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RESUMO

Objetivou-se no estudo extrair e caracterizar amidos de mandioca, batata doce e batata
inglesa com vistas a verificar o potencial dos mesmos para elaboracio de massas
alimenticias sem gliten. Os amidos foram caracterizados quanto as suas caracteristicas
quimicas, fisicas, morfolégicas e térmicas. O amido de mandioca obteve destaque em
relacdo aos demais amidos apresentando maior solubilidade e capacidade de absor¢do de
6leo e menor indice de carr, fator de hausner, higrospicidade e grau de cristalinidade,
sendo portanto, utilizado na elaboragdo de massas sem gliten, onde estas foram
caracterizadas quanto aos parametros fisico-quimicos e reoldgicos. As massas foram
avaliadas também quanto a influéncia do congelamento a temperaturas baixas (-50 e -
150°C) nos parametros microbiolégicos, de textura e sensoriais durante o armazenamento
congelado de seis meses a -25°C. As massas foram utilizadas para elaboracdo de lasanhas
sem gliten com trés diferentes recheios (bolonhesa, frango e quatro queijos) e foram
caracterizadas quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas, textura e
sensoriais. Foi realizado o estudo da cinética de congelamento das lasanhas sem gltten,
em diferentes temperaturas -25, -50 e -150°C. A massa sem gliten apresentou menor teor
de gordura, maior teor de fibras, carboidratos e valor calérico em relacdo a massa padrao
com gliten. Com relagdo ao comportamento reolégico mostrou-se com caracteristicas de
fluido nao newtoniano com comportamento pseudoplastico. A utilizacdo de temperaturas
iniciais de congelamento mais baixas nao impediu que houvesse perdas nos parametros
de textura das massas durante o armazenamento congelado. As massas permaneceram
aptas para o consumo durante os seis meses de armazenamento € com boa aceitacao
sensorial. As lasanhas sem gliten tiveram suas caracteristicas fortemente relacionadas
com a composi¢ao dos recheios, onde a amostra F2 lasanha de frango obteve o menor
teor de gordura e valor caldrico e maior teor de proteinas, enquanto F3 (quatro queijos)
obteve o maior teor de gordura, fibras, carboidratos e valor caldrico. As lasanhas
apresentaram-se aptas para o consumo do ponto de vista microbioldgico, tiveram boa
aceitacdo sensorial e de intencdo de compras, onde a lasanha F1 (bolonhesa) obteve a
melhor avaliacdo seguida das lasanhas F2 (frango) e F3 (quatro queijos). Na cinética de
congelamento foi possivel observar a influéncia do gradiente de temperatura na
velocidade do congelamento e na difusividade efetiva das amostras, bem como a
influéncia da composi¢do das mesmas no tempo de congelamento. Dessa forma, conclui-
se que o amido de mandioca apresenta potencial para o uso em preparacgdes alimenticias,
como na elaboracdo de massas e em refeicdes prontas para o consumo, a exemplo, as
lasanhas, diversificando a dieta de celiacos e ndo celiacos.

Palavras-chave: celiacos. massa alimenticia. refei¢do pronta
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ABSTRACT

The objective of this study was to extract and characterize cassava, sweet potato and
potato starches in order to verify their potential for the preparation of gluten free pasta.
Starches were characterized by their chemical, physical, morphological and thermal
characteristics. Cassava starch was prominent in relation to the other starches presenting
higher solubility and oil absorption capacity and lower carrage index, hausner factor,
hygroscicity and degree of crystallinity, being therefore used in the preparation of gluten-
free masses, where these were characterized as the physicochemical and rheological
parameters. The masses were also evaluated for the influence of freezing at low
temperatures (-50 and -150 ° C) on microbiological, texture and sensory parameters
during six months frozen storage at -25 ° C. The pastas were used to make gluten-free
lasagna with three different fillings (bolognese, chicken and four cheeses) and were
characterized for their physicochemical, microbiological, texture and sensory
characteristics. The freezing kinetics of gluten free lasagna was studied at different
temperatures -25, -50 and -150 ° C. Gluten-free pasta had lower fat content, higher fiber,
carbohydrate and caloric content compared to standard gluten mass. Regarding
rheological behavior, it showed non-Newtonian fluid characteristics with pseudoplastic
behavior. The use of lower initial freezing temperatures did not prevent loss of dough
texture parameters during frozen storage. The pasta remained fit for consumption during
the six months of storage and with good sensory acceptance. Gluten-free lasagna had their
characteristics strongly related to the composition of the fillings, where the chicken
lasagna sample F2 had the lowest fat and caloric value and the highest protein content,
while F3 (four cheeses) obtained the highest fat content. fiber, carbohydrate and caloric
value. Lasagna were suitable for consumption from a microbiological point of view, had
good sensory acceptance and purchase intention, where lasagna F1 (bolognese) obtained
the best evaluation followed by lasagna F2 (chicken) and F3 (four cheeses). In the
freezing kinetics it was possible to observe the influence of the temperature gradient on
the freezing velocity and the effective diffusivity of the samples, as well as the influence
of their composition on the freezing time. Thus, it can be concluded that cassava starch
has potential for use in food preparations, such as pasta preparation and ready-to-eat
meals, such as lasagna, diversifying the diet of celiac and non-celiac.

Keywords: celiac. Pasta. ready meal
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Introducéo

1. INTRODUCAO

A utilizagdo de matérias-primas de baixo custo e facil disponibilidade, como os
amidos, em substituicdo a tradicional farinha de trigo, estdo sendo amplamente utilizadas
na indudstria alimenticia para elaboracdo de novos produtos, os quais podem ser
encontrados em diferentes fontes vegetais, possuindo caracteristicas distintas, quanto as
suas propriedades, composicdo, estrutura e morfologias sendo o conhecimento destes
necessdrio para indicar a sua aplicagao (GUO et al., 2018).

No setor de refeicdes prontas, que tem ganhado destaque devido as mudancas no
estilo de vida da populacdo (SORENSON; HENCHION, 2011), o desenvolvimento de
novos produtos, isentos do gliten, que atendam ao publico que possua restricdes
alimentares, como os celiacos, € ainda escasso na literatura, havendo alguns estudos com
relacdo a esse tipo de produto voltado apenas para o publico em geral como, quanto o
efeito do armazenamento na qualidade da lasanha congelada (REDMOND et al., 2005);
Olivera e Salvadori (2006) avaliaram a caracterizacdo da lasanha preparada com trigo
integral organico; Kimura et al. (2017) estudou a composicao de lasanhas utilizando uma
mistura seca de atum e tildpia na massa.

A doenga celiaca ¢ uma enteropatia autoimune caracterizada pela inflamacdo do
intestino delgado, atrofia das vilosidades, hiperplasia das criptas e ma absor¢do, tendo
como Unico tratamento a exclusio do gliten da dieta (KAHALY; FROMMER;
SCHUPPAN, 2018). No entanto, algumas consideragdes especificas sdo importantes para
a concepcao de produtos alimentares sauddveis destinados a esta alimentagdo restrita.
Virios fatores devem ser levados em consideracdo, tais como o problema de saude,
demanda atual, custo e aceitabilidade (JNAWALI et al., 2016).

Segundo Capacci, Leucci e Mazzocchi (2018), um dos maiores problemas
encontrados pelos celiacos € que os produtos sem gliten quando disponiveis no comércio
apresentam em média o dobro do valor de um produto convencional, além de se ter uma
variabilidade na disponibilidade e no custo destes produtos de acordo com o local da
compra.

Diante do exposto, objetivou-se estudar amidos de diferentes fontes vegetais a fim

de avaliar seus potenciais como matéria-prima para elaborac¢do de produtos alimenticios.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568997218302301#!
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Objetivos

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Extracdo de amido de mandioca, batata doce e batata inglesa e aplicacdo do

melhor amido em um produto alimenticio.

2.2. Objetivos especificos

a) Extrair e caracterizar os amidos de mandioca, batata doce e batata inglesa, quanto as
suas caracteristicas fisicas, quimicas, morfolégicas e térmicas.

b) Elaborar e caracterizar massas alimenticias sem gliten a partir do amido de mandioca
e massa padrao com gliten, quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas.

¢) Estudar a influéncia do congelamento rdpido das massas nas temperaturas de -50 e -
150 °C nos parametros microbiolégicos, de textura e sensorial durante o
armazenamento congelado a -25 °C.

d) Elaborar e caracterizar lasanhas sem gliten com recheios de bolonhesa, frango e
quatro queijos, quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas, de
textura e sensoriais.

e) Estudar a cinética de congelamento das lasanhas sem gliten nas temperaturas de -25,

-50 e -150 °C.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Amido

O amido € um dos polimeros naturais mais abundantes, sendo a principal fonte de
reserva de carboidratos nas plantas, onde na dieta humana se caracteriza como um
alimento essencial e de excelente fonte de energia, representando cerca de 50% da
ingestao caldrica didria mundial (SULLIVAN-TRAINOR, 2013).

O amido € encontrado em sementes, frutas, graos de cereais, raizes e tubérculos,
que dependem deste composto para o seu crescimento e reproducao. Nas plantas, o amido
apresenta-se sob a forma de granulos insoliveis que em contacto com a d4gua aumentam
de volume (BELITZ, GROSH, SCHIEBERLE, 2009). Pode ser considerado como o
responsavel pelas propriedades tecnolégicas que caracterizam grande parte dos produtos

processados (BEZERRA et al., 2013).

3.1.1. Estrutura e caracteristica dos granulos

O amido € o unico polissacarideo, que se organiza na forma de granulos, sendo
estes pequenas unidades individuais e densas. O desenvolvimento dos granulos se d4 ao
redor do ponto de nucleagdo, chamado de hilum, onde seu tamanho e forma variam de
acordo com o vegetal (LIU, 2005).

A estrutura do amido por estar relacionada ao desenvolvimento da planta, também
serd influenciada pelas condi¢des agrondmicas do local de cultivo. Algumas alteracdes
de clima também podem influenciar na formacdo do granulo, na deposi¢do do amido,
interferindo no tamanho, formag¢do e composi¢do quimica do granulo (MOLAVI et al.,
2015).

O amido em sua forma estrutural € um homopolissacarideo composto por cadeias
de amilose e amilopectina. A amilose € formada por unidades de glicose unidas por
ligacdes glicosidicas a- (1,4), formando uma cadeia linear e podendo apresentar pequenas
ramificagdes. A amilopectina ¢ formada por unidades de glicose unidas em a- (1, 4) e
com pontos de ramificagdes a- (1,6), formando uma estrutura ramificada (BONILLA et
al., 2013; JIMENEZ et al., 2012).

A amilopectina representa cerca de 60-90% da massa dos granulos de amido do

tipo nativo. Possui em seu arranjo ramificacdo em padrdes definidos e cria hélices duplas
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que sdo compactadas para regides semicristalinas estaveis de granulos de amido, onde as
ramificacdes se acumulam na regido amorfa do granulo (WU; MORELL; GILBERT,
2013). O arranjo complexo multidimensional da amilopectina se enquadra em todos 0s
amidos vegetais, o qual determina sua caracteristica insolivel em dgua. A estrutura da
amilopectina varia entre as espécies, mas também difere em organelas dentro da mesma
espécie, sendo estas diferencas estruturais responsdveis pelas variagdes em suas
propriedades funcionais (STREB; ZEEMAN, 2014).

As maiores moléculas de amilose sdao encontradas no centro do granulo e,
possivelmente, participam das duplas hélices com a amilopectina, suas moléculas
menores estdo presentes na periferia e podem ser lixiviadas para fora do granulo durante
o intumescimento. Na formacdo dos dominios cristalinos possui um limitado papel, no
entanto, pode influenciar na organizacdo das duplas hélices, interferindo no
empacotamento das cadeias de amilopectina (TESTER; KARKALAS, QI, 2004).

A estrutura e textura de muitos produtos alimenticios sdo influenciadas pelo
amido. Ao ser aquecido em presenca de dgua, o amido a absorve e incha, sofrendo uma
desordem em sua estrutura inicial, levando ao processo de gelatinizacio. Com a
continuacdo da expansdo dos granulos, ocorre a lixiviagdo da amilose da fase
intergranular para a fase aquosa, resultando em algumas alteragdes irreversiveis e,
consequentemente, a perda de sua cristalinidade e ruptura do granulo. Um gel constituido
por uma fase continua de amilose e/ou amilopectina solubilizada e uma fase descontinua,
composta por fragmentos, € formado com o aquecimento do amido em excesso de dgua
As moléculas se reorganizam com o fim do processo de gelatinizacdo e iniciam um
processo continuo, onde ocorre a recristalizacdo rdpida de moléculas de amilose e uma
lenta recristalizagdo de moléculas de amilopectina formando complexos mais ordenados.
O processo de retrogradac¢do do amido influencia nas propriedades estruturais, mecéanicas
e sensoriais, afetando também a consisténcia e opacidade de produtos a base de amido
(DELCOUR et al., 2010; VANIER et al., 2017).

A compreensdo da estrutura e composi¢do do amido € de extrema importancia,
uma vez que, a propor¢do de amilose e amilopectina presente no amido influenciam
fortemente a organizacdo da estrutura granular, o tamanho e a funcionalidade do amido,
onde estd proporcdo varia de acordo com a fonte de obtencdo do amido e grau de
maturacdo da planta (HOYOS-LEYVA et al., 2017). Outras caracteristicas associadas

com o granulo como, forma, o tipo de superficie e outros compostos associados ao amido
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influenciam, também as propriedades do amido para sua aplicacio (ALCAZAR-ALAY;
MEIRELES, 2015; VAMADEVAN; BERTOFT, 2015).

3.1.2. Amido de raizes e tubérculos

O amido presente nas culturas de raizes e tubérculos sdo importantes fontes
globais de carboidratos, perdendo apenas para os cereais, fornecem energia para
diferentes populagdes variando de acordo com o paifs. A importancia dessas culturas se
evidencia com a sua producdo global anual de aproximadamente 836 milhdes de
toneladas, onde entre as diferentes espécies e variedades consumidas, a mandioca, batata
e batata doce representam 90% da producdo total de tubérculos e raizes tuberosas
(CHANDRASEKARA; KUMAR, 2016; FAOSTAT, 2016).

Segundo Wang, Nie e Zhu (2016), o amido presente na batata doce (Ipomoea
batatas L.) é o seu principal componente e corresponde a cerca de 80% de sua matéria
seca, sendo considerado um excelente ingrediente para alimentos funcionais.

O amido da batata inglesa € caracterizado pela sua alta viscosidade e facil
expansao dos granulos do amido, no entanto, sua aplicabilidade € limitada devido a
algumas defici€éncias como, tendéncia de retrogradacdo e a instabilidade sob condig¢des
de cisalhamento e acidas (BEMILLER, 2011).

Alguns estudos caracterizam o amido de batata doce e inglesa, Zhu, Corke e
Bertoft (2011) estudaram a relagdo da amilopectina com as propriedades fisicas do amido
de batata doce, Guo et al. (2019) avaliaram as propriedades estruturais e funcionais de
amidos de raiz tuberosa de batata-doce branca, amarela e roxa, Verma et al. (2018)
estudaram as propriedades fisico-quimicas e funcionais do trigo mourisco irradiado e do
amido de batata. Zhang et al. (2018) analisaram os efeitos da adubacdo potassica sobre as

propriedades fisico-quimicas do amido de batata.

3.1.3. Amido de mandioca

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € bastante cultivada em regides tropicais
e subtropicais, sendo considerada uma cultura importante e barata em muitos paises
(OSUNDAHUNSI; SEIDU; MUELLER, 2014).

A mandioca encontra-se como o produto agricola de terceira maior produtividade

no Brasil, contribuindo satisfatoriamente para a economia do pais (IBGE, 2011), por
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N

apresentar alta tolerdncia a seca e as dsperas condi¢Oes climdticas, bem como a
disponibilidade em torno do ano, a mandioca se caracteriza como uma cultura confidvel
(ZHU, 2015).

Dessa forma, € de grande importancia a exploracdo da mandioca para elaboracao
de alimentos bdsicos sendo também, uma boa substituicdo para outros recursos
alimentares (HAGGBLADE et al., 2017, TUMWESIGYE et al., 2016), ja que a utilizacao
dos produtos oriundoss da mandioca, como o amido, pode vir a aumentar a diversidade
de alimentos bdsicos para uma grande populacdo, especialmente no ramo de alimentos
sem gliten, importante para pessoas com doenga celiaca (LIU et al., 2019).

