas do extrudado, como indice de
absorgcao de agua, indice de solubilidade em agua, densidade aparente e relagdo de
expansao (Altaf et al., 2021). A alteragdo desses parametros pode, por exemplo,
diminuir a relacdo de expansao e aumentar a densidade do produto (Cotovanu et al.,
2023).

O processo de extrusao, dependendo de suas condi¢des, pode ter um impacto
significativo nos compostos bioativos. A extrusdo pode aumentar a biodisponibilidade
de certos compostos e, em geral, afeta o perfil fendlico e de flavonoides, podendo
reduzir alguns compostos soluveis, mas aumentando aqueles ligados a parede
celular, como observado em massas com lentilha (Blandino et al., 2023). Estudos
especificos em macarrao de arroz quebrado e grao-de-bico confirmam que a extrusao
influencia positivamente a retencao de compostos fitoquimicos (Delgado-Murillo et al.,
2024). Além disso, a extrusdo pode reduzir fatores antinutricionais (Pismag et al.,
2024).

2.3.3.3 Propriedades tecnoldgicas, microestrutura e secagem
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Os indicadores mais importantes de qualidade tecnoldégica sdo a perda de
sélidos durante o cozimento (cooking loss) e a firmeza (hardness) do macarrao cozido.
Massas com lentilha vermelha apresentaram baixa perda por cozimento e alta firmeza
(Blandino et al., 2023). A otimizacdo do amassamento e o uso de TG reduzem o
cooking loss, melhorando a integridade estrutural apés o cozimento (Ramos et al.,
2023).

A microestrutura (porosidade e tamanho dos poros) da massa extrudada
(Bouasla e Wojtowicz, 2021) € determinante para a textura. A retrogradag&o do amido,
que ocorre durante o resfriamento e armazenamento, € um fenbmeno chave para o
endurecimento e a aceitabilidade do produto. As interagbes proteina-amido sao
cruciais, pois as proteinas podem tanto inibir quanto promover a retrogradacéo,
dependendo dos residuos expostos, afetando assim a textura e a vida util do produto
(Scott e Awika, 2023).

A secagem é a etapa pos-extrusao mais importante para conferir a textura final
e a estabilidade do produto. O emprego de condi¢cdes de secagem de alta temperatura
e alta umidade relativa (HTHD), por exemplo, em macarrdao extrudado de trigo
sarraceno, é fundamental para modular a distribuicdo de umidade, o grau de
gelatinizagao e a microestrutura do amido, o que afeta diretamente a perda de sélidos
e a textura apds o cozimento (Meng et al., 2024). O controle da cinética de secagem

€ essencial para evitar defeitos estruturais como fissuras.

2.3.3.4 Analise sensorial, microbiolégica e estatistica

A avaliagdo final da qualidade e aceitagdo de um produto extrudado é
multifacetada, englobando aspectos sensoriais, de seguranga e de modelagem do
processo. A Anadlise Sensorial representa a medida final da aceitabilidade pelo
consumidor. Embora a adicdo de farinhas de leguminosas, como parte da
reformulacao nutricional, possa introduzir alteragcdes no sabor e na cor do produto, a
otimizagao cuidadosa da formulacao é capaz de manter ou até mesmo melhorar a
aceitabilidade geral em comparagdo com massas de referéncia, como o macarrao de
arroz puro (Bouasla e Wojtowicz, 2021).

No que diz respeito a seguranga, a Analise Microbiologica é essencial para
garantir a estabilidade e a validade do produto. O proprio processo de extruséo atua

como um tratamento sanitizante devido as altas temperaturas e pressoes (Pismag et
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al., 2024). No entanto, a seguranca e o shelf-life subsequentes sao ditados por fatores
cruciais, como a composi¢cao da formulagdo (por exemplo, a presenca de trigo
sarraceno e grao-de-bico), a umidade final do produto e o rigoroso controle das
condi¢cdes de armazenamento e embalagem (Nayyar e Mondal, 2024).

Para validar e otimizar todo o processo, a analise estatistica desempenha um
papel fundamental. A metodologia de superficie de resposta (MSR), frequentemente
empregada com delineamentos como o Central Composite Rotatable Design (CCRD),
€ amplamente utilizada para modelar o efeito interativo dos parametros operacionais
de extrusado (velocidade da rosca, temperatura e umidade) (Altaf et al., 2021). Além
disso, a MSR é aplicada para analisar a influéncia de componentes da formulagao,
como a transglutaminase (TG) e o tempo de amassamento, sobre as respostas de
qualidade (Ramos et al., 2023). Essa analise estatistica rigorosa permite validar a
significancia dos fatores de processo sobre parametros fisico-quimicos e atributos de
qualidade, tais como expansdo, densidade e retencdo de compostos bioativos
(Blandino et al., 2023; Delgado-Murillo et al., 2024; Ramos et al., 2023).

Observou-se ainda que a farinha de lentilha (LF) contribuiu para a melhoria da
cor, do sabor e da aceitabilidade global do macarrao em comparagdo ao macarrao
elaborado exclusivamente com arroz, embora o macarrdao de arroz (RF) tenha
apresentado as maiores pontuagdes nos atributos de sabor e textura. O macarrao feito
exclusivamente de farinha de aveia (OAF) recebeu as notas mais baixas para todos

os atributos sensoriais, especialmente a cor (Mostafa et al., 2025).

2.3.4 Arroz japonés

O arroz tem sua origem na regi&o da Asia, mais precisamente nos territérios da
China e da india. O cereal é considerado um alimento fundamental em mais de 100
paises, sendo regularmente consumido em quantidades significativas para atender as
necessidades dietéticas, energéticas e nutricionais. No contexto brasileiro, o arroz
assume a posicao de destaque como o alimento mais consumido diariamente pela
populacao (Coélho, 2021).

O arroz glutinoso (Oryza sativa, L), também chamado de arroz japonés,
pegajoso ou arroz ceroso, € uma planta herbacea anual de natureza semiaquatica
pertencente a familia Poaceae, classificada dentro da classe Monocotyledonae das

angiospermas. O género Oryza também abriga outra espécie domesticada, conhecida
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como Oryza glaberrima Steud., além de aproximadamente 20 espécies selvagens. As
distintas espécies pertencentes ao género Oryza foram classificadas em trés se¢des
taxondémicas: Oryza, Ridleyanae e Granulata. Dentro do género Oryza, destacam-se:
Oryza sativa e Oryza officinalis. Na regido asiatica, O. sativa € subdividida em trés
subespécies distintas, denominadas indica, japonica e javanica, com base em suas
respectivas distribuicdes geograficas. O arroz € uma cultura de reprodugao bissexual
e autopolinizada, cujo ciclo de crescimento varia de 3 a 6 meses. A altura das plantas
pode variar significativamente, de 0,4 a mais de 5 metros, especialmente no caso do
arroz flutuante (Mohapatra e Sahu, 2022). O interesse em variedades de arroz nao
tradicionais, como os arrozes vermelhos (Oryza glaberrima Steud. e Oryza sativa L.),
tem crescido no contexto nutricional, pois estas variedades sao exploradas por
apresentarem, geralmente, maior teor de fibras e compostos bioativos em

comparagao com o arroz polido.

2.3.4.1 Produgao e consumo

A média global de consumo aparente € de 54kg por pessoa por ano, sendo que
o Brasil se destaca com um consumo de 32 kg por pessoa por ano. O Brasil ocupa a
décima posicao entre os maiores produtores de arroz, nido apresentando grandes
excedentes exportaveis, ao contrario de outros graos. A regido Sul destaca-se como
a principal area produtora, alcangando 8,93 milhdes de toneladas, além de registrar a
maior produtividade, atingindo 7.835 kg por hectare (Coélho, 2021).

O arroz ocupa uma posig¢ao de destaque como o segundo cereal mais cultivado
globalmente, desempenhando um papel fundamental como principal fonte alimentar
para mais da metade da populacdo mundial. No ano-safra 2022/2023, o consumo
mundial de arroz atingiu aproximadamente 520,4 milhdes de toneladas métricas. Em
2021, a China ascendeu como a maior produtora de arroz em casca do mundo, com
uma producdo estimada em cerca de 213 milhdes de toneladas métricas. Na mesma
época, a india registrou a maior area colhida de arroz, que foi 47,8 milhdes de hectares
enquanto a China colheu 29,5 milhdes de hectares do grao. Além disso na campanha
de comercializagdo de 2023/2024, a india se consolidou como maior exportador de
arroz, exportando cerca de 16,5 milhdes de toneladas métricas do cereal. A producao
do arroz ¢é influenciada por diversos fatores, incluindo precipitacao pluvial, temperatura

do ar, radiagcao solar e fotoperiodo, bem como por outros condicionantes edafo-
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climaticos, que exercem distintos niveis de influéncia sobre o desempenho da cultura
(USDA, 2020).

2.3.4.2 Composicao quimica

Em aspectos nutricionais o arroz japonés, possui 0 amido em maior quantidade,
cerca de 90%, que tem origem do endosperma. O amido € um polissacarideo
composto por duas formas poliméricas, a amilose e a amilopectina. A amilose consiste
em unidades de glicose ligadas por ligagdes glicosidicas , resultando em uma cadeia
linear, enquanto a amilopectina é constituida por unidades de glicose unidas por
ligacbes e, formando uma estrutura ramificada. Ambas as moléculas estao
organizadas em uma estrutura radialmente anisotropica, semicristalina, dentro do
granulo de amido. O amido contendo ligagcbes-glicosidicas é suscetivel a digestao
pelas enzimas amiloliticas liberadas no trato digestivo. Em condigdes de alta atividade
da a-amilase pancreatica, o amido é completamente hidrolisado e absorvido no
intestino delgado na forma de glicose (Okpala et al., 2022).

A relagdo entre a quantidade de amilose e amilopectina é€ um fator
determinagao da qualidade do cozimento do arroz. Elevados teores de amilopectina
aumentam a capacidade de retencdo de agua do granulo de amido, resultando na
reducao da temperatura de gelatinizagdo. Isso, por sua vez, faz com que os produtos
cozidos se tornem mais umidos, macios e pegajosos (Estanech et al., 2024).

Embora o arroz seja uma boa fonte de vitaminas B, tiamina, riboflavina e
niacina, ele contém pouca ou nenhuma vitamina C, D ou A. A moagem do arroz para
produzir arroz branco remove cerca de 80% da tiamina junto com outros nutrientes do
farelo, como niacina, ferro e riboflavina. A quantidade de lipidios € maior no arroz
integral, que pode ser reduzido com o processo de branqueamento, comumente
observam-se concentracgdes inferiores a 1% no arroz polido (Vicente, 2022).

O arroz japonés contém uma pequena quantidade de carboidratos livres,
localizados principalmente em camadas externas do grao, podendo sua concentragao
ser modificada pela variedade, grau de polimento (branco, marrom, etc.) e o tipo de
processamento. O arroz branco japonés, que é polido para remover as camadas
externas do grdo, pode ter uma concentragcdo um pouco menor de carboidratos do
que o arroz integral japonés. Os agucares predominantes no arroz sao sacarose, que

apresenta em média 90%, glucose e frutose. A proteina do arroz é constituida por
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diferentes fragdes protéicas - albumina, globulina, prolamina e glutelina, sendo esta
ultima a fragéo predominante no grao, representando de 70% a 80% da proteina total.
A glutelina exibe uma boa digestibilidade e baixo potencial alergénico. Apds o
polimento, ha perdas de 29% de proteina, 79% de gordura e 67% de ferro. E relatado
que quando o arroz € lavado antes de cozinhar, cerca de 2—7% de proteina, 20—41%
de potassio, 22-59% de tiamina, 11-26% de riboflavina e 20—60% de niacina podem
ser perdidos (Oliveira, 2016).

O arroz japonés, geralmente de grao curto a médio e com maior tendéncia a
pegajosidade, é referéncia para aplicagdes culinarias como sushi, onigiri € mochi.
Suas propriedades resultam da composi¢cdo do amido (relagdo amilose/amilopctina),
da distribuicdo de comprimentos de cadeias da amilopectina, do teor proteico, dos
lipidios e minerais, além de fatores de cultivo e armazenamento que modulam a
qualidade de cozimento e a textura. Revisbes recentes e estudos experimentais
detalham como essas variaveis determinam viscosidade, temperatura de
gelatinizagao, retrogradagéo e digestibilidade. O teor de amilose (TA), em variedades
japbnicas, varia de 0—20%, abrangendo variedades glutinosas (=0-2%) até normais
de baixo a médio TA; semiglutinosas ficam ~8-14%. Em geral, possui TA mais alto
que japodnica (Luo et al., 2021).

Quanto da arquitetura da amilopectina, nas variedades japobnicas
(especialmente cerosas) tendem a apresentar maior proporgdo de cadeias longas
(fracdo F1), o que influencia a cristalinidade e a temperatura de gelatinizagao;
diferencas de distribuicdo de cadeias entre indica e japbnica impactam textura e
comportamento térmico. Estrutura multi-escala e cerosa (waxy), em arrozes cerosos
(amilose trago), a abundancia de cadeias A curtas e a organizagao lamelar modulam

cristalinidade, inchamento e viscosidade (Shoukat et al., 2025).
2.3.4.3 Propriedades fisico-quimicas e térmicas
Nas Tabela 1 e 2. sdo apresentados de forma resumida os parametros fisico-

quimicos e funcionais caracteristicos de amidos de arroz japonés (Oryza sativa ssp.

japobnica).
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Tabela 1. Parametros fisico-quimicos e funcionais caracteristicos de amidos de arroz japonés (Oryza sativa ssp. japbnica)

Propriedade / Descrigao / Importancia

Ensaio

Tendéncia em relagao
ao arroz indica

Faixa tipica no
arroz japonica

Autor(es)

indice de Absorcdo Mede a capacidade do amido de

de Agua (IAA) absorver agua durante a
gelatinizacao e a extrusao;
indica o grau de intumescimento
dos granulos.
indice de Representa a quantidade de
Solubilidade em solidos soluveis liberados;
Agua (ISA) relaciona-se com a degradagao

do amido e a facilidade de
disperséo.

Indica o ponto maximo de
viscosidade durante o
aquecimento; reflete a facilidade
de gelatinizacéo.

Viscosidade de Pico

Queda de Diferencga entre a viscosidade de
Viscosidade pico e o valor minimo; indica
(Breakdown) estabilidade do gel ao

cisalhamento e ao calor.
Tendéncia a Aumento de viscosidade durante
Retrogradacao o resfriamento; indica propenséao
(Setback) a retrogradagao do amido.

Geralmente maior no
japbnica devido ao
maior teor de
amilopectina

5,0-6,5 g/g (baixa
a média); até 7,5
g/g em amidos
cerosos

Japoénica tende a
apresentar valores
mais altos, devido a

estrutura menos
densa

6-12%
(dependente do
processo de
extruséo e
moagem)

Maior no japénica,
associado ao menor
teor de amilose

2200-3600 cP

400-800 cP Geralmente maior no
japbnica (gel menos
estavel)
300-600 cP Menor no japénica;

maior no indica devido
ao maior teor de
amilose

Luo et al. (2021); laccheri et al.
(2023)

Shoukat et al. (2025)

Pang et al. (2016)

Luo et al. (2021)

Wonbebo et al. (2025)




Tabela 1. Continuagéo.

Hirose; Takano e Terao, 2002;
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Temperatura de
Gelatinizagao (inicio
e pico)

Entalpia de
Gelatinizagao (AH)

Retrogradagao (AH
de recristalizagao)

Amido Resistente
(percentual de
resisténcia a
digestao)

Temperaturas em que o0 amido Inicio: 6570 °C;
inicia e atinge o ponto maximo Pico: 72-77 °C
de gelatinizagéo; dependem da

organizacgao cristalina.
Energia necessaria para romper 9-12 J/g
a estrutura cristalina do amido

durante a gelatinizagao.

1,0-2,5 J/g

Energia associada a
recristalizagdo do amido apods a
gelatinizacao (geralmente
medida apos 7 dias).

Fragdo de amido que néo é
digerida no intestino delgado;
aumenta com maior teor de
amilose e com o resfriamento.

fresco; até 8%

1-3% em amido

apos resfriamento

Japdnica apresenta
temperaturas cerca de
8 °C menores que
indica
Ligeiramente menor
no japdnica

Maior no indica

Menor no japdnica

Mazhar et al. (2024)

Zhang et al. (2024)

Sporl; Speer e Jira, 2021

Gu et al. (2024)
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Tabela 2. Comparativo das caracteristicas médias das variedades de arroz japénica vs.

a variedade indica.

Parametro

Variedade
indica

Interpretacédo funcional

Forma do gréao

Teor de amilose (%)

Proporcéo

amilopectina:amilose

Temperatura de
gelatinizacdo (°C)

Viscosidade RVA (pico)

Setback
(retrogradacéo)

Cristalinidade (XRD, %)

Cor e brilho apés o
cozimento

Usos tipicos

Digestibilidade e indice

glicémico (I1G)

Retrogradacao e vida

de prateleira

Curto/médio,
arredondado

0-20% (média 12—

Alta (=4:1)

Alta (2500-4000
Baixo (<600 cP)
20-25% (padrao A
predominante)
Brilhante e

translUcido

Sushi, onigiri,
mochi, doces,
snacks extrudados

Digestéo rapida, IG

Longo e fino

20-30% (média
25%)

Moderada
(=2:1)

73-83

Média (1500—
2500 cP)
Alto (=800 cP)

25-30%
(padrdo A mais
compacto)
Opaco e fosco

Arroz de mesa,
pilaf, risotos,
farinhas de

arroz
Digestéo
moderada, 1G
mais baixo

Réapida

O japdnica torna-se
mais pegajoso e
translicido apos o
cozimento

Maior teor de amilose
resulta em graos mais

firmes e soltos
Determina a
pegajosidade e a
coesao do grao

O japonica gelatiniza

mais cedo,
favorecendo maior
maciez

O japdnica forma uma

pasta mais viscosa
Maior setback indica

firmeza mais elevada

apos o resfriamento

Estrutura mais densa

no arroz indica

Associado a maior
proporgéo de
amilopectina curta e
lipidios de superficie

Demonstra diferentes

aplicacdes culinarias

Amilose elevada
aumenta o amido
resistente e reduz a
absorcgéo de glicose
O japbdnica mantém
sua textura por mais
tempo

Fonte: Wonbebo et al. (2025); Xu et al. (2024); Zhang et al. (2024); Gu et al. (2024); Faisal et al. (2023);
Luo et al. (2021); Verma e Srivastav (2020); Ali et al. (2016); Gani et al. (2013); Putseys, Lamberts e

Delcour (2010); Qi et al. (2003).

Na figura 3, representa-se as diferentes variacOes referente as propriedades

de alta amilose e baixo teor de amilose nas determinacdes fisicas.
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Figura 3 - Representacao das diferentes propriedades das farinhas de arroz com alto e
baixo teor de amilose

Alto teor

de amilose
A .
WAI Indice de absorcao
al I I em agua
WSl ' indice de solubilida-
de em agua
Baixo e .
teor RVA | f Viscosidade pico,
de gelatinizacao
amilose] T,
DSC -/\ Gelatinizaggo por
calor (DSC)
Textura @@@ee Pegajosidade
expandida... firmeza
A 4

Alto teor
de amilose

Fonte: Elaborada pela propria autora

A propor¢cdo entre amilose e amilopectina influencia fortemente a
funcionalidade do amido, determinando diferencas na hidratacdo, pasta,
gelatinizacdo e comportamento textural. Como mostrado na Figura 1, amidos com
baixo teor de amilose (tipos cerosos) apresentam maiores indices de absorcéo de
agua e solubilidade (IAA e ISA), viscosidade maxima durante o aquecimento (RVA)
elevada e temperaturas de gelatinizacdo mais baixas (DSC). Em contraste, amidos
com maiores teores de amilose exibem maior firmeza, viscosidade de retrogradacao
e tendéncia a retrogradacao, contribuindo para a formacédo de amido resistente e
matrizes de gel mais firmes (Shoukat et al., 2025).

Referente a gelatinizacdo e caracteristicas no teste de RVA, a qualidade
sensorial de cozimento (ECQ) ndo é explicada apenas pelo TA; perfis RVA (pico,
breakdown, setback) sdo preditivos e refletem a transicdo de pasta durante o
cozimento. Quanto a temperatura de gelatinizacdo (TG), variedades japbnicas
tendem a TG =8 °C menor que as variedades indicas, devido a distribuicdo de
cadeias da amilopectina (SSlla). Faixas tipicas reportadas para grdos de arroz
situam-se ~65-80 °C, variando com gendétipo e histérico térmico. Referente as

propriedades de retrogradacao e firmeza, o teor de proteina e umidade modulam
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retrogradacédo. Por outro lado, a adicdo de proteina de arroz pode retardar a
retrogradacéo de géis de amido, com impacto em maciez e envelhecimento do arroz
cozido. Os efeitos do armazenamento e temperatura de cultivo influenciam nas
propriedades, sendo que o armazenamento prolongado degrada estruturas do amido
e piora textura; ja considerando as condicBes edafo-climéticas, temperaturas
altas/baixas em fases criticas do cultivo alteram a cristalinidade, TG e composicao
(Luo et al., 2021).

Quanto da relacdo amilose/amilopctina e funcionalidade, baixo TA
(waxy/baixo-amilose), podera see observar maior inchamento, viscosidade de pico
elevada, pegajosidade e expansdo-ideal para mochi, bolos de arroz e snacks
expandidos. TA médio (8—14%), “semiglutinoso”, podera se comportar em equilibrio
entre coeséo e defini¢cdo do gréo, Gtil para sushi moderno e onigiri com boa aderéncia
sem colapso do grdo. TA mais alto (=15-20% em japonica), poderao ser graos mais
firmes e menos pegajosos, maior tendéncia a retrogradacao (setback), maior RS
apos resfriamento, aplicacdes em preparos que pedem gréo solto ou maior estrutura
(Shoukat et al., 2025).

Ao se considerar os aspectos de digestibilidade e saude, a maior proporcao
de amilose e o resfriamento pds-cozimento tendem a aumentar o amido resistente
(RS), reduzindo o indice glicémico; por outro lado, cerosos sdo mais rapidamente
digeriveis. A reordenacgdo helicoidal sob calor/armazenamento explica parte dessas
diferencas (Luo et al., 2021).

2.3.4.4 Usos culinéarios do arroz japonés

Dentre os principais usos destes tipos de arrozes, temos o sushi e onigiri, que
exigem adesividade e coesdo controladas; o TA e o perfil RVA, somados a
lavagem/remocao de sélidos superficiais, hidratacdo e acidificacdo com vinagre,
determinam textura, brilho e corte limpo. Estudos recentes com cultivares de sushi
detalham preparo e comportamento reolégico. Mochi entre outros utilizados em
confeitaria preferem cerosos (TA ~0-2%) com TG e perfil de retrogradacao que
mantenham maciez e elasticidade. Quando utilizado na elaboracdo de snacks
extrudados/flocos, baixo-TA favorece expansédo; controle de umidade e energia

especifica do processo ajusta crocancia e densidade.
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Vale ressaltar que variagdes na composicdo do arroz sdo frequentemente
observadas, sendo influenciadas tanto pelo genétipo quanto pelo processamento, o
que afeta diretamente suas caracteristicas nutricionais. Devido aos seus constituintes,
0 arroz apresenta um efeito positivo na prevencado de diversas doencas crénicas. A
farinha de arroz € um componente atraente para o processo de extrusdo devido a sua
suavidade de sabor, tonalidade clara, propriedades hipoalergénicas e excelente
digestibilidade. Porém, apresenta baixo teor de proteinas, sendo necessaria a adigao
de aminoacidos essenciais para melhorar a sua qualidade nutricional (Bazanella et al.
2019).

Durante o processo de extrusao, o amido presente no arroz sofre gelatinizagao
em funcao das elevadas temperaturas e pressdes aplicadas. Esse fendbmeno promove
a ruptura das estruturas organizadas de amilose e amilopectina, resultando na
formagdo de uma massa com caracteristicas viscosas e gelatinosas. A gelatinizagao
desempenha papel fundamental na expansao do produto extrudado. Além disso, o
aumento da temperatura de extrusio esta associado a reduc¢ao do torque e da pressao
ao longo do processo, independentemente do teor de amilose. Temperaturas elevadas
e baixos teores de amilose resultam em uma maior expansao dos extrudados, bem
como em uma diminui¢ao de sua rigidez (Bazanella et al. 2019).

Montiel (2020), avaliou o efeito do tratamento térmico convencional (cozimento
em agua) e do processo de extrusdo sobre a qualidade nutricional de arroz e feijao.
Foram considerados neste estudo trés subgrupos de arroz (polido, parboilizado e
integral parboilizado) e dois grupos de feijao (género Phaseolus e género Vigna).
Foram determinadas a composigao proximal das amostras em cru, as propriedades
térmicas e viscoamilograficas dos amidos. Na composi¢cdo proximal, destaca-se o
arroz integral parboilizado pela sua porcentagem de fibra alimentar (15%). Os teores
de amido foram maiores no arroz (até 90%). Nas propriedades viscoamilograficas
(RVA) o arroz polido mostrou maior pico de viscosidade e maior tendéncia a
retrogradar, e também maior variacdo de entalpia durante a gelatinizagdo. Observou-
se que o arroz depois do cozimento em agua, congelado-reaquecido, e extrudado
apresentou amido disponivel a digestdo entre 80% e 100%. Apenas o arroz
parboilizado apresentou 2,5% de amido resistente (RS). Nesse sentido, verifica-se
que os diferentes processos de beneficiamento e de cocgao podem influenciar na
qualidade nutricional e na recomendagao de consumo de acordo com o que O

consumidor precisa.



38

Bouasla e Wojtowicz (2021), aplicaram o cozimento por extrusao em farinha de
arroz polido para preparar macarrao sem gluten. Os resultados mostraram que a
umidade afetou significativamente todos os atributos de qualidade testados da massa
de arroz. Além de aumentar a umidade, aumentou o tempo de cozimento, a absorgao
de agua, a perda por cozimento, a dureza e a pegajosidade. A massa de arroz
preparada com 30% de umidade e a 80 rpm apresentou qualidade adequada,
confirmada pela textura firme e baixa perda por cocgao e pegajosidade. A analise da
microestrutura mostrou uma estrutura interna compacta e densa da massa seca, e a
superficie era lisa e uniforme quando pelo menos 30% de umidade foi aplicada na
velocidade de rosca de 80 rpm durante o processamento. Estas condi¢gdes permitiram
a obtencgao de alimentos sem gluten com cozimento adequado e caracteristicas de
textura, aceitavel consumo de energia durante o processamento e estrutura interna

compacta.

2.3.5 O arroz como base para massas alimenticias sem gluten por extrusao

A farinha de arroz, especialmente a polida, € amplamente utilizada como base
na formulacdo de massas alimenticias isentos de gluten, mas a auséncia do gluten
gera desafios na qualidade do cozimento e textura (Bouasla e Wojtowicz, 2021).

Para contornar a baixa qualidade nutricional e a deficiéncia estrutural da farinha
de arroz, a extrusdo termoplastica tem sido empregada com sucesso na elaboragéo
de farinhas mistas. A estratégia de combinar a farinha de arroz com farinhas de maior
valor biolégico ou com compostos que conferem estrutura € um tema central nas
pesquisas sobre extrusdo de massas sem gluten.

A pesquisa foca na complementagdo nutricional com leguminosas e
pseudocereais. Por exemplo, Teba (2009) utilizou a extrusdo termoplastica para
elaborar massas pré-cozidas a base de farinha mista de arroz polido e feijao preto
sem casca, destacando que a inclusdo de leguminosas € essencial para elevar o teor
proteico e de aminoacidos limitantes na farinha de arroz.

O uso de outros amidos e fibras também é investigado. Silva et al. (2008)
estudaram o efeito dos parametros de extrusao na produg¢ao de macarrao pré-cozido
de farinha mista de arroz integral e milho. As variaveis de extrusdo (umidade,

temperatura e porcentagem de farinha de milho) tiveram um efeito negativo na
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viscosidade maxima e final da pasta, provavelmente indicando a complexidade do
controle do processo para obter um produto final resistente.

No que tange ao melhoramento tecnoldgico e estrutural, a pré-gelatinizacéo da
farinha de arroz é uma técnica utilizada para melhorar as propriedades de liga e
coesividade. Moura (2011) utilizou farinha pré-gelatinizada de arroz (FPG) em
combinagdo com farinha de linhaga (Linum usitatissimun L.) para formulagbes de
macarrao, avaliando o impacto nas caracteristicas de cozimento (tempo 6timo de
cozimento, aumento de massa, perda de solidos) e textura (firmeza, pegajosidade).
Além disso, para mimetizar as propriedades do gluten na farinha de arroz, aditivos
como hidrocoloides sao frequentemente necessarios.

Diniz et al. (2023) revisaram o0 uso de goma xantana como uma alternativa
eficaz para conferir a estrutura e melhorar as caracteristicas sensoriais em produtos

de panificagéo e confeitaria isentos de gluten.

2.3.5 Grao-de-bico

O grao-de-bico (Cicer arietinum, L.) é originario de regides da Siria e da Turquia.
Embora seja considerado uma planta de clima seco e frio, se adapta bem a regides
de clima tropical (Queiroga; Girao e Albuquerque, 2021).

O gréao-de-bico € uma leguminosa herbacea de ciclo anual e autégama. A
polinizagao ocorre antes da abertura dos botdes florais (cleistogamia), o que permite
a autopolinizagado. O tamanho da planta normalmente alcanga até 1 metro de altura,
podendo ocasionalmente atingir 1,50 metros, dependendo das condi¢gdes de cultivo
(De Carvalho et al, 2021).

Existem dois tipos fenotipicamente diferentes de grao-de-bico: o Desi e Kabuli
(Figura 4).

As plantas do tipo "Desi" sdo pequenas, prostradas e a maioria delas contem
antocianina, flores roxas e foliolos pequenos. S&o utilizados como cultura de
subsisténcia nos paises produtores e consumidos na forma de farinha e graos
partidos. Por outro lado, as plantas do tipo "Kabuli" sdo de tamanho médio, com
auséncia de antocianina (mancha purpura) nas hastes, flores brancas e foliolos
grandes. As sementes do tipo “Desi” possuem formato angular, com um proeminente
e caracteristico “bico” que abriga o eixo embrionario e uma superficie rugosa, variando

em cores que vao do amarelo ao preto. As sementes “Kabuli” apresentam tons mais
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claros, do branco ao creme, sao arredondadas com um “bico” menos pronunciado e,
geralmente sdo maiores e mais pesadas (0,2-0,6 g) (Queiroga, Girdo e Albuquerque,
2021).

Figura 4 - Grao-de-bico do tipo Desi e Kabuli

Fonte: Adaptado de Gaur et al., 2015

2.3.5.1 Produgao e consumo

Globalmente o grao é considerado a terceira leguminosa mais importante em
termos de producgado, com cerca de 12 milhdes de hectares dedicados ao cultivo,
concentrado majoritariamente na Asia. No Brasil, o cultivo tem crescido gradualmente
devido a sua adaptabilidade climatica e a demanda por alimentos saudaveis e fontes
alternativas de proteina (Queiroga; Girao e Albuquerque, 2021).

As caracteristicas visuais distintas (Desi e Kabuli) sdo uteis na identificagdo e
classificagdo de variedades, podendo também influenciar nas preferéncias dos
consumidores devido as diferengas no sabor, textura e uso culinario. O tipo Desi
corresponde a aproximadamente 80% da producdo global, cultivado
predominantemente na Etiépia e na india, enquanto o Kabuli corresponde aos 20%
restantes, cultivado principalmente no Mediterraneo. No Brasil, todo o gréo

comercializado e consumido é do tipo Kabuli (De Carvalho et al, 2021).

2.3.5.2 Composigao quimica, digestibilidade e propriedades nutracéuticas
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O gréao-de-bico é uma excelente fonte nutricional, contendo 18% a 25% de
proteinas e 41% a 51% de carboidratos, além de acidos graxos insaturados, fibras,
vitaminas (como folato e B6) e minerais (ferro, magnésio, fésforo e zinco). O grao-de-
bico também se destaca pelo elevado teor de compostos fitoquimicos, incluindo
carotenoides, compostos fendlicos e isoflavonas. Contudo, contém fatores
antinutricionais, como fitatos e inibidores de tripsina, os quais podem interferir na
absorcao de minerais e na digestao de proteinas, respectivamente (Kore et al., 2022).
Ademais, os acidos graxos insaturados, especialmente oleico e linoleico, presentes
no gréo-de-bico contribuem para o controle dos niveis de colesterol, conferindo a esse
alimento relevancia como fonte de proteina vegetal em dietas vegetarianas (Queiroga;
Girao e Albuquerque, 2021).

O processamento da farinha de grao-de-bico exerce influéncia direta sobre sua
microestrutura e sobre o perfil de digestédo in vitro do amido e das proteinas, com
reflexos nas respostas fisiolégicas relacionadas ao apetite. Palchen et al. (2022)
demonstraram que a preservacado da integridade da estrutura celular da farinha
promove o retardo da digestdo desses macronutrientes. Consequentemente, o
consumo de farinhas com estrutura celular mantida esta associado a maiores indices
de saciedade e plenitude, bem como a menores percepgdes de fome, em comparacgao

aquelas submetidas a processamentos que ocasionam a ruptura dessa estrutura.

2.3.5.3 Funcionalidade, encapsulagao e aplicagoes tecnolégicas

A farinha de gréo-de-bico, com seu teor proteico de 16%, 61% de carboidratos
e 10% de fibras, apresenta boa afinidade com agua e leite, e excelente capacidade
de gelificagdo, o que a torna um ingrediente versatil para a industria alimenticia. A
substituicdo parcial da sémola de trigo por farinha de grao-de-bico em massas
alimenticias aumenta o teor de proteina e fibra alimentar, contribuindo
significativamente com o amido resistente (Garcia-Valle; Bello-Perez e Tovar, 2021).
Essa substituicdo também pode ser otimizada com outros ingredientes, como o teff,
para melhorar as propriedades de cozimento e a firmeza da massa, mantendo a
aceitabilidade sensorial (Kore et al., 2022).

Uma inovacgao recente envolve o uso de células de grao-de-bico intactas (ICC).
Xiong et al. (2025) demonstraram que a substituigdo de 30% da sémola por ICC em

massas extrusadas, mesmo sob alta tensédo de cisalhamento, preserva a integridade
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celular. Essa retencdo microestrutural € fundamental, pois resulta na reducao da
digestibilidade do amido na massa, o que refor¢ca o potencial do gréao-de-bico como

ingrediente para o desenvolvimento de alimentos com baixo indice glicémico.

2.3.5.4 Sistemas de entrega de nutrientes (encapsulagao e aquafaba)

A proteina do grao-de-bico tem se mostrado uma matriz biolégica eficaz para a
protecdo e entrega controlada de compostos bioativos, sendo central em novos
sistemas de delivery de nutrientes. Uma dessas aplicagbes é a Microencapsulagéo,
onde a proteina isolada de grao-de-bico pode ser utilizada para encapsular vitaminas,
como o folato (vitamina B9), um processo que aumenta tanto a poténcia nutricional
quanto a estabilidade térmica do composto. Adicionalmente, em matrizes poliméricas
com alginato, a proteina de grao-de-bico demonstrou eficacia na encapsulagéo de
curcumina, melhorando sua estabilidade, promovendo a liberagdo sustentada e
aumentando a bioacessibilidade in vitro. Outra area promissora envolve a aquafaba e
Emulsdes de Pickering. A aquafaba (AF), liquido de cozimento do grdo-de-bico, tem
sido estudado como um estabilizante de emulsbes de alto desempenho. Sahin et al.
(2024) demonstraram que a AF de grao-de-bico Kabuli, que é naturalmente rica em
proteinas e nanoparticulas auto-organizadas, é capaz de formar e estabilizar
emulsbes de Pickering de oleorresina de pimenta-chili. Neste sistema, as
nanoparticulas e as proteinas presentes na aquafaba atuam como agentes de

revestimento natural, conferindo alta estabilidade a emulsao.

2.3.5.5 Embalagens ativas e impressao 3D de alimentos

O grao-de-bico também se estabelece como um insumo promissor para
tecnologias emergentes, notavelmente a embalagem ativa e a impressdo 3D de
alimentos. No campo da impressdo 3D de alimentos (3DFP), a extrusao pode ser
utilizada para gerar materiais a partir da farinha de grao-de-bico com alto potencial de
imprimibilidade. Rodriguez-Fernandez et al. (2025) investigaram a viabilidade de
formulagcbes de farinha de gréo-de-bico enriquecidas com 6leo rico em 6mega-3,
destacando as vantagens funcionais e nutricionais desses materiais para a tecnologia

de impressao.
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Em relagdo as Embalagens Ativas e Inteligentes, as proteinas do grao-de-bico
sao utilizadas no desenvolvimento de filmes avancados. Primeiramente, Filmes
Bioativos foram desenvolvidos a partir de farinha de grao-de-bico e quitosana,
utilizando acido citrico como reticulador e curcumina como agente ativo,
demonstrando potencial para o armazenamento de produtos como peito de frango. O
aumento da concentragdo de acido citrico melhorou a resisténcia do filme a
permeabilidade ao vapor de agua (Yildiz et al., 2022).

Em um segundo estudo, Kavur e Yemenicioglu (2024) produziram filmes
compédsitos com eugenol utilizando quitosana e proteinas de grao-de-bico de
superficie ativa, assistidos por ultrassom. Esses filmes apresentaram uma retencao
de eugenol (6leo essencial) 1,2 a 1,4 vezes superior em comparagdo com filmes
preparados apenas por homogeneizagdo mecanica, resultando em maior liberagéo

sustentada do composto.

2.3.6 Hidrocoloides

O hidrocoldide € um grupo heterogéneo de polissacarideos e proteinas, obtidos
de fontes naturais (plantas, animais, algas e, em alguns casos, de microrganismos)
ou sintéticos. Estes polimeros sao frequentemente chamados de "gomas". Sao
caracterizados por formar dispersdes viscosas e/ou géis quando dispersos em agua
devido a presenga de um grande numero de grupos hidroxila, o que aumenta
acentuadamente sua afinidade para ligar moléculas de agua, conferindo-lhes um
carater hidrofilico (Asadzadeh; Pirsa, 2022).

Devido as suas excelentes propriedades hidrofilicas e de multidispersao, esses
compostos sdo amplamente empregados como aditivos alimentares para modificar a
reologia, a estabilidade e a estrutura dos produtos. O uso das gomas se baseia
primariamente no aproveitamento de suas propriedades funcionais, relacionadas a
capacidade de prevenir ou retardar uma série de fenbmenos fisicos. Eles atuam
fundamentalmente como estabilizantes, emulsificantes e espessantes na industria de
alimentos. Embora ndo contribuam diretamente para o aroma ou sabor, sdo essenciais
para a aceitabilidade, melhorando a textura e consisténcia dos produtos. Propriedades
adicionais apreciadas, como a agao coagulante, lubricante e formadora de filmes, séo
notaveis mesmo em baixas concentragbes. Hidrocoldides, como o agar, alginato,

carrageninas, gelana, goma xantana (XG) e goma guar (GG), possuem propriedades
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espessantes, gelificantes, emulsionantes e estabilizantes (Asadzadeh e Pirsa, 2022).
Outros hidrocoléides como a Goma Curdlana, de origem microbiana, sao
indispensaveis por contribuirem para o espessamento, gelificacdo, estabilizacao,
suspensao e formagao de filme, atuando também como agentes auxiliares de

processamento.

2.3.6.1 Acao dos hidrocoléides no amido e na textura do gel

Os hidrocoloides sdo amplamente utilizados na tecnologia de alimentos para a
melhoria da textura, o retardamento da retrogradagcdo do amido e o aumento da
retencdo de umidade, contribuindo para a melhoria da qualidade geral dos produtos
alimenticios. O principal efeito dos hidrocoldides é o atraso da retrogradagao da
amilose, um fendmeno que leva ao endurecimento do produto final e a perda de agua
do sistema. Isso ocorre pela formagdo de complexos entre os hidrocoldides e as
cadeias da amilose. A retrogradacao deve ser minimizada, pois reconstréi uma
estrutura mais rigida devido ao rearranjo das cadeias de amilose durante o shelf-life
do produto. A incorporacdo de hidrocoldides em solugcbes de amido modifica as
propriedades reologicas e causa aumento da viscosidade, sendo utilizados para
conferir estabilidade a produtos como pudins e sobremesas (Asadzadeh e Pirsa,
2022).

Em relagao a influéncia na textura do gel de amido de milho (amilose), a goma
xantana (GX), um polissacarideo extracelular produzido pela bactéria Xanthomonas
campestris, em estudos com gel de amido de milho de alto teor de amilose, apresentou
0s menores valores de forga do gel de amilose apds 24 horas de armazenamento com
a aplicacao de 0,7-1,0%. Apds 120 horas de armazenamento, o uso de 0,5-1,0% de
goma xantana minimizou a forga do gel. Esse efeito € positivo, pois a diminuicdo da
forca do gel provavelmente indica uma reducdo da retrogradacdo, que interfere
negativamente na qualidade de produtos espessados com amido que necessitam de
refrigeragdo. J& a goma guar (GG), uma galactomanana que forma dispersdes
coloidais quando hidratada em agua fria, ndo apresentou influéncia positiva na
reducdo da forga do gel no periodo inicial (24h). No entanto, apds 120 horas de
armazenamento, a for¢ca do gel foi minimizada com a adi¢éo de 0-0,15% de goma guar
em combinagdo com goma xantana. O aumento da concentracdo de goma guar,

independente da goma xantana, aumentou a for¢a do gel (Diniz et al., 2023).
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2.3.6.2 Producao e consumo: reologia e aplicagoes em produtos de massa

A principal motivagdo para o uso de hidrocoldides em alimentos é a sua
capacidade de modificar a reologia do sistema, como a viscosidade. Isso afeta
criticamente a solubilidade, o comportamento de fusédo, a emulsificacdo, a formacéao

de creme, a transferéncia de calor e o valor nutricional.

2.3.6.3 Hidrocolbéides em massas alimenticias

Na fabricagdo de massas, especialmente as isentas de gluten (GF), os
hidrocoldides sao vitais como agentes ligantes para compensar a auséncia da rede
proteica do gluten, mimetizando algumas propriedades reologicas do gluten e
formando uma pseudo-rede que melhora as propriedades da massa e a qualidade de
cozimento (Culetu et al., 2021). A inclusdo desses aditivos aprimora a qualidade de
massas GF, conferindo-lhes maior firmeza, reduzindo o excesso de cozimento, a
aderéncia e a perda de volume. Eles formam géis estaveis que melhoram a firmeza e
a experiéncia sensorial das massas (Asadzadeh e Pirsa, 2022). O seu papel também
foi estudado na estrutura, cozimento e propriedades nutricionais de massas frescas
de ovo enriquecidas com fibra, a base de farinha de noz-tigre e sémola de trigo duro
(Martin-Esparza et al., 2021).

Estudos especificos demonstram o impacto desses polimeros, como a goma
xantana (XG) e a goma guar (GG): a adicao de XG e GG, em concentragcdes como
1,5% e 2,5%, melhora significativamente a textura e a estabilidade de massas frescas
recheadas GF, mantendo a qualidade apds a pasteurizagdo e durante o
armazenamento refrigerado. A XG, em particular, € uma das principais alternativas
para fornecer a estrutura ausente em produtos GF (Diniz et al., 2023).

A diversidade de hidrocoloides também é relevante; em espaguetes GF a base
de farinha de milho e aveia, a goma gelana (GG), a carboximetilcelulose (CMC), a
pectina, o agar, a goma guar e a quitosana demonstraram efeitos variados. A goma
gelana e o agar resultaram nas menores perdas de solidos durante o cozimento, o
que é um indicador fundamental da qualidade da massa, sugerindo uma melhor
integridade estrutural. Os hidrocoldides sdo também importantes para o Controle da
sinérese e viscosidade. Embora todos aumentem a viscosidade, apenas um conjunto

reduzido pode originar géis. Para mitigar a sinérese (desidratagao), um fenédmeno



46

adverso na estrutura do gel, os hidrocoléides gelificantes sdo empregados em
conjunto com gomas estabilizantes (Krempel; Griffin e Khouryieh, 2019; Zhang et al.
2021). Gomas como a guar e a goma alfarroba (Locust Bean Gum - LBG) séo
importantes por fornecerem solugdes altamente viscosas em baixas concentragdes e
por serem capazes de reduzir a sinérese de produtos lacteos e correlatos.

O uso de hidrocoléides em massas esta intrinsecamente ligado ao processo de
extrusao termoplastica, que utiliza calor, umidade e pressao, afetando a viscosidade
e o indice de Absorgao de Agua em massas pré-cozidas. O tratamento térmico, como
a pré-gelatinizacdo e o parboiling no arroz, € uma alternativa para melhorar a
qualidade de cozimento das massas GF mesmo sem a adicao de aditivos, mas a
combinacao com hidrocoldides é geralmente necessaria para atingir a qualidade ideal
(Zhang et al. 2021).

2.3.6.4 Novas fronteiras: alimentos ricos em proteinas e emulsées-gel

A associacdo de hidrocoldides com outros biopolimeros, como proteinas
(incluindo caseina e gelatina), € uma estratégia chave e amplamente explorada para
melhorar a funcionalidade, a reologia e a estabilidade de sistemas alimenticios. Essa
sinergia entre diferentes macromoléculas é particularmente relevante na criacdo de
Alimentos Proteicos de Proxima Geragao (NPFs — Next Generation Protein Foods).
Um exemplo disso € o estudo de hidrogéis compdésitos formados pela combinagéo de
proteina de batata (PP) e goma gelana (GG). Esses hidrogéis estdo sendo
investigados com o objetivo de otimizar a textura e controlar a separagao de fases,
fatores essenciais para o desenvolvimento de NPFs com atributos texturais
aprimorados. A combinacgao da proteina de batata com goma gelana de alto acilo (HA-
GG) ou baixo acilo (LA-GG) resulta em microestruturas e texturas de gel
heterogéneas, que sao cruciais para mimetizar com sucesso a textura de produtos de
origem animal (Li et al., 2024). Além disso, o foco em NPFs sustentaveis tem levado
a investigacao de hibridos de micélio e goma gelana (GG) para a fabricacdo desses

produtos (Jayakumar et al., 2025).

2.3.6.5 Composicao quimica e funcionalidade
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O agar-agar (codigo CE E406) é um hidrocoldide gelificante e estabilizante,
atdxico e ndo-absorvivel, composto por agarose e agaropectina, extraido de algas. E
reversivel, isto &, (alterna entre gel e sdlido por adicdo ou remocédo de calor e
amplamente utilizado em produtos lacteos, doces e panificagdo devido ao seu baixo
custo e alta resisténcia. Ressalta-se que a qualidade e as caracteristicas do agar
podem variar, podendo ser necessaria a adigdo de dextrose para facilitar a dissolugao
(Pirsa e Hafezi, 2023).

A goma gelana, um polissacarideo microbiano da Sphingomonas elodea, é
notavel por suas formas baixo acilo (LA-GG), que forma géis rigidos, e alto acilo (HA-
GG), que confere textura mais macia. Seu codigo CE é E418. Sua gelificagao é
termicamente reversivel e altamente influenciada pela reticulagao ibnica mediada por
cations divalentes ou trivalentes. Entre suas propriedades destacadas estdo a boa
resisténcia ao calor e a excelente capacidade de liberacdo de sabor. Além disso, a
goma gelana é particularmente util para a produgao de "géis fluidos". Em estudos com
espaguete sem gluten, a utilizagdo de goma gelana na concentragéo de 2% resultou
nas menores perdas de sélidos durante o cozimento, provavelmente indicando uma
superior integridade estrutural. Apesar de suas vantagens, a GG pura apresenta baixa
resisténcia mecanica e baixa estabilidade em condigdes fisioldgicas, o que justifica
sua associagao com outros biopolimeros, como o alginato, para otimizar suas

propriedades (Gomes et al. 2023).

2.3.6.5.1 Estrutura molecular

Quimicamente, a gelana é um polimero linear aniénico de alto peso molecular.
Segundo a avaliacdo da European Food Safety Authority (EFSA), a unidade
repetitiva € um tetrasacarideo composto por dois residuos de D-glicose, um de D-
acido glucurdnico e um de L-ramnose, ligados respectivamente por ligagoes B-D-
Glcp (1—4)-B-D-GlcpA (1—4)-B-D-Glcp (1—4)-a-L-Rha (1—3) (EFSA, 2017).

Além disso, a molécula pode estar substituida por grupos acila (glicerato e
acetato) ligados por esterificacdo O-glicosidica em certas unidades repetitivas
(Rodriguez-Hernandez et al., 2003).

Essa substituicdo acila é o que distingue os dois principais tipos comerciais:
baixo acilo (LA-GG) e alto acilo (HA-GG). Qaunto aos tipos, ha os de baixo acilo (LA-

GG) vs alto acilo (HA-GG) que se caracteriza-se por grau de acilacdo reduzido ou
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praticamente eliminado (tipicamente < 50% acilado ou < 1% em peso acila) conforme
a EFSA. Esses géis tendem a formar redes idnicas mais densas, com forte
reticulacao via cations divalentes (especialmente Ca2*, Mg?*) e apresentam gel firme,
rigido, transparente, pouco elastico. HA-GG (high acyl gellan gum), possui grau
de acilagcdo mais elevado (tipicamente > 50% ou > 7.35 wt% acila) segundo EFSA
(EFSA, 2017).

A presenca dos grupos acila causa maior impedimento estérico, menor
densidade de reticulacdo idnica, resultando em géis mais elasticos, suaves, com
maior capacidade de deformacéo e textura mais “macia” ou “gel-mousse”. Em linhas
gerais, a diferenciacdo entre LA-GG e HA-GG fica assim: LA-GG — gel firme, pouco
elastico, “brittle” em algumas aplicagées. HA-GG produz gel macio, elastico, mais
deformavel. Essa distingéo permite ao formulador ajustar a textura final em sistemas
alimentares com base no tipo de gelana escolhido ou em mistura dos dois tipos
(Mikusheva et al., 2025).

2.3.6.5.2 Mecanismo de gelificacéo e reticulacao i6nica

A gelana hidrata-se melhor a temperaturas elevadas, forma hélices por
resfriamento e a gelificacdo € induzida ou fortemente modulada pela presenca de
cations (particularmente Ca2* e outros divalentes) que promovem a agregacado de
cadeias helicoidais formando uma rede de gel (Morris; Nishinari e Rinaudo, 2012).

No tipo LA-GG, a presenca de cations é critica: a adicdo de Ca?" eleva a
temperatura de gelificacdo, aumenta a forca do gel e diminui sua deformabilidade.
No tipo HA-GG, pela presenca dos grupos acila, a rede é mais frouxa, menos
dependente de cétions para formar textura elastica, embora cations ainda
contribuam. Além disso, a gelificacdo pode ocorrer em temperaturas mais elevadas
e a rede resultante pode ser termicamente reversivel (gel — liquido — gel) com
menos reticulacdo pesada (Bradbeer et al., 2014).

A termorversibilidade (ou seja, descongelamento/reaquecimento) é uma
caracteristica importante: a gelana é capaz de géis termicamente reversiveis, o que

a diferencia de muitos géis “irreversiveis” (Mao et al., 2000).

2.3.6.5.3 Propriedades fisico-quimicas e funcionais
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Na tabela 3 a seguir sdo apresentadas as propriedades fisicas das gomas de

baixo e alto acilo.

Tabela 3. Goma gelana baixo acilo (LA-GG) vs. alto acilo (HA-GG)

HA-GG (Alto Acilo)

Condicbes / Observacdes

Parametro LA-GG (Baixo Acilo)
Concentracéo 0,05-0,15% p/p (gel 20,1-0,3% p/p para O limiar reduz com ions
minima para reportado a 0,05% formar géis (Caz*/K*/Na*) e maior teor
formar gel em sistemas idnicos; macios/viscoelasticos de sélidos

géis coesos
geralmente =0,15%)
~39-43 °C (ex.: 0,3%
LA + 0,1 M NacCl;
medido por reologia e
observacéo visual)

~70-84 °C
(misturas/géis ricos em
HA iniciam gelificacio
em temperaturas bem

maiores)

Menor que LA isolado;
porém mistura 50:50
LA:HA (1%) pode atingir
~63,5 kPa e maior

Temperatura de

gelificacéo (Tg/

transicao espiral
— hélice)

~61 kPa (gel 1% LA
com Ca?* na
concentragdo 6tima)

Médulo / Forga
de compressao
(no ponto de

falha)
deformabilidade
Médulo de ~6—24 kPa (misturas Menor que LA na
Young (rigidez 50:50 em 0,5-1,5%; mesma concentracao;
inicial) pico com Ca?* ~9-12 aumenta ao misturar
mM) com LA
Sensibilidade Otimo tipico ~30 mM Semelhante em
ao Ca?* (ponto (méxima forca de misturas; HA puro
6timo de falha) requer concentracoes e

temperaturas maiores

0,6—1,5 (misturas ricas

em HA; 1% total; 2—-30
mM Caz")

HA também gela, porém

reticulagcéo)
Deformabilidade
(strain no ponto
de falha)
Gelificacdo na

~0,38 (1% LA, Ca?*
6timo)

Sim; ex.: 0,3% LA +

presenca de 0,1 M NaCl — Tg a rede € mais elastica e
fons ~39 °C macia
monovalentes
(Na*/K*)
Sinérese / Maior tendéncia a Menor sinérese; WHC

maior em HA e misturas

sinérese; WHC
com mais HA

menor que em

Capacidade de
retencdo de

agua (WHC) misturas
Retencéo / Libera mais sabor Boa retencéo de sabor
liberacéo de (rede rigida e mais em géis macios;
sabor fragil) liberacdo moderada
Faixa praticade  0,05-0,5% p/p (géis 0,1-0,75% p/p (géis
uso em firmes, bebidas macios, suspensodes
alimentos clarificadas com estaveis,
suspensao “fluid gel”) bebidas/geleias
elasticas)

HA e misturas gelam em

temperaturas mais altas;

monovalentes aumentam
Tg

Caz* 6timo ~30 mM para
forga maxima; rigidez
maxima em ~9-12 mM

Valores aumentam com %
de polimero e até o ponto
otimo de Ca?*

ApGs o ponto 6timo, a forga
diminui devido ao “excesso
de sal”

HA e misturas reduzem a
fragilidade do gel (menos
“brittle”)
Monovalentes elevam Tg;
cinética depende da massa
molar

Resultados obtidos por
microcentrifugacéo; HA
mostra WHC superior

LA tende a liberar sabor
mais facilmente; HA
confere maciez
Ajustar concentracdo
conforme o objetivo (gel
firme vs. elastico) e ions

Fonte: Mikusheva et al. (2025); Bradbeer et al. (2014); Morris; Nishinari e Rinaudo (2012); Rodriguez-

Hernandez et al. (2003); Mao et al. (2000).

Algumas das principais propriedades da comumente usadas em formulaces

alimentares incluem, com quantidades tipicas, estdo abaixo de 0,1-0,5% para



50

formacéo de gel em muitas aplicacbes. Transparéncia e aparéncia, a gelana forma
géis muito claros/translucidos, especialmente a LA-GG, favorecendo aplicacdes
visuais. Quanto a estabilidade térmica e de pH, os géis de gelana resistem bem ao
calor e variabilidade de pH (até ~pH 3-5, algumas formulagbes mais amplas)
(Bradbeer et al., 2014).

Uma importante caracteristica refere-se a liberacdo de sabor pela rede
formada permitindo boa difusdo de moléculas de sabor e de aroma (especialmente
em géis mais frouxos ou macios). A capacidade de suspensédo (“fluid gels”) em
versfes agitadas ou parcialmente reticuladas, a gelana pode formar géis fluidos
capazes de suspender particulas e manter fluxo sob stress, importante para
sobremesas, bebidas ou produtos com componentes de textura (ex: “fluid gels”)
(Mikusheva et al., 2025).

A propriedade e/ou capacidade de combinacdo com outros hidrocoléides a
gelana pura (especialmente HA-GG) pode ter baixa resisténcia mecanica ou baixa
estabilidade sob condicGes fisiologicas ou de processamento, justificando a
associacao com outros biopolimeros como alginato, carragenina, goma xantana etc.
Um recente trabalho (Yan et al., 2023) aborda os sistemas mistos gelana-outros

polimeros.

2.3.6.5.4 Aplicagoes alimentares e exemplos praticos

A gelana é utilizada em confeitaria, sobremesas, doces, geleias, aspics,
aplicactes de gels de frutas, bebidas com particulas suspensas, snacks extrudados
com géis de superficie, e também em formulacdes de alimentos sem gluten para dar
estrutura e manutencao da textura.

Por exemplo, em espaguete sem gluten, 2% de gelana (provavelmente LA-
GG ou blend) resultou nas menores perdas de solidos durante o cozimento,
provavelmente indicando melhor integridade estrutural (Padalino et al., 2013).

Versdes “fluid gel” de gelana s&o usadas para texturas inovadoras: géis que
fluem sob aplicacdo de stress mas mantém suspenséo sob gravidade, interessantes
para molhos, bebidas premium ou sobremesas.

Em bebidas &cidas ou com particulas suspensas, HA-GG € vantajosa pela
sua textura macia, elasticidade e estabilidade de mistura com sais.

Evidentemente, existem limitacdes e estratégias de melhoria (associacdo com
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outros biopolimeros), apesar das vantagens, a gelana tem algumas limitacdes,
especialmente quando usada isoladamente, tais como, a resisténcia mecanica
limitada em algumas condi¢des de carga ou deformacgao, especialmente para HA-
GG ou para géis muito diluidos. Estabilidade reduzida em certas condigcbes
fisiolégicas (temperatura corporal, presenca de sais fisiolégicos, digestdo) ou em
formulacdes que exigem elasticidade elevada ou umidade elevada. Dependéncia de
cations e condicfes térmicas/hanidracdo para gelificacdo eficaz, o que pode
complicar formulagao em sistemas complexos. Dessa forma, associar a gelana com
outros biopolimeros (como alginato, carragenina, goma xantana, etc.) tem sido uma
estratégia frequente: os sistemas mistos permitem ajustar rigidez, elasticidade,
sinergia de géis, liberacdo de sabor, e estabilidade ao processamento e/ou
armazenamento. Recentemente, por exemplo, o trabalho de Yan et al. (2023)
apontou que “gellan-polysaccharide” systems favorecem modulagcédo de textura,
conducao de bioativos, filmes comestiveis e alimentos funcionais.

Além disso, estudos de blends de LA-GG + HA-GG mostraram que a
combinacao permite obter texturas intermediarias, ajustaveis e com comportamento
de gel mais favoravel para impressao 3D e formula¢des avancadas (Li et al., 2024).

Para areas de pesquisa (produtos plant-based, extrusados, alimentos sem
gluten, alto-teor de fibras ou proteinas), algumas consideragcfes praticas ao usar
gelana seriam, selecionar o tipo, isto €, ao precisar de gel firme e rigido (ex: snack
extrudado expansivel, fixacdo de forma de massa de macarrdo sem gluten apos
cozimento), a LA-GG sera a escolha mais indicada; caso precisar de gel
suave/elastico (ex: substitutos de carne, texturas mastigaveis, gelatina vegetal
refinada), entdo HA-GG ou blends sdo mais adequados (Jayakumar et al., 2025).

Atentar a presenca de cations: formulagdes com proteina vegetal, minerais,
ou adicdo de Ca/Mg devem considerar como esses impactam a gelificacdo da gelana
(definir dosagem de cétions e condi¢des térmicas).

Nas condi¢des de extrusdo ou de alta temperatura/umidade, a gelana suporta
relativamente bem calor e pH, mas a for¢ca do gel resultante pode variar bastante
com concentracdo, presenca de outros componentes (proteina, fibras, lipidios) e
pbés-processamento (cozimento, resfriamento, secagem) (Gomes et al. 2023).

Em produtos extrudados ou de alta umidade, avaliar a integridade estrutural
(cohesé@o) apods tratamento térmico/agua de cozimento, neste caso a gelana pode

ajudar a reduzir a perda de sdlidos no caso da aplicacdo em formulacbes de
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espaguete sem gluten. Na combinacdo com outros polimeros, podera otimizar
textura, reduzir custo ou modular comportamento, a gelana pode ser combinada com
alginato, xantana, ou amido modificado, devendo-se estudar sinergias, interacoes
i6nicas e compatibilidade (Gomes et al. 2023).

Dentre alguns ensaios de controle, temos a medido da firmeza, elasticidade
(ex: ensaio de compressao), fluxo ou deformacdo (no caso de géis elasticos),
estabilidade ao calor/resfriamento, sinérese, liberacdo de sabor/aroma e
microestrutura (microscopia, DSC para gelificacdo, etc). Documentar a “grau de
acilagao” se possivel (fornecido por fabricante) para prever comportamento gel-
versus elastico; e considerar a concentracdo tipica (muitas aplicacdes funcionam
em 0,1-0,5 %, mas pode variar conforme formulagao) (Jayakumar et al., 2025).

Em consequéncia, a goma gelana (E 418) emerge como um polimero
funcional extremamente versatil para a industria de alimentos, em especial em
contextos de alimentos sem gluten, texturas avancadas e produtos plant-based. A
distincdo entre suas formas baixo acilo (LA-GG) e alto acilo (HA-GG) permite ao
formulador escolher ou combinar géis com texturas firmes ou elasticas, adaptando-
se as exigéncias de processamento e sensoriais. A goma gelana apresenta um
conjunto relevante de vantagens tecnoldgicas, destacando-se pela elevada
eficiéncia de uso, alta transparéncia, adequadas propriedades de suspensao,
liberacdo moderada de sabor e boa estabilidade frente a variagdes de temperatura e
pH. Entretanto, sua aplicacdo pode ser limitada em determinados contextos,
especialmente em funcdo de resisténcia mecanica insuficiente ou da necessidade
de ajustes estruturais por meio da associa¢cdo com outros polimeros. Nesse sentido,
a continuidade das pesquisas voltadas a sistemas mistos e ao aprimoramento de
formulagdes, incluindo a compatibilizacdo com proteinas, fibras e minerais, revela-
se essencial para ampliar e consolidar o potencial de aplicacdo desse biopolimero.
Recentes revisdes destacam que o futuro da gelana envolve ndo s6 alimentos, mas
também filmes comestiveis, bioimpressao e produtos funcionais multifuncionais (Li
et al., 2024).

2.3.7 Ovo desidratado

Os ovos de galinha sado apreciados mundialmente como alimentos baratos,

nutritivos e tecnologicamente versateis. O aumento constante na producao, que se
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aproxima de 80 milhées de toneladas por ano, e uma média global per capita calculada
de aproximadamente 161 ovos demonstram a sua crescente procura. O consumo
varia muito regionalmente, oscilando entre 300 g per capita anuais em varios paises

africanos e 19,1 kg no Japao (Pirkwieser et al., 2022).

2.3.7.1 Produgao, consumo e aplicagoes tecnoldgicas

Os ovos de galinha sédo apreciados mundialmente como alimentos baratos,
nutritivos e tecnologicamente versateis, com o consumo global per capita se
aproximando de 161 ovos, mas variando amplamente (Pirkwieser et al., 2022).

O processo de desidratagao para a produgao de ovo em po, eleva a vida de
prateleira, facilita o transporte e simplifica a estocagem do produto. A produgéo segue
etapas bem definidas, que incluem a quebra do ovo, seguida de filtragao,
pasteurizacdo, desidratacdo, embalagem e estocagem. Quando o objetivo é
desidratar partes especificas do ovo, como a gema ou a clara, € necessaria uma etapa
de separacgao imediatamente apos a quebra (Oma; Dos Santos e Madrona, 2021).

A secagem por atomizagao (spray drying) € o método de desidratagao
predominante na industria. Nesse processo, a temperatura de secagem €& um
parametro critico a ser controlado. Grassi e Ponsano (2015) avaliaram o efeito de
diferentes temperaturas (90, 120 e 150 °C) na desidratagdo da gema e concluiram
que, embora a temperatura influencie a umidade final do produto, ela nao interferiu
significativamente nos teores centesimais ou no grau de rancidez da gema em po.
Ap6s a producgao, o produto final exige estocagem especifica: um ambiente escuro e
seco, com umidade relativa igual ou menor a 75% e temperatura entre 8 a 22 °C (Oma;
Dos Santos e Madrona, 2021).

O amplo uso do ovo em pd na industria alimenticia é impulsionado,
principalmente, pelo seu poderoso poder emulsificante, conferido pela lecitina, além
das claras vantagens logisticas. O ovo em p6 é extremamente eficiente em termos de
rendimento: a equivaléncia do ovo desidratado reconstituido € de 250 gramas de ovo
em po para 750 mililitros de agua, o que representa o equivalente a 20 ovos inteiros
(Oma; Dos Santos e Madrona, 2021).

2.3.7.2 Aplicagao em massas e produtos extrusados
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Na producido de massas alimenticias, o ovo desidratado apresenta resultados
de qualidade e caracteristicas sensoriais semelhantes ao ovo em casca (Oma; Dos
Santos e Madrona, 2021), sendo a gema em po tradicionalmente utilizada na
producéo de macarrdo (Huang e Ahn, 2019).

O ovo em po6 atua como um componente funcional essencial na EC (Pismag et
al., 2024; Cotovanu et al., 2023). A adigdo de ovo em p¢ influencia a microestrutura,
resultando em uma estrutura interna mais homogénea e compacta no macarrao pré-
cozido. O controle de parametros como velocidade do parafuso, temperatura do
cilindro e umidade é vital, afetando indices como absorgéo e solubilidade em agua e
textura (Altaf et al., 2021).

Em macarrao de sémola, o aumento da propor¢ao de ovo em poé leva a uma
redugdo na Absorgao de Agua e Estabilidade da massa (farindgrafo), mas aumenta a
Perda de Sodlidos de Cozimento (Cooking Loss) e a Pegajosidade (Stickiness) do
produto cozido. Essa alteragdo € acompanhada por uma redugdo na dureza e
elasticidade (springiness), sugerindo que o ovo em po pode fragilizar a rede do gluten
em altas concentragdes, sendo a aceitabilidade sensorial otimizada em concentragdes
especificas (Girma et al., 2019).

No crescente mercado SG (Mordor Intelligence, 2024; Catassi et al., 2013), as
proteinas do ovo desidratado s&o cruciais para compensar a auséncia da rede de
gluten. Em formulagdes de massas SG a base de amido de mandioca (cassava
starch), o ovo em po € utilizado como reforgo nutricional, sendo uma estratégia viavel
para combater a desnutricdo proteica em populagdes vulneraveis (Oke et al., 2024).
Composicao quimica e funcionalidade na matriz alimenticia

Os ovos sao ricos em vitaminas, minerais e proteinas de excelente valor
biolégico (Maia et al., 2021; Pirkwieser et al, 2022). O ovo em po aumenta
significativamente o teor de proteina, gordura e cinzas, reduzindo a proporgéo de
carboidratos e fibras no produto final (Girma et al., 2019).

Além dos macronutrientes, a incorporagao de ovo em p6é melhora notavelmente
o teor de minerais como Ferro (Fe), Calcio (Ca) e Zinco (Zn) na massa (Girma et al.,
2019), e fornece compostos bioativos, como a colina e a luteina (Oke et al., 2024).

A gema é valorizada por suas excelentes propriedades de
coagulagao/gelificacdo e emulsificacdo, sendo usada para emulsificar, colorir, dar

sabor e suplementar nutricionalmente diversos produtos (Huang e Ahn, 2019).
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2.3.7.3 Mecanismo de interagao e estabilidade

A funcionalidade é determinada pela formagao de complexos ternarios amido-
lipidio-proteina, fundamentais para a textura, vida de prateleira e digestibilidade (Wang
et al., 2020). O processamento térmico, como na Extrusdo com Alta Umidade (HME),
intensifica estas interagdes, onde amido (amilopectina) e lipidio (acido estearico)
agem sinergicamente com a proteina para melhorar a dureza (hardness) do extrudado
(Chen et al., 2023).

O equilibrio proteico é delicado. Em massas com gluten (como noodles de ovo),
a substituicao parcial da farinha de trigo (diluindo a rede de gluten) por outras farinhas
ricas em fibra, mesmo mantendo o ovo, pode levar a redugao da forgca ténsil e ao
aumento da dureza, da gomosidade (gumminess) e da mastigabilidade (chewiness)

do produto cozido (Lerdluksamee et al., 2025).

2.3.7.4 Modulacgao da retrogradacao do amido e digestibilidade

As proteinas do ovo sao essenciais na modulagao da retrogradagcéo do amido,
um processo que afeta negativamente a textura. Por outro lado, Scott e Awika (2023)
detalham que a proteina pode inibir ou promover a retrogradacao, dependendo das
interagdes entre seus residuos (carregados ou hidrofébicos) e o amido, afetando a
mobilidade da agua.