Segundo o regulamento técnico de identidade e qualidade dos produtos amildceos
derivados da raiz de mandioca, a fécula € o produto amildceo extraido das raizes de
mandioca, ndo fermentada, obtida por decantacdo, centrifugacdo ou outros processos
tecnolégicos adequados (BRASIL, 2005).

O amido de mandioca € constituido, em média, por 18% de amilose e 82% de
amilopectina (NWOKOCHA et al., 2009), assim a funcionalidade do amido deve-se &
estas duas macromoléculas que a compde, assim como a organizacao fisica das mesmas
dentro da estrutura granular (BELLO-PEREZ et al., 2006). Possui cerca de 40% a mais
de carboidratos em sua composicdo do que o arroz € 25% a mais que o milho, se
caracterizando como uma fonte barata de calorias para a nutricdo humana. Em sua
composi¢ao a raiz de mandioca apresenta cerca de 70% de umidade, 24% de amido, 2%
de fibras, 1% de proteina, 3% de minerais e outras substancias (TONUKARI, 2004).

O amido € a principal fonte de carboidratos, aplicado amplamente na industria
alimenticia e na panificacdo, sendo o Brasil, a Tailandia e a China os maiores produtores
mundiais de amido de mandioca, perdendo apenas para o milho, no entanto, existem
elevadas perdas em seu processamento quando comparada a outros amidos comerciais,
(AQUINO; GERVIN; AMANTE, 2016).

O amido de mandioca pode ser amplamente utilizado e transformado em outros
produtos de acordo com a necessidade do mercado (LIMA et al., 2007; SILVA et al.,
2013), sendo aplicado na formulacio de alimentos como, paes, bolos, biscoitos e massas
alimenticias. Segundo Vieira et al. (2010) a adi¢cdo do amido de mandioca as preparacoes
em substituicao parcial ou total do trigo apresenta boa aceitacao.

O uso do amido de mandioca como substituto da farinha de trigo, tem sido
difundido por todo o pais, fazendo parte da refeicdo didria da maioria dos brasileiros,

especialmente das regides Norte e Nordeste, pois se caracteriza como um alimento de alto
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valor energético, rico em amido, possuindo ainda fibras e alguns minerais como potéssio,
calcio, fosforo, sédio e ferro (DIAS; LEONEL, 2006).

O principal objetivo da adicio do amido de mandioca no processamento de
alimentos estd relacionado a obtengdo da textura desejada e ao aumento da retencdo de
dgua, resultando em maior rendimento e melhor qualidade sensorial (DEMIATE;

KOTOVICZ, 2011).

3.1.4. Importancia Industrial

O amido € um importante carboidrato alimentar, sendo um alimento essencial para
os seres humanos. A producdo de extracdo de amido possui um mercado consolidado e
com previsdo de rendimento de 77 bilhdes de délares para o ano de 2018 (SULLIVAN-
TRAINOR, 2013; MCWILLIAMS, 2017).

Os amidos também se constituem como importantes ingredientes utilizados em
diversas industrias e para multiplas aplicacdes, incluindo alimentos, fermentacao, téxteis,
cosméticos, farmacéuticos, embalagens, industrias de polimeros sintéticos € em outros
processos tecnolégicos (SANTANA; ANGELA; MEIRELES, 2014).

Os amidos nativos tém sido considerados como um dos materiais de biopolimeros
mais promissores, possuem algumas combinac¢des atrativas, estdo disponiveis na
natureza, possuem geralmente precos relativamente baixos e bom desempenho
(ABDILLAHI et al., 2013).

Na industria de alimentos a capacidade de geleificacdo do amido é uma das suas
propriedades mais atrativas e consiste na transformacio irreversivel do amido granular
em uma pasta viscoeldstica oriunda do aquecimento do amido em meio aquoso,

provocando o rompimento do grio e a perda da birrefrigéncia (MALI et al, 2010).

3.2. Doenga Celiaca

A doenga celiaca (DC) € uma desordem autoimune que € desencadeada pelo
consumo de gliten em individuos geneticamente susceptiveis (SELIMOGLU;
KARABIBER, 2010; SCHERER, 2008). E uma doenca que afeta o trato intestinal
caracterizada, principalmente, pela inflamagdo do intestino delgado podendo ainda afetar
a absorcdo de nutrientes importantes, onde o tratamento requer a exclusdo do consumo

de produtos que contenham gluten (MIRHOSSEINI et al., 2015).
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O gldten consiste em um conjunto de proteina responsdvel pela formacdo da
cadeia tridimensional que confere o volume, principalmente, a produtos de panificacdao
estando presente em cereais como o trigo, aveia, centeio e cevada (CLERICI et al, 2009).

Estudos apontam que a incidéncia desta doenga estd crescendo e, atualmente, afeta
entre 0,3% a 1% da populagdo mundial (SEGURA; ROSELL, 2011; LUDVIGSSON;
GREEN, 2011), sendo que o unico tratamento para a doenca celiaca ainda consiste na
dieta isenta de gliten por toda a vida (RUBIO-TAPIA et al., 2013).

No entanto, a substituicdo do gliten pode ser feita utilizando-se de outros
alimentos que ndo o contenha como milho, arroz, soja, batata e mandioca, de forma que
a dieta atenda as necessidades nutricionais de acordo com a idade do individuo (LA
BARCA et al., 2010).

O desenvolvimento de produtos sem gliten para pacientes celiacos ndo se trata
apenas de uma necessidade urgente, mas também um trabalho exigente, pois pelo fato da
dieta ser pobre requer a ado¢do de metodologias alternativas (MAZZEO et al., 2013).

Para assegurar a saide da populacdo celiaca, em 1992 o governo brasileiro
promulgou a Lei n° 8.543 (BRASIL, 1992) que determina a impressdao da adverténcia
contém gliiten nos rétulos e embalagens de alimentos industrializados que apresentarem
em sua composi¢ao, trigo, aveia, cevada, malte, centeio e/ou derivados. A Lei n° 10.674
e a Resolugao RDC n° 40, também sao consideradas medidas preventivas e de controle
da doenca celiaca pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (BRASIL, 2002;
BRASIL, 2003).

3.3. Massa Alimenticia

Segundo a legislag@o brasileira as massas alimenticias sao definidas como sendo
produtos oriundos da farinha de trigo (Triticum aestivum L.) e/ou de outras espécies do
género Triticum e/ou derivados de trigo durum (7riticum durum L.) e/ou derivados de
outros cereais, leguminosas, raizes e/ou tubérculos, resultantes do processo de empasto e
amassamento mecanico, sem fermentacao (ANVISA, 2005).

De acordo com a abimapi atualmente o Brasil € o terceiro maior mercado
consumidor de massas alimenticias, ficando atrds apenas da Italia e dos EUA, haja vista
que s6 em 2013, consumiu-se cerca de 1,2 milhdo de toneladas de macarrdo no pais, com

faturamento de mais de R$ 6,5 bilhdes (ABIMAPI, 2017).
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Com a orientagdo do Food and Drug Administration (FDA), responsédvel pelo
controle e supervisdo da seguranca alimentar, quanto ao enriquecimento de massas
utilizando ingredientes ndo provenientes do trigo, houve um aumento nas pesquisas para
o melhoramento nutricional das massas e otimizacdo dos niveis de adi¢do de tais
ingredientes nas mesmas, por meio de métodos instrumentais e andlise sensorial (KHAN
et al., 2014).

A qualidade da massa estd diretamente relacionada com a farinha utilizada para
sua obtencdo, ou seja, influenciando a qualidade do produto final. Segundo Mddenes et
al. (2009) a qualidade das farinhas € determinada por uma variedade de caracteristicas
que assumem diferentes significados dependendo da designacdo de uso ou tipo de produto
ao qual estes serdo empregados e estas caracteristicas podem ser divididas em fisicas,
quimicas, enzimaticas e reoldgicas.

As massas alimenticias oriundas de matérias primas ndo convencionais podem
formar uma estrutura semelhante a do gliten, através do emprego de tecnologias que
explorem as propriedades funcionais do amido presente nestas matérias primas
(ORMENESE; CHANG, 2003), apresentando-se como um interessante objeto de
pesquisa no que diz respeito a obtencdo de novos produtos a base de matérias primas

alternativas (MENEGLASSI; LEONEL, 2006).

3.4. Congelamento

O congelamento € uma operacdo unitdria, em que a temperatura do alimento é
reduzida para abaixo do ponto de congelamento, assim, uma propor¢do elevada de dgua
muda de estado fisico, ocorrendo a formagdo de cristais de gelo, sendo um processo
destinado a conservacdo de alimentos por um maior periodo de conservacao (FELLOWS,
2006).

Esse processo se caracteriza como um dos métodos mais difundidos e utilizados
para a preservacao de diversos tipos de alimentos, pelo largo tempo de armazenamento
ao qual proporciona ao alimento, em relacao aos demais meios de conserva¢do, mantendo
as qualidades do produto (CARVALHO et al., 2011).

E uma tecnologia que une qualidade a redugio de perdas, pois o congelamento,
reduz a taxa de deterioracdo da qualidade dos alimentos ao longo do tempo, reduzindo as
atividades microbianas e enzimaticas, a oxidacdo e a respiracio (CHASSAGNE-

BERCES et al., 2010).
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Durante o processo de congelamento, inicialmente o calor sensivel € removido
para diminuir a temperatura do alimento até o ponto de congelamento, onde tal remocao,
pode interferir ou ndo na composicdo e estrutura do produto através da formacdo de
cristais, por isso existe o congelamento lento e o rdpido (CORREIA, FARAONI,
PINHEIROSANT’ ANA, 2008).

O congelamento lento tem como caracteristica a formacgao de grandes cristais de
gelo nas regides extracelulares dos alimentos congelados, o que pode vir a causar danos
a microestrutura alimentar, afetando a cor, sabor, composicdo nutricional, como também,
modificando a textura apés o descongelamento (SUN, 2011).

O congelamento rapido evita a formacdo de grandes cristais de gelo e a ruptura de
membranas celulares, entdo nesse processo, ocorre a formagao de pequenos cristais de
gelo nos espacos intercelulares e intracelulares, em grande quantidade, com minimo
deslocamento de 4gua, mantendo o valor nutricional do alimento (CORREIA FARAONI,
PINHEIROSANT’ANA, 2008; SOARES et al., 2012).

Observa-se que no congelamento rapido ha uma menor migragio de dgua e quebra
das paredes celulares, portanto melhor preservacdo da estrutura alimentar, devido a
formagdo de pequenos cristais de gelo (CHASSAGNE-BERCES et al., 2009). Assim,
quanto menores os cristais de gelo formados durante o congelamento, menores serdo os
danos causados as estruturas das paredes celulares, fazendo com que os produtos possam
readquirir a consisténcia e aparéncia original apdés o descongelamento (FELLOWS,
20006).

O tempo de congelamento é um fator relevante que afeta a qualidade final de
alimentos congelados. Este parametro estd fortemente relacionado com a composi¢ao
quimica dos alimentos, em termos de teor de dgua e porcentagem de solidos soluveis e
insoliveis (ASHRAE, 2010). De acordo com Fellows (2006) este é um parametro dificil
de ser determinado experimentalmente com precisao devido as diferengas da temperatura
inicial, tamanho e forma dos alimentos, diferencas no ponto de congelamento e na taxa
de formacao dos cristais de gelo entre diferentes pontos do alimento, ocasionando também
mudancas na densidade, condutividade térmica, calor especifico e na difusividade térmica

com a redugdo de temperatura do alimento (FELLOWS, 2006).

3.5. Pratos prontos congelados
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De acordo com Sun (2011), os alimentos congelados representam um dos maiores
setores da indudstria alimenticia, se caracterizando para os consumidores como uma
maneira pratica de acesso a refei¢cdes prontas, visto que, o setor de alimentos congelados
oferece oportunidades continuas para o desenvolvimento de novos produtos, que sdo
aprimorados para acompanhar a demanda dos consumidores por produtos seguros e
inovadores.

Os consumidores que valorizam produtos que promovem comodidade e
praticidade, com sabor natural e nutritivo tem crescido e se caracteriza como fator
desencadeante da tendéncia mundial de alimentos prontos para o consumo
(HERNANDES et al. 2007). Além disso, esta tendéncia tem sido incentivada pelo
desenvolvimento de novos produtos com altos niveis de inovacdo (SORENSON;
HENCHION, 2011).

Os pratos prontos para comer estio se tornando cada vez mais populares entre 0s
consumidores devido a sua praticidade para ser utilizado no dia a dia e pelas mudangas
de hébitos alimentares. Entre os pratos prontos, os preparos com massa se caracterizam
como, principal categoria, por ser um segmento de mercado muito grande, especialmente

na Asia, América Latina, Oriente Médio e Norte da Africa (DIANTOM et al., 2016).

3.5.1. Lasanha

Produtos de massas alimenticias, como a lasanha, podem ter seu valor nutricional
aumentado devido a utilizacdo de diferentes ingredientes em sua formulagdo, sem que
haja perda de qualidade (PETITOT et al., 2010).

A lasanha € considerada uma refei¢do pronta muito popular, vendida como um
produto congelado, cuja preparagdo geralmente inclui o reaquecimento pelo consumidor
por micro-ondas ou forno de cozimento. Em geral, é composta de multiplas camadas
(molho, carne e massa) que sdo preparadas separadamente e, em seguida, utilizadas para
montagem manualmente (DURACK et al., 2011).

A forte tendéncia dos consumidores por alimentos que somem praticidade e
qualidade nutricional impulsiona as pesquisas no sentido de desenvolver produtos
tradicionais, como a lasanha, mas com perfil inovador, utilizando por exemplo, matérias
primas ndao convencionais.

Encontra-se na literatura algumas pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de

pratos prontos, como a lasanha. Redmond et al. (2005) que analisaram o efeito do tempo
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de armazenamento sobre a qualidade das lasanhas congeladas, Kindt et al. (2006)
estudaran sobre os efeitos de lipidios na qualidade das refeicdes comerciais congelada,
Kindt et al. (2008) em sua pesquisa propuseram uma escala de qualidade para refeicoes
prontas congeladas de macarrdao, com base em teor de umidade e lipideos, capacidade de
manter molho, totalidade e defeitos do macarrdo, Stratacos et al. (2015) em seu estudo
trataram sobre o efeito do processamento de alta pressdao no prazo de validade, seguranca
e caracteristicas organolépticas das refeicoes prontas a base de lasanha durante o
armazenamento refrigerado e em abuso de temperatura. Também ha estudos inovadores
com relacdo a utilizacdo de novos recheios para lasanhas, que agreguem valor nutricional
a mesma como Kimura et al. (2017) em seu estudo com lasanhas utilizando uma mistura

seca de atum e tildpia.

3.6. Analise Sensorial

A andlise sensorial segundo a NBR 12.806 (ABNT, 1993) € definida como uma
disciplina cientifica usada para evocar, medir, analisar e interpretar reacdes das
caracteristicas dos alimentos e materiais como sdo percebidas pelos sentidos da visao,
olfato, paladar, tato e audicao.

Um alimento além de seu valor nutritivo deve produzir satisfacdo e ser agradavel
ao consumidor, isto € resultante do equilibrio de diferentes parametros de qualidade
sensorial. Em um desenvolvimento de um novo produto é imprescindivel otimizar
parametros, como forma, cor, aparéncia, odor, sabor, textura, consisténcia e a interacao
dos diferentes componentes, com a finalidade de alcancar um equilibrio integral que se
traduza em uma qualidade excelente e que seja de boa aceitabilidade (WASZCZYNSKY
et al., 2003).

A andlise sensorial tem se mostrado importante ferramenta na industria de
alimentos, envolvendo um conjunto de técnicas diversas elaboradas com o intuito de
avaliar um produto quanto a sua qualidade sensorial, em vdrias etapas de seu processo de
fabricacdo. E uma ciéncia que objetiva, principalmente, estudar as percepgdes, sensacdes
e reacoes do consumidor sobre as caracteristicas dos produtos, incluindo sua aceita¢do ou
rejeicao (MINIM, 2013).

Pode-se entdo considerar a analise sensorial como uma anélise subjetiva, uma vez
que depende do julgamento por meio dos 6rgdos do sentido, sendo influenciada pela

experiéncia e capacidade do julgador e de fatores externos, tais como o local da andlise,
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estado emocional e de saide do julgador e condi¢des e formas de apresentacdo da
amostra-teste, dentre outros (CHAVES; SPROESSER, 2006).