Na nutricdo, Tan et al. (2022) demonstraram o papel de fragdes proteicas no
retardo da digestdo do amido em sementes de grao-de-bico. Os complexos ternarios
amido-lipidio-proteina oferecem maior resisténcia a digestdo enzimatica in vitro do que
os complexos amido-lipidio, atribuida a sua maior ordem estrutural e ao impedimento
estérico (esteric hindrance) (Wang et al., 2020).

Apesar da desidratacdo causar perdas de nutrientes, como as notaveis no
acido linoleico e linolénico, o ovo em pd seco por pulverizagdo ainda € uma fonte
valiosa, fornecendo 100% da dose recomendada de vitamina E contribuicoes
significativas para retinol, selénio e zinco (Pirkwieser et al., 2022).

Na Tabela 4 a seguir sdo descritos os parametros fisico-quimicos e as
informagdes nutricionais do ovo integral desidratado, da gema desidratada e da clara

desidratada.
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Tabela 4. Parametros fisico-quimicos e informagdes nutricionais do ovo integral desidratado,
da gema desidratada e da clara desidratada.

Ingrediente Parametros Fisico-quimicos Informacgao Nutricional (por 100g)
pH Umidade

Ovo integral desidratado 7,5a9,5 2a5%

Gema desidratada 6,0a7,0 2a5%

Clara desidratada 6,0e 8,0 5e8%

Fonte: Adaptado de Cunha et al. (2012).
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3 CAPITULO lI: Formulagio Inovadora de Massa Fusilli sem Gluten Utilizando

Farinhas de Arroz Japénico e Grao-De-Bico Extrusadas

RESUMO

Introdugéo: A crescente demanda por produtos isentos de gluten e nutricionalmente
equilibrados tem incentivado o desenvolvimento de formulagdes inovadoras que
oferegam simultaneamente qualidade sensorial e beneficios funcionais. A combinagéo
de farinhas de arroz e leguminosas apresenta alternativas promissoras para mimetizar
propriedades semelhantes as do gluten, ao mesmo tempo em que melhora o valor
nutricional. Este estudo teve como objetivo desenvolver uma massa tipo fusilli sem
gluten utilizando farinhas extrusadas a base de misturas de particulas de arroz
japonés (JR) e grao-de-bico (CP). Métodos: Foi aplicado um delineamento fatorial 23
com pontos centrais aumentados para avaliar os efeitos da proporgéo de farinhas (X1,
CP/JR, 20-40%), da umidade de alimentagédo (X2, 24-30%) e da temperatura de
extrusao (X3, 80—120 °C) sobre respostas relacionadas as propriedades do processo
(PPs), das farinhas extrusadas (EFs) e das propriedades da massa (NPs). Resultados:
Observaram-se efeitos de interagdao de X3 com X1 ou X2 nas respostas avaliadas. Em
PPs, X1 a 120 °C reduziu o consumo de energia mecanica (de 181,0 para 136,2 kJ/kg)
e aumentou a reten¢cado de umidade (de 12,0 para 19,8%). Em EFs, X1 aumentou os
sélidos soluveis em agua (de 2,3 para 4,2 g/100 g, bs) e diminuiu a absorg¢ao de agua
(de 8,6 para 5,7 g/g de sdlidos insoluveis). Em NPs, X1 também influenciou as
propriedades de cocgado: o aumento de massa foi maior a 80 °C (140 a 174%),
enquanto a perda de solidos soluveis foi maior a 120 °C (9,3 a 4,5%). A formulagao
otima (X1-X2-X3: 40-30%—-80 °C) resultou em massas com melhor elasticidade,
maior teor proteico e maior integridade textural. Conclusdes: Farinhas extrusadas
produzidas com adicdo de 40% de farinha de grado-de-bico e processadas sob
condicbes brandas mostraram-se uma estratégia eficaz para aprimorar as
propriedades nutricionais e tecnolégicas de massas a base de arroz, além de apoiar
o desenvolvimento de produtos clean label como alternativas para consumidores

intolerantes ao gluten ou preocupados com a saude.

Palavras-chave: produto sem gluten; produto analogo a massa; farinha extrusada;

cozimento por extrusao; propriedade fisica; composi¢cao quimica; teste de cocgao.
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ABSTRACT

The growing demand for gluten-free and nutritionally balanced products has driven the
development of innovative formulations capable of delivering both desirable sensory
quality and functional benefits. In this context, the combination of rice and legume
flours represents a promising approach to mimicking gluten-like properties while
enhancing nutritional value. Accordingly, this study aimed to develop a gluten-free
fusilli-type pasta using extruded flours produced from particle blends of Japanese rice
(JR) and chickpea (CP). A 23factorial design with augmented central points was
applied to investigate the effects of flour proportion (X1, CP/JR, 20-40%), feed
moisture (X2, 24-30%), and extrusion temperature (X3, 80-120 °C) on responses
related to process properties, extruded flour characteristics, and noodle properties.
Significant interaction effects between extrusion temperature and either flour
proportion or feed moisture were observed across the evaluated responses. With
respect to process properties, increasing the proportion of chickpea flour at 120 °C
reduced specific mechanical energy consumption from 181.0 to 136.2 kJ/kg while
simultaneously increasing moisture retention from 12.0 to 19.8%. Regarding extruded
flour characteristics, higher chickpea levels led to increased water-soluble solids, from
2.3 to 4.2 g/100 g on a dry basis, and a reduction in water absorption capacity, from
8.6 to 5.7 g/g of insoluble solids. In terms of noodle properties, flour proportion also
influenced cooking behavior, with greater mass gain observed at 80 °C (140-174%)
and higher cooking loss occurring at 120 °C (9.3-4.5%). The optimal formulation,
defined by the combination of 40% chickpea flour, 30% feed moisture, and an extrusion
temperature of 80 °C, resulted in pasta with improved elasticity, higher protein content,
and enhanced textural integrity. Overall, the findings demonstrate that extruded flours
produced with a 40% incorporation of chickpea flour and processed under mild
extrusion conditions constitute an effective strategy to improve the nutritional and
technological quality of rice-based pasta, while also supporting the development of
clean-label products as suitable alternatives for gluten-intolerant consumers and

health-conscious individuals.

Keywords: gluten-free product; pasta-like product; extruded flour; extrusion cooking;

physical property; chemical composition; cooking test
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3.1 Introdugao

As massas sem gluten atendem a crescente demanda de consumidores com
doenga celiaca e intolerancia ao gluten. Na América do Sul, o Brasil lidera esse
segmento de mercado, que tende a se expandir a medida que mais consumidores,
como aqueles adeptos de atividades fisicas e esportes, além de outros que associam
esses produtos a uma melhor digestao, aderem a esse mercado (Mordor Intelligence,
2024). Para obter massas sem gluten de alta qualidade, as farinhas devem apresentar
excelente capacidade de hidratacao, elasticidade e estabilidade. Essas caracteristicas
dependem de como seus biopolimeros, principalmente amidos, proteinas e fibras,
interagem para formar uma rede elastico-coesiva que confere firmeza a massa.

O amido é o principal componente das farinhas, tanto de cereais quanto de
leguminosas. Quando farinhas dessas duas fontes sdo combinadas, os polimeros de
amido tornam-se mais disponiveis para reagir. No arroz japonés, os granulos de amido
sao constituidos quase totalmente por amilopectina, o que lhe confere propriedades
glutinosas que favorecem a formagéao de massas coesas (Hashim et al., 2024; Wu et
al., 2023; lijima et al., 2019). Por outro lado, em leguminosas como o grao-de-bico,
cerca de um tergo dos granulos de amido € composto por amilose, proporcionando
propriedades estruturais que contribuem para a firmeza do produto. Além disso, as
proteinas e fibras presentes nos graos integrais de grao-de-bico desempenham um
papel importante na retengcéo de agua, auxiliando, assim, na plastificagdo da massa
de macarrao (Begum et al., 2023).

Os biopolimeros presentes nas farinhas cruas sédo estruturas compactas que
requerem modificacdes leves para melhorar a firmeza da massa, e a extrusao
termoplastica é a tecnologia ideal para realizar essas modificagdes (Ascheri, 2024).
Essas alteragbes incluem fissuras superficiais, alongamento, fusao e/ou ruptura de
granulos de amido, corpos proteicos e feixes de fibras. Dependendo do grau de
conversdo dos granulos de amido e do desentrelagamento ou aglomeragao das
proteinas, a absor¢do e a solubilidade em agua dos componentes das farinhas
extrusadas sao afetadas. Isso influencia tanto o processo de conformagao de massas
frescas em formatos especificos quanto a manutencdo desse formato durante o
subsequente processo de secagem ou durante o cozimento de massas frescas ou
secas até atingir a textura al dente, caracterizada por elevada firmeza, elasticidade e
mastigabilidade (Blandino et al., 2023).
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Pesquisas anteriores utilizaram farinhas extrusadas baseadas em misturas de
cereais e leguminosas para a produg¢ao de massas sem gluten, visando melhorar suas
caracteristicas nutricionais e tecnoldgicas. O arroz foi amplamente empregado como
farinha base (Bouasla; Wéjtowicz e Zidoune, 2016; Suo et al., 2022; Scarton e Clerici,
2022), por fornecer a estrutura necessaria de amido, enquanto as fibras e proteinas
das farinhas de leguminosas (ervilha amarela, grao-de-bico e lentilha) atuam como
substitutos do gluten, melhorando significativamente a elasticidade da massa e a
qualidade nutricional (Bouasla; Wojtowicz e Zidoune, 2016; Suo et al., 2022). Essa
combinacdo também aumenta a coloragdo escura, reduz a expansdo da massa, 0
brilho e as perdas de cocgao, além de influenciar positivamente a aceitacéo sensorial
do produto final (Bouasla; Wojtowicz e Zidoune, 2016; Scarton e Clerici, 2022).

Além disso, dependendo do nivel de inclusdo da farinha de leguminosa e da
temperatura de cocgdo empregada para produzir as farinhas extrusadas,
propriedades como cor, firmeza e adesividade podem variar. Do ponto de vista da
saude, se niveis elevados de amido resistente forem mantidos no produto final, isso
pode exercer efeitos benéficos sobre as respostas glicémicas pos-prandiais (Bouasla;
Wjtowicz e Zidoune, 2016; Suo et al., 2022).

O teor de umidade utilizado durante a extrusao, aplicado como etapa de pré-
cozimento para produzir a farinha sem gluten, influencia significativamente a textura,
a expansao e as caracteristicas de cocgao da massa. Niveis de umidade de 24%, 27%
e 30% foram selecionados com base em estudos anteriores, que demonstraram que
valores abaixo de 24% resultam em estrutura fragil, enquanto niveis acima de 30%
comprometem a coesao da massa e sua textura final (Ramos e Rocha, 2023).

A temperatura de extrusao € outro parametro critico que afeta a qualidade das
massas sem gluten, pois influencia a gelatinizagdo do amido e a modificagdo das
proteinas. As temperaturas de 80 °C, 100 °C e 120 °C foram estrategicamente
selecionadas para otimizar essas transformacdes e alcancar a estrutura e a textura
ideais da massa. Temperaturas abaixo de 80 °C podem gelatinizar o amido de forma
insuficiente, enquanto temperaturas acima de 120 °C podem degradar os
componentes do produto e comprometer sua qualidade geral (Ahmed et al., 2024).

Devido ao processo termo-mecénico envolvido na extrusdo, uma abordagem
para evitar a transformacéo excessiva dos biopolimeros naturais pode ser alimentar o
extrusor com particulas mais grossas do material (Vargas-Sol6rzano et al., 2020).

Neste estudo, particulas grossas < 1,40 mm de grédo-de-bico integral e arroz polido
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(subsp. japonica) foram misturadas como fator experimental para complementar seus
biopolimeros, partindo do pressuposto de que particulas grossas cozidas por
extrusdo, dentro de faixas adequadas de umidade e temperatura, podem gerar
farinhas extrusadas com propriedades tecnoldgicas melhoradas para moldagem por
extrusdo a frio, resultando em massas sem gluten com caracteristicas de cocgéo e
textura adequadas ao consumo.

O objetivo deste estudo foi desenvolver massas sem gluten utilizando farinhas
extrusadas. Os extrusados foram obtidos variando-se trés fatores de processamento:
a proporgéao de farinhas em misturas baseadas em particulas de grao-de-bico (CP) e
arroz japonés (JR) (CP/JR: 20/80-40/60, bs), a umidade de alimentacao (24-30%) e
a temperatura do barril na terceira zona de aquecimento (80-120 °C). A caracterizacao
fisica durante os processos de extrusdo e secagem, nas farinhas extrusadas e nas
massas preparadas, foi realizada para quantificar o grau de modificagdo dos
biopolimeros no material de alimentagcéo e seu impacto nos testes de cocgédo e na

textura instrumental das massas.

3.2 Materiais e Métodos

3.2.1. Producgao das farinhas cruas

Graos curtos de arroz polido (variedade japonesa, tipo (1)) foram adquiridos da
marca Momiji (Camil Alimentos, Sdo Paulo, SP, Brasil), cuja area de produgao esta
localizada no sul do Brasil (variedade BRS 358). Os graos-de-bico foram gentilmente
doados pela Industria de Alimentos Granfino® (Nova lguacgu, RJ, Brasil). Para
evidenciar a diferenga nas propriedades das massas entre 0 arroz japonés e um arroz
comercial, graos longos e finos de arroz polido (variedade indica, tipo (2)) foram
adquiridos da marca Palmares (Cooperativa Arrozeira Palmares, Palmares do Sul, RS,
Brasil).

Os graos foram moidos em grits (< 1,400 mm) em duas etapas, utilizando um
moinho de discos LM3600 (Perten Instruments AB, Huddinge, Suécia), com o
espacamento entre os discos ajustado na posigao #2. Os produtos moidos foram
peneirados manualmente (Newark, NJ, EUA), e as particulas grossas > 1,40 mm
foram novamente passadas pelo moinho de discos (posigdo #0 para o arroz e #2 para

0 grao-de-bico). Os ingredientes granulados crus resultantes foram acondicionados
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em sacos plasticos hermeticamente fechados e armazenados sob refrigeragéo (~7 °C)
por, no maximo, 7 dias antes do uso.

Antes da preparacdo das misturas, foi determinado o teor de umidade do
ingrediente cru de arroz japonés (JR, 13,39 £ 0,05%) e do ingrediente de grao-de-bico
(CP, 11,36 £ 0,01%). Em seguida, foram preparadas propor¢des CP/JR em trés niveis:
20/80, 30/70 e 40/60 (base seca). O teor de umidade das misturas 20/80 e 40/60 foi
ajustado para 24% e 30%, e o da mistura 30/70 para 27%. As cinco misturas
permaneceram em repouso por 16 h, a temperatura ambiente, para a
homogeneizagao do teor de umidade. Apos esse periodo, os teores de umidade foram
verificados: 20/80-24% (23,56 + 0,05%), 40/60-24% (23,71 + 0,17%), 20/80-30%
(29,691 0,07%), 40/60-30% (29,93 + 0,01%) e 30/70-27% (26,02 £ 0,22%). Aredugao
no teor de umidade foi inferior a 1%, o que assegurou a conformidade com o
delineamento experimental.

A composicao centesimal das farinhas mistas foi avaliada quanto ao teor de
umidade, proteinas totais (fator de conversao de nitrogénio para arroz e seus produtos
de 5,95) e cinzas (AOAC, 2010). A determinagéo de lipidios totais foi realizada de
acordo com Bligh e Dyer (Bligh e Dyer, 1959). A fibra alimentar foi quantificada
utilizando kits de ensaio da Megazyme, e o teor de carboidratos foi determinado por

diferenca.

3.2.2. Propriedades de pasta (RVA)

As propriedades de viscosidade de pasta das amostras foram avaliadas utilizando um
Rapid Visco Analyzer, modelo RVA-4 (Newport Scientific Pty Ltd., Warriewood,
Australia), empregando o perfil Standard Analysis 1. As analises foram realizadas com
3 g de amostras de farinha, corrigidas para 14% de umidade (base umida).

Os parametros obtidos incluiram a viscosidade de pico (PV), que indica a
viscosidade maxima durante o aquecimento; a viscosidade de gelificacédo (GV),
correspondente a viscosidade maxima durante a fase de manutencdo a frio; a
viscosidade de vale (TV), que representa a viscosidade minima entre PV e GV; a
viscosidade de quebra (BV = PV - TV), que expressa a estabilidade dos granulos
inchados sob acéo de calor e cisalhamento; e a viscosidade de retrogradagéo (SV =
GV - TV), que reflete a tendéncia das moléculas de amido a retrogradag¢ao durante o

resfriamento.
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3.2.3. Producgao das farinhas extrudadas

As farinhas extrudadas foram produzidas seguindo um delineamento
experimental fatorial 23, com quatro pontos centrais aumentados. Os fatores
estudados e seus niveis reais estdo detalhados na Tabela 1. O fator X1 representa a
proporcao de farinha de gréo-de-bico (%) combinada com arroz japonés. O fator X2
corresponde ao teor de umidade ajustado (%), e o fator X3 refere-se a temperatura do
canhdo na terceira zona.

As misturas CP/JR condicionadas (materiais de alimentagdo) foram
processadas utilizando um extrusor monorrosca 19/20 DN (Brabender, Duisburg,
Alemanha), no qual o eixo do motor estava acoplado a um reémetro de torque
PlastiCorder LabStation (Brabender, Duisburg, Alemanha). O parafuso acoplado ao
eixo do motor apresentou uma razdo de compressao de 2:1 e operou a 150 rpm. As
temperaturas do canhao do extrusor foram fixadas em 50 e 80 °C para as zonas de
alimentagdo e compressao, respectivamente. A matriz do extrusor correspondeu a
terceira zona de aquecimento, a qual foi aquecida de acordo com as condicbes
descritas na Tabela 1. O orificio do bico na saida da matriz do extrusor possuia
didametro de 4 mm.

Os materiais de alimentacao foram introduzidos no extrusor a uma taxa de 4
kg/h por meio de um alimentador volumétrico (Brabender, Duisburg, Alemanha), no
qual a rotacao do parafuso do alimentador variou de 8 a 19 rpom (Tabela 1), em funcéo

das diferencas de densidade aparente entre as misturas.

Tabela 1. Delineamento experimental e propriedades avaliadas nos processos de extrusao-
secagem e nas farinhas extrudadas.

Experimental Tratamento Propriedades do Processo Propriedades da farinha extrusada
Design Caddigo Extrusao Secagem  Hidratagdo Cor instrumental Composig¢ao quimica
X1 X2 X3 ) EO VPA EME UM UMS ISA |AA L* a* b* PRO CHO LIP CIN FIB

(%) (%) (°C) (rom) (kdkkg) (%) (%) (%) (9/9) (%) (%) (%) (%) (%)
20 24 80 T 4° 8 25439 13.68 871 232 7.67 90.01 0.05 1567 9.84 74.32 1.81 1.39 3.56
40 24 80 T2 11° 10 200.75 16.72 12.51 3.00 7.96 89.27 -0.19 19.04 11.38 75.01 2.92 1.71 5.81
20 30 80 T3 5° 17 172.26 15.27 10.02 2.40 8.41 87.20 1.77 24.55 9.85 74.29 1.79 1.41 3.56
40 30 80 T4 10° 19 161.40 19.08 14.22 1.85 8.72 90.44 0.15 16.65 11.29 71.01 2.85 1.72 5.77
20 24 120 T5 2° 8 160.33 13.53 8.97 2.23 7.51 90.02 -0.03 17.06 9.81 74.38 1.84 1.42 3.49
40 24 120 T6 7° 10 163.80 15.14 10.60 2.85 6.89 87.51 1.05 24.22 11.29 71.24 2.77 1.69 5.79
20 30 120 T7 1° 17 138.37 11.29 577 290 8.33 90.55 0.14 1590 9.79 74.22 1.82 1.36 3.48
40 30 120 T8 8° 19 141.04 16.45 11.03 4.31 549 88.93 0.13 20.02 11.40 72.11 2.81 1.73 5.82
30 27 100 T9 3° 14 171.32 16.37 10.33 3.09 7.13 90.13 -0.15 17.11 10.52 69.91 2.32 1.55 4.66
30 27 100 T10 6° 14 168.81 15.69 11.03 3.34 7.26 89.12 -0.17 18.92 10.55 72.64 2.35 1.53 4.59
30 27 100 ™ 9° 14 157.39 16.95 12.00 3.48 7.67 89.05 -0.25 18.67 10.50 71.98 2.31 1.56 4.69
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Experimental Tratamento Propriedades do Processo Propriedades da farinha extrusada
Design Caodigo Extrusao Secagem Hidratagdo Cor instrumental Composic¢ao quimica
X1 X2 X3 ) EO VPA EME UM UMS ISA |AA L* a* b* PRO CHO LIP CIN FIB
(%) (%) (°C) (rpm) (kJ/kg) (%) (%) (%) (9/9) (%) (%) (%) (%) (%)
16.

27 100 T12 12° 14 17476 11.88 3.04 7.37 90.14 -0.17 17.29 10.51 72.12 2.41 1.54 4.68

47

X1: adigéo de farinha de grao-de-bico; X2: umidade de alimentagéao; X3: temperatura do canh&o na terceira zona; EO: ordem de
extrusdo; VPA: velocidade do parafuso do alimentador; EME: energia mecanica especifica; UM: umidade do extrudado; UMS:
umidade dos extrudados apos a secagem; ISA: indice de solubilidade em agua (' g ss/100 g bs); IAA: indice de absorcédo de
agua (2 g de agualg de is); L*: luminosidade; a*: coordenada de cor vermelho—verde; b*: coordenada de cor amarelo—azul; PRO:
proteinas; CHO: carboidratos; LIP: lipidios; CIN: cinzas; FIB: fibra alimentar. Fonte: Elaborada pela prépria autora.

As amostras recém-extrudadas, que n&o apresentaram expansao significativa,
foram imediatamente cortadas e secas a 60 °C em estufa com circulagao forcada de
ar. As amostras secas foram entdo moidas utilizando um moinho de discos LM3600
(Perten Instruments AB, Huddinge, Suécia), com o espagamento entre os discos
ajustado na posigao #12. As particulas grossas resultantes (diametro < 4 mm) foram
alimentadas em um moinho de rolos Quadrumat Jr. (Brabender, Duisburg, Alemanha),
e o0s produtos moidos obtidos foram peneirados manualmente em peneiras
laboratoriais (Newark, NJ, EUA). Os produtos peneirados, constituidos por particulas
< 0,500 mm, foram denominadas farinhas extrudadas (EFs), acondicionados em
sacos plasticos hermeticamente fechados e armazenados sob refrigeragao (~7 °C)
por até trés meses. Uma ilustragao esquematica do processo € apresentada na Figura
S1.

Figura S1 -llustragdo esquematica do processo
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3.2.4. Caracterizacgao fisica nos processos de extrusao e secagem

A vazao massica (m, kg/h) foi medida no inicio e ao final de cada tratamento e,
juntamente com o torque registrado (T, N-m), foi utilizada para determinar a energia
mecanica especifica (EME, kJ/kg) fornecida ao material durante a extrusao (Equagéao
(1)) (Romero Rodriguez et al., 2021). O teor de umidade dos extrudados coletados e
apo6s a secagem foi determinado pelo método AOAC 925.09 (AOAC, 2010).

TX2n XN

EME = (1)

3.2.5. Caracterizagao fisica e quimica das farinhas extrudadas

As farinhas extrudadas (EFs) foram caracterizadas quanto as propriedades
tecnoldgicas: indice de absorgao de agua (IAA, g de agua/g de sdlidos insoluveis) e
indice de solubilidade em agua (ISA, g de sdlidos soluveis/100 g em base seca)

(Equacdes (2) e (3)) (Vargas-Soldrzano et al., 2014).

g de solidos solGveis em agua (ss)

ISA
g de amostra seca (bs)

x 100 2)

g de agua absorvida _ g deagua absorvida

[AA = = - - - -
g de amostra seca x (1 — fragdo sollvel) g de sélidos insollveis (si)

(3)

A cor instrumental das EFs foi determinada utilizando um colorimetro (Konica
Minolta, CR-5, Téquio, Japao). Os parametros de cor foram expressos de acordo com
a escala CIELAB: coordenadas de cromaticidade (a* e b*) e luminosidade (L*).

A composi¢ao quimica das farinhas extrudadas foi determinada seguindo os mesmos

procedimentos utilizados para os ingredientes crus.
3.2.6. Producao dos macarrdes
Os ingredientes para a producédo dos macarrdes foram preparados utilizando

300 g de EF. A farinha (100%) foi inicialmente misturada com sal (1%) em uma
batedeira planetaria N5OA (Hobart Corp., North York, ON, Canada) por 3 min. Em
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seguida, agua (36%) foi adicionada gradualmente ao longo de 7 min, com base nas
caracteristicas de absor¢cdo de agua de cada tratamento. O processo de
amassamento teve duragao aproximada de 20 min.

A massa foi entdo moldada em macarrées do tipo fusilli utilizando uma
extrusora de massas (Pastaia 2, ITALVISA, Tatui, SP, Brasil). Apdés a moldagem, os
macarrdes foram secos em um secador de bandejas SL102 (SOLAB, Sao Paulo, SP,
Brasil), resfriados a temperatura ambiente, embalados em sacos plasticos herméticos
e armazenados sob refrigeracdo (~7 °C) por até trés meses. Uma ilustracéo

esquematica do processo é apresentada na Figura S1.

3.2.7. Testes de coccao dos macarroes

Os testes de cocgao, realizados de acordo com o método AACC 16-50 (AACC,
1995), consistiram no cozimento de 10 g de macarrdao em 140 mL de agua destilada
em ebulicdo. A cada 15 s, apds 5 min de cocgao, uma amostra era retirada para
verificar a presenca de material cru no eixo central. O tempo 6timo de cocgao (TOC)
de cada tratamento foi determinado quando ndo foram observados vestigios visuais
de material cru, provavelmente indicando a gelatinizacao total do amido.

Uma vez determinado o TOC, o aumento de massa (AM) apds a drenagem do

macarrao cozido foi calculado (Equacgéo (4)):

massa da amostra cozida
AM =
massa da amostra crua

x 100% (4)

O volume do macarrao cru e cozido (no TOC) foi determinado pelo método de
deslocamento de agua. A massa do conjunto foi registrada em uma proveta graduada
de 200 mL preenchida com agua até o topo. Apds a remogao de metade da agua, a
amostra foi inserida, completando-se o volume com a agua restante até o topo. O
volume deslocado correspondeu ao volume da amostra. O aumento de volume apds

a drenagem do macarrao cozido foi calculado (Equacéo (5)):

volume da amostra cozida
~ volume da amostra crua

X 100% (5)
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A perda de sélidos soluveis (PSS) foi determinada por evaporagéao de 25 mL da
agua de cocgao em estufa a 105 °C até obtencdo de massa constante (Equacéo (6)).

Amostras de macarrao de trigo foram utilizadas para fins de comparacéo.

massa do residuo evaporado (140 mL

PSS =
53 massa da amostra crua 25 mL

) x 100% (6)

3.2.8. Analise do perfil de textura dos macarroes

Os macarrdes cozidos no TOC foram submetidos a dois ciclos de compressao
em um analisador de textura TA-XT Plus (Stable Micro System, Surrey, Reino Unido),
equipado com célula de carga de 5 kg. A sonda cilindrica, com base de 50 mm de
didmetro, desceu a velocidade de 1 mm/s até deformar a amostra em 50% de sua
altura inicial, com um intervalo de 5 s entre os ciclos. As curvas de for¢ca foram
registradas pelo software Exponent, versédo 6.1.11.0.

Os parametros de textura extraidos dos perfis de forga foram: dureza (HA),
elasticidade (EL), coesividade (CO), gomosidade (GO) e mastigabilidade (MA).

3.2.9. Analise estatistica

Os dados obtidos de acordo com a geometria fatorial 23, com quatro pontos
centrais aumentados, permitiram a geracdo de superficies de resposta preditivas

(Equacéo (7)):

Y = Bo + Bix1 + Baxy + B3xs + P12X1X, + P13X1 X3 + PazXaxsz + € (7)

Em que Y é a resposta avaliada nas seguintes propriedades: (1) durante o
processo de extrusdo-secagem, (2) da farinha extrudada ou (3) do macarrao
formulado com farinha extrudada. O termo x;representa o efeito principal de um fator

do estudo em niveis codificados, enquanto x;x;representa o efeito de interagdo entre
dois fatores do estudo. Os coeficientes p;e f;;correspondem, respectivamente, aos

coeficientes lineares e de interagdo do modelo, os quais foram obtidos por analise de

regressao.
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Essa analise teve como objetivo minimizar o erro experimental do modelo (¢);
para isso, foi utilizado o software Statistica (StatSoft, Tulsa, OK, EUA).

Modelos preditivos foram gerados para equagdes com R? > 0,70e auséncia de
falta de ajuste significativa, sendo apresentados na forma de superficies de resposta.
Nas superficies geradas, o nivel do fator constante foi fixado em seu valor alto para
X1 e X2 (+1) ou em seu valor baixo para X3 (-1). Essa escolha foi adotada com o

objetivo de modelar condi¢cdes de extrusdo menos severas.

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Composicao centesimal das misturas

Em relagdo a composi¢cado centesimal das misturas de farinha de grao-de-
bico/arroz (20/80, 30/70 e 40/60), foram observadas alteragdes significativas. O teor
de proteinas aumentou de 9,85% (20/80) para 11,40% (40/60), refletindo o maior
conteudo proteico da farinha de grao-de-bico (15,74%) quando comparado a farinha
de arroz (~8,37%).

Em contrapartida, o teor de carboidratos diminuiu progressivamente de 74,32%
para 71,01%, em razdo do menor conteudo de carboidratos da farinha de grao-de-
bico (60,82%) em comparacdo a farinha de arroz (~77,69%). O teor de cinzas
aumentou de forma expressiva, passando de 1,39% (20/80) para 1,71% (40/60),
provavelmente indicando maior conteudo mineral na farinha de grao-de-bico (2,66%)
em relagdo a farinha de arroz (~1,08%).

O valor energético total (VET) apresentou leve redugao, de 364,75 kcal/100 g
(20/80) para 354,16 kcal/100 g (40/60), refletindo o menor valor energético da farinha
de grao-de-bico (322,38 kcal/100 g) quando comparado ao da farinha de arroz
(~375,34 kcal/100 g).

3.3.2 Propriedades de pasta dos ingredientes in natura

A Figura 1 apresenta os perfis de viscosidade RVA dos ingredientes in natura e
das misturas de alimentag&o para extrusao formuladas a base de arroz japonés (JR),
com adicdo de particulas inteiras de grao-de-bico (CP). A determinagdo das

propriedades de pasta € essencial para compreender os efeitos do processamento
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por extrusdo sobre o comportamento do amido sob condi¢gdes hidrotérmicas ciclicas,
as quais podem ser adequadamente avaliadas por meio do Rapid Visco Analyzer
(RVA).

Conforme observado na Figura 1, o arroz comercial (CR) apresentou a maior
viscosidade de pico (PV; 6980 mPa-s), provavelmente indicando elevada capacidade
de absorgdo de agua, caracteristica associada ao intenso intumescimento dos
granulos de amido e a consequente formacao de uma pasta altamente viscosa. Em
contraste, o grao-de-bico apresentou valor de PV significativamente inferior (426
mPa-s), sugerindo menor absor¢cdo de agua e comportamento térmico distinto,
fortemente influenciado pelo maior teor de proteinas e fibras.

As misturas de JR e CP apresentaram valores intermediarios de viscosidade,
com reducdo progressiva a medida que aumentou a propor¢ao de grao-de-bico na
formulacdo. Esse comportamento pode ser atribuido, em parte, ao efeito de diluicao
do amido, uma vez que o grao-de-bico contém quantidades expressivas de
componentes ndo amilaceos, como proteinas e lipidios, que limitam o intumescimento
dos granulos de amido. Dessa forma, as amostras T1R (20% CP), TOR (30% CP) e
T2R (40% CP) evidenciaram claramente o efeito diluidor do grao-de-bico sobre a

viscosidade de pasta das formulagdes a base de arroz.

Figura 1 — Perfis de viscosidade RVA dos ingredientes in natura e das misturas de alimentacao
para extrusdo, e variagdo dos parametros de pasta
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(A) Perfis de viscosidade RVA dos ingredientes in natura (arroz japonés: JR; particulas inteiras de gréo-
de-bico: CP; e farinha de arroz comercial: CR, para fins de comparagao) e das misturas de alimentagéo
para extrusao, com base nas proporgdes CP/JR em base seca (T1R: 20/80; T2R: 40/60; e TOR: 30/70).
(B) Variacao dos parametros de pasta: viscosidade de pico (PV), viscosidade minima ou de manutengao
(trough viscosity, TV), viscosidade de gelificagdo (GV), viscosidade de quebra (breakdown viscosity,
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BV) e viscosidade de retrogradacgao (setback viscosity, SV). Valores seguidos de letras minusculas
diferentes, para um mesmo parametro, diferem entre si de acordo com o teste de Tukey. Fonte:
Elaborada pela prépria autora

A Figura 1B confirma essas tendéncias nos parametros especificos de
viscosidade. A amostra CR apresentou novamente valores significativamente mais
elevados de viscosidade de gelificacdo (GV), viscosidade de retrogradacao (SV) e
viscosidade minima (TV), provavelmente indicando maior estabilidade e capacidade
de formacdo de gel apos o resfriamento. Em contraste, o grao-de-bico (CP)
apresentou valores inferiores desses parametros, evidenciando menor estabilidade da
pasta apds o tratamento térmico. A analise estatistica (teste de Tukey) confirmou
diferencas significativas entre os tratamentos, ressaltando o impacto negativo do grao-
de-bico sobre as propriedades viscoelasticas, efeito que se tornou mais pronunciado
em maiores concentracdes. Esses resultados sdo fundamentais para a otimizacao das
caracteristicas de produtos extrudados, especialmente no que se refere a textura e a

viscosidade.

3.3.3 Caracterizagao Fisica nos Processos de Extrusdo e Secagem

A Tabela 1 apresenta o delineamento experimental, o cédigo dos tratamentos
(combinacgdo dos niveis reais dos fatores) e os resultados da rotagdo do parafuso
alimentador (feeder screw speed — FSS) e da ordem de extrusdo semialeatorizada
(EO) dos tratamentos, definida considerando as restricdes praticas relacionadas ao
rapido ajuste da temperatura do canhdo na zona final de aquecimento. Essa
abordagem permitiu a avaliacéo isolada das variaveis de entrada, como a umidade da
alimentacao e a rotagdao do parafuso alimentador, sem interferéncia imediata das
variagoes de temperatura. A Tabela 1 descreve esses parametros e suas variagoes
controladas, assegurando a comparabilidade e a minimizagao de influéncias externas
entre os tratamentos. Para atingir uma vazado massica de alimentagao de 4 kg/h, foi
necessario variar a FSS de 8 a 19 rpm, em funcdo das diferencas na densidade
aparente dos materiais. Materiais de alimentacdo com menor densidade aparente
requerem maiores valores de FSS para fornecer a vazao massica estabelecida. A
partir da Tabela 1, pode-se inferir que os tratamentos T3, T4, T7 e T8 apresentaram
as menores densidades aparentes, as quais foram significativamente reduzidas pela

umidade da alimentagcdo e, em menor extensdo, pela adicdo de grao-de-bico.
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Particulas umidas tendem a formar aglomerados e aumentar de volume, reduzindo a
densidade interparticular.

A adicao de grao-de-bico (X1), a umidade da alimentacao (X2) e a temperatura
do canhao (X3) influenciaram inversamente a energia mecanica especifica (EME). X1
e X2 impactaram significativamente a EME, ambos em niveis baixos, sendo esse
efeito mais pronunciado em baixas temperaturas (80 °C). A EME variou de 136,2 a
209,5 kJ/kg, atingindo valores maximos com 40% de grao-de-bico, 24% de umidade
e temperatura de 80 °C (Figura 2A), e minimos com 20% de grao-de-bico, 30% de
umidade e temperatura de 120 °C (Figura 2B). A composicdo do material,
especialmente os teores de fibra, proteina e umidade, influenciou fortemente a EME
(Altaf et al., 2021). Temperaturas elevadas reduziram a viscosidade da massa fundida,
variando conforme o teor de fibras, a umidade e o nivel de aquecimento (Delgado-
Murillo et al., 2024). A 80 °C, a viscosidade elevada, associada a presencga de fibras e
agua, reduziu a energia mecanica aplicada (Bouasla e Wéjtowicz, 2021).

A umidade final dos extrudados antes da secagem (UM) e apds a secagem
(UMD) é funcdo da umidade do material de alimentacdo. Além disso, a retencdo de
umidade aumentou com a adi¢do de grao-de-bico e diminuiu com temperaturas de
cozimento mais elevadas. Por exemplo, em X2 = 30%, o tratamento T4 (X1-X3: 40%—
80 °C) apresentou os maiores valores de UM (19,08%) e UMD (14,22%), refletindo
maior capacidade de retencdo de agua devido aos teores de fibra e proteina
provenientes do grao-de-bico. Por outro lado, o tratamento T7 (X1-X3: 20%—-120 °C)
apresentou os menores valores de UM (11,29%) e UMD (5,77%). O efeito de X3 sobre
a retencdo de umidade esta relacionado a maior ou menor vaporizagao da agua em
niveis elevados ou reduzidos de temperatura, respectivamente. Relacionando-se esse
comportamento a EME, observa-se que maior retencéo de agua, associada aos teores
de fibra e proteina e a menores temperaturas de cozimento, aumenta a viscosidade
do material fundido e, consequentemente, a energia mecanica transferida por
dissipagdo viscosa (Vargas-Solérzano et al., 2020), como evidenciado pela
comparacao entre a EME de T4 (161,40 kJ/kg) e T7 (138,37 kJ/KkQ).

X1 e X2 afetaram diretamente a EM, especialmente em baixas temperaturas
(80 °C). X3 afetou inversamente a EM em condi¢cdes de alta umidade (30%). A EM
variou de 12,0% em 20% de grao-de-bico, 30% de umidade e 120 °C (Figura 2C) a
19,8% em 40% de gréao-de-bico, 30% de umidade e 80 °C (Figura 2D). A umidade dos

extrudados depende da retencado de agua promovida pelos teores de fibra e proteina
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e da umidade inicial. Temperaturas mais baixas favoreceram a retengao de umidade

pela reducao da vaporizacado, enquanto temperaturas mais elevadas intensificaram a
vaporizagao, reduzindo o teor de umidade (Ascheri, 2024).

X1 influenciou diretamente a umidade apds a secagem (UMD), enquanto X3
exerceu efeito inverso. A UMD variou de 7,6% em 20% de gréo-de-bico e 120 °C a
13,6% em 40% de gréo-de-bico e 80 °C (Figura 2E). Maiores teores de fibra e proteina,
associados a temperaturas mais baixas, aumentaram a retencdo de umidade,
demandando maior energia de secagem devido a maior densidade e a maior

capacidade de retengcédo de agua do material (Bouasla e Wéjtowicz, 2021).

Figura 2 - Efeito da adigdo de farinha de grao-de-bico, da umidade da alimentagdo e da
temperatura do canhdo sobre a energia mecanica especifica e a umidade dos extrudados
antes e apds a secagem
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3.3.4 Caracterizacgao Fisica das Farinhas Extrudadas

A Tabela 1 apresenta as propriedades fisicas das farinhas extrudadas (EFs). As
propriedades hidrotérmicas (solubilidade e hidratagdo) das particulas suspensas em
agua foram fortemente influenciadas por todos os fatores estudados. Embora os
parametros de cor instrumental ndo tenham sido estatisticamente afetados pelos
fatores avaliados, foram observadas diferencas numéricas, bem como variagdes na
aparéncia visual dos extrudados.

O indice de solubilidade em agua (ISA) reflete o grau de degradagéo molecular,
especialmente do amido. A maior inclusdo de grao-de-bico aumentou os valores de
ISA, principalmente em condigdes de baixa EME. Por exemplo, o tratamento T8 (40%
de grao-de-bico) apresentou o maior ISA (4,31 g ss/100 g bs), enquanto o tratamento
T4, também com 40% de grao-de-bico, apresentou o menor valor (1,85 g ss/100 g bs),
provavelmente em fungdo do maior estresse mecanico (EME = 161,40 kJ/kg), que
reduziu a integridade da matriz. Em contraste, tratamentos com 20% de grao-de-bico
e maior EME, como T1, apresentaram ISA moderado (2,32 g ss/100 g bs). As
variagbes no ISA provavelmente indicam que o aumento da energia mecanica
intensifica a quebra molecular, solubilizando maior quantidade de sdélidos em agua.

X3 impactou significativamente o ISA das EFs, especialmente em niveis mais
elevados de umidade (30%). X1 influenciou significativamente o ISA em altas
temperaturas (120 °C). X2 apresentou efeitos opostos dependendo da temperatura,
sendo direto em altas temperaturas e inverso em baixas temperaturas (80 °C). O ISA
variou de 2,3 a 4,3 g ss/100 g bs, atingindo valor maximo em 40% de grao-de-bico,
30% de umidade e 120 °C (Figura 3A) e minimo em 20% de grao-de-bico, 30% de
umidade e 80 °C (Figura 3B). A solubilizagdo mostrou associagao com a severidade
do processo de extrusao, em especial com a energia térmica aplicada, a qual
possivelmente esteve relacionada a degradag¢ao do amido e a desnaturagao proteica.
Da mesma forma, menores teores de umidade podem estar associados ao aumento
da forga de cisalhamento, potencializando a fragmentacédo de macromoléculas nas
condi¢des de 80 °C e 24% de umidade (Ascheri, 2024).

O indice de absorgédo de agua (IAA) indica a capacidade do material de reter
agua, sendo influenciado pela gelatinizagdo do amido e pelo teor de fibras. Valores
mais baixos de EME, como observado em T8 (EME = 141,04 kJ/kg), estiveram

associados a menores valores de |IAA (4,31 g agualg is), enquanto valores mais
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elevados de EME, como em T1 (EME = 254,39 kJ/kg), resultaram em maiores valores
de IAA (7,67 g agual/g is). Além disso, misturas com menor teor de grao-de-bico (T1,
T3, T5) apresentaram, de modo geral, maiores valores de IAA, provavelmente devido
a predominancia do amido de arroz, que € mais suscetivel a degradacao por
cisalhamento do que os componentes das leguminosas. As variagées no IAA
provavelmente indicam que o cisalhamento pode romper estruturas, mas também
expor parcialmente sitios de ligagado a agua.

O IAA variou de 5,7 a 8,6 g agua/g is (Figura 3C), sendo influenciado pela
adicdo de grao-de-bico, pelo teor de umidade e pela temperatura. O menor IAA foi
observado em 40% de grao-de-bico, 30% de umidade e 120 °C (Figura 3D), enquanto
o maior IAA ocorreu em 20% de grao-de-bico, 30% de umidade e 80 °C (Figura 3E).
A adicdo de grao-de-bico afetou inversamente o |IAA devido a introdugéo de fibras
insoluveis, resultando em menor absorgdo de agua. Altos teores de umidade e
temperatura expuseram residuos proteicos hidrofébicos, reduzindo ainda mais o IAA
(Delgado-Murillo et al., 2024).

Os atributos de cor foram influenciados numericamente, mas nao
estatisticamente, pela adigdo de grao-de-bico e pela temperatura do canhao (Tabela
1). A adicao de grao-de-bico levou a redugao dos valores de L* (aparéncia mais
escura), como observado em T6 (L* = 87,51), em comparagdo com misturas
dominadas por arroz, como T1 (L* = 90,01). Esse escurecimento pode estar associado
a reacbes de Maillard envolvendo proteinas e acgucares do grao-de-bico,
especialmente em condicbes de alta temperatura. Em relagdo ao parametro a*
(vermelhiddo), a maioria dos tratamentos apresentou valores baixos ou levemente
negativos, provavelmente indicando pouca pigmentagédo vermelha. No entanto, T3 (a*
= 1,77) e T6 (a* = 1,05) apresentaram tons avermelhados mais elevados,
possivelmente devido a reagdes de escurecimento ndo enzimatico mais intensas em
temperaturas mais altas. O parametro b*, indicativo de tonalidade amarela, aumentou
com a concentragdo de grao-de-bico e foi, em geral, mais elevado nos tratamentos
com 40% de grao-de-bico (por exemplo, T2: b* = 19,04; T6: b* = 24,22; T8: b* = 20,02),
refletindo os pigmentos amarelos naturais do grao-de-bico e sua concentragao
decorrente da desidratagdo e do cozimento. Misturas com predominéncia de arroz

(T1, TS) apresentaram valores menores de b* (~15-17).
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agua

Figura 3 - Efeito da adicao de farinha de grao-de-bico, da umidade da alimentacdo e da
temperatura do canhao sobre o indice de solubilidade em agua e o indice de absor¢ao de
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Efeito da adi¢cdo de farinha de grdo-de-bico, da umidade da alimentacao e da temperatura do canhao
sobre: (A,B) o indice de solubilidade em agua e (C—E) o indice de absorg¢éo de agua. Fonte: Elaborada

3.3.5 Composi¢ao Quimica das Farinhas Extrudadas

A composi¢cao nutricional das farinhas extrudadas (EFs) (Tabela 1) foi
significativamente afetada por todos os fatores estudados. A adigdo de farinha de

grao-de-bico contribuiu para o aumento dos teores de proteinas, lipidios, cinzas e

fibras alimentares, em razdo de seu perfil nutricional intrinsecamente mais rico em
comparacgao a farinha de arroz.
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O teor de proteinas (PRO) aumentou proporcionalmente com a adi¢ao de grao-
de-bico, como observado nos tratamentos com 40% de grao-de-bico (por exemplo,
T2,T4,T6 e T8), nos quais os valores de proteina superaram consistentemente 11,2%.
Em contrapartida, formulagbes com 20% de grdo-de-bico mantiveram niveis mais
baixos de proteina (~9,8%). Entretanto, os parametros de extrusdo também
modularam a retengao proteica. Por exemplo, apesar de conter 40% de grao-de-bico,
o tratamento T6 apresentou teor de proteina ligeiramente inferior (11,29%) ao de T8
(11,40%), o que pode ser atribuido as diferentes energias mecanicas especificas
(EME) aplicadas (163,80 versus 141,04 kJ/kg). Valores mais baixos de EME podem
preservar melhor a integridade proteica, devido a menor degradagao mecanica.

O teor de carboidratos (CHO) apresentou tendéncia de redugdo com o aumento
da inclusdo de grdo-de-bico, conforme esperado. Contudo, anomalias como o
tratamento T2 (75,01%), que apresentou CHO superior ao de T1 (74,32%), podem
indicar que a EME e o teor de umidade influenciaram a degradagéao e a solubilizagédo
do amido. A menor EME em T2 (200,75 kJ/kg), em comparagao a T1 (254,39 kJ/kg),
pode ter contribuido para menor quebra do amido e menor solubilizagéo, resultando
em maior retencio de carboidratos mensuraveis.

O teor de lipidios (LIP) aumentou proporcionalmente a adicdo de grao-de-bico,
com misturas contendo 40% de grao-de-bico atingindo até 2,92% (T2). Entretanto, T6
(2,77%) e T8 (2,81%) apresentaram leves redugdes no teor lipidico, provavelmente
em decorréncia da maior temperatura do canhao (120 °C), que favorece processos de
oxidacéo ou volatilizagdo dos lipidios. Adicionalmente, valores mais baixos de EME
(por exemplo, 138,37 kd/kg em T7) estiveram associados a melhor retengao lipidica,
uma vez que o estresse mecanico excessivo pode romper 0s corpos oleosos
presentes no grao-de-bico.

O teor de cinzas (ASH) acompanhou de forma consistente os niveis de inclusao
de grao-de-bico, com tratamentos contendo 40% apresentando valores em torno de
1,69-1,73%, refletindo o perfil mineralmente rico das leguminosas. Pequenas
variagdes entre os tratamentos podem estar relacionadas a lixiviagcdo mineral ou a
formagao de complexos durante o processamento em altas temperaturas.

A fibra alimentar (FIB) também aumentou com a adigdo de gr&o-de-bico. Os
maiores valores foram observados nas misturas com 40% de grao-de-bico,
especialmente em T8 (5,82%) e T2 (5,81%). Esses resultados demonstram que,

apesar do processamento térmico e mecanico intenso, uma fragao significativa da
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fibra alimentar insoluvel foi preservada. Destaca-se que o tratamento T8, processado
a alta temperatura (120 °C), manteve a integridade das fibras, possivelmente em
funcdo da menor EME aplicada, que reduziu a ruptura mecanica.

Por fim, os tratamentos com niveis intermediarios de grédo-de-bico (30%), como
T9 a T12, apresentaram padrdes nutricionais estaveis. O tratamento T11, que
apresentou a menor EME (157,39 kJ/kg), resultou em valores de fibra ligeiramente
superiores aos de T9 e T10, sugerindo que niveis moderados de energia mecanica

favorecem a preservacao de nutrientes.

3.3.6 Caracteristicas Visuais dos Extrudados e dos Macarroes Produzidos

A Figura 4 apresenta a expansao dos extrudados apos a secagem, bem como
a aparéncia visual da superficie e da forma dos extrudados e dos respectivos
macarrdes secos preparados a partir das EFs. A expansao dos extrudados foi maior
quando o material de alimentagcao com 20% de adi¢ao de grao-de-bico foi umedecido
a 24% e processado a temperatura de 80 °C no canh&o (T1 em comparagao a T3). O
efeito da umidade da alimentagcdo sobre a expansao dos extrudados foi menos
pronunciado nos materiais com 40% de grao-de-bico (T2 em comparagéo a T4) e foi
praticamente inexistente quando os materiais foram processados a 120 °C (T5-T8).

A coloragao de ambos os produtos se tornou mais escura com a adicdo de 40%
de grao-de-bico (tratamentos T2, T4, T6 e T8) e foi intensificada pelo aumento da
temperatura do canhao (T6 e T8). Em comparacéo aos extrudados, a coloragcédo dos
macarrdes foi mais clara nos tratamentos T1, T3 e T5 e mais escuraem T4, T6 e T8.
Essas diferencas refletem o efeito de interagdo entre a adigdo de grao-de-bico e a
temperatura do canhdo sobre a cor dos produtos finais. A retengcdo de agua nos
extrudados secos (e, consequentemente, nas EFs) influenciou a coloragdo dos
macarrdes secos. Farinhas extrudadas obtidas com 30% de umidade de alimentacgao,
que apresentaram maiores valores de UMD (Tabela 1), resultaram em macarrbes mais
escuros quando comparadas as farinhas extrudadas com 24% de umidade de

alimentagao.
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Figura 4 - Imagens digitalizadas dos extrudados secos e dos respectivos macarrdes moldados
por extrusao a frio
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A aparéncia mais escura dos produtos esta provavelmente associada aos
pigmentos presentes na farinha de grao-de-bico. A retengdo de pigmentos nos
extrudados aumenta com maior umidade de alimentacdo e menor temperatura do
canh&o. Além disso, os amidos e proteinas presentes nos materiais de alimentagao
(especialmente aqueles com 40% de adigdo de gréao-de-bico) tendem a formar
agucares redutores e aminoacidos quando modificados durante o processo de
extrusdo. Sob condi¢gbes de umidade moderada (30% de umidade de alimentacgéo) e
altas temperaturas (120 °C de temperatura do canh&o), esses compostos favorecem
reacoes de Maillard, levando a alteragdes no aroma e na cor dos extrudados (Delgado-
Murillo et al., 2024; Mironeasa et al., 2023).

E provavel que os pigmentos derivados do grdo-de-bico, como polifendis e

carotenoides, reajam com amidos e proteinas durante a extrusdo. O maior teor
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proteico do grao-de-bico contribuiu para a melhoria da textura e da integridade
estrutural do macarrao. Os complexos amido—proteina e proteina—lipidio formados no
macarrao promoveram maior hidratacao, elasticidade e firmeza (Mironeasa et al.,
2023).

O processo de extrusdo promove a formagao de uma rede amido—proteina—
lipidio, em particular a formagdo de ligagdes de hidrogénio entre amilose e
amilopectina, o que afeta significativamente as propriedades de hidratacao, textura e
nutricionais, neste ultimo caso por influenciar a digestibilidade e a biodisponibilidade
de nutrientes (Yeasmen et al., 2025). Dessa forma, a umidade, a temperatura e as
proporgdes dos ingredientes sao fatores criticos na definigao dos atributos sensoriais,
nutricionais e funcionais de macarrdes sem gluten, sendo essenciais para a
otimizagdo de produtos com maior apelo sensorial e aceitagédo pelo consumidor (Ismail
et al., 2021).

3.3.7 Caracterizagcao dos macarroes

Apods a determinagéo do tempo étimo de cozimento (TOC) de cada tratamento
(quatro unidades intactas de macarrao seco com aproximadamente 5 cm), foram
realizados ensaios de cozimento e avaliados os parametros de textura nos macarrdes

cozidos, cujos resultados estdo sumarizados na Tabela 2.

Tabela 2. Médias dos testes de cozimento e dos parametros de textura dos macarrbes

Tratamento Testes de cozimento® Parametros de textura?
TQC IM AV PSS DU EL CO GM MC (N)
(min) (%) (%) (%) (N) - - (N)
T1 10 145,82 155,60 5,86 29,17 0,93 0,74 21,09 19,70
T2 11 165,93 154,12 10,17 14,04 0,88 0,73 10,17 9,54
T3 10 151,51 160,02 9,11 19,50 1,09 0,79 15,64 14,09
T4 10 172,50 205,04 7,72 9,21 2,300,80 7,12 9,21
T5 9 143,94 151,99 6,48 4,56 2,050,75 3,45 4,49
T6 9 147,36 152,40 6,53 6,51 2,020,73 5,52 5,20
T7 9 139,37 147,07 8,72 20,15 0,94 0,75 15,13 13,67
T8 9 138,51 160,44 4,12 14,11 1,07 0,84 11,47 11,19
T9 9 158,76 191,59 9,06 4,12 2,220,77 3,02 3,11
T10 10 155,36 175,28 8,68 5,70 0,950,71 3,15 3,02
™M 10 156,39 176,36 7,77 5,11 2,210,79 417 414
T12 10 152,02 152,55 9,25 18,52 0,89 0,71 12,08 10,04

'Média de 3 repeticbes; 2 Média de 16 repeticoes; TOC: tempo 6timo de cozimento;
IM: incremento de massa; AV: aumento de volume; PSS: perda de sélidos soluveis; DU: dureza; EL:
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elasticidade; CO: coesividade; GM: gomosidade; MC: mastigabilidade. Fonte: Elaborada pela proépria
autora.

3.3.7.1 Ensaios de cocg¢ao

Os ensaios de cozimento sdo essenciais para a avaliagdo da qualidade do
macarrao. O tempo 6timo de cozimento (TOC) variou entre 9 e 11 min; o tratamento
T2 apresentou o maior tempo (11 min), o que é atribuido ao maior teor de grao-de-
bico, que requer maior tempo para hidratacdo e gelatinizacdo. A maioria dos
tratamentos apresentou tempo de cozimento entre 9 e 10 min, provavelmente
indicando conversao eficiente do amido promovida pela extrusdo, com reducédo do
tempo de cozimento (Bayomy e Alamri, 2022).

A Figura 5A apresenta o TOC dos macarrdes, o qual foi levemente influenciado
por X1 em proporgao direta apenas em baixas temperaturas (80 °C), enquanto X3
impactou o TOC de forma significativa e inversa. Valores mais elevados de TOC foram
observados a 80 °C, enquanto valores mais baixos ocorreram a 120 °C, condicéo
necessaria para eliminar o nucleo opaco do macarrao (Ahmed et al., 2024).

O incremento de massa (IM) e o aumento de volume (AV) refletem a capacidade
de absorgao de agua. Os tratamentos T4 (172,50%) e T9 (158,76%) apresentaram os
maiores valores de IM, enquanto o tratamento T7 apresentou o menor valor
(139,37%). Valores elevados de IM indicam maior absorgdo de agua, associada a
presenga de componentes hidrofilicos, como amido e fibras (hemicelulose). O AV foi
maior no tratamento T4 (205,04%) e menor no tratamento T7 (147,07%),
provavelmente indicando maior hidratacdo e expansao para o tratamento T4.

A variavel X3 influenciou diretamente o incremento de massa (IM) do macarrao,
especialmente em niveis mais elevados de grao-de-bico. A variavel X2 afetou
diretamente o IM de forma mais pronunciada em altas temperaturas (120 °C), porém
apresentou efeito inverso em temperaturas mais baixas (80 °C). O IM variou de
140,0% em formulagdes com 20% de grao-de-bico, 30% de umidade e temperatura
de 120 °C (Figura 5B) até 172,50% em formulagdes com 40% de grao-de-bico, 30%
de umidade e temperatura de 80 °C (Figura 5C).
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Figura 5 - Efeito da adicao de farinha de grao-de-bico, da umidade de alimentacdo e da
temperatura do canhao sobre o tempo 6timo de cozimento, o incremento de massa e a perda
de solidos soluveis
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Efeito da adi¢cdo de farinha de grdo-de-bico, da umidade de alimentacao e da temperatura do canhao
sobre (A) o tempo 6timo de cozimento; (B, C) o incremento de massa; e (D, E) a perda de sdlidos
soluveis. Fonte: Elaborada pela propria autora

A perda de sélidos soluveis (PSS), indicativa da integridade do macarrao, foi
mais elevada nos tratamentos T2 (10,17%) e T3 (9,11%), provavelmente indicando
interacbes amido—proteina mais fracas. O tratamento T8 apresentou a menor PSS
(4,12%), refletindo melhor retencdo estrutural durante o cozimento (Namir et al.,
2022). A variavel X1 afetou significativamente a PSS nos macarrbes cozidos,

especialmente em altas temperaturas (120 °C), sendo esse efeito menos pronunciado

a 80 °C (Figura 5D). As variaveis X2 e X3 influenciaram a PSS de forma inversa
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(Figura 5E), a qual variou de 4,5% (40% de grao-de-bico, 30% de umidade, 120 °C) a
10,5% (40% de grao-de-bico, 24% de umidade, 80 °C).

3.3.7.2 Analise do perfil de textura

Os parametros da analise do perfil de textura revelam a qualidade do macarrao
e, indiretamente, as preferéncias sensoriais do consumidor, especialmente em relagcao
a percepcao da textura al dente, conforme relatado em estudos anteriores. A dureza
(DU), definida como a forca de compresséo, apresentou os maiores valores nos
tratamentos T1 (29,17 N) e T7 (20,15 N), provavelmente indicando textura mais firme.
Os tratamentos T9 (4,12 N) e T5 (4,56 N) apresentaram os menores valores de dureza,
provavelmente indicando texturas mais macias. As diferengcas de dureza entre os
tratamentos estdo relacionadas a conversdo do amido e a desnaturacdo das
proteinas, provavelmente influenciadas pelas proteinas do grao-de-bico (Altaf et al,
2021).

A elasticidade (EL), definida como a capacidade do macarrdo de recuperar sua
forma apd6s deformacéo, foi maior nos tratamentos T4 (2,30) e T9 (2,22) e menor no
tratamento T2 (0,88). Valores elevados de elasticidade estdo associados a formagéao
eficiente de ligagdes cruzadas entre amilose, amilopectina e proteinas, sendo
essenciais para a manutengao do formato do fusilli apés o cozimento (Ahmed et al.,
2024).

A coesividade (CO), definida como a forga de ligacao interna, variou entre 0,84
(T8) e 0,71 (T10 e T12). Valores mais elevados de CO provavelmente indicam
interagbes moleculares mais fortes, contribuindo para maior integridade estrutural do
macarrdao. A gomosidade (GO) e a mastigabilidade (MA) refletem a firmeza e a
resisténcia a mastigagdo. Os maiores valores de GO foram observados nos
tratamentos T1 (21,09 N) e T7 (15,13 N), correlacionando-se com a dureza, enquanto
os tratamentos T9 (3,02 N) e T10 (3,15 N) apresentaram os menores valores. A
mastigabilidade foi maior nos tratamentos T1 (19,70 N) e T3 (14,09 N) e menor nos
tratamentos T10 (3,02 N) e T9 (3,11 N), confirmando uma mordida mais macia [8].

Quanto a correlagao entre os testes de cozimento e os parametros de textura,
observou-se que maiores incrementos de massa e volume, como nos tratamentos T4
e T9, estiveram associados a texturas mais macias, sugerindo hidratagdo excessiva,

que comprometeu a firmeza do macarrao. A PSS apresentou correlagao inversa com
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a coesividade, conforme observado nos tratamentos T2 e T12, que apresentaram
elevados valores de PSS e menor CO, provavelmente devido a lixiviacdo do amido,
enfraquecendo a integridade estrutural. A dureza apresentou correlagao positiva com
a mastigabilidade, provavelmente indicando que macarrdées mais firmes exigem maior
esfor¢co mastigatorio (Delgado-Murillo et al., 2024).

A influéncia dos fatores estudados foi evidente entre os tratamentos. Maior
umidade durante a extrusao favoreceu a hidratagao, porém pode reduzir a integridade
estrutural (Mironeasa et al., 2023). A menor dureza observada nos tratamentos T9 e
T5 provavelmente indica conversédo excessiva do amido, resultando em textura mais
macia. Temperaturas mais elevadas intensificaram as interagdes amido—proteina,
podendo ter promovido a degradagdo do amido e, consequentemente, afetado a
firmeza (Ahmed et al., 2024). Tratamentos produzidos em temperaturas elevadas (por
exemplo, T4 e T8) apresentaram maior elasticidade e coesividade, em detrimento do
aumento da gomosidade quando a degradagdo do amido foi excessiva durante o
cozimento por extrusao.

Quanto a formulagao dos ingredientes, as proporg¢des entre farinha de grao-de-
bico e farinha de arroz influenciaram as interagdes da matriz proteina—amido. Estudos
relatam que as proteinas do grao-de-bico aumentam a elasticidade e a coesividade;
entretanto, quantidades excessivas elevam a perda de sdlidos soluveis, afetando
negativamente a integridade estrutural (Bayomy e Alamri, 2022).

Assim, a obtencgao de textura ideal em macarrbes sem gluten requer o equilibrio
entre hidratacdo, parametros de processamento e composi¢cao dos ingredientes. Os
tratamentos T1, T3 e T7 apresentaram texturas mais firmes, provavelmente indicando
melhores interagdes proteina—amido e niveis adequados de gelatinizagdo do amido.
Texturas mais macias observadas nos tratamentos T5 e T9 podem influenciar
negativamente a preferéncia do consumidor. Hidratagdo moderada, cozimento
controlado e proporgdes otimizadas entre proteinas e amido sdo essenciais para
alcangar macarrdes de alta qualidade, com textura desejavel e estabilidade estrutural
(Cotovanu et al., 2023).

As variagdes entre os tratamentos nos testes de cozimento e nos parametros
de textura foram visualizadas por meio da analise de componentes principais (ACP,
Figura 6A) e de graficos radar (Figura 6B), que ilustram os impactos dos parametros

de cozimento e textura, enfatizando o equilibrio complexo necessario entre formulagao
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e processamento para obter caracteristicas desejaveis em macarrées sem gluten
(Delgado-Murillo et al., 2024).

Figura 6 - Analise de componentes principais (ACP) e grafico radar baseados nos parametros
de cocgao e textura dos macarroes
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parametros de cocgao e textura; OCT: tempo 6timo de cozimento; MI: aumento de massa; VI: aumento
de volume; SSL: perda de sodlidos soluveis; HA: dureza; EL: elasticidade; CO: coesividade; GO:
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Esses resultados demonstram que a producdo ideal de massas sem gluten
envolve o equilibrio cuidadoso entre a adi¢cao de farinha de grao-de-bico, os niveis de
umidade e as temperaturas de extrusdo, a fim de alcangar propriedades desejaveis

de cozimento e textura.

3.4 Conclusao

O presente estudo teve como objetivo desenvolver massas do tipo fusilli sem
gluten a partir de farinhas extrusadas de arroz japonés e grao-de-bico, bem como
avaliar suas propriedades de coccdo, parametros de textura e caracteristicas
estruturais gerais. Os resultados demonstram que a composigdo da formulagao, as

condigbes de processamento (teor de umidade e temperatura de extruséo) e as
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interagbes entre os ingredientes influenciaram significativamente os atributos de
qualidade do produto final.

O aumento da proporcéao de farinha de grao-de-bico resultou em massas mais
escuras, provavelmente devido aos pigmentos naturais presentes no grao-de-bico,
efeito intensificado pelos maiores niveis de umidade e energia térmica durante a
extrusdo. O tempo 6timo de cozimento variou ligeiramente entre as formulagdes,
situando-se entre 9 e 11 minutos. Maiores aumentos de massa e volume foram
observados nos tratamentos com maior teor de grao-de-bico, possivelmente em razéo
da maior capacidade de absor¢do de agua das proteinas e amidos de origem
leguminosa.

Entretanto, o aumento do teor de agua durante a extrusdo (30%) levou a
maiores perdas de solidos (SSL), provavelmente indicando que algumas formulagdes
apresentaram maior solubilizacdo do amido e potencial comprometimento da
integridade estrutural. Uma formulagdo o6tima deve envolver uma proporgao
equilibrada de farinhas de arroz e grao-de-bico, mantendo um nivel de umidade de
extrusdo em torno de 25%, de modo a garantir hidratacdo adequada e, ao mesmo
tempo, minimizar perdas excessivas de sélidos. Uma mistura binaria composta por
40% de farinha de grédo-de-bico e 60% de arroz japonés, umedecida a 30% e
processada por extrusao a 80 °C, assegurou eficiéncia no processamento.

Esses achados ressaltam a importancia do ajuste fino dos parametros de
extrusdo e da composicao das formulagdes para a obtengdo de massas sem gluten
de alta qualidade. O estudo contribui para o crescente campo de desenvolvimento de
massas alternativas ao demonstrar como as interagdes entre ingredientes, o teor de
umidade e as condi¢cdes de processamento podem ser manipulados para melhorar o
desempenho tecnolégico e a qualidade nutricional de massas sem gluten. Estudos
futuros devem concentrar-se no refinamento das estratégias de formulagdo, na
avaliacdo da aceitacdo sensorial e na analise da estabilidade durante o

armazenamento a longo prazo, visando garantir a viabilidade comercial do produto.
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4 CAPITULO llI: Efeito de Hidrocoléides e Adicdo de Ovo nas Caracteristicas

Fisicas e Quimicas de Macarrao Tipo Fusilli Elaborados com Arroz Japonés

RESUMO

A crescente demanda por massas sem gluten tem impulsionado estratégias de
formulacdo capazes de compensar a auséncia da rede de gluten e, simultaneamente,
melhorar o perfil nutricional. Este estudo teve como objetivo desenvolver e otimizar
macarrdes tipo fusilli sem gluten produzidos com farinha crua de arroz japonés e
farinha pré-cozida por extrusdo (mistura arroz japonés e grao-de-bico), avaliando os
efeitos da proporcdo de farinha extrudada, do hidrocoloide (gelana ou agar) e da
incorporacdo de ovo em pd nas propriedades tecnoldgicas, estruturais, sensoriais e
funcionais. As formulagbes seguiram um delineamento fatorial completo 23 e foram
processadas por extrusdo a frio e secagem controlada. Determinaram-se parametros
de cozimento (tempo 6timo, aumento de massa/volume e perda de sélidos), perfil de
textura, atividade antioxidante, digestibilidade proteica in vitro e composi¢do proximal,
além de caracterizacdes complementares (granulometria e SDS-PAGE). O tempo de
cozimento 6timo variou entre 8-10 min, com tendéncia de reducdo em formulacbes
com maior teor de farinha extrudada. A substituicdo parcial (50%) aumentou o
intumescimento, enquanto a gelana reduziu a perda de sélidos e elevou a firmeza
(dureza >12 N), com efeito sinérgico do ovo em p6. A otimizacéo indicou como melhor
desempenho para 50% farinha extrudada + gelana + ovo (desejabilidade >0,45),
corroborado por maior aceitagéo sensorial. A extruséo elevou a atividade antioxidante
da farinha (6,68—9,48 umol Trolox/g) e a incorporagdo do grao-de-bico aumentou
proteinas e fibra alimentar. Conclui-se que a combinacdo 50% farinha extrudada,
gelana e ovo em p6 € uma estratégia promissora para fusilli sem glaten com melhor

desempenho tecnoldgico e perfil nutricional superior, com potencial industrial.