Basicamente os métodos sensoriais sdo agrupados em dois grandes grupos:
analiticos e afetivos. Os primeiros s@o utilizados em avaliagdes onde € necessdria a
selecdo e/ou treinamento da equipe sensorial, sendo também exigida uma avaliacdo
objetiva, ou seja, na qual ndo sdo consideradas as preferéncias ou opinides pessoais dos
membros da equipe. Os testes analiticos, por sua vez, também se dividem em dois grupos:
testes discriminativos (de diferenca) e descritivos.

No caso dos métodos afetivos, € possivel utilizar pessoas sem treinamento prévio,
pois buscam-se respostas resultantes de estimulos e reagdes espontaneas do individuo ao
degustar e avaliar o alimento, sendo normalmente empregados para determinar a
aceitabilidade ou preferéncia de um produto, pois as principais aplicagdes dos testes
afetivos s@o a manutencdo da qualidade do produto, otimizacdo de produtos e/ou
processos e desenvolvimento de novos produtos (DUTCOSKY, 2013).

Os testes afetivos possibilitam que o julgador expresse seu estado emocional ao
escolher um produto pelo outro. E a forma usual de se medir a opinido de um grande
nimero de consumidores com respeito as suas preferéncias. As escalas mais empregadas
sdo: de intensidade, a hedonica, do ideal e de atitude ou de intenc¢do. Os julgadores ndo
precisam ser treinados bastando serem consumidores frequentes do produto em avaliacao

(DUTCOSKY, 2013).
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4. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA) e no Laboratério de Engenharia de Alimentos (LEA)

pertencentes a Universidade Federal de Campina Grande.

4.1. Matérias-primas

A mandioca (Manihot esculenta), a batata doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) e a
batata inglesa (Solanum tuberosum L.) foram adquiridas no comércio local e
encaminhadas para o laboratério em sacos estéreis, onde foram lavadas em dgua corrente
para remog¢ao das sujidades, retiradas as cascas e cortadas em pedagos menores com

auxilio de uma faca de inox.

4.1.1. Isolamento dos amidos

O isolamento do amido de mandioca, batata doce e batata inglesa foi realizado de
acordo com a metodologia proposta por Silva et al. (2013) com adaptagdes. Inicialmente
cada tipo de matéria-prima foi submersa em solugdo de bissulfito de s6dio a 0,5% por 10
minutos e logo apds triturados em liquidificador, junto com dgua destilada na propor¢ao
de 1:2 (material : 4gua), por aproximadamente 4 minutos e filtrados em sacos de organza
(abertura da malha préxima a 100 mesh). A suspensdo de amido filtrada foi decantada,
em ambiente refrigerado a 5 °C por 24 h e em seguida a suspensao teve seu sobrenadante
descartado e trés lavagens do amido foram feitas com dgua destilada. Os amidos foram
congelados a -25 °C por 24 horas e liofilizados a -50°C por 48 h, utilizando um liofilizador

de bancada (Christ - ALPHA 1-2 Ldplus).
4.1.2. Padronizagdo granulométrica dos amidos

Os amidos liofilizados obtidos foram padronizados quanto a sua granulometria,
passando-se o material na peneira granulométrica de 9 mesh (2 mm) e em seguida na

peneira de 16 mesh (1 mm). Em seguida, os amidos foram armazenados em sacos

laminados e hermeticamente fechados.
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4.1.3. Caracterizacao fisico-quimica

Foram realizadas em triplicata as seguintes andlises nos amidos:

4.1.3.1. Atividade de dgua (aw)
Foi realizada por leitura direta a 25 °C, utilizando-se o equipamento Aqualab

modelo 3TE, da Decagon Devices.

4.1.3.2. Teor de dgua
Consiste em secagem da amostra a 105 °C em estufa, até massa constante, de

acordo com a metodologia descrita pela AOAC (2012).

4.1.3.3. pH
Foi determinado pelo método potenciométrico, com uso de pHmetro digital,
modelo 0400 (Quimis, Sao Paulo, Brasil), conforme os procedimentos analiticos descritos

pela AOAC (2012).

4.1.3.4. Acidez Total Titulavel
Foi determinada por titulometria utilizando solucdo de NaOH 0,1M e indicador

fenolftaleina (1%), conforme os procedimentos analiticos descritos pela AOAC (2012).

4.1.3.5. Cinzas
A porcentagem de cinzas das amostras foi determinada em mufla a 550 °C e os

resultados foram expressos em porcentagem (p/p). Conforme os procedimentos analiticos

descritos pela AOAC (2012).

4.1.3.6. Proteinas
Foi realizada por meio da avaliacdo do nitrogénio total da amostra, pelo método

Kjeldahl (AOAC, 2012).

4.1.3.7. Teor de amilose
O teor de amilose foi quantificado por método colorimétrico conforme Martinez

e Cuevas (1989). Uma amostra de 100 mg foi transferida para um baldo volumétrico de

100 mL, acrescido de 1 mL de alcool etilico 96% GL e 9 mL de solu¢cdao de NaOH 1mol/L.
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e colocada em banho-maria a 100 °C por 10 min, resfriada durante 30 min e o volume
completado com dgua destilada. Uma aliquota de 5 mL foi transferida para baldao
volumétrico de 100 mL em que foi adicionado 1 mL de 4cido acético 1 mol/L e 2 mL de
solu¢do de iodo 2% (p/v) preparada trés horas antes da andlise, entdo, o volume de cada
baldo volumétrico foi completado com dgua destilada. Para construcio da curva padrao,
foram utilizados 40 mg de amilose pura (sigma) submetida a0 mesmo procedimento
utilizado para os amidos. Foram retirados aliquotas de 1, 2, 3, 4 e 5 ml do baldo
volumétrico acrescidos de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; ¢ 1 mL de acido acético e de 0,4; 0,8; 1,2;
1,6 e 2 mL de iodo respectivamente, completando-se o volume a 100 mL com 4gua
destilada. A leitura de absorbancia a 610 nm foi realizada em espectrofotometro, da marca

COLEMAN modelo 35-D, 30 min apés a adi¢c@o da solucdo de iodo.

4.1.3.8. Amilopectina
O teor de amilopectina foi calculado pela diferenca, retirando-se a porcentagem
de amilose.

4.1.4. Propriedades fisicas

4.1.4.1. Andlise colorimétrica

A andlise colorimétrica dos amidos foi realizada em espectrofotdmetro portatil
Hunter Lab Mini Scan XE Plus, modelo 4500 L, obtendo-se os parametros L*, a* e b*,
em que L* define a luminosidade (L* = 0 — preto e L* = 100 — branco) e a* e b* sdo

responsaveis pela cromaticidade (+a* vermelho e —a* verde; +b* amarelo e —b* azul).

4.1.4.2. Higroscopicidade

A higroscopicidade foi determinada de acordo com o método proposto por Goula
e Adamopoulos (2010), com algumas modifica¢cdes. As amostras em po (+1 g) foram
pesadas em cdpsulas de vidro, colocadas em um recipiente hermético contendo uma
solucdo saturada de NaCl (umidade relativa de 75,29%) a 25 °C por sete dias, com

posterior pesagem dos pos e, calculada por meio da Equacao 4.1:
X 100 4.1
=— X

Em que:

H — higroscopicidade, %
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X - massa de dgua absorvida, g
U - teor de 4gua do p6 em base seca, g. g™!

a - massa da amostra, g.

4.1.4.3. Densidade aparente

A densidade aparente foi determinada segundo o método utilizado por Caparino
et al. (2012), com algumas modifica¢gdes, onde 3 g do amido foi pesado em proveta
graduada de 10 mL, sem compactacdo, para determinacdo do volume total ocupado pelo

s6lido. A densidade aparente foi calculada conforme Equacdo 4.2:
R (42)
2V,
Em que:
pa - densidade aparente, g.mL"!
ms - massa do sélido, g

V:- volume total, mL.

4.1.4.4 Densidade compactada

Para a determinacao da densidade compactada, pesou-se uma massa do amido até
completar uma proveta graduada de 10 mL. A densidade compactada foi determinada a
partir da massa de p6 contida na proveta depois de ser batida manualmente 50 vezes sobre
a superficie de bancada a uma altura de 10 cm (TONON et al. 2013) e, calculada conforme

a Equacdo 4.3:

P (4.3)
Em que:
pe - densidade compactada, g.mL ™!

mys - massa do solido, g

V- Volume do sélido apds compactacao, mL

4.1.4.5. Densidade Real

Foi pesado 1g do p6 dos amidos em uma proveta graduada de 10 mL. Adiciona-
se a uma bureta de 25 mL 6leo até que a proveta estivesse com 10 mL, fez-se a leitura da

quantidade de 6leo que sobrou na bureta e, assim, se determinou quanto liquido foi
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necessdrio para completar os 10 mL na roveta, de acordo com a metodologia de Hawkes

(2004) adaptada. Calcula-se a densidade real utilizando a equacgao 4.4:

mg

p=
10-V,

(4.4)

Em que:
pr - densidade real, g.mL"!
ms - massa do sélido, g

Ve - Volume gasto de 6leo, mL

4.1.4.6 Indice de compressibilidade ou Indice de Carr

O indice de compressibilidade (IC) € um método simples para avaliar
indiretamente as propriedades de fluxo de pds através da comparacdo da densidade
aparente (pa) e da densidade compactada (pc) do p6 (USP, 2006), e foi calculado de

acordo com a Equacido 4.5:

rc=Le=Pa 100 (4.5)

C

Em que:

Ic- Indice de compressibilidade

pe - densidade compactada, g.mL"!
pa - densidade aparente, g.mL"!

4.1.4.7. Fator de Hausner

O fator de Hausner (FH) € usado para avaliar indiretamente as propriedades de
fluxo de pos. A partir da densidade aparente (pa) e de compactagao (pc) determina-se o
fator de Hausner, de acordo com a metodologia de Hausner (1967), onde o fator estad
correlacionado com a fluidez de um p6 ou material granulado, sendo calculado conforme
a Equacdo 4.6:
p

FH=-% (4.6)
Pa

Em que:
FH- fator de Hausner
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pe - densidade compactada, g.mL!
pa - densidade aparente, g.mL"!

4.1.4.8. Porosidade

A porosidade () dos amidos foi calculada utilizando a densidade aparente e a
densidade real, de acordo com Jinapong, Suphantharika e Jamnong (2008). Conforme a
equacao 4.7:

s=(1—&)x1oo (4.7)

Pr

Em que:
€ — porosidade
pa - densidade aparente, g.mL"!

pr - densidade real, g.mL!

4.1.4.9. Solubilidade

A solubilidade dos amidos liofilizados foi determinada pela adi¢do de 1 g de
amostra de p6 em 100 mL de dgua destilada a 25 °C, de acordo com a metodologia

proposta por Dacanal e Menegalli (2009).

4.1.4.10. Capacidade de absorcdo de dgua e dleo

A capacidade de absorc¢do de 4gua e de 6leo foram determinadas de acordo com a

metodologia descrita por Beuchat (1977).

4.1.5. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A morfologia das particulas foi avaliada por microscopia eletronica de varredura
(MEV) com um TESCAN VEGA 3, operado a 5 kV e com amplia¢des variando de 250x
a 1000x. Nenhum revestimento foi necessario. As imagens de MEV foram analisadas em

triplicata usando ImageJ para determinacdo do tamanho e forma das particulas.

4.1.6. Cristalinidade
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A estrutura cristalina dos granulos de amido foi investigada por difratometria de
raios-X, em difratdmetro de raio-X modelo XRD-7000, da Shimadzu Corporation e o

grau de cristalinidade foi calculado pelo software XRD_LA.

4.1.7. Espectroscopia no infravermelho com a transformacao de Fourier — FTIR

A obtencdo dos espectros na regido do infravermelho foi feita utilizando o sistema
Perkin Spectrum 400 Series com transformada de Fourier (FTIR), ao longo de um

intervalo de 400 — 4.000 cm™!, a partir de um sedimento de brometo de potassio (KBr).

4.1.8. Anélise Termogravimétrica/Derivada Termogravimétrica — TGA/DTA

Para a técnica de TGA utilizou-se um analisador termogravimétrico Perkin,
modelo PYRIS 1, por meio da qual as andlises foram realizadas em modo dindmico com
programacdo de temperatura de 30 °C até 730 °C. Foi realizada com uma velocidade de

aquecimento de 10 °C/min e a taxa atmosfera de 20 mL N*/min.

4.2. Elaboracdo das massas alimenticias

Os ingredientes utilizados para elaboracdo das massas, além do amido de
mandioca liofilizado, escolhido como o melhor amido na pesquisa, foram: ovos, farinha
de trigo e leite de coco, obtidos no mercado local. Foram elaboradas duas formulagdes de
massas alimenticias: (F1) contendo amido de mandioca, ovos e leite de coco; (F2) massa
padrdo com gluten, elaborada com farinha de trigo, ovos e leite de coco, representadas na
Figura 1. Os ingredientes foram pesados, misturados, homogeneizados, e dispostos em
uma forma retangular formando uma fina camada (0,13x0,13x0,001m) largura, altura e
espessura, respectivamente, sendo posteriormente assadas a 180°C por um minuto. Em
seguida, foram armazenadas em sacos laminados vedados para posterior caracterizacao,

congelamento e armazenamento.
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Figura 1- (a) Massa elaborada com amido de mandioca e (b) Massa elaborada com

farinha de trigo

4.2.1 Caracterizagao fisico-quimica

As massas (F1 e F2) foram caraterizadas em, triplicata, quanto aos parametros
fisico-quimicos, em triplicata, quanto a atividade de 4gua, teor de dgua, pH, acidez total
tituldvel, cinzas e proteinas de acordo como descrito no item 4.1.3.

Foram verificados ainda o teor lipideos, fibras, carboidratos e valor caldrico total,

conforme as metodologias citadas a seguir.

4.2.1.1 Lipideos
As amostras foram avaliadas pelo método de determinacdo a frio proposto por

Bligh e Dyer (1959).

4.2.1.2 Fibra bruta
Conforme metodologia descrita por AOAC (2012).

4.2.1.3 Carboidratos
Foi realizada por meio de cdlculo tedrico (por diferenga), incluindo fibra bruta,
conforme a férmula: % Carboidratos = 100 — (% umidade + % proteina + % lipidios + %

cinzas).
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4.2.1.4 Valor caldrico total

O total de calorias (kcal) foi calculado utilizando-se os valores Atwater (ou calor
de combustio) para lipidios (9 kcal/g), proteina (4,02 kcal/g) e carboidratos (3,87 kcal/g)
(ATWATER e WOODS, 1896).

4.2.2. Comportamento reoldgico das massas cruas

As massas (F1 e F2) foram avaliadas na temperatura de 25 °C, utilizando-se um
viscosimetro com camisa termostatizada, modelo RVDVII+, marca Brookfield, para
obtencdo da viscosidade aparente (mPa.s) e torque (%), em todas as formulagcdes, nas
velocidades de rotagdes de 50 a 200 rpm a pressdo constante.

Para transformar as leituras dos torques em medidas reoldgicas foi utilizado a
metodologia proposta por Mitschka (1982).

Com os dados de tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformagao foram
tragados reogramas e ajustados aos modelos reologicos de de Ostwald-de-Waelle (Lei da

Poténcia), Mizrahi—Berk e Bingham conforme a Tabela 1.

Tabela 1- Modelos reologicos

Ostwald-de-Waelle Mizrahi—Berk Bingham

1= Ky" 199= Komt+ Kmy®? T=To + Npy

1= Tensao de cisalhamento (Pa); Kom=Tensao de cisalhamento (Pa); Ky = Indice de consisténcia (Pas"); y;
Taxa de deformagdo (s!); K= Indice de consisténcia (Pa.sn); n = Indice de comportamento de fluxo
(adimensional); to- limite de escoamento; np= viscosidade pldstica
4.2.3. Congelamento das massas

As massas elaboradas foram congeladas em embalagens laminadas, em freezeres

nas temperaturas de -50 e -150 °C, por um periodo de cinco horas, tempo necessério para

que estas estivessem completamente congeladas.