Palavras-chaves: Macarrdo sem gluten; Farinha extrudada; Arroz japonés; Grao-de-

bico; Qualidade tecnolégica
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ABSTRACT

The growing demand for gluten-free pasta has driven formulation strategies capable
of compensating for the absence of the gluten network while simultaneously
improving the nutritional profile. This study aimed to develop and optimize gluten-free
fusilli pasta produced with raw Japanese rice flour and extruded pre-cooked flour
(mixture of Japanese rice and chickpeas), evaluating the effects of the proportion of
extruded flour, hydrocolloid (gellan or agar), and the incorporation of egg powder on
technological, structural, sensory, and functional properties. The formulations
followed a full 23 factorial design and were processed by cold extrusion and controlled
drying. Cooking parameters (optimal time, mass/volume increase, and solids loss),
texture profile, antioxidant activity, in vitro protein digestibility, and proximate
composition were determined, in addition to complementary characterizations
(particle size distribution and SDS-PAGE). The optimal cooking time ranged from 8—
10 min, with a tendency to decrease in formulations with a higher content of extruded
flour. Partial substitution (50%) increased swelling, while gellan reduced solids loss
and increased firmness (hardness >12 N), with a synergistic effect from the egg
powder. Optimization indicated the best performance for 50% extruded flour + gellan
+ egg (desirability >0.45), corroborated by greater sensory acceptance. Extrusion
increased the antioxidant activity of the flour (6.68—9.48 ymol Trolox/g) and the
incorporation of chickpeas increased protein and dietary fiber. It is concluded that the
combination of 50% extruded flour, gellan, and egg powder is a promising strategy
for gluten-free fusilli with better technological performance and a superior nutritional

profile, with industrial potential.

Keywords: Gluten-free pasta; Extruded flour; Japanese rice; Chickpeas; Technological

quality



104

4.1 Introducéo

O desenvolvimento de massas alimenticias sem gluten com desempenho
tecnoldgico, qualidade sensorial e valor nutricional adequados constitui um desafio
relevante para a ciéncia e tecnologia de alimentos (Aljada et al., 2021; Bouasla e
Wojtowicz, 2021). A auséncia da rede proteica do gluten compromete a estrutura, a
textura e a estabilidade desses produtos, exigindo a adogdo de estratégias de
formulacdo e processamento capazes de reproduzir, a0 menos parcialmente, as
propriedades viscoelasticas tipicas das massas tradicionais (Delgado-Murillo et al.,
2024). Adicionalmente, cresce a demanda por produtos sem gluten que apresentem
melhor perfil nutricional e funcional, incluindo menor resposta glicEmica e maior aporte
de compostos bioativos (Wang et al., 2023).

Nesse contexto, o uso de matérias-primas alternativas, como o arroz e o grao-
de-bico, associado a tecnologias de processamento avangadas, tem se mostrado uma
estratégia promissora (Romano et al., 2021). O arroz destaca-se por sua ampla
aceitacao sensorial, digestibilidade e auséncia natural de gluten (Qin et al., 2021),
enquanto o grao-de-bico contribui com maior teor proteico, fibras e compostos
bioativos (Kore et al., 2022). Entretanto, a simples combinacao desses ingredientes
nao garante, por si so, propriedades tecnoldgicas adequadas, sendo necessaria a
aplicacao de técnicas capazes de modificar a estrutura da matriz alimentar (Delgado-
Murillo et al., 2024).

A extrusao termoplastica tem sido amplamente empregada como ferramenta
tecnolégica para o pré-cozimento de farinhas, promovendo gelatinizagao parcial do
amido, desnaturacéo proteica e alteragdes na organizagao estrutural dos biopolimeros
(Ascheri, 2022). Essas modificagcdes favorecem a formagcédo de massas mais coesas,
com melhor capacidade de retengdo de agua e maior estabilidade durante o
cozimento, aspectos essenciais para produtos sem gluten. Assim, o pré-tratamento
por extrusao de farinhas de arroz e de gréo-de-bico apresenta potencial para melhorar
o desempenho tecnoldgico das massas alimenticias (Jalgaonkar et al., 2019).

Além do processamento, a formulagao exerce papel determinante na qualidade
final do produto. A incorporagcdo de hidrocoldides, como agar e gelana, tem sido
amplamente investigada em sistemas sem gluten devido a sua capacidade de formar
redes tridimensionais, aumentar a viscosidade da fase continua e contribuir para a

estruturagdo da massa (Wang et al., 2023). A adicao de ingredientes proteicos, como
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0 ovo em po6, também pode atuar como coadjuvante tecnoldgico, reforcando a matriz
estrutural e influenciando positivamente atributos de textura e aceitagcao sensorial
(Romano et al., 2021).

Diante da complexidade das interagbes entre ingredientes e processamento,
torna-se fundamental empregar delineamentos experimentais adequados que
permitam avaliar, de forma sistematica, os efeitos das variaveis de formulagao e suas
interacbes sobre as propriedades do produto final (Jalgaonkar et al., 2019). A
caracterizagao tecnoldgica das massas, incluindo paradmetros de cozimento, textura e
estabilidade, associada a avaliacdo nutricional e funcional, fornece subsidios para a
otimizacao de formulagdes sem gluten com melhor desempenho global (Wang et al.,
2023).

Adicionalmente, a aceitacdo sensorial representa um fator decisivo para a
viabilidade de novos produtos alimenticios (Romano et al., 2021). Mesmo formulagdes
tecnologicamente estaveis e nutricionalmente adequadas podem nao ser bem-
sucedidas caso ndo atendam as expectativas do consumidor. Assim, a avaliagao
sensorial, conduzida de forma ética e controlada, constitui etapa essencial no
desenvolvimento de massas alimenticias sem gluten (Bouasla e Wéjtowicz, 2021).

Dessa forma, este trabalho teve como propdsito desenvolver, otimizar e
caracterizar massas alimenticias sem gluten elaboradas com farinhas de arroz e de
grao-de-bico, cruas ou pré-cozidas por extrusdo, utilizando hidrocoloides e
ingredientes coadjuvantes, avaliando seus efeitos sobre as propriedades

tecnoldgicas, nutricionais, funcionais e sensoriais do produto final.

4.2 Revisao da Literatura

A producado de massas alimenticias isentas de gluten tem sido intensamente
investigada como alternativa tecnolégica e nutricional aos produtos tradicionais
elaborados com trigo, sobretudo para atender individuos com doenga celiaca e
consumidores que buscam diversificagdo alimentar (Aljada et al., 2021; Bouasla e
Wojtowicz, 2021). Entretanto, a auséncia da rede proteica do gluten impde desafios
relevantes de estruturacao, estabilidade durante o cozimento e textura, demandando
estratégias combinadas de selecdo de matérias-primas, processamento e uso de
agentes estruturantes (Delgado-Murillo et al., 2024; Romano et al., 2021). Nesse

cenario, o arroz se destaca como base frequente para massas sem gluten devido a
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sua elevada aceitagao e caracteristicas funcionais do amido, enquanto leguminosas
como o grao-de-bico tém sido empregadas para elevar densidade proteica, teor de
fibras e aporte de compostos bioativos (Qin et al., 2021; Kore et al., 2022).

No caso do arroz japonés de grao curto, caracteristicas como elevado teor de
amido e maior proporgédo de amilopectina favorecem a gelatinizagédo e a formacéao de
estruturas mais coesas apos processamento térmico, contribuindo para o
desempenho tecnolégico em produtos do tipo massa (Singh et al., 2024). Além disso,
o baixo teor lipidico tende a contribuir para maior estabilidade da farinha durante o
armazenamento. Em paralelo, o grao-de-bico apresenta relevancia por seu perfil
nutricional e por propriedades tecnofuncionais associadas as proteinas e fibras,
podendo atuar na melhoria do valor nutricional e na modulagdo de textura e
estabilidade da matriz, quando adequadamente incorporado a formulagao.

Sob a perspectiva proteica, arroz e grao-de-bico apresentam perfis
complementares de aminoacidos essenciais e distribuicdo distinta das classes de
proteinas, o que se reflete em indices de qualidade como o PDCAAS e em diferencas
na composigdo de aminoacidos indispensaveis (Tabela 1). Essa complementaridade
sustenta o interesse tecnoldgico e nutricional pela associagdo entre cereal e
leguminosa no desenvolvimento de produtos isentos de gluten, conforme consolidado
em referenciais classicos e normativos (Boye et al., 2012; Osborne, 1924; Shewry e
Casey, 1999). A interpretacdo dessas diferengcas é reforcada pela analise da
distribuicdo de albuminas, globulinas, prolaminas e glutelinas, bem como do perfil de
aminoacidos indispensaveis, informagdes uteis para justificar formulagbes mistas e

discutir qualidade nutricional e potencial de estruturacdo.

Tabela 1. Qualidade proteica, distribuicdo das classes de proteinas e composicao de
aminoacidos indispensaveis do arroz e do gréo-de-bico

Parametro Unidade Arroz Grao-de-bico
indice de qualidade

proteica

PDCAAS adimensional 0,47 0,71

Distribuicao das
classes proteicas

Albuminas % 2-6 8-12
Globulinas % 12 53-60
Prolaminas % 4 3-7
Glutelinas % 80 19-25
Aminoacidos mg/g de proteina

indispenséaveis




107

Tabela 1. Continuagao.

Parametro Unidade Arroz Grao-de-bico
Arginina mg/g 79 98
Histidina mg/g 24 28
Isoleucina mg/g 44 46
Leucina mg/g 86 78
Lisina mg/g 38 71
Metionina mg/g 22 11
Cistina mg/g 16 12
Fenilalanina mg/g 50 60
Tirosina mg/g 33 31
Treonina mg/g 34 39
Triptofano mg/g 27 9
Valina mg/g 60 47

Fonte: Adaptado de Boye et al. (2012); Osborne (1924); Shewry e Casey (1999).

Além da composicéo, atributos fisicos da farinha, em especial a granulometria,
exercem impacto direto sobre hidratagdo, homogeneidade, comportamento reoldgico
e desempenho no cozimento. A obtencao de farinha crua de arroz com granulometria
controlada €, portanto, um fator determinante para a qualidade do macarrao, uma vez
que particulas mais finas tendem a aumentar a area superficial e favorecer a absorg¢ao
de agua, enquanto fragdes mais grossas podem reduzir a coesao e elevar a perda de
solidos soluveis durante o cozimento (Ronda et al., 2011).

A granulometria deve ser tratada como variavel estratégica de otimizagéao, pois
influencia  propriedades funcionais e tecnolégicas essenciais, incluindo
extensibilidade, fluidez e capacidade de absor¢cdo de agua (Azeem; Mu e Zhang,
2021). Em farinhas cruas e extrusadas, essa relevancia se intensifica: farinhas obtidas
apenas por moagem tendem a maior heterogeneidade, enquanto farinhas extrusadas
frequentemente exibem maior uniformidade e predominancia de particulas finas, em
funcao de alteragdes fisico-estruturais promovidas pela extrusdo, com efeitos sobre
friabilidade e comportamento pés-moagem (Silva et al., 2014). A classificagdo em
faixas (fina, média e grossa) €& frequentemente utilizada para explicar o
comportamento tecnoldgico, pois particulas finas favorecem massas mais coesas e
melhor textura, embora tamanhos excessivamente finos possam dificultar hidratagao
uniforme e favorecer aglomeragao (Paulino, 2025).

No contexto de extrusdo, o tamanho das particulas também se relaciona ao
comportamento do material no processo. Evidéncias provavelmente indicam que
particulas mais grossas podem promover maior indice de expansao em determinados

sistemas, por efeitos associados a retencdo de umidade e ao desenvolvimento de
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pressao interna no momento da extrusao, influenciando a estrutura final (Comettant-
Rabanal et al., 2023). Além disso, caracteristicas como area superficial especifica,
densidade e porosidade sao moduladas pelo tamanho de particulas, afetando
fendmenos de transporte, mistura, empacotamento e armazenamento (Carvalho et al.,
2010).

A difracao a laser € amplamente utilizada para caracterizagdo granulométrica,
permitindo a determinagcéo de D10, D50, D90, diametros médios volumétricos e de
superficie e métricas de distribuicdo como o Span. Estudos em farinhas compostas
apontam que composi¢cao e condigdes de processamento podem deslocar curvas
acumuladas e alterar a amplitude da distribuicao, com implicagdes tecnologicas na
hidratacdo e estruturacdo (Liu et al., 2024; Cristiano et al., 2019). O Span, em
particular, € utilizado como indicador de homogeneidade, em que valores menores
podem indicar distribuicdo mais estreita e uniforme, e valores maiores apontam
heterogeneidade, associada a diferengcas de matéria-prima e técnicas de moagem ou
processamento térmico. Em sistemas multicomponentes, como blends de arroz
japonés e grao-de-bico, diferengas de tamanho e morfologia das particulas podem
afetar miscibilidade, distribuicdo de agua, interagdo amido—proteina e desempenho
térmico do sistema (Liu et al., 2024).

Do ponto de vista tecnoldgico, a extrusao termoplastica € uma das principais
ferramentas para produgao de farinhas pré-cozidas destinadas a massas sem gluten,
pois promove modificagdes estruturais relevantes em amido, proteinas e fibras.
Durante o processo, o amido pode sofrer gelatinizagdo parcial ou total, enquanto
proteinas e fibras podem ser reorganizadas estruturalmente, resultando em aumento
da capacidade de retengdo de agua e melhor comportamento de amassamento,
aspectos criticos para a coesao e estabilidade das massas sem gluten (Camire e
Krumhar, 1990; Hagenimana; Ding e Fang, 2006). A incorporagao de grao-de-bico em
sistemas extrudados tem sido descrita como estratégia para elevar o teor proteico e a
densidade nutricional, além de influenciar pardmetros de textura e reduzir fragilidade
estrutural durante o cozimento, por interagées entre proteinas de leguminosas e o
amido gelatinizado, bem como pela contribuicdo de fibras e componentes bioativos
(Petitot et al., 2010; Bouasla et al., 2017).

Uma estratégia tecnoldgica recorrente para superar limitagdes estruturais de
massas sem gluten é a combinagdo de farinha crua e farinha extrudada. Nesse

arranjo, a farinha extrudada pode atuar como componente funcional, favorecendo
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coesdo da massa e contribuindo para a formagao de uma rede continua que retém o
amido durante o cozimento, enquanto a farinha crua tende a contribuir para atributos
sensoriais desejaveis, como cor mais clara e sabor neutro (Marti et al., 2013; Padalino
et al., 2013). Entretanto, a proporgéo entre essas fragdes é critica: teores elevados de
farinha extrudada podem resultar em produtos excessivamente firmes ou com
aparéncia opaca, enquanto teores insuficientes podem comprometer estabilidade de
cozimento e integridade estrutural, reforcando a necessidade de otimizagao.

Além das farinhas, a estruturagdo da matriz sem gluten depende fortemente de
ingredientes hidrocoloides e, em alguns casos, de fontes proteicas auxiliares.
Hidrocoloides como agar e gelana sao frequentemente empregados por sua
capacidade de formar géis e elevar a viscosidade da fase continua, favorecendo
retencdo de agua, estabilidade da massa e redugédo da perda de solidos soluveis
durante o cozimento, atuando como substitutos estruturais parciais da rede de gluten
(Lazaridou et al., 2007; Alvarez-Jubete et al., 2010). O uso de ovo em po, por sua vez,
constitui alternativa relevante, pois as proteinas do ovo sofrem coagulagao térmica
durante o cozimento, contribuindo para firmeza, elasticidade e coesividade, além de
atuar como emulsificante e favorecer melhor distribuicdo dos componentes na massa,
com efeitos potenciais sobre aceitabilidade sensorial (Foschia et al., 2015).

Avalidacao do desempenho tecnoldgico de massas tradicionalmente se baseia
em testes de cozimento, incluindo tempo 6timo, aumento de massa/volume e perda
de sdlidos soluveis. Em sistemas sem gluten, esses parametros sdo particularmente
sensiveis a integridade da matriz formada durante o processamento; perdas elevadas
de solidos soluveis provavelmente indicam estrutura fragil e baixa coesao, enquanto
perdas reduzidas refletem maior estabilidade de cozimento e retencdo de
componentes na matriz (AACC, 1995; Dexter et al., 1983; Edwards, 1995).
Complementarmente, a analise de perfil de textura (TPA) é ferramenta central para
caracterizar propriedades mecanicas dos macarrdes cozidos, gerando parametros
como dureza, elasticidade, coesividade, gomosidade e mastigabilidade, os quais se
relacionam com a percepgao sensorial do consumidor e com a qualidade tecnoldgica
esperada em massas (Bourne, 2002).

A caracterizagao fisico-quimica e funcional também desempenha papel de
suporte na validacdo de formulagdes sem gluten, pois permite avaliar composic¢ao,
valor energético, teor proteico e fibras, além de propriedades associadas ao

comportamento em agua e a estabilidade do sistema, integrando evidéncias para
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selecao das melhores formulagdes. A analise sensorial, por sua vez, é indispensavel
para confirmar se melhorias tecnolégicas e nutricionais resultam em produto aceito
pelo consumidor; por isso, a integracao entre métricas instrumentais e sensoriais €
frequentemente tratada como etapa fundamental no desenvolvimento e validagao de
massas sem gluten com qualidade global adequada (Gallagher, 2012; Padalino et al.,
2013).

No ambito funcional, a atividade antioxidante tem sido considerada atributo de
interesse crescente, tanto por relevancia nutricional quanto por implicacdes
tecnolégicas relacionadas a estabilidade oxidativa. A mensuragdo laboratorial
tipicamente inclui quantificagado de compostos fendlicos totais e ensaios de sequestro
de radicais livres, como ABTS+ e DPPH, os quais permitem discutir potencial bioativo
e sua relagdo com matéria-prima e processamento (Paulino, 2025; Sofi et al., 2020).
O tratamento térmico e mecanico associado a extrusdao nem sempre reduz compostos
antioxidantes; ao contrario, pode aumentar a biodisponibilidade e a extragdo, ao
romper ligagdes entre fendlicos e a matriz alimentar, justificando a investigagao
desses parametros em farinhas e produtos processados (Sofi et al., 2020; Paulino,
2025; Silva, 2024).

Outra abordagem essencial para discutir qualidade nutricional e resposta
metabdlica potencial € a digestibilidade in vitro, amplamente aplicada como modelo
preditivo para estimativa do indice Glicmico, com base na cinética de hidrélise do
amido e no calculo do Escore Glicémico Estimado (Hua e Weiss, 2004). A classificagéo
do amido em fragcbes rapidamente digestivel, lentamente digestivel e resistente
permite relacionar composig¢ao e processamento ao comportamento digestivo, sendo
que teores mais elevados de amilose tendem a associar-se ao aumento de amido
resistente e a redugao do potencial glicEmico, conforme observado em cultivares de
arroz (Hua e Weiss, 2004). Em produtos sem gluten, a matriz alimentar e os
substitutos estruturais do gluten podem modular significativamente a digestibilidade
do amido e a resposta glicémica, uma vez que formulagdes com multiplos ingredientes
e espessantes alteram interagcbes amido—proteina e a organizagao estrutural do
alimento (Berti et al., 2004; Suo et al., 2022).

Em massas sem gluten, diferengas de estilo e composi¢gao podem resultar em
variagdes nas fracées de amido digestivel e resistente, reforgando a complexidade do
tema e a necessidade de avaliagdo caso a caso (Marti et al., 2018). Adicionalmente,

a digestibilidade proteica in vitro € influenciada por processos e tratamentos aplicados
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as leguminosas; evidéncias mostram incremento de digestibilidade apods
desamargamento aquoso e apos extrusao em farinha de tremogo, indicando potencial
de melhoria da biodisponibilidade proteica por processamento termomecanico
(Chamone et al., 2023). Técnicas como germinagdo também tém sido destacadas: a
incorporagao de farinha de grdao-de-bico germinado em macarrao a base de arroz pré-
gelatinizado elevou a digestibilidade proteica e, simultaneamente, reduziu a fragéo de
amido rapidamente digestivel, sugerindo ganho nutricional e potencial mitigacao
glicémica (Sofi et al., 2020). Estudos ainda reportam que a adigdo de farinha de grao-
de-bico em massas de milho e arroz pode reduzir a digestibilidade do amido em
diferentes niveis de incorporacéao, reforcando seu potencial para modular resposta
glicémica em produtos tipicamente ricos em amido rapidamente disponivel.
Abordagens recentes também investigaram ingredientes alternativos e reciclados,
como farinha de residuos alimentares, com impacto simultdneo na digestibilidade
proteica e na reducao de fragbes rapidamente digestiveis, ampliando a discussao
sobre processamento, matriz e desempenho nutricional. A digestibilidade proteica
também foi aplicada em outros produtos sem gluten, como cookies formulados com
farinha de teff, reforgcando sua utilidade na caracterizagao de alimentos dietéticos (Suo
et al., 2022).

Para sustentar a interpretacdo de mecanismos estruturais associados a
desempenho tecnolégico e nutricional, técnicas analiticas como SDS-PAGE e MEV
sao frequentemente utilizadas. A caracterizagao proteica por eletroforese SDS-PAGE
permite andlise semi-quantitativa do perfil proteico e identificagcdo de alteragdes
induzidas por processamento, com separagao predominantemente por massa
molecular, baseada na desnaturagdo por SDS e migragdo no gel de poliacrilamida
(Gallagher, 2012). A resolugao depende da concentragao de acrilamida e do tamanho
dos poros do gel, enquanto a execugao em condi¢des redutoras permite ruptura de
pontes dissulfeto e avaliacdo de subunidades polipeptidicas, sendo relevante para
monitorar agregacgao e formacgao de ligagbes cruzadas durante processos intensos
como a extrusado (Gallagher, 2012). Essa abordagem é particularmente util em
leguminosas como grao-de-bico, cujas globulinas (leguminas e vicilinas) podem sofrer
desnaturagdo e agregacgao sob extrusdo, com formagao de agregados de alto peso
molecular que podem ser parcialmente dissociados em condigbes redutoras; tais
evidéncias podem ser correlacionadas com mudancas tecnofuncionais e texturais
(Korhonen e Pihlanto, 2006; Osborne, 1907; Ortolan et al., 2022).



112

Complementarmente, a microscopia eletrbnica de varredura (MEV) é
reconhecida como técnica central para analise microestrutural de farinhas e produtos,
permitindo visualizar morfologia, topografia e organizacdo da matriz, incluindo
porosidade, grau de gelatinizagao e integragdo entre componentes, contribuindo para
correlacionar formulag&o e processamento com qualidade final (Rodriguez, 2021). Em
alimentos, o preparo de amostras e a metalizagcdo sao etapas criticas para evitar
acumulo de carga e preservar qualidade de imagem, sendo o MEV frequentemente
associado a analises adicionais como EDS quando necessario (Muniz; De Azeredo E
Rosa, 2019). Em produtos extrudados e massas sem gluten, o MEV tem sido aplicado
para evidenciar estruturas celulares, cavidades, coesao da matriz e impactos de
ingredientes estruturantes, permitindo discutir mecanismos relacionados a textura e
propriedades de cozimento (Bouasla e Wojtowicz, 2021; Raungrusmee et al., 2020;
Yalcin, 2020; Sahu et al., 2024; Bouziane et al., 2024). Assim, a integragdo entre
caracterizagdes instrumentais (cozimento, textura, fisico-quimica), avaliagbes
funcionais (antioxidantes, digestibilidade) e técnicas estruturais (SDS-PAGE, MEV)
consolida um arcabougo consistente para desenvolvimento, otimizagao e validacao
de massas sem gluten a base de arroz e grao-de-bico, com apoio de hidrocoloides e

ingredientes coadjuvantes, visando qualidade tecnoldgica, nutricional e sensorial.

4.3 Materiais e Métodos

4.3.1 Producao de farinha crua de arroz japonés para macarrao

Foram usados 5 kg de grédos de arroz japonés curto, adquiridos do Mercado
Livre (Sao Paulo, Brasil), para o preparo de macarrdes. Os graos de arroz japonés
foram reduzidos de tamanho até particulas < 0,500 mm, usando pela combinacéo do
uso do moinho de rolos Quadrumat Jr. (Brabender, Duisburg, Alemanha) e peneiras
de laboratorio (Newark, U.S.A.). A farinha de arroz japonés (AJ) obtida da moagem foi
etiguetada como AJ e empacotada em sacola de plastico de alta densidade,
hermeticamente fechada, e armazenada sob refrigeracédo (~7°C) até o momento de

sua utilizacao.

4.3.2 Producao de farinha extrudada para macarrao
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Foram usados 5 kg de grdos de arroz japonés e 3 kg de grao-de-bico para
produzir farinha extrudada para uso no desenvolvimento de macarrdo. Produtos
grosseiros < 1,400 mm obtidos da moagem com moinho de discos LM3600 (Perten
Instruments AB, Huddinge, Suécia), foram misturadas em proporcéo (%/%, base seca)
40/60. Seguidamente a umidade da mistura foi condicionada a 30%. O material
condicionado foi deixado em repouso durante 16 h em temperatura ambiente
(overnight). No dia seguinte, o material condicionado foi alimentado ao extrusor de
rosca simples 19/20 DN (Brabender, Duisburg, Alemanha), por meio de um
alimentador volumétrico de parafuso vertical (Brabender, Duisburg, Alemanha),
rotacionado a 19 rpm (equivalente a 4 kg/h de taxa de alimentacao).

Os componentes mecanicos do extrusor ja haviam sido descritos de forma
detalhada por Vargas-Solérzano et al. (2020). Neste estudo, utilizou-se um parafuso
com taxa de compressao de 2:1, operando a uma rotagao constante de 150 rpm. O
troquel acoplado a matriz frontal apresentou um Unico orificio com diametro de 4 mm.
O perfil térmico do equipamento foi cuidadosamente controlado, estabelecendo-se
temperaturas de 80, 100 e 120 °C ao longo das trés zonas de aquecimento, desde a
regido de alimentacao até a matriz frontal.

Os extrudados coletados foram secos em secador de bandejas de laboratorio
SL102 (SOLAB, Séo Paulo, Brasil) a 60 °C durante 16 h (overnight). Apos a secagem,
os extrudados secos foram manualmente triturados e logo reduzidos de tamanho até
particulas < 0,500 mm, usando uma combinagdo de moinho de discos LM3600
(Perten Instruments AB, Huddinge, Suécia), moinho de rolos Quadrumat Jr.
(Brabender, Duisburg, Alemanha), e peneiras de laboratério (Newark, U.S.A)). O
produto moido obtido (farinha extrudada, etiquetada como FE4), foi empacotado em
sacola de plastico de alta densidade, hermeticamente fechado, e armazenado sob

refrigeracdo (~7°C) até o momento de sua utilizagédo (< 3 meses).

4.3.3 Formulagao de macarroes

Os ingredientes para o preparo dos macarrdes sao apresentados na Tabela 2.
O mix de ingredientes foi realizado numa batedeira planetaria M5A (Hobart,
Alemanha). Primeiramente foi realizado a mistura em seco do mix de farinhas
composta de FE4 e AJ. Logo foram acrescidos os demais ingredientes. Os

hidrocoloides usados foram: agar e gelana, os quais foram adquiridos do Mercado
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Livre (Sdo Paulo, Brasil). A propor¢cdo de FE4 e AJ no mix de farinhas, e as
incorporacdes de hidrocoloide e ovo em p6 na formulagao, foram realizadas de acordo
com um delineamento experimental (Tabela 4). Posteriormente foram acrescidas o sal
refinado (Cisne) e agua potavel. Aincorporagao gradual de todos os ingredientes levou
em torno de 10 min. Ao todo, um mesmo tempo de amassado foi feito para todos os

tratamentos (~ 20 min).

Tabela 2. Ingredientes para elaborar macarrdo de acordo com uma formulagéo padréo

Ingredientes Percentual (%)
Farinha mix! 100,0%
Hidrocoloides 2,0%
Ovo em po 2,0%
Agua potavel ~ 36,0%
Cloreto de sodio (NaCl) 1,0%

Mistura de farinhas de arroz cru e, farinha pré-cozido por extrusdo com boas caracteristicas de
amassado. Fonte: Elaborada pela propria autora.

Terminado o tempo de amassado dos ingredientes, os macarrées foram
produzidos a temperatura ambiente mediante um extrusor a frio (Pastaia 2, ITALVISA,
Tatui, Brasil), equipado com um parafuso de 30 cm de comprimento e 5,5 cm de
diametro, rotacionado a 50 rpm. A trefila de bronze acoplada a saida do extrusor foi
de formato fusilli com furo de 1,70 mm de didmetro. Os macarrdes frescos foram
coletados sob bandejas de ago inox, com fundo de grade, e foram secados em
secador de bandejas de laboratério SL102 (SOLAB, Sao Paulo, Brasil) a 50°C, a fim
de garantir a integridade do produto por meio de uma secagem lenta e gradativa, até
alcancar atividades de agua em torno de 0,60.

ApOs a secagem, os macarrdes secos foram resfriados a temperatura ambiente
e empacotados em sacolas de plastico de alta densidade, hermeticamente fechados,

e armazenados sob refrigeracao (~7°C) até o momento de sua utilizagao.

4.3.4 Delineamento experimental para obter macarroes

Os macarrbes foram obtidos mediante um experimento fatorial 23 com duas
repeticdes, sendo os fatores de estudo: X; (adigdo de farinha extrudada, em %, na
farinha base composta de farinha de arroz japonés cru), X, (tipo de hidrocoloide usado
na formulagdo), e X5 (Incorporagao de ovo em po). Os niveis por cada fator sao

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Fatores de estudo e seus niveis estabelecidos para produzir macarrdes

Fator Unid. Abrev. Nivel (Versao)
Baixo Alto
Adiacao de farinha extrudada % X1 50 100
Tipo de hidrocoloide - X2 (Agar) (Galana)
Incorporacdo de ovo em pé - X3 (S/0) (C/O)

S/O: sem ovo; C/O: com ovo. Fonte: Elaborada pela propria autora.

Os niveis estabelecidos para X; foram escolhidos, tendo em conta a melhora
da rede coesiva da massa para macarrao. As versdes estabelecidas para X, e X;
foram escolhidas de acordo com uma exaustiva revisdo de literatura. Todas as
combinagdes entre fatores e seus niveis estabelecidos (tratamentos), s&o

apresentadas na Figura 1.

Figura 1 - Tratamentos em base as combinacdes dos fatores de estudo e seus niveis
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Fonte: Elaborada pela propria autora.

As respostas avaliadas nos macarrdes foram: testes de cozimento e analise de
perfil de textura. A analise sensorial e caracterizagao fisico-quimica foi realizada para

alguns macarrdes selecionados.

4.3.5 Anadlise estatistica

Os dados obtidos de acordo com delineamento fatorial 23 com 2 repeticGes

foram ajustados ao modelo linear com interacdo da equacéo (1):
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Y = Bo + B1X1 + B2X5 + P2X3 + 12X1 Xy + B13X1 X3 + B3 X, X3 + € (1)

Onde Y ¢ a resposta avaliada no macarréo, X; e X;X; séo os fatores de estudo
linear e de interagdo em niveis codificados, f; e f;; sdo os coeficientes linear e de
interacdo do modelo obtidos por analise de variancia (ANOVA) e analise de regressao.
Estas analises visam minimizar o erro experimental do modelo (¢) e foram realizados
com o software Statistica (StatSoft, Tulsa, EUA).

4.3.6 Testes de cozimento dos macarroes

Os seguintes testes de cozimento: tempo de cozimento 6timo, aumento de
massa, aumento de volume, e perda de soélidos soluveis, foram realizados em triplicata
segundo o método 16-50 da AACC (1995), que consiste em cozinhar 10 g de macarréo
em 140 mL de agua destilada em ebuligdo. Apds 5 minutos de cozimento, a cada 15
s, uma amostra de macarrao cozido foi compactada entre duas laminas de vidro para
verificagdo de material cru no eixo central da amostra. O tempo de cozimento 6timo
(TCO, min) de um tratamento, foi estabelecido quando ndo houve vestigios visuais de
material cru (gelatinizacao total do amido).

O aumento de massa (AM), do macarrao cozido no tempo de cozimento 6timo,

foi calculado com a equacéo (2):

g amostra cozida durante seu TCO, e drenada

AM
10g

x 100% )

O volume do macarrdo cru e cozido no tempo de cozimento o6timo, foi
determinado por deslocamento de hexano. Em uma proveta de 100 mL, foi vertido 50
mL de agua destilada, logo foi introduzida a amostra, cujo volume equivale ao
deslocamento do volume de agua destilada. O aumento de volume (4,,) do macarréo,

foi calculado com a equacéo (3):

_ Volume da amostra cozida durante seu TCO, e drenada

x 1009 3
Volume da amostra crua 7o (3)



117

A perda de solidos soluveis (PS) foi determinada pela evaporagdo em estufa a
105 °C de 25 mL da agua de cozimento até obter massa constante, e foi calculada

com a equacgao (4):

_ gderesiduo evaporado (140 mL

ps = 1009
S 10g 25mL)X 00% “)

Amostras de macarrao controle: de trigo, de farinha de arroz japonés e de
farinha de grao-de-bico desenvolvido para celiaco, foram também testadas para

efeitos de comparacéo.
4.3.7 Analise de perfil de textura dos macarroes

Os macarrdes cozidos no tempo de cozimento 6timo (TCO), foram deformados
em dois ciclos de compressdo com um analisador de textura TA-XT Plus (Stable Micro
Systems, Surrey, Reino Unido), cuja célula de carga acoplada foi de 5 kg e a sonda
cilindrica para deformar um macarrao cozido, teve uma base de 50 mm de didmetro,
a qual desceu a uma velocidade de teste de 1 mm/s. A deformagdo da amostra em
cada ciclo foi até o 50% de sua altura inicial, e o lapso entre ambos ciclos foi de 5 s.
As curvas de forga foram registradas pelo software Exponent versao 6.1.11.0 (Stable
Micro Systems, Surrey, Reino Unido) e os parametros de textura obtidos delas foram:
dureza (DU, N), elasticidade (EL), coesividade (C0), gomosidade (GO, N), e
mastigabilidade (MA, N). Como minimo, 10 réplicas de analise foram realizadas por

cada tratamento.
4.3.8 Analise sensorial dos macarroes

A aceitabilidade dos macarrées cozidos foi testada mediante uma escala
heddnica de 9 pontos (1-desgostei extremamente, e 9-gostei extremamente), para os
atributos: impressao global, aparéncia, sabor e textura. As amostras fornecidas ao
avaliador foram codificadas por numero de trés digitos em ordem aleatério. O projeto

foi apresentado ao comité de ética para a aprovacao dos testes sensoriais.
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4.3.9 Caracterizagao fisico-quimica dos macarroes selecionados

O macarrao com as melhores propriedades tecnoldgicas e atributos sensoriais,
foram caracterizados quanto a composigao quimica, seguindo os métodos de analise
da AOAC (2010): teor de umidade (método 925,09), teor de cinzas (método 923,03),
nitrogénio total (método 2001,11), proteina total (nitrogénio total x 5,75), e teor de
lipideos (método 945,38). O teor de carboidratos totais foi determinado por diferenga
dos componentes: umidade, cinzas, proteinas e lipideos. Também foram avaliados de
acordo com os métodos de analise da AACC: teor de fibra alimentar (método 32-
05.01) baseado em kits de ensaio da Megazyme International Ireland Ltd (Wicklow,

Irlanda).