4.2.4. Armazenamento congelado das massas

As massas, apOs o congelamento rdpido, foram armazenadas em um freezer
vertical, na temperatura de -25 °C, por um periodo de seis meses, sendo realizadas
andlises periddicas, a primeira apds 24 h de armazenamento e em seguida mensalmente,

para analisar a qualidade microbioldgica, de textura e sensorial das mesmas.
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4.2.4.1. Avaliacdo microbiolégica
Foram realizadas as andlises microbioldgicas nas massas quanto a: coliformes

termotolerantes, Staphylococcus coagulase positiva e Salmonella sp. segundo APHA

(2001).

4.2.4.2. Analise de textura das massas

Analise do Perfil Textura (TPA) das massas foi realizada no texturdmetro TATX
plus — STABLE MICRO SYSTEMS. As amostras foram comprimidas com velocidade
pré-teste: 2,0 mm/s; velocidade de teste: 1,0 mm/s, velocidade pds-teste: 10,0 mm/s; e
distancia de retorno: 20 mm, com o probe P/36R, cilindro de aluminio com didmetro de
36 mm de didmetro. No perfil de textura, os parametros avaliados foram: firmeza,

adesividade, mastigabilidade e coesividade.

4.2.4.3. Analise Sensorial

O trabalho foi previamente submetido ao Comité de Etica da Universidade Federal
de Campina Grande. O estudo foi realizado conforme os preceitos da Resolu¢do N°
466/12, do Conselho Nacional de Saude, estando entre eles, o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido.

As massas foram submetidas a avaliacdo sensorial por 60 julgadores ndo-treinados
de ambos os géneros, durante o periodo de seis meses com avaliacdes mensais. Apds o
descongelamento, as massas foram aquecidas por 30 segundos no micro-ondas,
aproximadamente 10 g de cada formulagio, F1'°° ¢ F1°° (sem gliten) e F21°° ¢ F25°
(com gluten) em bandejas de isopor codificadas com nimeros de trés digitos aleatdrios,
de forma balanceada e em blocos completos, acompanhada da ficha para realizagdo do
teste. Foram fornecidos ainda molho de tomate industrial e 4gua mineral para limpeza do
palato entre a avaliacdo das amostras.

Foram aplicados o teste de aceitacdo na avaliacdo sensorial (DUTCOSKY, 2011),
com uso de escala heddnica de nove pontos, com escores variando entre 1 (desgostei
muitissimo) e 9 (gostei muitissimo), avaliando-se os atributos sensoriais de aparéncia,
odor, sabor, textura e impressdo global. A intencdo de compra das massas foi avaliada
com uso da escala estruturada mista de cinco pontos, com escores compreendidos entre 1

(certamente ndo compraria) e 5 (certamente compraria o produto).
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4.3 Lasanhas sem gliten

4.3.1 Preparacgdo das lasanhas sem gliten

Para montagem das lasanhas foram utilizadas as massas elaboradas com o amido
de mandioca descritas no item 4.2, utilizando-se trés tipos de recheios distintos:
bolonhesa, frango e quatro queijos, descritos na Tabela 2. A montagem ocorreu com a
intercalacdo de camadas de massa, molho de tomate industrial e seus respectivos recheios

(Figura 2).

Tabela 2- Ingredientes usados para preparacdo das lasanhas sem gliten

Lasanha a bolonhesa Lasanha de Frango Lasanha de quatro queijos
Ingredientes (g) Ingredientes (g) Ingredientes (g)
Massa 70  Massa 70  Massa 70
Carne moida 130 Peito de frango 125 Queijo mussarela 56
Tempero completo 15  Tempero completo 15  Queijo prato 60
Molho de tomate 70  Amido de milho 5 Queijo coalho 70
Queijo mussarela 56  Leite pasteurizado 90  Queijo Parmessao 20
Molho de tomate 14 Molho de tomate 28
Queijo mussarela 56

A carne moida e o frango foram previamente cozidos, separadamente, utilizando
350 mL de 4gua e tempero completo. Em seguida, para o recheio a bolonhesa misturou-

se a carne ao molho de tomate e para o recheio de frango foi adicionado o leite e 0 amido

de milho e levados para aquecimento até formacao de um creme viscoso.
. JEEEE—

Figura 2- Lasanha a bolonhesa (a), lasanha de frango (b) e lasanha de quatro queijos (c)
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4.3.2 Caracterizacao fisico-quimica

As lasanhas foram caracterizadas quanto aos parametros fisico-quimicos: teor de
agua, cinzas, proteinas, fibra bruta de acordo com a metodologia descrita pela AOAC
(2012), Lipideos (BLIGH; DYER, 1959), Atividade de dgua a 25 °C por leitura direta,
utilizando-se o equipamento Aqualab 3TE, Carboidratos por meio de célculo tedrico (por

diferenca) e valor caldrico total (ATWATER e WOODS, 1896).

4.3.3 Perfil de textura das lasanhas sem gliten

Andlise do Perfil Textura (TPA) das lasanhas, foi realizada no texturémetro
TATX plus — STABLE MICRO SYSTEMS. As amostras foram comprimidas com
velocidade pré-teste: 2,0 mm/s; velocidade de teste: 1,0 mm/s, velocidade pds-teste: 10,0
mm/s; tensdo: 50%, com o probe P/36R, cilindro de aluminio com didametro de 36 mm de
diametro. No perfil de textura, os parametros avaliados foram: firmeza, elasticidade,

coesividade, adesividade e mastigabilidade.

4.3.4 Avalia¢do microbiolégica

Foram realizadas as andlises microbiolégicas nas lasanhas quanto a: coliformes
termotolerantes, Staphylococcus coagulase positiva e Salmonella sp. segundo APHA

(2001).

4.3.5 Analise Sensorial

A andlise sensorial das lasanhas (bolonhesa, frango e quatro queijos) foi realizada
de acordo com o procedimento descrito no item 4.2.4.5. Sendo avaliadas por 60
julgadores ndo treinados de ambos os géneros, os quais foram oferecidos, 15 g de cada
formulacdo de lasanha, aquecidas em forno micro-ondas por 20 segundos, em bandejas
de isopor codificadas com nimeros de trés digitos aleatorios de forma balanceada e em
blocos completos, acompanhada da ficha para realizacdo do teste. Foram fornecidos ainda

dgua mineral para limpeza do palato entre a avaliagdo das amostras.
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Foram aplicados o teste de aceitagdo na avaliacdo sensorial (DUTCOSKY, 2011),
com uso de escala heddnica de nove pontos, com escores variando entre 1 (desgostei
muitissimo) e 9 (gostei muitissimo), avaliando-se os atributos sensoriais de aparéncia,
odor, sabor, textura e impressao global. A inten¢do de compra das lasanhas foi avaliada
com uso da escala estruturada mista de cinco pontos, com escores compreendidos entre 1

(certamente ndo compraria) e 5 (certamente compraria o produto).

4.3.6 Cinética de congelamento

A cinética de congelamento das lasanhas (bolonhesa, frango e quatro queijos) foi
realizada em freezeres nas temperaturas de -25, -50 e -150 °C. Os dados foram coletados
para a constru¢do da curva de congelamento em funcdo do tempo, utilizando-se as
amostras de aproximadamente 300 g de lasanha e espessuras de 2 cm (placa plana). A
temperatura do freezer foi monitorada por um termopar e a temperatura da amostra a
partir de outro termopar instalado na parte central da lasanha (Figura 3). As leituras foram
realizadas em intervalos de 30 e 60 segundos até que houvesse a estabilizacdo das

temperaturas do freezer e amostras avaliadas.

Figura 3- Preparacdo da etapa experimental de congelamento

A coleta dos dados experimentais para obtencdo da curva de congelamento foi
realizada em triplicata. A equacgdo 4.11 foi utilizada para o ajuste dos dados experimentais,
sendo proposta por Crank (1975), com a finalidade de calcular a transferéncia de calor em

regime transiente para o produto, com formato de placa plana.
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em que

RT =razdo de temperatura (adimensional);

T = temperatura em cada instante (°C);

Too= temperatura do meio de congelamento (°C);
TO = temperatura inicial do produto (°C);

Fo = mimero de Fourier (adimensional);

An = constante que depende do produto;

0, = raiz transcendental; n

a = difusividade térmica efetiva (mm?.s™);

L = espessura da amostra/2;

t = tempo (segundos).

4.11

4.12

4.13

4.14

Foi realizada uma andlise de regressdo ndo-linear através do programa

STATISTICA, versao 7.0, para determinar os coeficientes e construir os graficos darazao

de temperatura em funcio do tempo.

4.4 Anélise estatistica

Os resultados das andlises fisicas, fisico-quimicas e andlise sensorial foram

submetidos a um delineamento inteiramente casualizado e as diferentes amostras foram

analisadas por meio de andlise de variancia e teste de Tukey a 5% de probabilidade

utilizando-se o programa estatistico ASSISTAT versdo 7.7. Com relag@o a reologia, a

realizacdo do ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais foi aplicado a
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andlise de regressdao ndo linear, pelo método Quasi-Newton, a partir do software

STATISTICA 7.0.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

ARTIGO 1- ANALISE ESPECTROSCOPICA, CALORIMETRICA E
ESTRUTURAL DE AMIDOS ORIUNDOS DE DIFERENTES FONTES

RESUMO: O objetivo do estudo foi extrair e caracterizar o amido da mandioca, batata
doce e batata inglesa, quanto aos parametros fisicos, quimicos, morfoldgicos e térmicos.
Observou-se que a composicdo quimica dos amidos apresentou-se dentro dos limites
estabelecidos pela legislacdo vigente. O amido de mandioca apresentou a maior
solubilidade e capacidade de absorcdo de 6leo e menor indice de carr, fator de hausner e
higrospicidade. Com a avaliacdo da Microscopia eletronica de varredura observou-se
menor relacdo de tamanho para os granulos do amido de mandioca e a de maior
tamanho para os granulos de batata inglesa. O amido de mandioca obteve o menor grau
de cristalinidade em relacdo ao amido de batata de doce e batata inglesa. Pode-se observar
que apesar de todos os amidos estudados apresentarem boas caracteristicas para aplica¢ao
na industria, o amido de mandioca apresentou as melhores caracteristicas para o uso em
produtos alimenticios.

Palavras-chaves: Manihot esculenta Crantz. Ipomoea batatas L. Solanum tuberosum L.

ABSTRACT: The aim of this study was to extract and characterize the cassava, sweet
potato and potato starch, according to the physical, chemical, morphological and thermal
parameters. It was observed that the chemical composition of starches was within the
limits established by current legislation. Cassava starch presented the highest solubility
and oil absorption capacity and the lowest carrot index, hausner factor and hygroscicity.
With the evaluation of Scanning Electron Microscopy, a smaller size relationship was
observed for cassava starch granules and the largest one for potato chips. Cassava starch
obtained the lowest degree of crystallinity in relation to sweet potato and potato starch. It
can be observed that although all starches studied have good characteristics for
application in industry, cassava starch presented the best characteristics for use in food
products.

Keywords: Manihot esculenta Crantz. Ipomoea batatas L. Solanum tuberosum L.
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1. INTRODUCAO

As raizes e tubérculos estdo entre os alimentos mais importantes para a
alimentacdo apds os cereais e leguminosas. Tendo seu cultivo e consumo em praticamente
todas as regides em diversos paises, estes sao constituidos por cerca de 16 a 24% de amido
em matéria imida. O amido € um biopolimero semicristalino, que se caracteriza como
fonte principal de carboidratos para alimenta¢do humana, podendo ser obtido de matérias-
primas agricolas tais como, cereais, raizes e tubérculos, rizomas, caules e frutas. Dentre
as raizes e tubérculos, a mandioca, a batata doce e a batata tem se destacado em pesquisas
e aplicacdes industriais (SUKHIJA; SINGH; RIAR, 2016; HAN et al., 2019; GUO et al.,
2019).

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) pertence a familia Euphorbiaceae, é
origindria do Brasil, cultivada em todo o territério nacional e em regides tropicais do
mundo (FIALHO; VIEIRA, 2011). Além disso, na mandioca, o amido é o carboidrato
primdrio e amplamente utilizado em aplicacdes comerciais, devido as suas caracteristicas
espessas (TAN et al., 2017).

A batata doce (Ipomoea batatas L.) € originaria das Américas Central e do Sul e
pertence a familia Convolvulacea (ALMEIDA et al., 2017). Seu amido é geralmente
constituido em amilose (20-30%) e amilopectina (70-80%) (ZHU; WANG, 2014) e
possui propriedades que sao semelhantes ao amido de batata comum (ISSA; IBRAHIM;
TAHERGORABI, 2017).

A batata (Solanum tuberosum L.), popularmente conhecida como batatinha ou
batata inglesa, € origindria da América do Sul, da Cordilheira dos Andes. Ea quarta maior
fonte de alimento para o homem, ficando atras, em termos de produc¢do do trigo, milho e
arroz (FIGUEIREDO et al. 2011). Além disso, os tubérculos de batata podem ser
utilizados para a producdo industrial de amido, principalmente na industria téxtil e
alimenticia (SIMKOVA et al., 2013).

Os amidos de raizes e tubérculos tém sido alvos de diversos estudos, devido as
suas caracteristicas, por terem uma alta disponibilidade, inércia, biodegradabilidade, ndo
serem toxicos, pelas suas propriedades fisico-quimicas satisfatorias e baixo custo (DAS
et al., 2015; REDDY, KIMI E HARIPRIYA, 2016).

Os amidos oriundos de diferentes fontes vegetais possuem caracteristicas
distintas, tais quanto as suas morfologias, estruturas e propriedades variadas, que sio de

extrema importancia para determinar sua utilidade (GUO et al., 2018). Dessa forma,
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objetivou-se com o estudo extrair os amidos da mandioca, batata doce e batata inglesa e

caracteriza-los quanto as suas caracteristicas fisicas, quimicas, morfoldgicas e térmicas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Matérias primas e isolamento dos amidos

A mandioca (Manihot esculenta), a batata doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) e a
batata inglesa (Solanum tuberosum L.) foram adquiridas no comércio local, lavados em
dgua corrente para remog¢ao das sujidades, descascadas e cortadas em pedacos menores.
Os amidos foram isolados de acordo com a metodologia proposta por Silva et al. (2013)
com adaptacdes, em que o material foi inicialmente submerso em solugdo de bissulfito de
sodio a 0,5% por 10 minutos e logo apds triturados junto com dgua destilada na propor¢ao
de 1:2 (material : d4gua), por aproximadamente 4 minutos e filtrados em sacos de organza
(abertura da malha préxima a 100 mesh). A suspensdo de amido filtrada foi decantada,
em ambiente refrigerado a 5 °C por 24 h e em seguida a decantagdo a suspensao teve seu
sobrenadante descartado e trés lavagens do amido foram feitas com dgua destilada. Os
amidos foram congelados a -25 °C por 24 horas e liofilizados a -50 °C por 48 h, utilizando

um liofilizador de bancada (Christ - ALPHA 1-2 Ldplus).

2.2. Caracterizacao fisico-quimica dos amidos

Os amidos obtidos foram padronizados quanto a sua granulometria, passando-se
o material na peneira granulométrica de 9 mesh (2 mm) e, em seguida, na peneira de 16
mesh (1 mm), sendo posteriormente armazenados em sacos laminados e hermeticamente
fechados.

As andlises realizadas nos amidos seguiram a metodologia descrita por AOAC
(2012) para, pH, acidez total titulavel, teor de dgua, proteinas e cinzas. A atividade de
agua foi verificada por leitura direta, utilizando-se o equipamento aqualab modelo 3TE,

da Decagon Devices.

2.3. Anélise de cor
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A andlise colorimétrica foi realizada em espectrofotdmetro portatil Hunter Lab
Mini Scan XE Plus, modelo 4500 L, obtendo-se os pardmetros L*, a* e b*, em que L*
define a luminosidade (L* = 0 — preto e L* = 100 — branco) e a* e b* sdo responsaveis

pela cromaticidade (+a* vermelho e —a* verde; +b* amarelo e —b* azul).

2.4. Teor de amilose e amilopectina

O contetdo de amilose foi determinado segundo método colorimétrico proposto
por Martineze Cuevas (1989). A leitura foi realizada em Espectrofotometro da marca
COLEMAN modelo 35-D a 610nm de absorbancia (A). O teor de amilopectina foi

determinado por diferenca (Amilopectina = 100 - %amilose).

2.5. Propriedades fisicas

Os amidos foram caracterizados quanto a higroscopicidade (GOULA;
ADAMOPOULQS, 2010), densidade aparente (CAPARINO et al., 2012), densidade
compactada (TONON et al.,, 2013), densidade real (HAWKES, 2004), Indice de
compressibilidade ou indice de Carr (USP, 2006), Fator de Hausner (HAUSNER, 1967),
porosidade (JINAPONG; SUPHANTHARIKA; JAMNONG, 2008), solubilidade
(DACANAL; MENEGALLI, 2009) e capacidade de absorcio de 4gua e Oleo
(BEUCHAT, 1977).

2.6. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A morfologia das particulas foi avaliada por microscopia eletronica de varredura
(MEV) com um TESCAN VEGA 3, operado a 5 kV e com ampliacdes variando de 250x
a 1000x. Nenhum revestimento foi necessdrio. As imagens de MEV foram analisadas em

triplicata usando ImagelJ para determinac¢do do tamanho e forma das particulas.

2.7. Cristalinidade

A estrutura cristalina dos granulos de amido foi investigada por difratometria de
raios-X, em difratdmetro de raio-X Modelo XRD-7000, da Shimadzu Corporation, € o
grau de cristalinidade foi calculado pelo software XRD_LA.
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2.8. Espectroscopia no infravermelho com a transformacdo de Fourier — FTIR

A obtencdo dos espectros na regido do infravermelho foi feita utilizando o sistema
Perkin Spectrum 400 Series com transformada de Fourier (FTIR), ao longo de um

intervalo de 400 — 4.000 cm!, a partir de um sedimento de brometo de potassio (KBr).

2.9. Andlise Termogravimétrica/Derivada Termogravimétrica — TGA/DTA

Para a técnica de TGA utilizou-se um analisador termogravimétrico Perkin,
modelo PYRIS 1, por meio do qual as andlises foram realizadas em modo dindmico com
programacdo de temperatura de 30 °C até 730 °C. Foi realizada com uma velocidade de

aquecimento de 10 °C/min e a taxa atmosfera de 20 mL N*/min.

2.10. Analise estatistica

Os resultados das andlises fisicas e fisico-quimicas foram submetidos a um
delineamento inteiramente casualizado e as diferentes amostras foram analisadas por
meio de andlise de variancia e comparacdo entre médias pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade utilizando-se o programa estatistico ASSISTAT versdo 7.7.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacdo fisico-quimica dos amidos

Na Tabela 1 encontra-se a composicdo fisico-quimica dos amidos liofilizados,
estando estes dentro dos limites estabelecidos pela resolucdo RDC n°263/2005 da
Comissao Nacional de Normas e Padrdes para Alimentos da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria - ANVISA, que preconiza para o amido de mandioca e batata:
umidade maxima 18 e 21%p/p; acidez maxima 1,5 e 2,0% v/p; amido minimo 80% p/p,

residuo mineral fixo mdximo 0,25 e 0,50% p/p; respectivamente (BRASIL, 2005).

Tabela 1- Composicao fisico-quimica, andlise de cor e teor de amilose e amilopectina
dos amidos de mandioca, batata doce e batata inglesa liofilizados

AM ABD ABI
aw 0,139?+0,005 0,136*+0,010 0,117%40,015
Cinzas (%) 0,23°+0,02 0,30°+0,03 0,40%+0,01
Acidez (%) 1,55°+0,01 1,81%+0,11 1,94?+0,01
Teor de dgua (%) 6,44+ 0,18 7,25%+0,24 6,31°+0,30
pH 6,77'+0,04 6,3500°+0,02 6,48°+0,00
Proteinas (%) 0,66°+0,01 0,70°+0,03 1,61°+0,10
Amilose (%) 11,75°+0,10 15,29°+0,21 15,09%+0,01
Amilopectina (%) 88,25%+0,10 84,70°+0,21 84,90°+0,01
L 90,36%+0,11 88,59°+0,22 87,86°+0,04
A -0,45°+0,18 -0,29°+0,05 -0,77°+0,03
B 2,63%+0,21 3,01°+0,34 3,87*+0,09

AM- amido de mandioca; ABD- amido de batata doce; ABI- amido de batata inglesa; *Médias seguidas de
mesma letra na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Observa-se que apenas para a atividade de agua (aw) ndo obteve diferenca
significativa (p<0,05) entre as amostras. A reducdo da atividade de dgua nos amidos
provenientes do processo de liofilizacdo evita o desenvolvimento de microrganismos € as
reacOes de degradacdo, assegurando uma maior vida util destes. Fiorda et al. (2013) ao
estudarem polvilho e farinha do bagaco da mandioca, observaram aw das amostras

coletadas, superiores a 0,30, determinando como uma condicdo ndo susceptivel a
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oxidacao de lipidios, e inferior a 0,60, valor considerado limitante para a multiplicacdo
microbiana. Os valores encontrados neste estudo sdo inferiores aos deste autor, podendo
o método de secagem utilizado ter influenciado para obtengdo de valores considerados
baixos para atividade de dgua.

Ap6s o processo de secagem, ocorre a concentracao de alguns constituintes, como
as proteinas e o conteido mineral, devido a remocao da dgua (SANTOS et al., 2015).
Hung et al. (2017), em seu estudo com amidos de batata e de mandioca, observaram
valores de 0,3 e 0,1% de residuo mineral e de 0,9 e 0,8% de proteinas respectivamente,
sendo os valores encontrados neste estudo superiores para os residuos minerais e
inferiores com relagcdo a proteinas para os amidos de mandioca e batata doce.

Os amidos apresentaram pH préximos a neutralidade com valores variando de
6,35 a 6,77, evidenciando que os amidos possuem baixa acidez. Segundo Castro et al.
(2017), a exposicao do produto a elevadas temperaturas reduz os dcidos organicos devido
a oxidacdo, no entanto, quando se utiliza o processo de secagem menos agressivo como
a liofilizacdo, ao qual os amidos foram submetidos resulta na preservacao destes acidos
organicos, havendo apenas uma maior concentra¢io apds a remog¢ao da dgua.

Com relagdo a composi¢do do amido, em sua grande maioria € composta por 15-
30% de amilose e 70-85% de amilopectina (CORRADINI et al., 2005). Sendo esta
proporcio dos dois polissacarideos dependente da origem botinica do amido
(PIETRZYK et al., 2018). Observou-se neste estudo que a composi¢do de amilose e
amilopectina do amido de mandioca se mostrou discrepante em relagdo aos demais
amidos avaliados. Segundo Teixeira et al. (2017) a variedade da mandioca influencia na
composi¢do de seu amido, onde em seu estudo avaliando dezenove variedades desta raiz
tuberosa, obteve valores variando de 13,39% a 29,91% de amilose e 70,09% a 86,71% de
amilopectina. Kim, Ren e Shin (2013) ao estudarem oito variedades de batata doce
japonesa, observaram valores entre 14,7 a 30,5% de amilose. Ao avaliarem diferentes
genotipos de batata, Noda et al. (2007) observaram a composi¢do do seu amido variando
entre 18,4-26,2% de amilose.

Segundo Zhang et al. (2018) o teor variante de amilose em diferentes variedades
deve-se, principalmente, as diferentes origens genotipicas, onde o teor de amilose e a
relacdo amilose a amilopectina, se caracterizam como fatores importantes que podem
afetar a estrutura e as propriedades do amido, determinando as aplicacdes do amido e,

consequentemente, as caracteristicas dos produtos finais aos quais serdo aplicados.
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A cor dos amidos € uma caracteristica importante do produto e contribui para a
aceitacdo do consumidor. A andlise colorimétrica realizada nos amidos apresentou
diferenca significativa para a luminosidade (L*), observando-se que apesar de todas as
amostras apresentaram alta luminosidade e tendéncia a cor branca, o maior valor obtido
foi para o amido de mandioca, se caracterizando assim como o amido mais claro. O
parametro a* apresentou uma leve tendéncia de coloracdo na escala do verde e para o
parametro b* na escala do amarelo. A avaliacido dos valores dos parametros L*, a* e b*

dos amidos permitiram classificd-los como produto de coloracio branca.

3.2. Propriedades fisicas dos amidos

Na Tabela 2 encontram-se os resultados obtidos para caracterizacdo quanto as

propriedades fisicas dos amidos.

Tabela 2- Propriedades fisicas dos amidos liofilizados

AM AB ABI

Solubilidade (%) 93,00%+0,48 92,00%+0,42 92,35%+0,56
Densidade compactada 0,63%+0,01 0,62°+0,01 0,88* +0,01
(g/lem3)

Densidade aparente 0,54°+0,00 0,52°+0,01 0,732+0,00
(g/lem3)

Densidade real (g/cm?3) 0,63+ 0,00 0,63°+0,03 0,922+0,00
Porosidade 14,07°+0,23 14,68+0,34 19,72240,48
Indice de Carr (%) 14,00°+0,65 16,54*+0,72 16,76'+0,65
Fator de Hauser 1,172+0,01 1,18%+0,02 1,202+0,00
Higroscopicidade (%) 94,99°+0,10 96,81%+0,04 95,33°+0,07
Capacidade de absor¢do de 76,60°+0,78 62,68°+0,57 60,47°+0,59
6leo (g/100g)

Capacidade de absor¢do de 72,78 °+0,69 52,32°+0,49 92,65%+0,67

agua (g/100g)

AM- amido de mandioca; ABD- amido de batata doce; ABI- amido de batata inglesa; *Médias seguidas de
mesma letra na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Uma das principais caracteristicas fisicas que reflete em boa aceitacdo pelos

consumidores € a boa dispersibilidade dos pds, caracteristica que estd associada a
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7z

solubilidade dos mesmos. A solubilidade é um dos pardmetros que demonstra a
capacidade do p6 em se manter em mistura homogénea com a dgua (DUARTE et al.,
2017). Os resultados obtidos mostram que o amido de mandioca tem a maior solubilidade
em relacdo aos demais amidos apresentando 93%. Ao estudarem as propriedades fisico-
quimica do amido de caro¢os de manga da variedade Tommy Atkins, Mendes et al. (2015)
encontraram solubilidade de 33,90%.

As densidades aparente, real e compactada apresentaram comportamento
semelhante, onde os amidos de mandioca e batata doce apresentaram mesmo
comportamento diferindo estatisticamente (p<0,05) do amido de batata inglesa.

Com relacdo a densidade compactada, o amido de batata inglesa obteve o maior
valor (0,88 g/cm®) seguido do amido de mandioca (0,63 g/cm?) e amido de batata doce
(0,62 g/cm?). Dias et al. (2010) ao estudarem as propriedades tecnolégicas de granulados
de amido e lactose, observaram valores de densidade compactada de 0,580 ¢ 0,710 g/cm3,
sendo portanto, inferiores aos encontrados neste estudo.

Produtos na forma de pds possuem densidade aparente entre 0,3-0,8 g/cm3 e
densidade real proxima de 1,4 g/cm3, onde alguns fatores combinados podem afetar os
mesmos, como a intensidade das forgas de atracdo das particulas, tamanho da particula,
nimero de pontos de contato e a higroscopicidade (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005).

A densidade aparente das amostras apresentou valores menores que a densidade
real, resultado este devido a se considerar os espagos vazios entre as particulas inerentes
ao processo de liofilizagao (SUBIA et al., 2010). A densidade € um parametro importante
na especificacdo de embalagens, transporte e armazenamento (SILVA et al., 2013).

Os amidos de mandioca e batata doce apresentaram a menor porosidade, 14,07 e
14,68, respectivamente e, consequentemente, a menor capacidade de absor¢do de dgua.
Segundo Bouchonneau et al. (2010), a porosidade de um material estd diretamente
relacionada com sua capacidade de absorver dgua, pois com o aumento da porosidade
haverd uma maior entrada da 4gua nos espacos vazios.

Com relagio 2 fluidez dos amidos, esta pode ser expressa por meio do Indice de
Carr (IC), onde quanto maior for este, menor serd a fluidez do produto
(SANTHALAKSHMY et al., 2015). A fluidez de pds é uma propriedade de grande
importancia, pois, afeta o manuseio, processamento € armazenamento dos mesmos. Os
pos que apresentam indice de carr menor do que 15 sdo classificados como muito bons e
entre 15-20 possuem boa fluidez (FITZPATRICK et al.,, 2004; FERNANDES, et al.

2016), dessa forma os amidos liofilizados deste estudo apresentam-se com boa fluidez e
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o amido de mandioca (AM) devido ao menor (IC) possui a maior fluidez, seguido de
ABD e ABL.

Os amidos apresentaram baixa coesividade, onde de acordo com a classificacao
de Villa Nova et al. (2012), valores para Fator de Hausner menores que 1,25 demonstram
que os amidos podem ser facilmente escoados, o que facilita no envase do produto.
Resultado este, que condiz com o encontrado para o indice de carr, sendo o amido de
mandioca caracterizado com boa fluidez e ficil escoamento.

Segundo a classificacdo do Gea Niro Research Laboratory (2003), p6s que
apresentem higroscopicidade acima de 25% sdo considerados extremamente
higroscépicos, estando os amidos deste trabalho nesta classificagdo, devendo-se ter um
maior cuidado no armazenamento dos mesmos. Segundo Oliveira, Clemente e Costa
(2012), a estabilidade fisica, quimica e microbiol6gica de um alimento estd diretamente
relacionada a sua higroscopicidade. Neste parametro o amido de mandioca (AM) também
obteve a menor porcentagem, seguido dos amidos de batata inglesa (ABI) e batata doce
(ABD).

O amido de mandioca e o de batata inglesa apresentaram os maiores valores de
capacidade de absorcdo de dgua, 72,78 g/100g e 92,65 g/100g, respectivamente. Enquanto
que para a capacidade de absorcdo de 6leo os maiores valores encontrados foram para o
amido de mandioca e de batata doce, 76,60g/100g e 62,68g/100g, respectivamente. Fiorda
et al. (2013) obtiveram para o amido de mandioca maiores valores para a capacidade de
absorcdo de 6leo em relagdo a absorcdo de 4gua, comportamento semelhante ao
encontrado no presente trabalho. Segundo Porte et al. (2011) o conhecimento destas
propriedades € de fundamental importincia, quando se tem por finalidade a elaboragdo
de produtos alimenticios, sendo altos valores para capacidade de absor¢do de agua e 6leo

desejaveis.

3.3. Microscopia eletrOnica de varredura

Os resultados dos MEV para as trés espécies estudadas mostraram diferencas
quanto ao tamanho e formato dos grianulos de amido para as diferentes fontes
botanicas, sendo a menor relagdo de tamanho para os granulos do amido de mandioca

e a de maior tamanho para os granulos de batata inglesa (Figura 1).
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Figura 1- Fotomicrografias de MEV do amido de mandioca (a) e (b); amido de batata
doce (c) e (d); e amido de batata inglesa (e) e (f) com aumento de 500x e 1000x,

respectivamente.

Os granulos do amido de mandioca apresentaram forma esférica com superficie
lisa e com algumas esferas ligeiramente achatadas. S3o granulos sem rugosidades
aparentes com tamanhos variando entre um tamanho minimo aproximado de 2,5 pm a

tamanho méaximo de 20 um. Os granulos do amido de batata doce apresentaram forma
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esférica, ovalada e poligonal com e sem rugosidades aparente com tamanho variando
entre um minimo de aproximadamente 10 um a um tamanho maximo de 25 um. No amido
de batata inglesa, os granulos apresentam formas predominantemente ovaladas e esféricas
com algumas rugosidades aparentes e com tamanhos variando entre um tamanho minimo
de aproximadamente 10 um a um tamanho mdximo de 50 um. Vieira et al. (2010)
observaram formato oval e esférico medindo de 4 a 15 um para o amido de mandioca.
Gongalves et al. (2010) relataram que a aparéncia tipica dos granulos do amido de batata
doce é de formato redondo, ovalado e poligonal. Leonel (2007) observou para os granulos

de amido de batata formato ovalado e circular com diametros entre 20 e 40 um.

3.4. Difratometria de Raio X

Na Figura 2 encontram-se os difratogramas dos amidos de mandioca, batata

doce e batata inglesa.

Intensidade (u.a.)

—— Mandioca
—— Batata Doce
Batata Inglesa

T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40
20 (graus)

Figura 2 — DRX dos amidos de mandioca, de batata doce e de batata inglesa.