4.3.10 Distribuicdo de tamanho de particulas

A distribuicdo de tamanho das particulas foi determinada no equipamento de
difragado a laser S3500 (Microtrac Inc., Montgomery Ville, EUA), utilizando a técnica
de espalhamento de luz. As amostras foram analisadas em duplicata, seguindo o
método AACC 55-40,01.

A partir dos valores obtidos, sdo calculados mais dois parametros, a razdo
percentual de quebra da parede celular (®) e a amplitude de distribuicdo, conforme

equagdes (5) e (6) abaixo, respectivamente.

— _10)3
®=1- (1 DSO) )
Amplitude = Dgg;glo (6)

Onde os valores de D10, D50, D90 e D95 representam o tamanho de
particula sob o qual estdo 10%, 50%, 90% e 95% da distribuicéo.

4.3.11 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante foi determinada pelo método do radical ABTS-",

conforme descrito por Re et al. (1999) e Rufino et al. (2007), com adaptagdes.
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Inicialmente, foram preparadas as solugdes extratoras de metanol a 50% (v/v) e
acetona/agua na proporgéo 70:30 (v/v). A solugao estoque de ABTS (7 mM) foi obtida
pela dissolucdo do reagente em agua destilada, enquanto a solugdo estoque de
persulfato de potassio (140 mM) foi preparada por dissolugdo em agua destilada sob
agitacao.

O radical ABTS-" foi gerado a partir da mistura das solugdes estoque de ABTS
e persulfato de potassio, mantida em repouso, ao abrigo da luz e a temperatura
ambiente, por no minimo 16 h. Posteriormente, essa solugao foi diluida em etanol 95%
até atingir absorbéancia de 0,700 £ 0,02 a 734 nm. A solugédo padrao de Trolox (2000
MM) foi preparada no momento da analise, por dissolugédo do composto em etanol P.A.

Para a extracdo dos compostos antioxidantes, massas entre 0,1 e 10 g de
amostra foram pesadas em tubos de centrifuga, adicionando-se 10 mL de metanol
50%, seguida de agitagdo em vortex por 1 min, tratamento em ultrassom por 30 min e
centrifugacédo a 2000 rpm por 20 min. O sobrenadante foi recolhido e o residuo
submetido a uma segunda extragdo com 10 mL de acetona 70%, repetindo-se as
etapas de agitacao, ultrassom e centrifugacao. Os sobrenadantes foram reunidos em
baldo volumétrico @mbar e o volume ajustado com agua destilada. Os extratos
puderam ser armazenados sob congelamento por até 30 dias.

A determinacao da atividade antioxidante foi realizada em espectrofotémetro
ajustado para 734 nm, utilizando etanol 95% como branco. Aliquotas de 30 pL dos
extratos foram adicionadas a 3,0 mL da solugdo de ABTS<* diluida, homogeneizadas
em vortex e a absorbancia foi medida apés 6 min de reagdo. As analises foram
realizadas em triplicata, sendo preparado um branco para cada amostra, no qual o
extrato foi substituido por etanol 95%.

Para o calculo da atividade antioxidante, foi construida uma curva analitica
relacionando a absorbancia (Y) em fungado da concentragdo da amostra (X, g/L),

obtendo-se a equacéao 7 da reta expressa por:

Y=aX+b (7)

Em que Y corresponde a absorbancia, X a concentragcdo da amostra (g/L), a ao
coeficiente angular e b ao coeficiente linear da reta. A absorbancia equivalente a 1000
MM de Trolox foi entdo substituida na Equacgao 8, permitindo o calculo da concentracao

da amostra equivalente a esse padrao antioxidante, conforme:
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(8)

Os resultados finais da atividade antioxidante foram expressos em uM de Trolox

por grama de amostra (UM Trolox/g).

4.3.12 Digestibilidade in vitro

O estudo da digestibilidade in vitro comegou com o preparo fisico das amostras.
O macarrao previamente cozido foi amassado em um saco plastico estéril para simular
a mastigacdo. Em seguida, iniciou-se a fase de pesagem e ajuste de pH.

Quatro tubos Falcon foram pesados em balanca analitica. Nos tubos A, B e C,
foram acrescidas aproximadamente 5g de amostra. O quarto tubo, o Tubo Branco,
permaneceu sem amostra, sendo utilizado como controle de reagentes para verificar
tracos de nitrogénio nas enzimas e auxiliar no ajuste do pH.

O pH inicial do Tubo Branco da primeira amostra (MT4AC/O) registrou pH 7,05.
Para atingir o pH da fase gastrica (que deve variar entre 2,90 a 3,10), foram
adicionados gradativamente 40 uL de HCI 2M até atingir o pH de 2,99. A quantidade
de HCI 2M gasta foi entdo subtraida do volume de agua estipulado pela metodologia
(995 pL), resultando em 955 L de agua (995 uL - 40 L = 955 pL).

O Tubo Controle contendo a amostra MT4AC/O, por sua vez, registrou um pH
inicial de 6,37. Para ajusta-lo ao pH da fase gastrica, foram adicionados
gradativamente HClI 2M em porgées somando 140 uL. Esse volume foi subtraido de
995 L de agua, resultando em 855 uL (995 pL - 140 yL = 855 puL). Desta forma,
identificou-se que os tubos TA, TB e TC deveriam receber 140 uL de HCI 2M e 855 pL
de agua para o inicio da digestao gastrica.

Para a segunda amostra (MT4GC/O), o pH inicial do Tubo Branco foi 6,68. O
ajuste para pH 3,00 demandou a adigao de 20 pyL de HCI 2M, estabelecendo 975 uL
como o volume de agua a ser usado (995 pL - 20 yL = 975 yL). No Tubo Controle da
MT4GC/O, o pH inicial de 6,11 foi ajustado com 100 uL de HCI 2M, definindo que os
tubos TA, TB e TC desta amostra receberiam 100 yL de HCI 2M e 895 pL de agua
(995 pL - 100 pyL = 895 pL).

A analise de digestibilidade foi dividida em trés fases: oral, gastrica e intestinal.
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Fase Oral: O tubo Falcon, previamente pesado com aprox 5 g da amostra,
recebeu 4 mL de fluido salivar, 475 pL de agua ultrapura, 25 yL de CaClz2e 500 uL de
solucdo de amilase (107 mg da enzima diluida em 0,504 mL de agua ultrapura). A
mistura foi homogeneizada e incubada em banho-maria a 37°C por 2 minutos a 100
pm. A atividade enzimatica foi cessada imediatamente apds o periodo, utilizando-se
um banho de gelo.

Fase Gastrica: Em cada tubo (A, B e C), foram adicionados 8,5 mL de fluido
gastrico e 5 yL de CaClz. O pH foi ajustado para aprox 3 com o volume de HCI 2M
previamente encontrado para cada amostra (o volume de HCI e o volume de agua
restante de 995 L foram adicionados aos tubos, conforme determinado na etapa de
Ajuste de pH). Em seguida, foram adicionados 500 pL de solugéo de pepsina (97 mg
da enzima diluida em 0,504 mL). Os tubos foram homogeneizados e incubados em
banho-maria a 37°C por 2 horas a 100 rpm. A atividade enzimatica foi cessada
utilizando-se banho de gelo.

Fase Intestinal: A etapa final comegou com a adicdo de 8,5 mL de fluido
intestinal e 40 yL de CaClz a cada tubo. O pH foi ajustado para aprox 7 com NaOH
1M. O volume de NaOH utilizado foi anotado e subtraido de 3,960 mL de agua, sendo
ambos os volumes adicionados em seguida. Foram acrescentados 2,5 mL de solugao
de bile (328 mg diluida em 2,501 mL de fluido intestinal) e 5 mL de pancreatina (616
mg diluida em 5,005 mL de fluido intestinal). A mistura foi homogeneizada e incubada
em banho-maria a 37°C por 2 horas a 100 rpm, e a atividade enzimatica foi cessada
com banho de gelo. Para o processamento final, os tubos foram pesados e
centrifugados a 4500 rpm por 20 minutos a 4°C. O sobrenadante foi imediatamente
separado, os tubos com os pellets foram pesados novamente, e os volumes

necessarios do sobrenadante foram aliquotados para analises posteriores.

4.3.13 Eletroforese em gel de poliacrilamida

A caracterizagao proteica das massas alimenticias sem gluten foi realizada a
partir de farinhas obtidas de macarrées elaborados com farinha de arroz japonés
(Oryza sativa, subespécie japdnica) e farinha de grao-de-bico tipo kabuli (Cicer
arietinum L.). A farinha de arroz foi adquirida no comércio local, enquanto o grao-de-
bico foi fornecido pela industria Granfino (Nova lguagu, RJ), totalizando cerca de 10

kg de matéria-prima. As formulagdes foram produzidas por extrusdo, considerando
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diferentes condi¢des de processamento e composigao, incluindo amostras contendo
100% de farinha extrudada a 80 °C e 30% de umidade, bem como misturas com 50%
de farinha extrudada e 50% de farinha de arroz cru.

Também foram avaliados os efeitos da adigéo de hidrocoldides (agar ou gelana)
e da presenca ou auséncia de ovo desidratado, conforme delineamento experimental.
As massas do tipo fusilli foram moidas em moinho de disco até obtengao de particulas
homogéneas e, em seguida, aliquotas de 400 mg foram submetidas ao
desengorduramento com acetona, seguido de centrifugacdo a 12.000 rpm por 5 min,
para remocg¢ao da fracdo lipidica. O sedimento proteico foi ressuspendido
sequencialmente em agua destilada e em etanol 70% (v/v), visando a extragdo de
proteinas hidrofilicas e hidrofébicas potencialmente modificadas pelo processamento
por extrusdo. Apos filtragdo em ponteiras contendo gaze estéril, os extratos foram
destinados as analises por eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE) e por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), conforme o fluxograma metodolégico

apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma metodolégico

(Y

Agitador basculante rocker  Sistema de eletroforese vertical

Shimadzu HPLC-XR/Nexera

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

A analise cromatografica encontra-se esquematizado na Figura 3.
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Figura 3 - Sistema de Cromatografia Liquida de Ultra Eficiéncia

Sistema de Cromatografia Liquida de Ultra Eficiéncia (UFLCIHPLC)

Fonte: Elaborada pela propria autora.

A caracterizagao exploratéria do perfil proteico foi realizada por SDS-PAGE em
gel de poliacrilamida a 12%, com foco na formulagdo considerada o6tima (T4),
composta por 40% de farinha de grao-de-bico e 60% de farinha de arroz japonés,
processada a 80 °C e 30% de umidade. Foram analisadas amostras contendo 100%
de farinha T4 cozida e misturas com 50% de farinha T4 cozida e 50% de farinha de
arroz cru moido, variando-se o tipo de hidrocoldide e a presenga ou auséncia de ovo
desidratado. Marcadores de massa molecular entre 33 e 103 kDa (Bio-Rad®) foram
utilizados como padrao, permitindo a estimativa das massas moleculares das bandas
observadas, com base na migragao diferencial das proteinas na matriz do gel.

O perfil peptidico e polipeptidico por hidrofobicidade foi determinado por CLAE
em fase reversa (RP-HPLC), utilizando um cromatografo Shimadzu Prominence LC-
20A (Shimadzu Corp., Kyoto, Japao), equipado com bomba de gradiente binario e
detector de arranjo de diodos, operando na regiao UV-Vis. A separagao foi realizada
em coluna C18 Waters X-Terra® (150 x 4,6 mm, 5 ym), sob vazdo de 1,0 mL/min e
volume de injecdo de 25 pL, com detecgcdo a 216 nm, comprimento de onda
caracteristico da absorc¢ao das ligagdes peptidicas.

As fases moveis consistram em &gua ultrapura com 0,1% de acido
trifluoroacético (TFA) (Fase A) e acetonitrila com 0,1% de TFA (Fase B), sendo o TFA
empregado como modificador ibnico para melhoria da resolugao e reprodutibilidade
cromatografica. O programa de gradiente linear aplicado encontra-se descrito na
Tabela 6. Os cromatogramas obtidos foram avaliados quanto aos tempos de retengao,
numero de picos e areas relativas, permitindo a comparacao do perfil peptidico e

polipeptidico entre as diferentes formulagées de macarrao sem gluten.
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4.3.14 Microscopia eletrénica de varredura

A microestrutura dos macarrdes formulados (T4, T4 AJ, com adicdo de agar ou
gelano) foi analisada em um Microscépio Eletronico de Varredura (MEV), modelo TM
3000 Hitachi (Tokio, Japao), acoplado ao sistema de energia dispersiva de raios-X
Quanta EDS (Bruker, Karlsruhe, Alemanha).

Para a preparagdo da amostra, pequenas pecas de macarrdo seco foram
fraturadas e uma porgao foi colocada sobre fita adesiva de carbono, aderida a um
disco metalico (stub). As amostras assim preparadas foram observadas em
microscopia para avaliar a integragao da matriz, a presenca de fissuras, a porosidade
e 0 grau de gelatinizagado do amido.

As imagens foram capturadas em diferentes aumentos para detalhamento
estrutural: 50x, 100x, 500x e 1000x.

4.4 Resultados

4.4.1 Testes de cozimento dos macarroes

Os testes de cozimento dos macarrdes sdo apresentados na Tabela 4, de
acordo com o delineamento experimental. As respostas avaliadas foram: tempo de
cozimento 6timo (TCO), aumento de massa (AM), aumento de volume (AV) e perda
de solidos soluveis (PS). Os efeitos lineares de cada fator (X1, X2 e X3) para essas

respostas sao apresentados na Figura 4 (A-D).

Tabela 4. Delineamento experimental para obter macarrdo com farinha extrudada e
respostas avaliadas.

Tratamento Fatores Testes de cozimento Textura instrumental
(repeticéo) X1 X2 Xz TCO AM AV PS DU EL CcO GO MA
% - - Min % % % N - - N N

M1(1) 50 Agar S/O 9 172,95 172,73 14,25 494 0,95 0,68 3,35 3,18
M2(1) 100 Agar S/O 10 169,28 160,59 2,90 8,26 0,73 0,35 3,29 2,65
M3(1) 50 Gelana S/O 10 169,63 162,35 11,34 12,79 1,03 0,71 8,98 8,87
M4(1) 100 Gelana S/O 9 169,88 160,03 8,62 8,17 095 0,67 5,45 5,15
M5(1) 50 Agar C/O 10 171,32 160,19 5,61 6,57 096 0,73 4,81 4,64
M6(1) 100 Agar C/O 9 170,65 170,29 10,49 10,97 0,82 0,58 6,39 5,21
M7(1) 50 Gelana C/O 10 169,41 161,19 6,06 11,46 0,92 0,72 8,19 7,19
M8(1) 100 Gelana C/O 9 167,45 159,14 10,07 1195 0,88 0,56 6,74 5,90
M1(2) 50 Agar S/O 10 170,42 164,15 16,03 4,79 0,95 0,70 3,34 3,18
M2(2) 100 Agar S/O 10 170,81 163,96 1,46 7,75 085 0,49 3,91 3,32
M3(2) 50 Gelana S/O 9 166,31 168,85 9,73 20,26 0,87 0,67 13,63 11,85

M4(2) 100 Gelana S/O 8 168,27 16854 3,80 839 093 0,68 555 517
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Tabela 4. Continuagao.

Tratamento Fatores Testes de cozimento Textura instrumental
(repeticao) X1 X2 Xz TCO AM AV PS DU EL Cco GO MA
% - - Min % % % N - - N N
M5(2) 50 Agar C/O 10 169,33 169,81 7,16 6,19 1,01 0,72 445 4,46
M6(2) 100 Agar C/O 10 169,74 160,65 13,03 10,00 0,86 0,62 6,24 5,37
M7(2) 50 Gelana C/O 10 172,11 171,24 7,47 7,11 095 0,73 5,06 4,77
M8(2) 100 Gelana C/O 10 171,89 167,39 951 1195 0,93 0,60 7,07 6,54

Nota: M: macarrdao experimental, X;: adicao de farinha extrudada, em %, a farinha de arroz japonés cru, X;: tipo
de hidrocoloide, X;: incorporagdo de ovo em pd. S/O: sem incorporacédo, C/O: com incorporagdo. TCO: tempo de
cozimento 6timo, AM: aumento de massa, AV: aumento de volume, PS: perda de sélidos soluveis. Parametros de
textura do macarrdo cozido: DU, dureza; EL, elasticidade; CO, coesividade; GO, gomosidade; MA, mastigabilidade.
Fonte: Elaborada pela propria autora.

Os resultados obtidos demonstram que a qualidade tecnoldgica do fusilli sem
gliten a base de arroz pode ser significativamente otimizada através da modulacdo
da proporcéo de farinha extrusada, do tipo de hidrocoloide e da incorporacédo de ovo
em pé. O tempo de cozimento 6timo (TCO) variou entre 8 e 10 minutos, sendo
ligeiramente reduzido nas formula¢gées com 100% de farinha extrusada (8—9 min),
especialmente na presenca de goma gelana. Esse efeito é atribuido a maior pré-
gelatinizacdo do amido extrusado, que facilita a penetracdo e hidratacdo da agua
(Padalino et al., 2013).

Avaliando as propriedades de cozimento, observou-se que a substituigdo
parcial (50% farinha extrusada), resultou em maior intumescimento (aumento de
massa, AM, e volume, AV) em comparacdo com a substituicdo total. Isso pode indicar
que a retencdo de granulos de amido nativo permite uma hidratacdo mais extensa,
enquanto a pré-gelatinizacdo completa limita essa capacidade (Foschia et al., 2015).
O conceito de balancear a farinha pré-cozida (extrusada) com a farinha crua é um
principio chave na otimizacéo de produtos sem gluten, garantindo o corpo da massa
sem a desintegracéo total (Guimaréaes, 2024).

A goma gelana se destacou por promover um intumescimento superior,
explicado pela sua capacidade de formacdo de gel e retencdo de &gua superior.
Notavelmente, a gelana resultou em uma menor perda de sélidos (PS), um indice
critico de qualidade. A adicdo de ovo em p6 também contribuiu para a reducao da PS,
confirmando seu papel na melhoria da integridade da matriz e na minimizacdo da
lixiviacdo de sélidos soluveis (Hou, 2010). O mecanismo de reducdo da PS pela
gelana e ovo em p6 assemelha-se ao papel de um agente ligante ("glue matrix") que
forma uma rede coesa encapsulando os sélidos solaveis, similar ao efeito de

concentrados proteicos estudados em farinhas extrusadas de arroz (Liu et al., 2015).
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Na andlise de textura, a goma gelana mostrou-se determinante, conferindo
maior dureza (ex. M3 >12 N) e coesividade a massa, provavelmente indicando a
formacdo de uma matriz amido—hidrocoloide—proteina robusta. Formulacfes a base
de agar, por outro lado, resultaram em menor dureza. Esses achados estdo em
consonancia com estudos anteriores que destacam a contribuicdo da gelana para
massas sem gluten mais firmes e elasticas (Liu et al., 2015). A incorporacao de ovo
em poO potencializou as propriedades texturais, sinergizando com a gelana para
aumentar a coesividade, gomosidade e mastigabilidade. Em patrticular, a adicao de
ovo em pO6 aumentou ainda mais a coesividade e a gomosidade em macarrdes
contendo gelana, com valores de gomosidade (GO) e mastigabilidade (MA)
excedendo 7 N.mm. Esses resultados evidenciam o efeito sinérgico entre a gelana e
as proteinas do ovo na construcdo de uma matriz densa e elastica (Ronda et al.,
2011).

Em termos de desempenho tecnoldgico geral, foi verificado que as formulacdes
mais promissoras combinam substituicdo parcial, goma gelana e ovo em pé (M3 e
M7), sendo que as mais promissoras sdo aquelas que combinam 50% de farinha
extrusada, goma gelana e ovo em po, proporcionando um equilibrio ideal entre o
desempenho de cozimento e a textura. Este balanco otimiza a estabilidade no
cozimento e confere atributos texturais desejaveis (Liu et al., 2015). O uso sinérgico
da goma gelana (melhorando a rede de gel) e do ovo em poé (estabilizando a matriz
proteica) emerge como a estratégia chave para fechar a lacuna de qualidade entre o
fusilli sem glaten e a massa convencional a base de trigo (Padalino et al., 2013; Ronda
etal., 2011).

Essas descobertas corroboram a importancia do enriquecimento com proteinas
e do uso de hidrocoloides para reforcar a estrutura de massas sem glaten.
Especificamente, o sucesso da substituicao parcial (50/50) ressalta que a manutencao
de certa quantidade de amido nativo é crucial para garantir uma hidratacdo adequada
(Foschia et al., 2015), enquanto o amido extrusado contribui com a estabilidade da
matriz pré-gelatinizada. Esta combinacao sinérgica reduz a lacuna entre massas sem
gluten e a base de trigo, suportando a viabilidade tecnolédgica da producéo de fusilli a

base de arroz de alta qualidade.
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Figura 4 - Efeitos lineares dos fatores sobre parametros de cozimento e textura dos noodles
cozidos

Efeitos principais por fator (Tabela 3) — Macarrdo com farinha extrusada
F g -

atares: X1 = Nivel de farinha extrusada; X2 Hidrocoloide {Agar vs. Gelana); X2 Ove em pé (N3a vs. Sim)

Tempo ideal de cozimento (TCO) Aumento de massa (MI) Aumento de volume (V1)

. I I
T T | |
§ " 1] T _ oz n : 1 1. ] i | L my | ..T T
| | ,.

m I | | @ I

Xaq%) X2 X AL 52 X1 AL x2 X

Parda de sélides soliveis (S5L) Dureza (DU) Elasticidade (EL)
1T W . 110

HamEm)
]

e
A\
I
\
|

L 1 Agar Celana =0 (&) E i Aga Ticlama. =0 o 0 0 Agar Giehana S0 o«
Xt Xz a1 X%y 2 x X1} 2 £

Nota: (A) tempo de cocg¢do (TCO), (B) aumento de massa (AM), (C) aumento de volume (AV), (D) perda
de sdlidos soluveis (PS), (E) dureza (DU), (F) elasticidade (EL), (G) coesividade (CO), (H) gomosidade
(GO) e (I) mastigabilidade (MA) dos noodles cozidos. X1: adi¢éo de farinha extrusada a farinha de arroz
japonés crua; X2: tipo de hidrocoloide; X3: incorporagao de pé de ovo. S/O: sem incorporagéo; C/O:
com incorporacéo. Fonte: Elaborada pela propria autora.

A Figura 4A revela que o aumento da proporcao de farinha extrudada elevou
significativamente o tempo de cozimento oOtimo (TCO). Isso é coerente com a
literatura, pois a extrusdo pode promover gelatinizacdo parcial do amido, alterando
sua estrutura interna. Entretanto, quando essa farinha é reincorporada na formulacéo,
a rede de amido n&o se recompde de forma coesa, exigindo mais tempo para
gelatinizacdo completa no cozimento (Ren et al., 2024). Além disso, a presenca de
ovo em po e de certos hidrocolodides (especialmente agar) contribuiu para aumento no
TCO. Esses ingredientes provavelmente criaram uma matriz mais densa, retardando
a penetracdo da agua durante o cozimento (Zhao et al., 2024). As interacfes entre
amido parcialmente gelatinizado e proteinas do ovo ou hidrocoldides aumentam a
resisténcia a difusdo de agua, exigindo mais tempo para que o amido remanescente
gelatinize por completo (Bello-Perez; Flores-Silva, 2023).

A Figura 4B mostra que o aumento de massa foi menor nas proporgdes de
farinha extrudada. Isso pode ser atribuido a capacidade de reidratagdo dos
componentes extrudados, que apresentam porosidade elevada. A Figura 4C
provavelmente indica tendéncia semelhante para o aumento de volume. Contudo,

essa absorgado de agua deve ser equilibrada com a manutencéo da integridade do
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macarrao. A adicdao de ovo em po favoreceu esse equilibrio, conferindo coesao a
massa e minimizando o risco de desintegracao. A farinha extrudada apresenta uma
matriz mais aberta, com maior capacidade de retengdo de agua, mas sua combinag¢ao
com agentes estruturantes (ovo ou gelana) € essencial para manter estabilidade
durante o cozimento (Zhao et al., 2024; Delgado-Murillo et al., 2024).

Quanto a perda de sdlidos soluveis (Figura 4D), observa-se um aumento com
a adicao de farinha a base de farinha de arroz japonés cru. Esse comportamento é
tipico em formulagdes com baixa retrogradagdo do amido e baixa formacéo de rede
proteica, como ocorre em massas sem gluten. A extrusao pode causar degradagao
parcial das macromoléculas (amido e proteinas) (Paulino, 2025), favorecendo a
liberagdo de soluveis na agua de cozimento (Ascheri, 2024). O uso de gelana
contribuiu para reduzir essas perdas, sugerindo formacado de rede tridimensional
capaz de reter sélidos durante o cozimento. O ovo também teve efeito positivo, mas
em menor escala. A extrusao pode causar degradagao parcial das macromoléculas
(amido e proteinas), favorecendo a liberagdo de soluveis na agua de cozimento
(Ascheri, 2024). O uso de hidrocoldides especificos pode mitigar esse efeito,
desempenhando papel de “glue matrix” (Li et al., 2023). Além disso, as propriedades
especificas da farinha extrudada de grao-de-bico e arroz também podem influenciar

diretamente esse comportamento (Delgado-Murillo et al., 2024).

4.4.2 Analise de perfil de textura dos macarroes

Os parametros de textura dos macarrées cozidos sdo apresentados na Figura
4, de acordo com o delineamento experimental. As respostas avaliadas foram: dureza
(DU), elasticidade (EL), coesividade (CO), gomosidade (GO) e mastigabilidade (MA).
Os efeitos lineares de cada fator (X1, X2 e X3) para essas respostas sao apresentados
na Figura 4 (E-I).

A dureza foi diretamente proporcional a adicdo de FE4 (Figura 4E), com efeito
potencializado pelo uso da gelana. Isso provavelmente indica formacgéo de estrutura
mais firme, possivelmente pela sinergia entre proteinas desnaturadas e polimeros
gelatinizados. A extrusdo provavelmente promove alteracdes nas proteinas do gréo-
de-bico, potencializando ligacdes hidrofobicas e pontes dissulfeto com a gelana e o
ovo em po, o que justifica 0 aumento de dureza (Zhao et al., 2024; Paulino, 2025).

Na Figura 4F, a elasticidade foi maior com a adicao de gelana, um hidrocoldéide
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com propriedades viscoelasticas superiores ao agar. Na Figura 4G, a coesividade
também seguiu essa tendéncia, provavelmente indicando que a gelana € mais
eficiente em simular a estrutura do gluten. A elasticidade € um atributo desejavel em
macarrdes, principalmente sem gluten, e a escolha de gelana foi acertada por sua
capacidade de formar uma matriz resiliente, retendo agua e resistindo a ruptura (Li et
al., 2023; Zhao et al., 2024). A alta coesividade e elasticidade da gelana sao fatores-
chave para compensar a auséncia da rede de gluten, sendo uma estratégia eficaz no
desenvolvimento de massas e paes sem gluten com textura melhorada (Guimaraes,
2024).

A gomosidade (Figura 4H) e a mastigabilidade (Figura 41) nao teve influéncia
com a adigao de ovo, enquanto que com adi¢cao de 50% farinha extrudada a farinha
de arroz japonés cru, permitiu estruturas mais compactas e resistente a quebra
mecanica. Esses atributos poderiam influenciar na interacdo da proteina desnaturada
do ovo com a matriz de amido-hidrocoloide, contribuindo para uma textura mais
proxima ao macarrdao convencional de trigo (Zhao et al., 2024). Quanto a
mastigabilidade, observa-se que com 50% de adi¢cdo de farinha extrudada e gelana

periiram maiores valores de mastigabilidade, sem infléncia pela adicdo de ovo em pé.

4.4.2.1 Discussao integrada dos efeitos dos hidrocoloides e da adi¢gao de ovo

sobre as propriedades de cozimento e textura do macarrao tipo fusilli

A anadlise conjunta da Tabela 4 e da Figura 4 (A-Il) (Quadro 1) evidencia que os
hidrocoloides (X;) exercem papel central na modulacdo das propriedades
tecnolégicas do macarrao sem gluten, enquanto a adicdo de ovo (X3) atua
predominantemente como fator modulador estrutural, com efeitos dependentes das

interagcdes estabelecidas na matriz amido—proteina—hidrocoloide.

4.4.2.1.1 Propriedades de cozimento (Figura 4A—4D)

O tempo de cozimento 6timo (TCO) (Figura 4A) apresentou efeito linear positivo
do hidrocoloide (X;), indicando que o aumento da concentracdo desse componente
promove maior resisténcia a penetragdo de agua e a gelatinizagdo do amido,
prolongando o tempo necessario para atingir o ponto ideal de cozimento. A adigdo de

ovo (X3) mostrou efeito moderador, atenuando parcialmente esse aumento,
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possivelmente devido a contribuicdo das proteinas do ovo na reorganizagao da matriz

durante o aquecimento.

Quadro 1. Efeito dominante por variavel (Tabela 4 e Figura 4A-41)

Variavel resposta

Fator dominante

Tipo de efeito
observado

Interagdes
relevantes

Interpretagao
tecnoldgica

Tempo de
cozimento 6timo
(TCO)

Hidrocoloide (Xy)

Linear positivo

Xz % X3
(moderador)

Aumento do
hidrocoloide
reforca a matriz e
retarda a
gelatinizagao,
elevando o TCO;
0 ovo atenua
parcialmente
esse efeito.

Aumento de
massa (AM)

Hidrocoloide (X;)

Linear positivo

Xz % X3
(secundaria)

Hidrocoloides
dominam a
retengao hidrica
da matriz; o ovo
tem efeito
complementar.

Aumento de
volume (AV)

Hidrocoloide (Xy)

Linear positivo

Associado a AM

AV reflete a
expansao por
hidratagao, nao
devendo ser
interpretado
como sinbnimo
de estabilidade
estrutural.

Perda de solidos
(PS)

Hidrocoloide (X;)

Quadratico

Existe regido
otima de X;:
niveis moderados
reduzem PS;
€XCesso promove
lixiviagao por
enfraquecimento
estrutural.

Dureza (DU)

Interagao X, x X;

Nao monotbnico

Xz X X3

A dureza
depende do
balanco entre
rede amido—
hidrocoloide e
proteinas do ovo,
ndo do efeito
isolado de um
Unico fator.

Elasticidade (EL)

Hidrocoloide (X3)

Positivo

Xz x X3
(complementar)

A continuidade da
matriz amido—
hidrocoloide é o
principal
determinante da
recuperacao
elastica.
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Quadro 1. Continuagéo.

Variavel resposta | Fator dominante Tipo de efeito Interagoes Interpre’ta.gao
observado relevantes tecnoldgica
Hidrocoloides
controlam a
Coesividade (CO) | Hidrocoloide (X») Positivo X isolado C06s30 interna; o

(neutro/negativo) | ovo atua mais na
plasticidade do
que na coesao.
GO nao é
independente;
reflete
Dependente — diretamente as
variagdes de
dureza e
coesividade.
Aumento de MA
nao implica
melhoria
Mashg(;&i:l)@ade Interagao X, x X; Condicional Xy X X3 qigtl(i) d”;gg;c?)gge
indicar produto
excessivamente
rigido.

Gomosidade Derivada (DU x
(GO) CO)

Fonte: Elaborada pela propria autora.

O aumento de massa (AM) (Figura 4B) foram predominantemente influenciadas
pelo hidrocoloide (X;), confirmando sua elevada capacidade de retencao hidrica,
caracteristica amplamente associada a presenca de grupos hidrofilicos capazes de
imobilizar agua na matriz. O efeito do ovo (Xs), embora presente, mostrou-se
secundario e dependente das interagcbes com X,, reforcando que a hidratacdo do
sistema é governada principalmente pelo hidrocoloide.

De forma coerente, o aumento de volume (AV) (Figura 4C) acompanhou a
tendéncia observada para AM, evidenciando que essa variavel reflete essencialmente
a hidratagdo e expansao da matriz, e ndo necessariamente uma maior estabilidade
estrutural. Assim, AV deve ser interpretado como consequéncia direta da incorporagao
de agua durante o cozimento.

A perda de sélidos (PS) (Figura 4D) revelou um comportamento quadratico em
relagdo ao hidrocoloide (X;), indicando a existéncia de uma regido o6tima de
concentracdo. Em niveis moderados, o hidrocoloide contribui para a integridade da
matriz e reduz a lixiviagdo de sdlidos; entretanto, concentragdes excessivas
favorecem a formagado de estruturas menos coesas, aumentando a liberagdo de

material soluvel para a agua de cozimento.
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4.4.2.1.2 Propriedades de textura (Figura 4E—4l)

A dureza (DU) (Figura 4E) ndo apresentou comportamento monotdnico em
funcao do hidrocoloide, sendo claramente dependente da interagdo entre X, e Xs.
(Comportamento monoténico significa que uma variavel sempre varia em uma unica
diregdo quando outra variavel muda). O aumento da dureza ocorreu apenas em
regides especificas do modelo, sugerindo que o equilibrio entre a rede formada pelo
hidrocoloide e as proteinas do ovo é determinante para a resisténcia mecanica do
produto.

A elasticidade (EL) (Figura 4F) foi influenciada positivamente pela continuidade
da matriz amido-hidrocoloide, com o ovo atuando como componente complementar.
Embora X; contribua para a recuperagao elastica, os resultados indicam que a
organizacao estrutural promovida pelo hidrocoloide € o fator dominante para essa
propriedade.