Os graus de cristalinidade estimados foram de 28%, 35% e 32% para os amidos
de mandioca, batata doce e batata inglesa, respectivamente. Young et al. (2018) ao
avaliarem o amido de sete variedades de batata doce roxa obtiveram cristalinidade
variando de 34 a 37,5%, Zhang et al. (2018) ao estudarem os efeitos da adubagdo
potdssica sobre as propriedades fisico-quimicas do amido de batata obtiveram

cristalinidade de 32,1 a 35,8% e Dudu et al. (2019) ao avaliarem o impacto do tratamento
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térmico nas propriedades estruturais e funcionais da farinha e amido de mandioca
observaram 31,52% de cristalinidade, valores estes proximos aos encontrados neste
estudo. Os graus de cristalinidade encontrados para os amidos se mostraram
proporcionais aos teores de amilose determinados para as amostras (Tabela 1) e também
sdo fungdes do tamanho das cadeias dos polissacarideos presentes, que com o aumento
de tamanho apresentam maior possibilidade de interacdo intermolecular, o que pode
provocar modificacdes em algumas propriedades térmicas e reoldgicas do amido.

(TEXEIRA et al., 2018).

3.5. Espectroscopia no Infravermelho

Observa-se na Figura 3 os espectros da regido do infravermelho para os amidos
de mandioca, batata doce e batata inglesa. As principais bandas observadas, e que sao
caracteristicas de moléculas de amilose e amilopectina presentes em estruturas de amido,
s30: em 3450 cm™!, atribuida i presenca de deformacdes axiais de grupos hidroxilas O-H;
em 2925 cm! atribuida a deformagdes axiais das ligagdes C-H; bandas de deformacdes
axiais de ligacdoes C-O-C de éteres entre os comprimentos de ondas entre 1159 e 1085
cm’!; e entre 1190 e 960 cm™! observa-se as bandas de deformagiio C-O. Comportamento
semelhante foi observado por Lima et al. (2012) ao estudarem o amido de farinhas

comerciais.

Tramitancia (u.a.)

) ol
mandioca 3
—— batata doce

0Sve

batata inglesa

T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de Ondas (cm™)

Figura 3 — Espectro de infravermelho por transformada de Fourier dos amidos de

mandioca, batata doce e batata inglesa
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3.6. Termogravimetria - TGA/DTG

Na Figura 4 tem-se as curvas termogravimétricas e suas derivadas, pode-se
observar os eventos de perda percentual de massa com o aumento de temperatura para os
trés amidos estudados, com o inicio e fim dos eventos determinados com auxilio da DTG.
Verifica-se, a ocorréncia de trés eventos distintos de perda de massa, assim como

observado por Di-Medeiros et al. (2014).

%-
80-
70-

o]

50

T
&
DTG

40 4

30

Perda de Massa (%)

204

J —— mandioca
10 4 —— batata doce
— batata inglesa

o7 T 7T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Temperatura (°C)

Figura 4— Espectro de infravermelho por transformada de Fourier dos amidos de

mandioca, batata doce e batata inglesa.

O primeiro evento, que iniciou em cerca de 30 °C até cerca de 200 °C, corresponde
a perda de dgua nas trés amostras de amido analisadas. As cadeias de glicose, estruturas
formadoras do amido, que se apresentam naturalmente noveladas e interligadas,
principalmente pelas ligacdes de hidrogénio que se formam entre as cadeias devido a
presenca da hidroxila ligada ao anel hexagonal, interagem com a 4gua apresentando
determinado grau de hidratacdo. Nessa faixa, o aumento da temperatura tende a provocar
reacOes hidrotérmicas, que promovem alteragdes estruturais nos granulos, devido as
interacOes entre as unidades de glicose do amido com a dgua que se encontra presente.

No segundo evento, onde se inicia os processos de degradacdo e perda efetiva de
massa das unidades de amido, com inicio em cerca de 200 °C e final em aproximadamente

450 °C, observa-se, principalmente, a degradagdo da amilopectina.
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No terceiro, que tem inicio em cerca de 450 °C e termina em cerca de 700 °C,
observa-se a degradacdo da amilose, que pela sua linearidade e cristalinidade, apresenta-
se mais resistente a degradacdo térmica.

Os valores estimados para os eventos que caracterizam os termogramas dos

amidos estudados estdo relacionados na Tabela 3.

Tabela 3— Faixas de temperaturas de degradacdo dos amidos de mandioca, batata doce e

batata inglesa e as perdas de massa correspondentes.

Amido Temperatura (°C) Perda de massa (%)
30-197 9,78
Mandioca 197 — 443 71,66
443 — 700 18,26
30-191 11,04
Batata Doce 191 — 441 69,80
441 - 700 18,47
30-203 11,28
Batata Inglesa 203 — 452 67,94
452 — 700 20,25

Observa-se que os amidos estudados apresentaram perfil térmico semelhante,
porém, na faixa correspondente ao final da segunda e na terceira etapa de degradacio,
correspondente a faixa de degradag¢do do amido na batata inglesa se mostrou ligeiramente
mais resistente. Esse fato pode estd relacionado, ao tamanho da cadeia das moléculas de

amilopectina e amilose presentes nessa espécie € a interacao entre essas cadeias.
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4. CONCLUSOES

O amido de mandioca obteve o menor teor de amilose e, consequentemente, maior
teor de amilopectina. Com relag@o as propriedades fisicas, este obteve destaque, uma vez
que, estas influenciam significativamente em sua aplicacdo em processos industriais,
obtendo menor indice de Carr, apresentando boa fluidez, menor higroscopicidade e maior
capacidade de absorcdo de 6leo. Apresentou menor tamanho de granulo e 0 menor grau
de cristalinidade em relacdo ao amido de batata de doce e batata inglesa. Os demais

amidos estudados também apresentaram propriedades atraentes para o uso industrial.
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ARTIGO 2 — ARMAZENAMENTO CONGELADO DE MASSA SEM GLUTEN:
QUALIDADE MICROBIOLOGICA, DE TEXTURA E SENSORIAL

RESUMO: Este trabalho teve como objetivo elaborar massas alimenticias sem gliten
utilizando o amido de mandioca. As massas foram caracterizadas quanto as suas
caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas. Verificou-se a influéncia do congelamento
nas temperaturas de -50 °C e -150 °C nos parametros microbioldgicos, de textura e
sensoriais no armazenamento a -25 °C. Quanto a composi¢ao nutricional as massas sem
gliten apresentaram baixo teor de gordura e proteinas, alto teor de fibra bruta,
carboidratos e valor energético em relacdo a massa com gliten. As massas apresentaram
comportamento de fluido ndo newtoniano pseudopldstico e o modelo de Mizrahi-Berk
foi o que melhor ajustou os dados experimentais. Durante os seis meses de
armazenamento congelado as massas permaneceram do ponto de vista microbioldgico,
satisfatéria para o consumo, apresentaram variacdes nos parametros de textura, sendo esta
menor, para as massas congeladas a -150°C, porém essa diferenca na temperatura nao foi
percebida pelos julgadores durante as andlises sensoriais. Conclui-se que o congelamento
a temperaturas mais baixas que as convencionais utilizadas para congelar as massas nao
impediu as perdas de textura do produto e ndo foi percebido pelos julgadores nas andlises
sensoriais, no entanto, as massas apresentaram boa qualidade microbiolégica durante os
seis meses e com boa aceitagdo sensorial.

Palavras-chave: Manihot esculenta Crantz. Massa alimenticia. Composi¢cao nutricional.
Vida qtil.

ABSTRACT: This work had as its theme the gluten free food industries using cassava
starch. Filming was characterized by its physicochemical and rheological characteristics.
Resistance to freezing at temperatures of -50 ° C and -150 ° C for microbiological, texture
and sensory parameters in storage at -25 ° C. Regarding the nutritional composition such
as gluten-free pasta, low fat and protein, high crude fiber content, carbohydrates and
energy value in relation to gluten mass. The pseudoplastic non-Newtonian behavioral
options and the Mizrahi-Berk model improved experimental data. During the six months
of frozen storage as maintenance waves from a microbiological point of view, satisfactory
for consumption, the damage in texture parameters, being smaller for frozen masses at -
150 ° C, although this change was not noticed. by the judges during the sensory analyzes.
It is concluded that freezing at temperatures lower than those used to freeze the masses
as an impediment to product texture loss was not perceived by the judges in the sensory
analysis, however, as a greater microbiology for six months with good sensory
acceptance.

Keywords: Manihot esculenta Crantz. Pasta. Nutritional composition. Shelf life.
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1. INTRODUCAO

As massas alimenticias se caracterizam como uma das formas mais antigas de
alimentacdo, apresentando-se como um alimento de alta versatilidade por serem
elaboradas com tecnologia simples, de baixo custo, praticidade no preparo, disponivel
nos mais variados formatos, com qualidade nutricional e elevado indice de aceitabilidade,
fazendo parte do habito alimentar da populacdo de todas as faixas etdrias e classes sociais
(MINGUITA et al., 2015).

De modo geral, as massas possuem como matéria-prima majoritdria a farinha de
trigo (NICOLLETTI et al, 2008). Nesse cendrio, novas pesquisas estdo sendo
desenvolvidas no sentido de disponibilizar massas sem gliten que apresentem
caracteristicas sensoriais e qualidade tecnoldgica semelhantes as tradicionais (TOMICKI,
et al.,, 2015), visando trazer beneficios ndo sé financeiros, mas também atender as
necessidades da populacdo que possui restricdes alimentares, como os celiacos.

Neste sentido, o amido de mandioca ¢ uma matéria-prima sem gliten, que pode
ser utilizada na elabora¢do de massas alimenticias, possui grande producao regional e,
que ao ser agregado valor, pode vir a dar sustentabilidade ao crescimento industrial da
mandioca e aumentar a demanda interna e os mercados da mesma (MILDE et al., 2017).

E necessario estudar métodos de armazenamento destes produtos, visando uma
extensdo de vida util dos mesmos. Segundo Kondakci, Zhang e Zhou (2015), o
congelamento tem se mostrado um dos métodos mais adequados, por conseguir reduzir a
atividade de microrganismos e enzimas em massas. Alguns estudos foram realizados com
o intuito de verificar o efeito do congelamento em massas alimenticias (OLIVERA;
SALVADORI, 2009; OLIVERA; SALVADORI, 2011; LIU; GUO; ZHU, 2019), tendo
em vista que este processo pode vir a influenciar nas caracteristicas sensoriais, de textura
e vida util deste produto.

Diante do exposto, tem-se como objetivo elaborar massas alimenticias sem gliten
utilizando o amido de mandioca e caracterizd-las quanto as suas caracteristicas
nutricionais, reolégicas e estudar a influéncia do armazenamento congelado na qualidade

microbioldgica, de textura e sensoriais das mesmas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Elaboracdo das massas alimenticias

Os ingredientes utilizados para elaboracdao das massas foram: amido de mandioca
liofilizado, ovos, farinha de trigo e leite de coco. Foram elaboradas duas formulagdes de
massas alimenticias: (F1) contendo amido de mandioca, ovos e leite de coco; (F2) massa
padrdo com gliten, elaborada com farinha de trigo, ovos e leite de coco. Os ingredientes
foram pesados, misturados, homogeneizados e dispostos em uma forma retangular
formando uma camada fina, 0,13x0,13x0,001m, de largura, altura e espessura,
respectivamente, sendo posteriormente assadas a 180°C por um minuto. Em seguida,

foram dispostas em sacos laminados para posterior caracterizacio e armazenamento.

2.2. Caracterizacao fisico-quimica

As massas foram caraterizadas, em triplicata, quanto aos seguintes parametros
fisico-quimicos: teor de dgua, pH, acidez total tituldvel, cinzas, proteinas, fibras (AOAC,
2012).

A atividade de 4gua (aw) a 25 °C foi realizada por leitura direta, utilizando-se o
equipamento Aqualab modelo 3TE, da Decagon Devices. Os lipideos foram avaliados
pelo método de determinagdo a frio proposto por Bligh e Dyer (1959). Os carboidratos
foram determinados por meio de cdlculo tedrico (por diferenga), conforme a férmula: %
Carboidratos = 100 — (% umidade + % proteina + % lipidios + % cinzas); e o valor
calorico total (kcal) foi calculado utilizando-se os valores Atwater (ou calor de
combustdo) para lipidios (9 kcal/g), proteina (4,02 kcal/g) e carboidratos (3,87 kcal/g)
(ATWATER e WOOQODS, 1896).

2.3. Comportamento reolégico

As massas cruas foram avaliadas na temperatura de 25 °C, utilizando-se um
viscosimetro com camisa termostatizada, marca Brookfield, modelo RVDVII+, para
obtencdo da viscosidade aparente (mPa.s) e torque (%), em todas as formula¢des (F1 e
F2), nas velocidades de rotagdes de 50 a 200 rpm a pressdo constante.

Para transformar as leituras dos torques em medidas reoldgicas foi utilizado a

metodologia proposta por Mitschka (1982).
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Com os dados de tensdo de cisalhamento em funcio da taxa de deformacao foram
tracados os reogramas e ajustados aos modelos reolégicos (Tabela 1) de Ostwald-de-

Waelle (Lei da Poténcia), Mizrahi-Berk e Bingham.

Tabela 1- Modelos reoldgicos utilizados nos ajustes das curvas de escoamento das

massas alimenticias sem gliten

Ostwald-de-Waelle Mizrahi—Berk Bingham

1= Ky" 99= Kow+ Kwy®? T="To + Npy

1= Tensao de cisalhamento (Pa); Kom=Tensao de cisalhamento (Pa); Km = Indice de consisténcia (Pas"); y;
Taxa de deformacio (s!); K= Indice de consisténcia (Pa.sn); n = Indice de comportamento de fluxo
(adimensional); To-limite de escoamento; np= viscosidade plastica

2.4. Congelamento rapido

Com o objetivo de avaliar o efeito do congelamento a baixas temperaturas na
qualidade microbioldgica, sensorial e na textura das massas elaboradas, as mesmas foram
congeladas em freezeres nas temperaturas de -50 e -150°C, por um periodo de cinco

horas, tempo necessario para que estas estivessem completamente congeladas.

2.5. Armazenamento congelado das massas

Ap6s o congelamento rdpido, as massas foram armazenadas em freezer vertical,
na temperatura de -25 °C, por um periodo de seis meses, sendo realizadas andlises
periddicas, a primeira apés 24 h de armazenamento e mensalmente, para analisar a

qualidade das mesmas.

2.5.1. Avaliagdo microbiolégica

N

Foram realizadas as andlises microbiologicas nas massas quanto a: coliformes
termotolerantes, Staphylococcus coagulase positiva e Salmonella sp. segundo APHA

(2001).

2.5.2. Analise de textura das massas
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Analise do Perfil Textura (TPA) das massas, foirealizada no textur6metro TATX
plus — STABLE MICRO SYSTEMS. As amostras foram comprimidas com velocidade
pré-teste: 2,0 mm/s; velocidade de teste: 1,0 mm/s, velocidade pds-teste: 10,0 mm/s; e
distancia de retorno: 20 mm, com o probe P/36R, cilindro de aluminio com didmetro de
36 mm de didmetro. No perfil de textura, os parametros avaliados foram: firmeza,

adesividade, mastigabilidade e coesividade.

2.5.3. Analise sensorial

O trabalho foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica da Universidade
Federal de Campina Grande CAAE 88009818.3.0000.5182. O estudo foi realizado
conforme os preceitos da Resolugdo N° 466/12 do Conselho Nacional de Satde. Os
julgadores estavam cientes dos objetivos da pesquisa, segundo o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido.

As massas foram submetidas a avalia¢io sensorial por 60 julgadores nao-treinados
de ambos os géneros com idade superior a 18 anos. Sendo estas oferecidas aos
provadores, apds o descongelamento e aquecimento por 30 segundos no micro-ondas
(Electrolux, 1390 W), aproximadamente 10 g de cada formula¢do, em bandejas de isopor
codificadas com nimeros de trés digitos aleatérios de forma balanceada e em blocos
completos. Foram fornecidos ainda molho de tomate industrial e 4gua mineral para
limpeza do palato entre a avaliagdo das amostras.

Foi aplicado o teste de aceitagdo na avaliacao sensorial (DUTCOSKY, 2011), com
uso de escala heddnica de nove pontos, com escores variando entre 1 (desgostei
muitissimo) e 9 (gostei muitissimo), avaliando-se os atributos sensoriais de aparéncia,
odor, sabor, textura e impressdo global. A intencdo de compra das massas foi avaliada
com uso da escala estruturada mista de cinco pontos, com escores compreendidos entre 1

(certamente ndo compraria) € 5 (certamente compraria o produto).

2.6. Anélise estatistica

Os resultados das andlises fisico-quimicas e de textura foram submetidos a um
delineamento inteiramente casualizado e para a andlise sensorial foi utilizado um
delineamento experimental fatorial, com dois fatores: 7 periodos de armazenamento (0,

1,2,3,4,5 e 6 meses) e quatro formulacdes de massas com 60 repeti¢cOes por tratamento.
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A comparagdo entre médias foi feita por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade
utilizando-se o programa estatistico ASSISTAT versdo 7.7. Com relagdo a reologia, a
realizacao do ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais foi aplicado a

andlise de regressdo ndo linear, pelo método Quasi-Newton, a partir do software
STATISTICA 7.0.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacdo fisico-quimica das massas

Na Tabela 2 encontram-se os resultados da caracterizacdo das massas com gliten
e sem gldaten. Observa-se que apenas para a atividade de dgua (aw) ndo houve diferenca
estatistica (p<0,05) entre as amostras, mostrando que a diferenca na composi¢cdo foi

estatisticamente significativa.

Tabela 2- Caracterizacdo fisico-quimica das massas

F1 F2

ay 0,995 0,002 0,996+ 0,001
Teor de agua (%) 67,44+ 0, 91 69,78+ 0,09
pH 7,12°0,03 7,29+0,01
Acidez Total Titulavel 0,39°+0,00 0,58 £0,01
Cinzas (%) 0,67* 0,02 0,61° £0,02
Proteinas (%) 7,18°+0,50 10,10%+0,33
Lipideos (%) 3,70° £0,01 4,73* £0,03
Fibra bruta (%) 2,71°40,64 1,07°+0,48
Carboidratos (%) 20,46 £0,24 14,78°+0,42
Valor energético (kcal/g) 142,79%+0,81 140,39°+0,30

F1- massa de mandioca; F2- massa de trigo; *Médias seguidas de mesma letra na mesma linha, no diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

A atividade de dgua das massas apresentou valores superiores a 0,90, mostrando
que as mesmas sdo altamente susceptiveis ao crescimento microbiano, devendo-se ter um
maior cuidado no seu manuseio e na utilizacio de técnicas adequadas de armazenamento.
Segundo Quek et al. (2007) este € um parametro importante e que influéncia diretamente
na vida de prateleira do produto.

Resta e Oliveira (2013) analisaram em seu estudo quatorze amostras de massas
frescas alimenticias e obtiveram valores médios de 0,96 de atividade de 4gua, estando em
similaridade com os resultados obtidos.

O teor de 4gua de ambas as massas apresentaram-se com valores médios elevados,
0 que corrobora com a atividade de dgua das mesmas. Resultado este, inerente da

caracteristica da massa que apesar de ser obtida por aquecimento, apresenta-se ainda
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timida. Fracaro et al. (2013) em seu estudo com massa de panqueca com fibras
encontraram um valor médio de 46% de teor de dgua, sendo inferior ao encontrado neste
estudo.

Os valores de pH encontrados apresentaram-se como neutros 7,12 e 7,29 para as
massas com amido de mandioca e farinha de trigo, respectivamente. Dessa forma, os
valores obtidos para acidez total das massas demostraram-se baixo 0,39 e 0,58. Leite et
al. (2018) ao avaliarem massas alimenticias produzidas com farinha de arroz e berinjela
em diferentes proporcdes, obtiveram valores de pH entre 5,82 e 6,77, sendo a formulagcao
elaborada apenas com farinha de arroz a que deteve o maior pH. Observa-se entdo, que a
composicdo da massa influencia no aumento ou diminui¢do do pH.

O conteddo mineral das massas encontram-se proximos aos encontrados por
Ciccoritti et al. (2019) ao avaliarem em massas tradicionais elaboradas com trés cultivares
de trigo duro, que obtiveram valores entre 0,65 e 0,68%. Segundo estes autores, a
quantidade de conteido mineral estd relacionada com a quantidade e distribuicdo dos
nutrientes na amostra.

Observa-se que o contetido de proteinas nas massas apresentam-se distintos, onde
a massa elaborada com farinha de trigo obteve a maior média, 10,1% , emrelacdo a massa
elaborada com o amido de mandioca (7,18%). Gull, Prasad e Kumar (2018) ao elaborarem
uma massa funcional sem gliten com farinha de milho e bagago de cenoura e compararem
com a massa feita com semolina de trigo durum e observaram o mesmo comportamento,
encontrando 10,16 e 11,60% de proteina, respectivamente. Cornicelli et al. (2018)
também observaram, ao analisarem alimentos comuns e sem gliten vendidos no mercado,
menor quantidade de proteinas nos alimentos sem gliten. Tal comportamento deve-se a
constituicdo, no que diz respeito a proteina, da matéria-prima principal utilizada, ou seja,
a composicao das farinhas influencia significativamente no produto final.

O mesmo comportamento da composicao de proteinas nas massas foi observado
em relacdo aos lipideos, obtendo-se maior média para a massa elaborada com a farinha
de trigo. De acordo com Giuberti et al. (2015), as massas alimenticias sem gliuten
apresentam menor teor de fragdo lipidica quando comparadas as tradicionais. Volpato,
Ruiz e Pagamunici (2013), em seu estudo com massa fresca adicionada de amido de
mandioca e farinha de quinoa como substituto parcial da farinha de trigo, observaram que
a formulag@o contendo 35% amido de mandioca com 15% de farinha de quinoa e 50% de

farinha de trigo em relacdo a amostra com 100% farinha de trigo, obtiveram menor
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quantidade de lipideos, 7,48 e 8,60%, respectivamente, sendo esses valores superiores aos
encontrados neste estudo.

Com relagdo a fibra bruta, observa-se que a massa sem gliten (F1) obteve uma
maior concentracdo das mesmas (2,7%). De acordo com Minguita et al. (2015), as massas
alimenticias disponiveis no mercado possuem baixo teor de fibras e que segundo
Fernandes et al. (2006) essas fibras podem ser encontradas em quantidades significativas
em graos, raizes, folhas e frutos, por isso, justifica-se o maior valor encontrado para a
massa com amido de mandioca em relacdo a massa elaborada com farinha de trigo.
Tomicki et al. (2015) observaram na massa alimenticia isenta de gliten produzida a partir
de diferentes propor¢des de farinha de milho e farinha de arroz, valores para fibras
variando entre 0,61 a 0,84%. Remonato et al. (2017) ao elaborarem uma massa
alimenticia adicionada de farinha de batata doce obtiveram um valor de 2,3 % de fibras.

A massa elaborada com amido de mandioca apresentou maior porcentagem de
carboidratos e consequentemente, maior valor energético, que a formulacao com farinha
de trigo, isso deve-se, segundo Fernandes et al. (2017) ao fato de que a mandioca tem
um alto teor de carboidratos, onde em seu estudo com massa elaborada com farinha de
mandioca obteve para carboidratos 71,73 (g/100g) e 287 kcal/100g, sendo superior ao
encontrado neste estudo, devido aos menores valores de teor de 4gua encontrados pelos
autores.

Milde et al. (2017) ao caracterizarem a massa sem gliten elaborada com amido de
mandioca adicionado de goma xantana, obtiveram valores de 72% para o teor de dgua,
6,9% de proteinas e 9,7% de fibras, estando em similaridade com os resultados obtidos

neste estudo, exceto para fibras.

3.2. Estudo do comportamento reoldgico das massas cruas

Na Figura 1 encontram-se os reogramas das massas com amido de mandioca e

farinha de trigo, expressando o comportamento reoldgico das mesmas.
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Figura 1 — Reograma das massas cruas elaboradas com amido de mandioca (F1) e farinha

de trigo (F2)

Observa-se que a curva obtida para a formulagdo F2 se manteve acima da
formulagao F1 indicando que a massa com gliten (F2) obteve maior viscosidade aparente.
No entanto, nota-se que nao houve uma diferenca muito acentuada em relacdo ao
resultado obtido para massa sem gliten (F1), podendo entdo considerar que apesar de ndo
ter sido utilizado nenhum aditivo para conferir uma maior viscosidade, a massa elaborada
com amido de mandioca, apresentou caracteristicas reoldgicas proximas as da formulacio
processada com farinha de trigo.

De acordo com Demirkesen et al. (2013), devido as particularidades reoldgicas do
gliten, o desenvolvimento de produtos sem gliten € um desafio que engloba barreiras
tecnoldgicas que podem afetar o processamento e a vida ttil dos produtos. Os autores
sugerem que para se obter a qualidade desejada, deve-se usar algum aditivo, tal como
gomas, emulsificantes ou fibras alimentares, que tem a capacidade de imitar as
propriedades viscoelasticas do gluten.

Na Tabela 3 sdo apresentados os parametros dos modelos reoldgicos de Ostwal-
de-Waelle (Lei da Poténcia), Mizrahi—Berk e Binghan para as massas na temperatura de
25 °C, com os seus respectivos coeficientes de determinagido (R?) e desvio quadratico
médio (DQM).

Observa-se que para todos os modelos reologicos, os coeficientes de determinagao
(R?) foram superiores a 0,90 e os desvios quadrdticos médios menores que 0,2,

significando que todos os modelos ajustados podem ser utilizados para estimar os dados
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reoldgicos das massas. Porém, entre os modelos estudados, o de Mizrahi-Berk
apresentou-se como o melhor modelo, com os maiores valores dos coeficientes de
determinagio (R?), superiores a 0,995 e os menores desvios quadraticos médios.

Das e Bhattacharya (2019) ao avaliarem o comportamento reolégico de massa sem
gliten, para bolo elaborada com farinha de arroz vermelho, também obtiveram os maiores
coeficientes de determinacdo e menores desvios quadrdaticos médios e,
consequentemente, melhor ajuste dos dados experimentais, para o modelo de Mizrahi—
Berk.

O indice de comportamento do fluido (n) para os modelos de Ostwald-de-Waele,
Mizrahi-Berk e Bingham mostrou-se menor do que um (n<1), para todas as amostras,
caracterizando, dessa forma, as massas cruas como um fluido nido-newtoniano com
comportamento pseudoplastico, ou seja, a viscosidade diminui com o aumento da taxa de
deformacao do fluido (SILVA et al., 2015). Observa-se que para os modelos de Ostwald-
de-Waele e Mizrahi-Berk este pardmetro apresentou-se maior para a formulacdo

elaborada com amido de mandioca.

Tabela 3- Parametros dos modelos reologicos de Ostwald-de-Waele, Mizrahi—Berk e

Bingham
Parametros
Modelo Amostras R2 DQM
K n
F1 0,7595 0,5330 0,9821 0,1693
Ostwald-de-Waele
F2 1,0485 0,5042 0,9937 0,1183
Parametros
Modelo Amostras R? DQM
Koh Km n
F1 1,6642 0,0294 0,8380  0,9953 0,0175

Mizrahi—Berk
F2 0,8538 0,4491 0,3668 0,9952 0,0189

Parametros
Modelo Amostras R? DQM
TO np
F1 2,7639 0,0647 0,9942 0,0962
Bingham
F2 3,6384 0,0753 0,9902 0,1477

F1- Massa com amido de mandioca; F2- Massa com farinha de trigo
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O limite de escoamento (to) ou tensdo de cisalhamento inicial, pardmetro
fornecido pelo modelo de Bingham representa o esforco necessdrio para iniciar o
movimento de um fluido, sendo um indicador das forcas de atracdo entre as particulas
quando o fluido estd em movimento, este por sua vez, ainda estd diretamente relacionado
com a viscosidade do produto (MATHIAS et al., 2013). E esta caracteristica foi verificada
no presente estudo, onde a formulagcdo F2 elaborada com farinha de trigo deteve o maior
valor para o limite de escoamento e também apresentou maior viscosidade.

Os indices de consisténcia k do modelo de Ostwald-de-Waele e kn de Mizrahi-
Berk apresentou os menores valores para a formulacdo F1, para a massa elaborada com
amido de mandioca. Segundo Meyer et al. (2017) este parametro estd fortemente
relacionado com a consisténcia do fluido, ou seja, com a viscosidade do mesmo e também

com a quantidade de s6lidos adicionados ao produto.

3.3. Avalia¢do microbiol6gica das massas

Durante o armazenamento congelado foram realizadas andlises periddicas para
atestar a qualidade microbioldgica das massas, a fim de serem submetidas as respectivas
andlises sensoriais e verificada sua vida de prateleira dentro das condicoes as quais foram
submetidas.

Na Tabela 4 encontram-se os resultados referentes as andlises microbioldgicas das
massas durante o armazenamento de seis meses. As amostras foram avaliadas com relagao
aos Coliformes a 45 °C, Salmonella sp. e Staphylococcus coagulase positiva.

As massas apresentaram-se de acordo com o que preconiza a legislacdao vigente
sobre a regulamentacdo dos padrdes microbiolégicos para alimentos (BRASIL, 2001),
em que para as massas alimenticias secas, frescas, cruas e ndo fermentadas, com ou sem
ovos, com ou sem recheio e cobertura, e similares, refrigeradas, a bactéria Salmonella sp.
deve estar ausente, coliformes a 45 °C deve estar no alimento em contagens de até 5 x 102

NMP/g e Staphylococcus coagulase positiva de até 5 x 10° UFC/g.
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Tabela 4- Resultado das andlises microbioldgicas das massas durante o armazenamento

congelado
Estafilococos coagulase positivo
Tempo Coliformes totais NMP/g
UFC/g
(meses)
Fl.isoec Flsoec F2as0c F2.s0°c |Flasoec Flsoee F2as0c F2.50°c
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 3,6x10! 0 0 5x10? 1x10° 0
4 3x10! 0 3x10! 3x10! 0 0 0 2x10°
5 6,2x10! 0 0 0 4x10°  3x10° 0 0
6 0 0 3,6x10' 3,6x10'| 2x10° 3 x10° 0 1x10°3
Padrio* <5x10? <5x10°

F1.i50c - massa de mandioca -150°C; F1.50.c - massa de mandioca -50°C; F2.i50°c - massa de trigo -
150°C; F2_50°c - Massa de trigo -50°C

As massas foram congeladas em baixas temperaturas, -50 e -150 °C, de forma
rapida e permaneceram congeladas de maneira uniforme na temperatura de -25 °C por
seis meses. Lidon e Silvestre (2008) afirmaram que para a efici€éncia do processo de
congelamento € necessdrio o uso de temperaturas de -18°C, ou inferiores, sendo ideal
para manter as caracteristicas iniciais dos alimentos, a aplicagdao do congelamento rdpido
para evitar a formagdo de cristais de gelo maiores, conseguindo entdo, minimizar a
destrui¢cao mecanica das células.

Observa-se que as massas durante o periodo de seis meses mantiveram-se dentro
dos padrdes microbioldgicos estabelecidos na legislacdo, atestando a sua qualidade
durante o armazenamento, onde as temperaturas utilizadas para o congelamento rapido
das mesmas mostraram-se eficiente na sua conservagao. Simon et al. (2010) ao analisarem
o armazenamento de seu produto sem adi¢cdo de aditivo, relatam que o uso inicial do
congelamento rapido inibiu e/ou retardou o crescimento microbiano durante o
armazenamento do produto, mesmo comportamento deste estudo. Matuda, Pess6a Filho
e Tadini (2011) relatam que a vida de prateleira de massas congeladas pode chegar até
seis meses, mediante uso correto da cadeia de frio, ou seja, com a unido de temperatura

de congelamento e armazenamento adequadas.
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3.4. Perfil de textura das massas

Na Figura 2 encontra-se o perfil de textura das massas congeladas durante os seis
meses de armazenamento expresso em termos de firmeza, mastigabilidade, coesividade e
adesividade. De modo geral, observa-se um comportamento semelhante para os diferentes
parametros avaliados, havendo uma diminuicio dos mesmos com o tempo de
armazenamento, exceto para a adesividade.