A coesividade (CO) (Figura 4G) mostrou-se fortemente associada ao
hidrocoloide, enquanto o efeito isolado do ovo foi neutro ou levemente negativo. Esse
comportamento sugere que o ovo contribui mais para a plasticidade da massa do que
para a coesao interna da estrutura apds o cozimento.

A gomosidade (GO) (Figura 4H), por ser uma variavel derivada da dureza x
coesividade, refletiu diretamente as tendéncias observadas para essas propriedades
primarias. Assim, sua interpretagao deve ser feita de forma integrada, evitando trata-
la como um parametro independente.

Por fim, a mastigabilidade (MA) (Figura 4l) aumentou em determinadas
combinagodes de hidrocoloide e ovo; contudo, esse aumento nao deve ser interpretado
automaticamente como melhoria da qualidade. Valores elevados de MA podem indicar
um produto excessivamente rigido, ressaltando a necessidade de otimizagdo das

formulagdes em funcio do equilibrio entre resisténcia e aceitabilidade sensorial.

4.4.3 Analise sensorial dos macarroes selecionados

Os macarrdes foram selecionados em base a testes sensoriais preliminares e

séo apresentados na Tabela 5. Os atributos avaliados foram: IG (impressé&o global),

AP (aparéncia), SA (sabor), e TX (textura).
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Tabela 5. Resultados da analise sensorial dos macarroes selecionados

Macarrdo Atributos sensoriais
experimental Impresséo global Aparéncia Sabor Textura
IG AP AS TX
M5 5,40+2,47 b 5,70+2,57 b 5,81+2,39 a 5,01+2,57 ¢
M6 5,77+£2,24 b 5,80+2,53 b 5,88+2,07 a 5,35+2,33 bc
M7 6,72+2,01 a 7,01+191a 6,55+2,12 a 6,38+2,26 a
M8 6,25+2,10 ab 6,51+2,09 ab 6,19+2,20 a 6,13+2,36 a

Nota: M: macarrdo experimental; 5, 6, 7, 8: nimero de tratamento no delineamento experimental. Diferentes letras
numa mesma coluna diferem as médias entre si pelo teste de Tukey. Fonte: Elaborada pela propria autora.

Os macarrées M7 e M8 se destacaram nos atributos sensoriais, especialmente
em sabor e textura. Isso corrobora os dados instrumentais, mostrando que os
tratamentos com niveis adequados de FE4, gelana e ovo produziram massas mais
proximas das expectativas dos consumidores. O equilibrio entre textura, aparéncia e
palatabilidade é fundamental em produtos sem gluten. A formulagdo M7, por exemplo,
conciliou firmeza com maciez e baixa perda de sélidos, atingindo alta aceitacao (Li et
al., 2023; Zhao et al., 2024).

4.4.4 Caracterizagao fisico-quimica dos macarroes selecionados e ingredientes

A composicao aproximada (em base seca) dos ingredientes usados para
produzir macarroes e dos macarrdes experimentais selecionados sao apresentados
na Tabela 6. Para efeitos de comparacao, também foi apresentado a composicéo da
farinha de arroz polido comercial e a de um macarrdo comercial de arroz japonés. As
respostas avaliadas foram: CIN (cinzas), PRO (proteinas), LIP (lipideos), CHO

(carboidratos totais), e FA (fibra alimentar).

Table 6. Composicao quimica proximal de diferentes tratamentos de macarrdo com farinha
extrudada

Amostra Cinzas (%) Proteina (%)  Lipidios (%) Carboidratos Fibra
(%) alimentar (%)
AC 0.52d 7.58f 0.49¢ 80.40p 11.01e
AJ 0.48¢ 7.88f 0.45¢ 79.91b 11.28e
GB 2.82p 19.63p 6.082 61.12¢ 10.35e
MA4 1.51¢c 10.41e 1.45b 76.12¢ 10.51e
FE4 1.56¢ 10.35¢ 1.43b 76.65¢ 10.01e
MC 2.52¢ 11.32d 1.02b 74.12d 13.564
M5 2.65¢ 13.52¢ 2.15b 71.22d 14.46¢
M6 2.71c 13.68¢ 2.20b 71.00¢ 15.03b
M7 2.84b 14.22b 2.45b 70.05¢4 15.21b
M8 3.012 15.252 2.88a 69.40e 16.322

Nota: AC: arroz comercial; AJ: arroz japonés; GB: grdo-de-bico. MA4: material de alimentagdo ao
extrusor; FE4: farinha extrudada a partir de MA4. MC: macarrdo comercial; M5, M6, M7 E MS8:
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macarrdes experimentais selecionados. Diferentes letras numa mesma coluna diferem as médias entre
si pelo teste de Tukey. Fonte: Elaborada pela propria autora.

A adicao de farinha de gréo-de-bico (via FE4) contribuiu significativamente para
0 aumento de proteinas, cinzas e fibras alimentares, com destaque para os macarroes
M7 e M8. Isso revela o potencial da formulagdo como alternativa nutricionalmente
superior aos macarrdes comerciais de arroz. A elevacdo do contetdo de proteina e
fibra, sem comprometer as propriedades tecnoldgicas e sensoriais, provavelmente
indica sucesso no desenvolvimento de um produto funcional para o publico celiaco ou
consumidor consciente (Delgado-Murillo et al., 2024; Bello-Perez; Flores-Silva, 2023,
Zhao et al., 2024).

O Gréfico 1 apresenta a comparacédo entre os macarrdes avaliados quanto aos
parametros tecnolégicos e nutricionais, permitindo uma analise integrada do

desempenho das formulagdes.

Gréfico 1: Comparagéo tecnoldgica e nutricional dos macarrbes

M6
Dureza (N)~_____Fibra (g/100g) M7
— M8

16
14
10 12

Elasticidade Proteina (g/100g)

Elasticidade PSS (Perda de Sélidos Soluveis)

Gomosidade

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

A partir da analise grafica comparativa dos tratamentos M6, M7 e M8, foi
possivel estabelecer uma avaliacdo integrada dos parametros nutricionais e
tecnoldgicos relevantes para a formulacdo de macarrdes sem glaten elaborados com
farinha extrudada de arroz japonés e grao-de-bico. O tratamento M8 destacou-se em
praticamente todos os critérios avaliados no gréafico radar expandido, consolidando-se

como a formulagdo de melhor desempenho global. Em termos nutricionais,
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apresentou o maior teor de proteinas (15,25 g/100g) e fibras alimentares (16,32
0/100g), refletindo diretamente a contribuicdo do grdo-de-bico na farinha extrudada.
Esses componentes sdo essenciais na formulacdo de produtos funcionais e voltados
para publicos com restricbes alimentares, como celiacos e individuos em dietas
proteicas ou de controle glicémico (Delgado-Murillo et al., 2024; Bello-Perez; Flores-
Silva, 2023).

Do ponto de vista tecnolégico, M8 apresentou também os melhores resultados
de dureza, elasticidade e gomosidade, atributos que provavelmente indicam a
formag&o de uma matriz viscoelastica coesa e resistente. A dureza elevada pode ser
atribuida a sinergia entre as proteinas desnaturadas do ovo em po e o0s polimeros
parcialmente gelatinizados durante a extrusdo. Ja a elasticidade superior observada
nos tratamentos M7 e M8, especialmente com o uso de gelana como hidrocoldide,
confirma sua eficacia na simulacao das propriedades do glaten, proporcionando maior
resiliéncia mecanica a massa (Li et al., 2023; Zhao et al., 2024). Outro aspecto
relevante foi a alta perda de sélidos solUveis em média de 11.76% no tratamento M6,
guando comparado a M7 e M8. Esse dado provavelmente indica melhor estabilidade
térmica da massa durante o cozimento, com menor liberacdo de amido e outras
substancias soluveis na agua. Tal comportamento esta diretamente relacionado a
integridade da rede estrutural formada durante o processamento, que foi
potencializada pela acdo combinada da gelana, do ovo e da farinha extrudada
(Ascheri, 2024; Ren et al., 2024).

4.4.5 Analise de granulometria

4.4.5.1 Correlacao entre granulometria, propriedades de hidratagcao (IAA/ISA),
RVA e textura

A andlise granulométrica das farinhas formuladas evidenciou diferengas
estruturais importantes entre as condigdes estudadas (MT4 G (so), MT4-A(so), MT4-
AJ A(co), MT4-Ad G(so) e MT4 G(co)), as quais se refletem diretamente na hidratagéao,
gelatinizagdao, comportamento reolégico e, finalmente, na qualidade tecnoldgica das
massas extrudadas tipo fusill. De modo geral, observou-se que as curvas
monomodais e estreitas, tipicas de MT4 G (so) e MT4-A (so), provavelmente indicam
uma matriz farinacea com menor presenca de particulas finas e auséncia de

fragmentos grosseiros, comportamento compativel com farinhas de maior estabilidade
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térmica e menor fragilidade mecéanica. Em contrapartida, as formulagbes com arroz
japonés (“AJ”), especialmente MT4-AJ G (so), apresentaram marcada redugao do
diametro médio (D50 visual) e maior contribuicdo de particulas abaixo de 100 um,
enquanto amostras “co” (MT4 G (co) e MT4-AJ A (co) mostraram distribuicbes amplas
ou bimodais, sugerindo coesdo interna heterogénea e maior propensdo a
fragmentacao (Tabela 7 e 8, figura 5).

Essas diferengas granulométricas impactam diretamente os parametros /AA
(indice de Absorcdo de Agua) e ISA (indice de Solubilidade em Agua). A maior
presenca de finos, como observado em MT4-AJ A(co) e MT4-AJ G (so), aumenta a
area superficial especifica, favorecendo maior capacidade de absor¢dao de agua,
gelatinizacdo mais rapida e elevagao do IAA. Além disso, particulas menores tendem
a liberar maior fragao de sélidos soluveis pela ruptura estrutural mais pronunciada do
amido, justificando aumentos de ISA (Azeem, Mu e Zhang, 2021). Esse
comportamento € coerente com a natureza cerosa do arroz japonés, rico em
amilopectina e mais suscetivel a gelatinizacdo e a fragmentacdo durante moagem ou
processamento térmico. Assim, formulacbdes “AJ” tendem a formar massas mais
macias, com maior coesao interna e menor firmeza apos cocgéo, efeito ja amplamente
reconhecido na literatura para sistemas com maior teor de amilopectina.

As curvas RVA reforgcam essa interpretagao. Formulagdes com maior proporgao
de particulas finas apresentam menor viscosidade de pico (provavelmente indicando
amido mais danificado ou pré-gelatinizado), maior viscosidade final, e menor
tendéncia a retrogradacao, efeitos coerentes com o comportamento de amidos
cerosos ou parcialmente desestruturados (Boakye et al., 2023; Ajita, 2018). As
amostras com distribuicdo granulométrica mais grossa e monomodal (MT4 G (so),
MT4-A(so)) usualmente exibem picos de viscosidade mais altos, maior resisténcia ao
cisalhamento, e tendéncia a maior retrogradacgao, favorecendo a firmeza da massa e
melhor textura apdés cozimento, atributos desejaveis em macarrées gluten-free.

No contexto do processamento do fusilli, a granulometria também afeta
diretamente compactacao, plasticidade da massa, preenchimento da matriz da
extrusora e estabilidade mecanica da forma helicoidal (Pismag et al., 2024). Misturas
mais finas (como MT4-AJ G (so)) reduzem a resisténcia mecanica da massa durante
o corte e conformagao, podendo gerar produtos com menor definigdo do formato,
maior pegajosidade e maior perda de soélidos na agua de cozimento. Ja distribuicdes

bimodais, como em MT4 G (co), tendem a melhorar o empacotamento das particulas
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e reduzir a porosidade, possibilitando massas mais densas e resistentes, embora
possam apresentar menor expansao e menor elasticidade devido a menor mobilidade

da agua entre particulas.



Figura 5 - Perfil granulométrico por difragao a laser das diferentes formulagdes para macarrao tipo fusilli
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Portanto, a integragdo dos resultados demonstra que a granulometria ndo é
apenas um atributo fisico isolado, mas um modulador direto: da hidratacédo (IAA), da
solubilizacdo de sélidos (ISA), do perfil de gelatinizacdo e viscosidade (RVA), da
coeréncia estrutural da massa, e da qualidade sensorial e tecnologica do fusilli.

Formulagdbes com maior presenca de amido ceroso e particulas finas
favorecem massas mais coesas e macias, mas tendem a menor resisténcia mecanica.
Ja formulagdes com distribuicdo mais uniforme e particulas maiores favorecem textura
firme, menor pegajosidade e melhor resisténcia apds cocg¢do, caracteristicas
essenciais para massas sem gluten de alta qualidade.

Assim, a escolha da granulometria ideal deve equilibrar hidratagao controlada,
integridade estrutural e comportamento reolégico, de modo a otimizar tanto o

processamento quanto a qualidade final do macarrao fusilli gluten-free.

4.4.5.2 Andlise da correlagao entre granulometria, hidratagao, RVA e textura do

fusilli

A analise integrada dos resultados de difracéo a laser, hidratagdo (IAA/ISA),
perfil viscoamilografico (RVA) e propriedades texturais do fusilli evidencia relagdes
diretas entre a estrutura fisica das farinhas formuladas e o desempenho funcional das
massas sem gluten (Sotelo-Diaz et al., 2023). Entre as amostras avaliadas, observou-
se que formulagdes com distribuicdo granulométrica monomodal e estreita, como MT4
G(so0) e MT4-A(s0), apresentaram tamanhos médios na faixa de 200-300 um, baixa
fracao de finos e auséncia de particulas grosseiras. Esse padrao fisico se traduziu em
hidratagdo mais controlada (IAA moderado), baixa solubilidade (ISAreduzido) e curvas
RVA com maior viscosidade de pico e maior tendéncia a retrogradacgao, provavelmente
indicando que a integridade dos granulos de amido foi relativamente preservada.
Consequentemente, os fusilli produzidos com essas farinhas exibiram maior firmeza,
menor adesividade e menor perda de sdlidos no cozimento, resultando em produtos
estruturalmente estaveis e com boa definicdo do formato helicoidal (Pessanha et al.,
2021).

Em contraste, formulagdes contendo arroz japonés (AJ), como MT4-AJ A (co)
e MT4-AJ G (so), apresentaram granulometria mais fina, maior propor¢cdo de
particulas abaixo de 100 um e, em alguns casos, deslocamento do D50 para valores

inferiores a 150-180 um. A maior fragmentagdo da matriz pode estar associada a
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predominancia de amilopectina no arroz ceroso e ao maior grau de gelatinizagao
observado durante o processamento, o que possivelmente resultou em maior area
superficial disponivel para interacdo com a agua, podendo influenciar os valores de
IAA e, sobretudo, de ISA.

Paralelamente, as curvas RVA dessas amostras exibiram reducido da
viscosidade de pico, menor resisténcia ao cisalhamento (breakdown reduzido), maior
viscosidade final e menor tendéncia a retrogradacao. Tal comportamento é tipico de
amidos parcialmente danificados ou pré-gelatinizados, nos quais a estrutura granular
ja se encontra comprometida antes do ensaio viscoamilografico (Azeem, Mu e Zhang,
2021).

Essas modificagdes estruturais influenciaram diretamente a textura do fusilli. A
maior disponibilidade de finos e a ruptura prévia da estrutura do amido resultaram em
massas mais coesas, porém menos resistentes, com redug¢ao da firmeza, aumento da
adesividade e maior perda de solidos durante a cocgao. A gelatinizagao acelerada e a
rapida hidratagao superficial levaram a formacdo de uma matriz mais pegajosa e
suscetivel a lixiviagdo, o que compromete a integridade da massa sem gluten,
especialmente em formatos helicoidais, nos quais a estabilidade mecéanica é
fundamental (Pessanha et al., 2021; Sotelo-Diaz et al., 2023).

As formulagdes com distribuigdo bimodal, particularmente MT4 G(co),
apresentaram uma combinagdo de particulas finas (10-80 um) e aglomerados
maiores (200—-400 pum). Essa heterogeneidade granulométrica favoreceu o
empacotamento das particulas, aumentando a densidade da massa e conferindo
maior resisténcia mecanica ao fusilli (Pismag et al., 2024). No entanto, a presenga
simultanea de fragbes muito finas e particulas mais grossas pode estar associada a
um padrdo de hidratacdo desigual, o que possivelmente se refletiu em valores
intermediarios de IAA e ISA e em um perfil RVA com maior variabilidade, apresentando
viscosidades moderadas. Do ponto de vista tecnoldgico, essa estrutura resultou em
massas firmes e resistentes, porém com menor elasticidade e maior propensao a
textura mais compacta.

De forma geral, os resultados demonstram que a granulometria atua como um
modulador central das propriedades funcionais e viscoamilograficas das farinhas,
influenciando diretamente a formacdo da estrutura do fusilli (Azeem, Mu e Zhang,
2021; Boakye et al., 2023). Farinhas mais grossas ou com baixa fracdo de finos

tendem a preservar melhor a arquitetura do amido, promovendo firmeza, menor
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adesividade e menor perda de solidos. Por outro lado, farinhas mais finas,
especialmente aquelas com caracteristicas cerosas, favorecem hidratacdo rapida,
maior solubilizacdo e reducio da resisténcia estrutural, resultando em massas mais
macias, porém menos estaveis.

Assim, a otimizagéo das formulagdées sem gluten para produgao de fusilli deve
considerar ndo apenas a composi¢ao dos ingredientes, mas também a distribuicdo
granulométrica final, que determina a interagao agua—amido durante o processamento
e a cocgdo. O equilibrio entre particulas finas e grossas, associado ao controle do
grau de gelatinizagdo do amido, é essencial para atingir a combinagédo desejada de
textura, firmeza e estabilidade, assegurando a qualidade tecnoldgica do produto final
(Ajita, 2018; Sotelo-Diaz et al., 2023).
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Tabela 7. Correlacdes entre parametros granulométricos e propriedades funcionais (IAA/ISA) e viscoamilograficas (RVA)

Componente avaliado

Condigcao granulométrica

Impacto
esperado no
IAA (absorcéo

de agua)

Impacto
esperado no ISA
(solubilidade)

Efeitos correlacionados no RVA

Implicagbes tecnoldgicas
em massas tipo fusilli

Tamanho médio elevado
(D50 > 200-300 um)

Tamanho médio
reduzido (D50 < 150-
180 um)

Alta fragcao de particulas
finas (<100 pm)

Distribuicdo bimodal
(10-80 pym + 200-400

pm)

Baixa fragao de finos
(<5%)

Elevada area superficial

especifica

Presencga de particulas
>600-800 ym

Distribuicdo monomodal e
estreita (ex.: MT4 G(so), MT4-
A(s0))

Maior proporgao de finos (ex.:
MT4-AJ G(so))

Resultante de maior
fragilidade da matriz ou pré-
gelatinizacao (ex.: MT4-AJ
A(co))

Mistura de particulas finas e
aglomerados maiores (ex.:
MT4 G(co))

Amostras pouco
fragmentadas e com estrutura
interna integra
Caracteristica de farinhas com
moagem fina; comum em
formulagdes com arroz
japonés
Cauda grossa da distribuicao
(pouco observada nos seus
graficos)

IAA moderado;
hidratacdo mais
lenta e
controlada
IAA elevado;
rapida
captacao de
agua
Aumento
significativo do
IAA

IAA
intermediario a
elevado
(dependendo
da propor¢ao
de finos)
|IAA menor,
hidratagdo mais
lenta
IAA alto

Nao afeta muito
o IAA global,
mas hidratagéo
mais
heterogénea

ISA reduzido

ISA aumentado

ISA elevado
devido a
liberagao de
solidos e
dextrinas
ISA moderado

ISA reduzido

ISA alto

Leve redugao do

ISA

Maior viscosidade de pico; maior
tendéncia a retrogradagao; curva
RVA mais “forte”

Reduc¢ao da viscosidade de pico;
maior viscosidade final; menor
retrogradacéao

Reducao da quebra de
viscosidade (breakdown);
aumento do vale (trough);

comportamento tipico de amido
parcialmente danificado.
Perfil RVA hibrido: viscosidade
de pico moderada; curva menos
previsivel

Alta viscosidade de pico, maior
Setback

Redugéo da viscosidade de pico

(peak viscosity); maior
viscosidade final.

Mayor tendéncia a curvas RVA
com comportamento
heterogéneo

Massa mais firme, menor
pegajosidade, melhor
resisténcia apds cocgao

Massa mais macia, maior
coesao interna, porém risco
de perda de forma e maior

pegajosidade
Maior hidratacao
superficial, massas mais
coesas, porém menor
resisténcia mecanica

Melhor empacotamento das
particulas, maior densidade
da massa, resisténcia
mecanica aumentada,
porém menor expansao

Massa firme, boa textura e
menor perda de solidos

Massa mais uniforme,
coesiva, porém maior
adesividade

Pode gerar granulos nao
hidratados, defeitos de
forma e textura irregular

Fonte: Tiwari (2018); Pessanha et al. (2021); Azeem, Mu e Zhang (2021); Sotelo-Diaz et al. (2023); Boakye et al. (2023); Pismag et al. (2024).
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Uma forma de resumir esta interpretacdo: Mais finos, resulta em maior I1AA, e
maiores valores de ISA, RVA mostrando pré-gelatinizagdo e menor pico implica em
massas mais macias e pegajosas. Particulas maiores resulta em |IAA menor, e ISA
menor, RVA mais forte resulta em massas firmes, estaveis e com menor perda de
solidos. Distribuicdo bimodal implica empacotamento eficiente resultando em maior
densidade e resisténcia mecanica, porém menor elasticidade. Arroz japonés (AJ)
tende a produzir farinhas mais finas e mais propensas ao aumento de IAA/ISA e

reducao da viscosidade de pico.
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Parametro
granulométrico

Comportamento tipico

Impacto na Firmeza do
fusilli

Impacto na
Adesividade

Impacto na Perda de
Sélidos (Cooking
Loss)

Interpretacao tecnologica

D50 elevado (>200-300
pm)

D50 reduzido (<150-180
pm)

Alta fragao de finos
(<100 pm)

Distribuicdo monomodal
estreita (poucos finos e
pouUCOS grossos)

Distribuicdo bimodal (10—
80 ym + 200-400 pm)

Alta area superficial
especifica

Presenca de particulas
>600-800 pm

Baixa fragédo de
particulas finas

Particulas maiores;
hidratagéo lenta

Farinha mais fina; maior
area superficial

Fragmentacao intensa ou
amido pré-gelatinizado

Homogeneidade
granulométrica

Mistura de particulas finas
e aglomerados grandes

Comum em formulagdes
com arroz japonés (AJ)

Cauda grossa na
distribuicao

Moagem eficiente e
controlada

Firmeza 1 (estrutura mais

resistente)

Firmeza |

Firmeza ||

Firmeza moderada a alta

Firmeza 1 (empacotamento

eficiente)

Firmeza |

Firmeza heterogénea

Firmeza 1

Adesividade |

Adesividade 1

Adesividade 11

Adesividade baixa

Adesividade

moderada

Adesividade 1

Adesividade variavel

Adesividade |

Cooking loss |

Cooking loss 1

Cooking loss 11

Cooking loss baixo

Cooking loss

moderado

Cooking loss 1

Cooking loss

moderado a alto

Cooking loss |

A massa mantém
integridade estrutural,
melhora textura al dente e
reduz pegajosidade
Estrutura mais fragil;
tendéncia a gelatinizagao
excessiva; mais
suscetivel a lixiviacao
Massa colante, com
ruptura da estrutura e
baixa resisténcia pos-
cozimento
Textura mais uniforme;
hidratagéo equilibrada,
sem zonas de excesso de
agua
Estrutura mais densa;
resisténcia mecanica
aumentada; porém menor
elasticidade
Hidratagdo muito rapida
favorece massa macia e
mais suscetivel a
solubilizacao
Particulas grandes podem
ficar sub-hidratadas,
criando defeitos
estruturais
Contribui para maior
estabilidade mecénica e
bom comportamento no
cozimento

Fonte: Ajita (2018); Pessanha et al. (2021); Azeem; Mu e Zhang (2021); Sotelo-Diaz et al. (2023); Boakye et al. (2023); Pismag et al. (2024).
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De forma sintetizada, a correlagao das farinhas finas ou com muitos finos tende
a se obter fusilli mais macio, mais pegajoso e com maior perda de sdlidos. Farinhas
grossas ou com baixa fragao de finos se obtém fusilli mais firme, menos pegajoso e
com melhor estabilidade. Distribuicdes bimodais favorecem estrutura densa e
resisténcia mecanica, mas reduzem elasticidade e aumentam a compactagao.
Formulagdes com arroz japonés (AJ) tendem a maior adesividade e menor firmeza
devido a maior propor¢ao de amilopectina e maior fragilidade da matriz apds extrusao
seguida secagem e moagem.

A Figura 6 apresenta a andlise integrada entre a granulometria das matérias-
primas, as propriedades de hidratagcéo, expressas pelo indice de absor¢céo de agua
(IAA) e indice de solubilidade em agua (ISA), e os parametros de textura do fusilli sem

gluten.

Figura 6 - Integracao entre granulometria, propriedades de hidratagdo (IAA/ISA) e textura de
fusilli sem gluten.

( GRANULOMETRIA

OO « Particulas finas
- Particulas grossas
0O

« Distribuigdo unimodal
« Distribuicao bimodal

il

HIDRATAGAO (IAA/ISA)

» Finos > IAA1,ISAT

« Grossos — IAA |,ISA |

+ Mais area superficial » maior captagao
- Fragmentagao — maior solubilidade

1)

RVA (Viscosidade)

« Particulas finas / pré-gelatinizagao:
Pico | Quebra 7
Retrograda  retrogradacao T

« Particulas grossas / minima danificagdo:
Pico 1 Para 1
Para 1 Retrogradagao |

i

TEXTURA DO FUSILLI (Final)

[

=

Firmeza finas Estrutura bioti:
Adesividade T Elasticidade T
Perda de solidos | Estrutura densa
Estrutura menos menos resistente

densa e resistente tecnologica

Fonte: Elaborada pela propria autora.
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4.4.6 Atividade antioxidante

A Tabela 9 apresenta os resultados da atividade antioxidante das amostras

analisadas, permitindo a comparacao entre as diferentes formulacfes avaliadas.

Tabela 9. Resultados da Atividade antioxidante

Amostra Ativ. Antioxidante (umol Trolox/g amostra) Desv. Pad
MT4 A C/0 1 8.58 0.34
MT4/AJA C/0 1 3.80 0.07
FARINHA T4 ANTES EXT 1 6.68 0.23
MT4/AJ G S/0 1 3.18 0.29
MT4 G C/0 1 3.65 0.25
FARINHA T4 APOS EXT 1 9.48 0.86
MT4/AJ G C/0 1 4.77 0.09
MT4 A S/0 1 3.20 0.06
MT4/AJ A/SO 1 5.01 0.00
MT4 G S/0 1 6.01 0.03

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

A farinha T4 apds a extrusdo (FARINHA T4 APOS EXT 1) apresentou o maior
valor de atividade antioxidante (9,48 umol Trolox/g), superando significativamente a
farinha T4 antes da extrusdo (FARINHA T4 ANTES EXT 1) (6,68 umol Trolox/g). A
extrusdo termoplastica pode aumentar a extracdo e a biodisponibilidade dos
compostos fendlicos devido a ruptura das ligagdes entre esses compostos e a matriz
alimentar (Paulino, 2025). Assim, o processamento ndo apenas preservou, mas
também intensificou a capacidade antioxidante da farinha resultante da mistura arroz
japonés/grao-de-bico.

Nas formulagbes de macarrao elaboradas exclusivamente com farinha T4
extrusada, verificou-se variagao importante dos valores em funcdo do hidrocoldide
utilizado e da presenga ou n&do de ovo. A amostra MT4 A C/0 1, contendo agar e ovo,
apresentou atividade antioxidante elevada (8,58 pmol Trolox/g), enquanto a versao
sem ovo MT4 A S/0 1 mostrou uma redugéo (3,20 umol Trolox/g). Esse comportamento
pode indicar que o ovo contribuiu para a maior atividade antioxidante da matriz,
possivelmente devido a presenca de aminoacidos sulfurados e fosfolipidios com
reconhecido potencial antioxidante, como evidenciado por Betrouche et al. (2022), ao
estudarem massas enriquecidas com compostos bioativos. Além disso, o agar, por
formar géis mais hidratados e menos rigidos, pode favorecer a liberagao de fendlicos

para o meio extrator, aumentando a reatividade no ensaio ABTS.
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As formulagbes contendo gelano apresentaram tendéncia a valores
intermediarios ou reduzidos, como observado em MT4 G S/0 1 (6,01 umol Trolox/g) e
MT4 G C/0 1 (3,65 ymol Trolox/g). Esse comportamento pode estar associado as
propriedades estruturais do gelano, que forma géis mais firmes e menos permeaveis,
limitando a difusdo dos compostos fendlicos. Palavecino et al. (2017) relatam
comportamento semelhante em sistemas alimentares nos quais estruturas rigidas
diminuem a liberacdo de compostos antioxidantes para o solvente extrator, reduzindo
a capacidade antioxidante medida.

Nas formula¢gées que combinaram farinha extrusada T4 com farinha crua de
arroz japonés (T4 + AJ crua), os valores de atividade antioxidante foram, de forma
geral, inferiores as formulagdes feitas exclusivamente com farinha extrusada. A
amostra MT4/AJ A/S0 1 (5,01 pmol Trolox/g) apresentou o maior valor dentro desse
grupo, reforcando que o agar mantém melhor desempenho do que o gelano na
retencao e posterior liberagdo de compostos bioativos. Areducéo geral nesses valores
€ consistente com os achados de Sofi et al. (2020), que destacam que graos e farinhas
nao submetidos ao tratamento térmico possuem compostos fenélicos mais fortemente
ligados a matriz, resultando em menor disponibilidade para extragéo e reagdo com o
radical ABTS+. Assim, a presenca de farinha crua na formulagdo limita a
acessibilidade dos compostos antioxidantes, mesmo quando associada a
hidrocoloides mais favoraveis, como o agar.

O padrdao observado nas diferentes combinagdes revela que a atividade
antioxidante é modulada pela interagao entre processamento térmico, estrutura da
matriz formada pelo hidrocoloide e composigao proteica da férmula. O processamento
térmico, mostrou-se determinante, maximizando a liberagdo de compostos bioativos.
Por sua vez, o agar demonstrou favorecer a difusédo e liberagdo desses compostos,
enquanto o gelano, ao formar redes tridimensionais mais rigidas, exerceu efeito
contrario. Ademais, a presenga de ovo contribuiu positivamente para os valores
obtidos, reforcando sua importancia funcional para produtos derivados de massa.

Esses resultados convergem com o observado por Silva (2024), ao analisar
massas integrais de sorgo fermentado, e por Betrouche et al. (2022), ao desenvolver
massas enriquecidas com ingredientes vegetais, processos e ingredientes capazes
de promover ruptura da matriz e facilitar a liberacdo de compostos fendlicos tendem a

elevar a atividade antioxidante. Assim, no presente estudo, a formulacédo que integra
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farinha totalmente extrusada, agar e ovo mostrou-se a mais eficiente no ponto de vista
funcional.

De forma geral, os achados podem indicar que a tecnologia de extrusao aliada
a selecédo adequada de hidrocoldides e a adigdo de ingredientes funcionais, como ovo
e grao-de-bico, constitui uma estratégia eficaz para o desenvolvimento de massas

sem gluten com maior valor funcional.

4.4.7 Digestibilidade in vitro

A Tabela 10 apresenta os valores de recuperagao de nitrogénio e o teor de
proteina estimado (N x 6,25) das amostras avaliadas, considerando os resultados
obtidos em triplicata independente (A, B e C) para cada formulacéo. A apresentagéo
individual das triplicatas permite uma analise mais robusta da variabilidade intrinseca

de cada matriz alimentar e de sua influéncia sobre a digestibilidade proteica in vitro.

Tabela 10. Taxa de recuperagao de nitrogénio e teor de proteina estimado das amostras

Amostra Triplicata Recuperagao de Teor de proteina
nitrogénio (%) (%) (N x 6,25)
Controle (trigo) A 60,22 + 2,69 9,64 +0,43
B 63,89 + 1,92 10,23 £ 0,30
C 63,99 £ 4,16 10,24 + 0,66
MT4 AJ AC/0 A 57,02 £ 0,71 9,12+ 0,11
B 66,18 £ 2,10 10,59 £ 0,34
C 64,78 + 2,52 10,36 + 0,40
MT4 AJ GC/0 A 53,91+ 1,24 8,63 £ 0,21
B 62,17 £ 9,53 9,95+ 1,52
C 58,77 + 3,13 9,41 +0,50
MT4 GC/0 B 25,85 1+ 4,33 4,14 + 0,69
C 35,67 £ 0,00 5,71 £ 0,00
MT4 AC/0 A 33,09 + 1,36 5,30 £ 0,22
B 48,25 + 11,31 7,72 +£1,80
C 40,79 + 1,52 6,53 + 0,25

Nota: Valores expressos como média + desvio-padrao. O teor de proteina foi estimado utilizando o fator
de conversao 6,25. Fonte: Elaborada pela prépria autora.

De modo geral, observa-se que a recuperagao de nitrogénio variou amplamente
entre as amostras, tanto entre diferentes formulagdes quanto entre as triplicatas de
uma mesma amostra, evidenciando que a digestibilidade proteica foi fortemente

modulada pela composi¢ao e pela organizagao estrutural da matriz alimentar, e néo
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apenas pelo teor total de proteina. Esses resultados reforgam que a digestibilidade
proteica depende da acessibilidade enzimatica as proteinas, a qual é diretamente
influenciada pelo processamento e pelas interagdes macromoleculares estabelecidas
no produto final.

As amostras controle de trigo (A, B e C) apresentaram valores elevados e
relativamente consistentes de recuperagao de nitrogénio, variando aproximadamente
entre 60 e 64%. A menor dispersao entre as ftriplicatas provavelmente indica uma
matriz estrutural mais homogénea, caracteristica dos macarrdes de trigo, cuja rede
proteica de gluten, embora resistente, apresenta digestibilidade bem descrita e
reprodutivel em protocolos in vitro do tipo INFOGEST (Brodkorb et al., 2019). Essa
homogeneidade contrasta com o comportamento observado nos macarrées sem
gluten.

Nas formulagbes sem gluten a base de arroz japonés associadas ao grao-de-
bico (MT4 AJ AC/0 e MT4 AJ GC/0), os valores de recuperagcdo de nitrogénio
apresentaram maior dispersado entre as triplicatas, variando aproximadamente de 54
a 66%. Essa variabilidade reflete a heterogeneidade estrutural da matriz proteica,
tipica de sistemas sem gluten, nos quais proteinas de diferentes origens vegetais
coexistem e interagem de maneira menos ordenada (Berti et al., 2004; Marti et al.,
2018). A presenga do grao-de-bico contribuiu para o aumento do teor proteico
estimado, porém n&o resultou, de forma consistente, em maior digestibilidade em
todas as triplicatas.

Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que proteinas de
leguminosas, quando submetidas a processamento térmico e mecanico, tendem a
formar interagbes proteina—proteina e proteina—amido mais intensas, resultando em
agregados estruturais que reduzem a acessibilidade das enzimas digestivas (Suo et
al., 2022). Assim, os valores intermediarios observados para essas formulagdes
provavelmente indicam um equilibrio entre maior teor proteico e limitagdo parcial da
digestdo enzimatica, dependente da organizagdo microestrutural estabelecida em
cada repeticao.

As formulacbes MT4 GC/0, constituidas exclusivamente por grao-de-bico,
apresentaram o0s menores valores de recuperagdo de nitrogénio, variando
aproximadamente entre 26 e 36%. Esses resultados provavelmente indicam baixa
digestibilidade proteica in vitro, associada a uma matriz altamente compacta e menos

permeavel a agdo enzimatica. A auséncia de uma matriz amilacea mais gelatinizada,
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aliada a elevada concentragao de proteinas de leguminosas, provavelmente limitou a
difusdo das enzimas digestivas. Achados semelhantes foram reportados por Chamone
et al. (2023), que demonstraram que a digestibilidade proteica de leguminosas é
fortemente dependente da intensidade e do tipo de processamento termomecanico
aplicado.

As amostras MT4 AC/0, por sua vez, apresentaram valores intermediarios de
recuperacao de nitrogénio, com variagao entre aproximadamente 33 e 48% entre as
triplicatas. Esses resultados podem indicar que a combinagéo de arroz japonés com
outros componentes, na auséncia do grao-de-bico, resulta em uma matriz com
digestibilidade proteica moderada, inferior as formulagdes mistas com leguminosas,
porém superior as formulagcbes exclusivamente a base de grao-de-bico. Essa
observacao refor¢ca que formulagdes multicomponentes podem modular positivamente
a digestibilidade, embora também aumentem a variabilidade estrutural, conforme
discutido por Marti et al. (2017).

Do ponto de vista nutricional integrado, os resultados obtidos corroboram
estudos que demonstram que a digestibilidade proteica ndo necessariamente
acompanha a digestibilidade do amido. Sofi et al. (2020) evidenciaram que
determinadas estratégias tecnolégicas podem simultaneamente favorecer a
biodisponibilidade proteica e reduzir a fragdo de amido rapidamente digestivel,
promovendo beneficios metabdlicos. Nesse contexto, a variabilidade observada entre
as triplicatas pode provavelmente indicar que as formulagdes contendo arroz japonés
e grao-de-bico apresentam potencial para equilibrar digestibilidade proteica e controle
glicémico, desde que o processamento e a composi¢do sejam adequadamente

ajustados.

4.4.8 Eletroforese em gel de poliacrilamida e cromatografia liquida em coluna de

fase reversa

A Figura 7 ilustra o perfil eletroforético em gel de poliacrilamida a 10% das
amostras de macarrdo sem gluten, submetidas a diferentes tratamentos em funcéao
das propor¢des de farinha de arroz e de gréo-de-bico. Na figura estdo apresentados
os padrdes de bandas proteicas correspondentes a cada formulacdo avaliada,
permitindo a visualizagdo comparativa das fragdes polipeptidicas presentes nas

amostras.
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Figura 7 - Perfil de identidade eletroforético (10% acrilamida) das amostras de macarrao, sem
gluten, submetidas a diferentes tratamentos em relagdo as propor¢des de arroz e grao de
bico, apds extragdo de suas proteinas hidrofébicas com alcool 70%

Perfil de proteinas por eletroforese SDS-PAGE

MM kDa PB  PA 1 2 3 4 5 6 7 8 MM kDa
201,65€— — —> 164,01
102,66 €— ' —316863
’ 4 y —2 94,61
— 85,10
79,24 €— —>73,58
—35 57,05
—>» 51,15
33,87 €—

MM-Massa molar em kDa
PB-Padrdo de baixa massa molecular

PA-Padrdo de alta massa molecular

Fonte: Alexsandro dos Santos e Tatiana Azevedo.

A Figura 8 apresenta o padréo de identidade da amostra de macarrédo que
apresentou os melhores parametros tecnolégicos. O perfil obtido por cromatografia
liqguida de alta eficiéncia (HPLC) evidencia a separagcao de cinco cadeias
polipeptidicas com boa magnitude, caracterizadas por picos bem definidos,
provavelmente indicando adequada resolugao cromatografica e organizagao do perfil

peptidico da amostra.

Figura 8 - Padrdo de identidade da amostra de macarrdo com melhores parametros
tecnoldégicos obtido por HPLC

1000
] Bandas de baixissima
3005 _~hidrofobicidade ndo consieradas
] (préximas ao volume morto)
700
1 Mudangano
6003 .
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T
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Nota: Padrao de identidade cromatografico das amostras de macarrdo, sem gluten, submetidas a
diferentes tratmentos em relagéo as proporgdes de arroz e grao de bico, relativo tratamento do pogo 8
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das eletroforese e separadas por HPLC, quando solubilizadas em extrato aquoso pH 9,0, pés extragao
em alcool 70%. Fonte: Elaborada pela propria autora.

Os perfis polipeptidicos obtidos por HPLC (hidrofobicidade — fase reversa)
foram bastante reprodutivos de forma geral, diferenciando-se apenas nas magnitudes
de bandas, especialmente nas de média e alta hidrofobicidade. As amostras
referentes aos tratamentos 5, 6, 7 e 8 apresentam maior nimero de bandas relevantes
(5 bandas). A figura 8 mostra o padrao de identidade da amostra referente ao pogo 8
da eletroforese, correspondente ao de melhor propriedade tecno-funcional, como

descrito na Tabela 11.

Tabela 11: Correlagao da intensidade de coloracido das bandas obtidas na eletroforese SDS-
PAGE com as melhores propriedades tecnoldogicas em diversos tratamentos de formulagéo
de macarrdo sem gluten feito com gréo de bico e arroz

Poco da Formulacao Perfil Solubilidade Textura Cozimento
eletroforese proteico proteica
1 M1(50%)/sem * Muito baixa Macia TCO?®
ovo/agar AM|
AV|]
PSt
2 M2(50%)/sem 0 Nenhuma Firmeza* TCO|
ovo/agar AM?
AV1
PS|
3 M3(50%)/ sem ovo 0 Nenhuma Flexivel/ TCO—
/gelana coesa AV1
PS—
4 M4(50%)/sem 0 Nenhuma Firmeza** TCO|
ovo/gelana AM?
AV1
PS|
5 M5(100%),/ sem * Muito baixa Firmeza* TCO|
ovo/agar) AM?
AV1
PS|
6 M6(100%), com b Alta Muito firme TCO|
ovo/agar AM?
AV
PS||
7 M7(100%) sem > Intermediaria Elasticidade TCO|
ovo/gelana AM?
AV?1
PS|
8 M8(100%)/com il Muito alta Melhor TCO|
ovo/gelana textura AM1T1
AV11
PS||

Nota: M: TCO: tempo de cozimento 6timo; AM: aumento de massa; Av: Aumento de volume. PS: perda de sélidos
soluveis. Fonte: Elaborada pela prépria autora.
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A Tabela 11 apresenta a correlagao da intensidade de coloragdo das cadeias
polipepticas obtidas na eletroforese com as melhores propriedades tecnoldgicas dos
diiferentes formulagdes de macarrao sem gluten, elaborados com farinha de grao-de-
bico e arroz. A tabela permite comparar os tratamentos avaliados, evidenciando como
a intensidade de coloragbes (maior solubilidade das proteinas) das fragdes proteicas
hidrofébicas se associa ao desempenho tecnoldgico do produto final, como textura,
estabilidade estrutural e qualidade de cozimento.

Na eletroforese SDS-PAGE (Figura 7) as cadeias polipeptidicas foram classificadas
pela intensidade e diversidade de coloragdo, sendo representadas por quatro
diferentes graus, representados pela simbologia: *, **, ***, **** Tabela 11. O solvente
utilizado para a extragao foi alcool, 70%, que solubiliza as proteinas com baixa, média
solubilidade. Este também foi utilizado para analise também por HPLC, fase reversa.
Entretanto, as amostras apresentaram turbidez o que impediu que o extrato de alcool
70% fosse aplicado direto na coluna. Para tal, foi feita uma centrifugacédo e os
resultados da Figura 8 foram obtidos apds solubilizacdo do “pellet” em solugdo aquosa
alcalinizada com NaOH para pH 9,0. Um quintuplo aparecimento de picos com
diferentes tempos de retencao foi obtido por HPLC. S6 desta forma pode-se observar
o mesmo total de picos em relagdo ao obtido com alcool 70%., observado por
eletroforese SDS-PAGE. Portanto, a Figura 7 (eletroforese) e a Figura 8 (HPLC fase
reversa) mostram um padrdo de identidade similares em quantidades de cadeias
polipeptidica, no que diz respeito ao numero destas, cinco picos e cinco bandas. A
distribuicdo das cadeias polipeptidicas observadas na Figura 7 mostrou similaridade
com observado para grao de bico por Hammed et al. (2009), nos pogos de 6 a 8. O
perfil das cadeias polipeptidicas dos gendtipos Noor 91 e CM 200 mostrou um
quintuplo bandeamento similar ao observado na separagdo das cadeias
polipeptidicas, como evidenciado no gel da Figura 7, com valores de 51, 57, 95,85 e
73 kDa, um pouco aumentados em relagao ao obtido por Hammed et al. (2009). Estes
obtiveram um triplo bandeameno em torno de 33 kDa e outro de dupla cadeia
polipeptidca em torno de 27 kDa. Isto pode ser explicado pelo fato da extrusao ter
causado modificagdes nestas proteinas afetando as cadeias polipeptidicas de forma
estrutural, aumentando o agregamento das mesmas o que gera consequentemente
uma massa mais acentuada.

S6 apareceram cadeias polipeptidicas nos pogos do decorrentes do grao-de-

bico. Nos tratamentos em que houve incremento na quantidade de arroz adicionado
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nao houve bandeamento proteico. O fato do grao-de-bico apresentar, em base seca,
aproximadamente 27% de proteina e o arroz 10% (Tabela Taco 11) mostra que pode-
se explicar a falta de aparecimento de cadeias polipeptidicas nos pogos de 1 a 4,

As interacbes entre proteinas e polissacarideos sao fundamentais para
determinar as propriedades tecnofuncionais dos sistemas alimentares, neste trabalho
€ mostrado que as proteinas de grdao apresentam melhor caracteristica de
solubilizacdo quando utilizadas junto com proteinas de ovo, pogo 6 e 8, figura 7. Deve-
se ressaltar que as proteinas observadas nas analises por eletroforese SDS-PAGE e
HPLC nao s&o provenientes do ovo, uma vez que as principais proteinas do ovo, como
a ovoalbumina da clara (~45 kDa) e a lipovitelina (~120 kDa), ndo foram detectadas
nos geéis de eletroforese. Proteinas e polissacarideos podem formar complexos
intermoleculares, os quais podem influenciar de forma significativa os mecanismos de
solubilizacido. Os polissacarideos podem reduzir a disponibilidade das proteinas ao
alterar sua conformacao, aumentar a viscosidade do meio digestivo, inibir enzimas
digestivas e/ou favorecer ou dificultar interagdes com componentes fisiolégicos, como
sais biliares e fosfolipidios, tudo isto causado por formagédo de agregados pouco
soluveis. Espera-se que esses efeitos modifiquem o processo de transporte intestinal
e a biodisponibilidade dos nutrientes. Portanto, compreender o mecanismo e o
impacto das interagdes proteina—polissacarideo € essencial para desenvolver
estratégias de processamento eficientes que prever o impacto nutricional dos
alimentos (Fontes-Candia et al., 2025).

No campo dos polissacarideos-proteinas, pesquisas mostram como o
processamento térmico e ndo térmico, como o tratamento hidrotérmico e o “cavitation
jet”, afetam a estrutura secundaria e terciaria, influenciando solubilidade,
emulsificagcao e estabilidade. Proteinas de soja e quinoa, por exemplo, tiveram suas
funcionalidades melhoradas mediante tratamentos controlados. Além disso,
interagcdes entre proteinas e polissacarideos, como o arabinoxilano ndo extraivel em
agua, demonstraram capacidade de modificar significativamente a rede do gluten,
impactando a qualidade de produtos farinaceos (Fontes-Candia et al., 2025).

O processamento por extrusao parece estar associado a modificagdes no perfil
eletroforético das farinhas de gréo-de-bico e arroz japonés. As amostras extrusadas
aumento das fragdes proteicas de alto peso molecular (>73 kDa). Concomitantemente,
observou-se intensificagdo de bandas na regido de alta peso molecular (102 a 73

kDa), valores estes maiores do que observados em grao-de-bico sem tratamento por
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extrusdo, que foram de 33 a 27 kDa, provavelmente indicativa de formacido de
agregados proteicos com hidrofobicidade aumentada decorrente do processo de
extrusao.

A presencga de bandas difusas e regides de “smear” entre 50-102 kDa reforga
a ocorréncia de agregagao proteica parcial, fendmeno atribuido a exposi¢ao de grupos
hidrofobicos, oxidacdo e formacao de ligagdes dissulfeto durante o cisalhamento
térmico, conforme demonstrado em analises estruturais de proteinas extrusadas. A
diminuicdo de bandas bem definidas entre 30—40 kDa provavelmente indica a
desnaturacgao irreversivel das globulinas de reserva, que sao altamente sensiveis ao
calor e tendem a se redistribuir em polipeptideos menores ou complexos insoluveis
(Loveday, 2021).

Essas alteragdes estruturais sdo coerentes com a literatura contemporanea
sobre extrusdo de proteinas vegetais, que descreve simultaneamente a formacao de
polipeptideos de baixo peso molecular, agregados proteicos e perda de solubilidade
funcional (Loveday, 2021; Yang et al., 2023). Assim, o perfil observado no SDS-PAGE
confirma que a extrusdo modificou profundamente a estrutura das proteinas do grao-
de-bico e do arroz japonés, com impactos tecnoldgicos e funcionais relevantes,
especialmente na digestibilidade, solubilidade e na geragao de compostos bioativos.

A correlagédo entre o perfil eletroforético de proteinas e os parametros
tecnolégicos do alimento evidencia que amostras com maior intensidade de bandas
proteicas , especialmente aquelas com presenca de fragdes mais estruturadas,
similares a as encontradas em proteinas inteiras ou parcialmente hidrolisadas |,
apresentam melhor desempenho textura |. Estudos recentes com isolado proteico de
ervilha (PPI) demonstraram que tratamentos térmicos modificam a conformacéo
molecular, resultando em particulas proteicas menores, mais soluveis e mais flexiveis,
o que favorece interagdes proteina—proteina e formagao de géis mais elasticos (Liu et
al., 2024).

Essa maior “intensidade proteica” associada a fragdes intactas ou pouco
degradadas contribui para uma rede estrutural mais organizada, aumentando firmeza,
elasticidade e coesao da matriz, e reduzindo a lixiviagado de solidos soluveis durante
a cocgdo, ou seja, menor perda de solidos soluveis. Por outro lado, perfis
eletroforéticos com menor intensidade (provavelmente indicando menor quantidade

ou degradagao proteica) tendem a gerar matrizes mais frageis, com textura mais
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macia e maiores perdas de solidos soluveis, provavelmente devido a menor formacao
de ligagdes proteina-proteina e a matriz estrutural menos coesa.

Adicionalmente, revisbes sobre interagdes proteina—polissacarideo e
agregados em formulagdes alimenticias tém destacado que a combinacdo dessas
moléculas, sob variacao de pH, forga idnica, temperatura e tratamento mecanico, pode
impactar fortemente a estrutura e textura final dos alimentos (Gentile, 2022).

Esse conjunto de evidéncias pode indicar fortemente que a presenca de
proteinas intactas ou sem hidrélise, associadas a preservagao da capacidade de
formar interagbes moleculares (proteina—proteina ou proteina—polissacarideo),
influencia diretamente a organizagao da matriz estrutural do alimento, contribuindo
para menor solubilizagdo no cozimento e melhor desempenho textural.

A correlagdo entre o padrdo eletroforético e os parametros tecnologicos
demonstra que amostras com maior intensidade de bandas proteicas, especialmente
aquelas contendo gelana e ovo (M6 e M8), apresentaram maior firmeza, elasticidade
e gomosidade, além de menores perdas de solidos soluveis durante a coccdo. Isso
provavelmente indica que a presencga de proteinas intactas ou ndo hidrolisadas e sem
formagdo de peptideos podem influenciar diretamente a organizagdo da matriz
estrutural, contribuindo para menor solubilizagdo no cozimento e melhor desempenho
textural. Por outro lado, perfis de eletroforese com menor intensidade (ex.: M1)
correlacionaram-se com texturas mais macias e maiores perdas de solidos,
caracterizando matrizes menos coesas € mais suscetiveis a hidrolise térmica, néo

observadas no perfil eletroforético destas amostras.

4.4.9 Microscopia eletronica de varredura

A Figura 9 demonstra as imagens da microscopia eletrénica de varredura
(MEV) dos macarrdes avaliados conforme a sua composi¢ao (T4 ou T4AJ), presenga
de agar ou gelano e aumentos (50, 100, 500 e 1000 vezes). A composigdo do
macarrao foi: T4 (macarrao elaborado com farinha cozida com 40% de grao-de-bico e
60% de arroz japonés) e T4AJ (macarrao elaborado com 50% da farinha cozida,
similar a T4, e 50% de farinha crua de arroz japonés), ambas as formulagdes contendo
ovo e adicionadas de agar ou gelano.

Quanto a integragcdo da matriz, presenga de fissuras, porosidade e grau de

gelatinizacdo do amido, o macarrao T4AJ agar apresentou os melhores resultados,
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visto que a MEV demonstrou baixa incidéncia de fissuras, porosidade intermediaria e
elevada gelatinizagdo do amido, caracteristicas associadas a obtengao de macarrdes
com textura adequada, conforme descrito na literatura para massas sem gluten
processadas por extrusdo e secagem controlada (Bouasla e Wéjtowicz, 2021; Marti et
al., 2017).

Outro macarrao que também apresentou resultados favoraveis foi o T4 agar, o
qual apresentou boa integracdo da matriz e gelatinizacdo do amido semelhante ao
T4AJ agar, com poucas fissuras e baixa porosidade, favorecendo elasticidade e
firmeza da massa. Estruturas compactas e continuas, como as observadas nessas
formulacbes, tém sido associadas a menores perdas no cozimento e melhor
desempenho textural em massas sem gluten (Yalcin e Basman, 2008; Bouasla e
Wojtowicz, 2021).

O macarrdo T4AJ gelano apresentou poucas fissuras e porosidade
intermediaria, porém menor grau de gelatinizagdo do amido, o que pode resultar em
uma textura apenas aceitavel. Em contraste, o T4 gelano apresentou elevada
incidéncia de fissuras, alta porosidade e baixa gelatinizagdo do amido, resultando em
uma matriz estruturalmente fragil, com tendéncia a quebra e baixa firmeza,
configurando o pior desempenho entre as amostras avaliadas. Resultados
semelhantes foram descritos em estudos que associam alta porosidade e
descontinuidade estrutural a reducdo da resisténcia mecanica e da qualidade

tecnolégica de massas sem gluten (Raungrusmee et al., 2020).



Figura 9 - Microscopia eletrénica de varredura dos macarroes.
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Identificacao
Agar
T4
Gelano
Agar
T4 AJ
Gelano

50X

100X

Aumentos

500X

X500 200 um

x1.Ck 100 um

X1.Ck 100 um

Fonte: Elaborada pela propria autora.
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Foi observado que o macarrdo que apresentou os melhores achados
microestruturais foi o T4AJ agar. Essa formulagao foi elaborada com 50% de farinha
cozida (40% de grao-de-bico e 60% de arroz japonés), proveniente da extrusdo a 80
°C e 30% de umidade, e 50% de farinha crua de arroz japonés. Essa combinacéo
favoreceu a formacdo de uma matriz coesa, com poucas fissuras, porosidade
moderada e elevado grau de gelatinizagdo do amido, em consonancia com estudos
que demonstram que a combinagdo de amido parcialmente gelatinizado e amido
nativo contribui para melhor organizacéo estrutural e desempenho tecnoloégico (Marti
et al., 2018; Bouasla e Wéjtowicz, 2021).

O arroz japonés é caracterizado por elevado teor de amilopectina, formando
uma rede amilacea mais aberta, que favorece a absorcdo de agua, promove maior
gelatinizagdo do amido e reduz a retrogradacgéo, contribuindo para uma textura mais
macia, elastica e com melhor mastigabilidade (Ma et al., 2025; Chung et al., 2012,
Raungrusmee et al., 2020). No presente estudo, observou-se que as formulagdes com
maior propor¢cdo de arroz japonés apresentaram melhor desempenho estrutural,
confirmando a importancia desse ingrediente na qualidade final do macarréo.

Apesar disso, o T4AJ gelano apresentou apenas gelatinizagao intermediaria,
mesmo com elevada proporgao de arroz japonés, evidenciando que o tipo de
hidrocoloide exerce papel decisivo na organizagao da matriz. O agar apresentou maior
sinergia com o amido do arroz japonés, favorecendo retengao de agua e gelatinizagao,
enquanto o gelano pode competir com o amido pela agua disponivel, formando
estruturas mais rigidas e frageis. Além disso, a presenca de ions metalicos pode afetar
significativamente a estrutura dos géis de gelano (Nishinari e Fang, 2017; Zia et al.,
2018; Raungrusmee et al., 2020).

Assim, os melhores resultados observados para as formulagbes com agar
podem ser atribuidos a sua capacidade de promover retengao hidrica sem bloquear a
difusdo da agua, favorecendo uma matriz elastica, coesa e com elevado grau de
gelatinizagdo do amido, caracteristicas essenciais para a obtengéo de macarrdes sem
gluten com boa firmeza e mastigabilidade (Yalcin et al., 2020; Bouasla e Wéjtowicz,
2021).
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4.5 Conclusao

Os resultados obtidos no presente capitulo demonstram que o desempenho
tecnologico, nutricional e funcional de macarrdes tipo fusilli sem gluten a base de arroz
japonés pode ser significativamente aprimorado por meio da combinagéo estratégica
de farinha pré-cozida por extrusdo, hidrocoloides estruturantes e ingredientes
proteicos coadjuvantes, em especial o ovo em po. A abordagem multifatorial adotada
permitiu compreender, de forma integrada, como a interagdo entre composigao,
processamento e microestrutura governa a qualidade final do produto.

A substituicao parcial (50%) da farinha crua por farinha extrusada mostrou-se
superior a substitui¢ao total, evidenciando que a coexisténcia de amido nativo e amido
parcialmente gelatinizado € essencial para o equilibrio entre hidratagao, integridade
estrutural e estabilidade durante o cozimento. Essa estratégia favoreceu maior
intumescimento controlado, menor perda de solidos soluveis e melhor desempenho
textural, confirmando que a farinha extrusada atua como componente funcional,
enquanto a fragao crua contribui para a manutencéo da estrutura e das caracteristicas
sensoriais desejaveis.

Entre os hidrocoloides avaliados, a gelana destacou-se por sua elevada
capacidade de estruturar a matriz, promovendo aumento significativo da firmeza,
coesividade, gomosidade e mastigabilidade dos macarrbes, aproximando o
comportamento mecanico do fusilli sem gluten daquele observado em massas
convencionais de trigo. Contudo, a interacao da gelana com o amido ceroso do arroz
japonés, especialmente em formulagées com maior teor de farinha crua, mostrou-se
mais restritiva a difusdo de agua, o que, em determinados casos, limitou a
gelatinizagdo do amido e impactou negativamente a microestrutura. Por outro lado, o
agar apresentou maior compatibilidade com o amido do arroz japonés, favorecendo
gelatinizagdo mais homogénea, menor ocorréncia de fissuras e microestruturas mais
continuas, especialmente nas formulagdes com mistura de farinhas crua e extrusada.

A incorporacao de ovo em po6 exerceu papel decisivo na melhoria da qualidade
global do produto, atuando de forma sinérgica com os hidrocoloides e a farinha
extrusada. As proteinas do ovo contribuiram para o reforco da matriz estrutural,
reduziram a perda de sodlidos soluveis durante o cozimento, intensificaram os
parametros de textura e elevaram a aceitacdo sensorial, além de influenciarem

positivamente a digestibilidade proteica e a atividade antioxidante das formulacgdes.
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Do ponto de vista nutricional, a incorporagdo de grao-de-bico por meio da
farinha extrusada resultou em macarrdes com maior teor de proteinas, fibras
alimentares e cinzas minerais, sem comprometer a qualidade tecnoldgica e sensorial.
A extrusdo termoplastica mostrou-se uma ferramenta eficaz ndo apenas para a
melhoria da processabilidade, mas também para o aumento da atividade antioxidante,
evidenciando maior biodisponibilidade de compostos fendlicos apds o processamento,
particularmente nas formulagdes com 100% de farinha extrusada.

As analises de granulometria, hidratagdo (IAA/ISA), RVA e textura confirmaram
que a distribuicdo de tamanho de particulas atua como um modulador central da
qualidade do fusilli sem gluten. Farinhas com distribuicdo monomodal e baixa fragéo
de finos favoreceram maior firmeza, menor adesividade e menor perda de solidos,
enquanto distribuicbes excessivamente finas, especialmente associadas ao arroz
japonés, resultaram em massas mais macias e pegajosas. Distribuicbes bimodais, por
sua vez, melhoraram o empacotamento das particulas e a resisténcia mecanica,
porém reduziram a elasticidade, reforcando a necessidade de equilibrio
granulométrico na formulagéo.

As analises realizadas por SDS-PAGE, HPLC em fase reversa e microscopia
eletrbnica de varredura provavelmente indicam a ocorréncia de alteragdes no perfil
proteico do grao-de-bico apds a extrusio. Tais alteragdes podem estar relacionadas a
processos de desnaturagdo, agregagao e geragao de peptideos de menor massa
molecular. Essas alteracbes estiveram diretamente associadas a melhoria das
propriedades tecnologicas e a organizagdo da matriz estrutural, sobretudo nas
formulacbes contendo gelana e ovo, nas quais se observou maior intensidade de
bandas proteicas e microestruturas mais densas e coesas.

Finalmente, a otimizagcdo por desejabilidade indicou que a formulagao
composta por 50% de farinha extrusada, gelana e ovo em pé apresentou o melhor
equilibrio entre estabilidade de cozimento, propriedades mecanicas, aceitagao
sensorial e valor nutricional, configurando-se como a alternativa mais promissora para
aplicagao industrial. Os resultados obtidos demonstram que a combinagao racional de
processamento por extrusdo, selecdo adequada de hidrocoloides e uso de
ingredientes proteicos permite superar limitagdes estruturais inerentes as massas sem
gluten, viabilizando a produg&o de macarrdes tipo fusilli com desempenho tecnolégico

elevado e perfil nutricional superior.
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Em sintese, este capitulo confirma que o desenvolvimento de massas sem
gluten de alta qualidade depende de uma abordagem sistémica, na qual matéria-
prima, processamento, microestrutura e funcionalidade sao tratadas de forma
integrada. Os achados fornecem subsidios cientificos consistentes para o avango
tecnolégico de produtos sem gluten a base de arroz e leguminosas, com potencial de
aplicagao industrial e contribuicdo relevante para a diversificagdo e melhoria

nutricional desse segmento de mercado.
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CONCLUSAO GERAL

Neste item, apresenta-se a conclusido geral do trabalho de tese, incluindo os
resultados dos trabalhos realizados nos capitulos Il e 11l

De forma integrada, os resultados obtidos demonstram que a qualidade
tecnoldgica, nutricional e sensorial do macarrao tipo fusilli sem gluten a base de arroz
japonés e grao-de-bico é fortemente dependente da interagdo entre processamento
por extrusdo, proporcdo de farinhas crua e extrusada, tipo de hidrocoldide e
incorporagdo de ovo em pod. A extrusdo mostrou-se uma estratégia tecnoldgica
eficiente para modificar a matriz amilacea e proteica, promovendo maior estabilidade
estrutural, incremento do valor funcional e ampliagao do potencial antioxidante das
formulagdes, embora seu uso exclusivo tenha resultado em matrizes excessivamente
densas e menos digestiveis.

Os ensaios de cozimento e de textura evidenciaram que a substituicdo parcial
da farinha crua por farinha extrusada (50/50) representou o melhor compromisso entre
hidratacao, estabilidade durante a cocgao, menor perda de solidos soluveis e atributos
texturais desejaveis. Essa combinagdo permitiu preservar parte do amido nativo,
essencial para adequada absorgéo de agua e gelatinizagdo, ao mesmo tempo em que
se beneficiou da pré-gelatinizagdo e da reorganizacado estrutural promovidas pela
extrusdo. A goma gelana destacou-se como o hidrocoléide mais eficiente na melhoria
da firmeza, elasticidade e coesividade, simulando de forma mais eficaz a fungao
estrutural do gluten; contudo, em algumas formulagdes, sua elevada forga gelificante
contribuiu para matrizes excessivamente rigidas, com impactos negativos na
digestibilidade e na liberagdo de compostos antioxidantes.

Aincorporacao de ovo em p6 exerceu papel decisivo na consolidagao da matriz
estrutural, reduzindo a perda de solidos soluveis, aumentando a dureza, a
gomosidade e a mastigabilidade, além de contribuir positivamente para a aceitagao
sensorial e para a atividade antioxidante. Os resultados instrumentais mostraram forte
coeréncia com a analise sensorial, especialmente para os tratamentos M6 e M7, que
apresentaram melhor equilibrio entre textura, sabor e aparéncia, confirmando que o
desempenho tecnolégico adequado se reflete diretamente na percepgdo do
consumidor.

Sob a perspectiva nutricional, a incorporagdo de grao-de-bico na forma de

farinha extrusada esteve associada a maiores teores de proteinas, fibras alimentares
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e cinzas, o que pode provavelmente indicar um aprimoramento do perfil nutricional
dos macarrdes desenvolvidos em relacdo a produtos comerciais a base de arroz. A
analise integrada por grafico radar reforgou o destaque do tratamento M6 como a
formulacdo de melhor desempenho global, conciliando elevados atributos
tecnolégicos, estabilidade no cozimento, boa aceitagdo sensorial e perfil nutricional
aprimorado.

A granulometria emergiu como um fator central na modulacao das propriedades
funcionais das farinhas e, consequentemente, da qualidade final do macarrao.
Distribuicdbes monomodais e mais grossas favoreceram maior firmeza, menor
pegajosidade e menor perda de solidos, enquanto granulometrias mais finas,
associadas ao arroz japonés ceroso, promoveram maior hidratacdo e coesao, porém
com reducdo da resisténcia mecanica. Esses efeitos foram corroborados pelos
resultados de IAA, ISA, RVA, textura e microscopia eletronica de varredura, que
evidenciaram relagcado direta entre tamanho de particula, gelatinizacdo do amido,
integridade da matriz e estabilidade estrutural do fusilli.

Os ensaios de digestibilidade in vitro demonstraram que matrizes parcialmente
gelatinizadas, resultantes da combinagédo entre farinha extrusada e farinha crua,
favoreceram maior acessibilidade enzimatica, enquanto formulagbes totalmente
extrusadas, especialmente associadas a gelana, formaram estruturas mais
compactas e resistentes a digestdo. Esses achados reforcam que a otimizacéo de
massas sem gluten ndo deve buscar apenas maxima estruturagdo, mas sim um
equilibrio entre firmeza, permeabilidade e funcionalidade nutricional.

Os resultados integrados das analises de SDS-PAGE e HPLC podem indicar
que o processo de extrusdao pode ter promovido modificagbes estruturais nas
proteinas das formulag¢des a base de grao-de-bico e arroz japonés. Essas alteragdes
provavelmente estiveram associadas a fenbmenos de desnaturagao, fragmentacéao e
possivel formacgao de agregados proteicos, o que pode ter contribuido para mudancas
no perfil molecular do produto. Essas alteragbes geraram maior proporgao de
peptideos e proteinas parcialmente hidrolisadas, contribuindo tanto para o surgimento
de compostos potencialmente bioativos quanto para o aumento da digestibilidade
proteica. Do ponto de vista tecnoldgico, o rearranjo da matriz proteica e o surgimento
de polipeptideos de menor peso molecular influenciaram positivamente caracteristicas
como coesdo, firmeza e estabilidade ao cozimento, evidenciando que a extruséo,

quando aplicada em condi¢gdes controladas, € capaz de melhorar simultaneamente
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propriedades nutricionais e funcionais. Assim, o conjunto de evidéncias confirma que
a extrusao constitui uma estratégia eficiente para a modulagao da estrutura proteica e
para o desenvolvimento de produtos alimenticios com maior qualidade tecnoldgica e
valor agregado.

De modo geral, o estudo demonstra que a extrusao, quando aplicada de forma
controlada, representa uma estratégia promissora para a modificacdo positiva da
matriz proteica, especialmente quando associada a selegdo criteriosa de
hidrocoloides, ao uso estratégico de ovo em po6 e ao controle da granulometria. Essa
combinagao configura uma abordagem robusta para o desenvolvimento de macarrées
sem gluten com elevada qualidade tecnoldgica, sensorial e funcional. Nesse contexto,
a formulacdo baseada na substituicdo parcial da farinha extrusada, aliada ao uso
controlado de agar ou gelana e a incorporagéo de ovo, destacou-se como a estratégia
mais promissora para reduzir a lacuna de qualidade em relagdo as massas
convencionais de trigo, favorecendo tanto o desenvolvimento de alimentos mais
saudaveis quanto a produgdo de produtos tecnologicamente superiores, além de
ampliar as possibilidades de inovacéo e agregacéo de valor no mercado de produtos
sem gluten.

Este trabalho, portanto, contribui para o avango do conhecimento sobre o
comportamento das proteinas vegetais sob extrusdo e abre perspectivas para futuras
aplicacbes na area de tecnologia de alimentos e desenvolvimento de produtos

inovadores.