Com relacdo a diferenca entre as amostras e as respectivas temperaturas as quais
foram submetidas ao congelamento ripido, verifica-se que as formulagdes elaboradas
com farinhas de trigo e congeladas na temperatura de -150 °C obtiveram os maiores
valores, para maioria dos parametros, no entanto, nao havendo elevada diferenca quando
comparada com a temperatura de -50 °C, mesmo comportamento observado para as

amostras com amido de mandioca.

a_gg mF1-150 mF150 mF2-150 mF2-50 b T}l] W F1-150 mF150 mF2-150 mF2-50
70 &
o g
N 40 =%
g 30 'En 30
10 S 10
o 0
o 1 2 3 4 5 § 0o 1 2 3 4 5 &
Tempo (meses) Tempo (meses)
C_gs WF1150 WF150 WF2-150 wF250  d-) mF1-150 mF150 mF2150 mF250
0.7 06
3 o & 05
ﬁ 0 é 04
Eo4
g 03 ﬁ 03
oz 302
1LEE
0 0
0 1 2 3 4 5 6 o1 2 3 4 5 6
Tempo (meses) Tempo (meses)

Figura 2- Evolucdo da firmeza (a), mastigabilidade (b), coesividade (c) e adesividade(d)
das massas durante o armazenamento congelado. F1.150°c - massa de mandioca (-150°C);
F1.50°c - massa de mandioca (-50°C); F2.i50°c - massa de trigo (-150°C); F2.50.c - Massa

de trigo (-50°C).
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Segundo Olivera e Salvadori (2009) as massas congeladas de forma mais lenta
apresentam menor firmeza e, consequentemente, menor mastigabilidade, comportamento
semelhante foi encontrado neste estudo.

Observa-se que para o parametro firmeza, as massas F2.150e F2.50, elaboradas com
farinha de trigo, decresceram de forma pouco acentuada durante todo o periodo de
armazenamento, havendo uma maior diminui¢cdo da firmeza para F2_;50, entre o segundo
e terceiro més, e para F2.59 entre o primeiro e o segundo més. Para as amostras Fl.i50 e
F1.0, elaboradas com amido de mandioca, o maior decréscimo da firmeza ocorreu
proximo ao fim do armazenamento, entre o quarto e o quinto més. Ribotta et al. (2004)
observaram também uma reducio na firmeza da massa causada pelo armazenamento
congelado.

Wojtowicz e Mosciki (2014) detectaram menor firmeza nas massas fortificadas
com feijdo e leguminosas e relataram que ao adicionar a s€émola de trigo duro a farinha
de feijao que ndo possui gliten, ocorreu um enfraquecimento na matriz de gliten,
ocasionando a diminui¢do da firmeza da massa. Segundo Larrosa et al. (2016) o gliten
presente na farinha de trigo € a principal proteina formadora de estrutura, portanto, sua
auséncia na massa sem gliten, resulta em algumas diminui¢des tecnoldgicas e de
qualidade, justificando a menor firmeza encontrada para as massas com amido de
mandioca nesta pesquisa.

Segundo Machado e Pereira (2010) o contato com a dgua provoca modifica¢des
na estrutura interna dos granulos do amido, ocasionando quebra de pontes de hidrogénio
que mantém o seu arranjo molecular, com isso ocorre maior hidratacdo dos amidos de
mandioca e consequentemente, menor firmeza dos produtos, aos quais sdo incorporados.

Com relacdo a coesividade, observa-se uma redug@o ao longo do tempo, mas nio
ocorre de forma tdo acentuada, principalmente, para as formulacdes F2.is0 e F2.s,
processadas com farinha de trigo. A coesividade apresentou 0 mesmo comportamento dos
demais parametros avaliados.

A adesividade das amostras F2.150 e F2.50 apresentaram até o quinto més
comportamento correlacionado com a firmeza, exceto para o terceiro més (F2.50) e sexto
més (F2.1s50 e F2.50 ), que sofreram um leve aumento pontual. As amostras F1.i50e Fl.s50
ndo apresentaram comportamento definido para este pardmetro durante o
armazenamento. Segundo Besbes et al. (2009) ao longo do armazenamento alguns fatores

como pH e teor de dgua influenciam no comportamento do perfil de textura das amostras,
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e que as mesmas, tendem a ser menos adesivas quanto menor for a firmeza,
comportamento este que nao foi verificado em todas as amostras.

Oliveira e Salvadori (2011) ao estudarem o armazenamento congelado de massas,
previamente congeladas em criogenia e em tinel de jato de ar, observaram que a diferenca
entre as amostras, referentes aos dois meios de congelamento, também foi reduzida com
0 a progressao do tempo de armazenamento, ou seja, as pequenas vantagens oriundas da
utilizacdo de um congelamento mais rdpido é perdida ao longo do armazenamento
congelado, podendo entdo considerar, que os meios de congelamento trazem pequenas

diferencas entre as amostras.

3.5. Avaliacao sensorial das massas

Nas Tabelas 5 a 7 encontram-se os valores médios referentes as analises sensoriais
realizadas durante o periodo de armazenamento de seis meses, para as massas com amido
de mandioca e farinha de trigo que foram submetidas inicialmente a um congelamento
rapido nas temperaturas de -150 °C e -50 °C e, em seguida, armazenadas a -25 °C,
avaliadas quanto aos atributos sensoriais: aparéncia, odor, sabor, textura e impressao

global.

Tabela 5- Evolucao das médias da andlise sensorial das massas durante o armazenamento

congelado para os atributos aparéncia e odor

Tempo Aparéncia Odor
(meses) Fliso Flso F2is0 F2s50 | Flaso Fl.s0 F2.150 F2.50
0 7,05 7,07*  7,03* 6,87 6,50 6,58 6,57 6,17

1 6,78 6,75 6,72* 6,70° 6,28 643 625"  640®
2 7,028 723 6,92° 6,80° 638" 668" 627" 6,08
3 7,100 7,228 7358 737 6,30® 6,73 6,33 6,43
4 7,25 7,50° 728 7,42° 6,98  6,93® 6,72® 6,83%®
5 7,400 7,228 727% 745 6,93® 7,100 6,90 6,82
6 7,48 730 7,32* 735 6,33  6,62° 642  6,48®

F1.i50°c - massa de mandioca -150°C; F1.50-c - massa de mandioca -50°C; F2.;5o-c - massa de trigo -150°C;

F2.50.c - Massa de trigo -50°C; *Médias seguidas de mesma letra na mesma linha, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).
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Observa-se de modo geral, que as massas tiveram uma boa aceitacdo sensorial ao
longo do armazenamento, com notas variando entre 6 (gostei ligeiramente) e 7 (gostei
moderadamente).

Para o atributo sensorial aparéncia ndo foi verificado diferenca estatistica (p<0,05)
entre as amostras ao longo do periodo de armazenamento, este atributo é bastante
importante, tendo em vista que boa parte dos consumidores sao atraidos inicialmente, pela
aparéncia do produto.

O atributo odor, apesar de estar entre as médias dos demais atributos, obtiveram
0s menores escores, tal fato deve-se ao aroma residual do ovo presente na massa, sendo
este relatado pelos julgadores nas fichas sensoriais. Entretanto, a adicdo de ovos nas
massas, além de aumentar o teor de proteinas das mesmas, cria uma rede proteica que é
benéfica para produtos sem gliten, pois reduz a penetracdo da dgua e, consequentemente,
o inchaco dos granulos do amido durante o preparo da massa (MAKDOUD;
ROSENTRATER, 2017), com isso deve-se apenas estudar uma melhor forma de
adicionar o ovo no processo, para reduzir o odor caracteristico deste ingrediente. Giménez
et al. (2014) também obtiveram relatos em sua analise sensorial sobre o odor e sabor de
ovo presente em suas massas. Nao hd diferenca estatistica entre as amostras para a maioria
dos tempos estudados, exceto no segundo més na massa com gliten (F2.50) e no quinto

més na massa de mandioca (F1.so).

Tabela 6- Evolucao das médias da andlise sensorial das massas durante o armazenamento

congelado para os atributos sabor e textura

Tempo Sabor Textura
(meses) | Fliso Flso F2ius0 F2s0 | Fluso F1.s0 F2.150 F2.50
0 6,28° 6,73 6,75% 6,40® 6,52 6,724 6 93abed g §3bed

6,35 6,63 6,27° 6,58 6,459 6,474 6,654 6,830
6.75% 6,87 672 6,53 6,050 71bed g gFabed 7 g3abed
6,65 7,03 6,85® 6,85 7,78dcd 7 253cd 7373 g ()3abed
7,08 7,05% 7,02® 7,28 743 7,25%d 7. 40%c 7 278bd
6,820 678 608 05 7, 1gwbed 7 7abed 7 39abed 7 Hrabed
6,99  7,00° 7,03® 6,87 7,42icd 720%cd 7 g(bed 7 3pabed

AN N kAW N =

F1.i50°c - massa de mandioca -150°C; F1.50-c - massa de mandioca -50°C; F2.;5o-c - massa de trigo -150°C;

F2.50.c - Massa de trigo -50°C; *Médias seguidas de mesma letra na mesma linha, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).
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Com relagdo ao atributo sabor, observa-se também que para maioria dos meses
avaliados as amostras nao apresentaram diferencga estatistica entre si, comprovando a
qualidade das massas durante o armazenamento. Giménez et al. (2014) estudaram a
aceitabilidade de massas tipo espaguete formulada com milho andino, entre julgadores
celiacos e ndo celiacos, onde para o atributo sabor esta obteve uma boa aceitacio em
comparacdo com a massa controle, sendo esta boa apreciacdo mais bem vista pelos
celiacos, com isso os autores sugerem ainda uma reformulacdo em suas massas, para que
estas sejam aceitas de maneira semelhante pelos ndo celiacos.

A textura é um dos atributos mais importantes nos alimentos, em especial nas
massas, ao relacionar a textura em termos de firmeza instrumental e sensorial, percebe-se
que os julgadores ndo foram influenciados e ndo perceberam a perda de firmeza
instrumental das massas durante o armazenamento, caso contrdrio esta percep¢ao teria
refletido no decréscimo das notas, o que nao ocorreu. Observa-se que no primeiro més as
formulagdes (F1.-150) e (Fl.50) de amido de mandioca apresentaram diferencga estatistica e
obtiveram os menores escores em relacdo as amostras de farinha de trigo. No quarto més
de armazenamento observou-se que as formulagdes (Fl.is0) e (F2.150) apresentaram
diferenca estatistica entre si, sendo o maior escor obtido para a massa de mandioca.
Segundo Schoenlechner et al. (2010) a diferenca entre algumas propriedades, como a
textura, ¢ um grande desafio para a pesquisa e o desenvolvimento de alimentos sem
gliten, devido as caracteristicas inerentes a capacidade de formagdo de rede de gliten.

A impressdo global é a média geral para todos os atributos avaliados, com relagdo
a este parametro, a formulacdo (Fl1.50) e (F2.50) no tempo zero obtiveram os menores
escores assim como (F1.150) e (F2.150) no primeiro més, enquanto que no quarto més de
armazenamento (F1.150) e (F2.150) obtiveram as maiores notas. Observa-se com isso que
ndo houve uma tendéncia na atribuicdo de notas dos julgadores relacionada as

temperaturas utilizadas inicialmente para congelar as massas.
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Tabela 7- Evolu¢do das médias da andlise sensorial das massas durante o armazenamento

congelado para o atributo impressao global

Tempo Impressao Global

(meses) Fl.150 F1.s0 F2.150 F2.50
0 6,63 6,60 7,05%¢ 6,429
1 6,484 6,68 6,45 6,78
) 6,07 dbed 7 274bed 6,922bed 7 792bed
3 7,674 7,032bed 7,150bed 6,002
4 7,28%¢ 7,222 7,32% 7,133
5 7,082bed 7,150bed 7 23abed 7,228bed
6 7,43% 7,37% 7,25%%¢d 7,33

F1.i50°c - massa de mandioca -150°C; F1.50.c - massa de mandioca -50°C; F2.;50°c - massa de trigo -150°C;

F2.50.c - Massa de trigo -50°C; *Médias seguidas de mesma letra na mesma linha, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).

Makdoud e Rosentrater (2017) em estudo com massas sem gliten a base de
farinhas de arroz, quinoa e amaranto, quando comparadas a massas comercializadas sem
gliten, em termos de impressdo global, obtiveram os mesmos escores. Segundo estes
autores, o atributo que deve ser melhorado em suas massas sem gliten € a textura, no
entanto, o sabor e o odor também poderiam ser melhorados, pois as opinides sobre estes
atributos foram bem diversas.

Na Figura 3 encontram-se os histogramas referentes a intencdo de compras das
massas com gliten e sem gliten. Observa-se que para todos os tempos analisados as notas
se concentraram entre 3 (talvez comprasse/talvez ndo comprasse) e 5 (certamente
compraria).

De modo geral, as amostras apresentaram boa inten¢do de compras, mostrando
que se o produto estivesse disponivel para comercializagcdo, ele teria chances de ser

bastante consumido.
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4. CONCLUSOES

As massas elaboradas com amido de mandioca apresentaram-se como fonte de
fibras e carboidratos. Com relacdo ao comportamento reoldgico, as massas se
caracterizaram como fluido ndo newtoniano com comportamento pseudopldstico. Nota-
se que durante o armazenamento congelado as massas apresentaram-se satisfatorias do
ponto de vista microbiol6gico durante os seis meses, onde as temperaturas baixas de
congelamento inicial utilizadas, ndo impediram a variacdo dos parametros da textura e
ndo foram percebidas pelos julgadores nas andlises sensoriais As massas apresentaram
boa aceitacdo e, segundo a pesquisa de intencdo de compra, seriam consumidas

rotineiramente pelos julgadores.
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ARTIGO 3- ELABORACAO DE LASANHAS CONGELADAS SEM GLUTEN
COM DIFERENTES RECHEIOS

RESUMO: O objetivo deste estudo foi desenvolver, a partir de massa sem gliten,
elaborada com amido de mandioca, lasanhas com diferentes recheios (bolonhesa, frango
e quatro queijos), caracterizd-las quanto aos parametros fisico-quimicos,
microbioldgicos, perfil de textura e sensoriais, avaliando-se ainda a cinética de
congelamento das mesmas nas temperaturas de -25°C, -50°C e -150°C. As lasanhas
apresentaram variacdo na sua composi¢do nutricional em funcdo do recheio, onde a
lasanha de frango (L2), apresentou menor teor de gordura, menor valor caldrico € maior
teor de proteinas, enquanto a lasanha de quatro queijos (LL3) deteve os maiores valores de
lipideos, fibras, carboidratos e valor calérico. Do ponto de vista microbiolégico as
lasanhas apresentaram-se aptas para o consumo de acordo com o que preconiza a
legislacdo vigente. Em relacdo a textura, a formulacao L2 apresentou-se mais macia com
menores médias de firmeza e mastigabilidade. A aceitacdo sensorial e a intencdo de
compras das lasanhas apresentaram resultados satisfatérios, onde tiveram uma boa
avaliacdo pelos julgadores, sendo a lasanha L1 (bolonhesa) a que obteve as maiores
médias. Observou-se com a cinética de congelamento que quanto maior o gradiente
térmico ao qual as lasanhas foram expostas maior foi a velocidade de congelamento e a
difusividade térmica. Conclui-se que os recheios das lasanhas influenciaram na sua
composi¢ao nutricional, na textura, na avaliacdo sensorial e na cinética de congelamento.

Palavras-chave: Amido de mandioca. Celiacos. Refeicdo pronta. Cinética de

Congelamento.

ABSTRACT: The objective of this study was to develop from the gluten-free mass,
elaborated with cassava starch, lasagnas with different fillings (bolognese, chicken and
four cheeses), to characterize them as to the physical-chemical, microbiological
parameters, texture and sensorial profile, and the kinetics of freezing them at temperatures
of -25 ° C, -50 ° C and -150 ° C. The lasagne presented variation in its nutritional
composition as a function of the filling, where the chicken lasagne (L2) presented lower
fat content, lower caloric value and higher protein content, whereas the lasagne of four
cheeses (LL3) had the highest values of lipids, fiber, carbohydrates and caloric value. From
a microbiological point of view lasagne was suitable for consumption according to what
the current legislation recommends. In relation to texture, the L2 formulation was softer
with lower averages of firmness and chewability. The sensory acceptance and the
intention to buy the lasagne presented satisfactory results, where they had a good
evaluation by the judges, being the lasagne L1 (bolognese) that obtained the highest
averages. It was observed with the freezing kinetics that the higher the thermal gradient
at which the lasagne were exposed the higher the freezing rate and the thermal diffusivity.
It is concluded that the filling of the lasagne influenced its nutritional composition,
texture, sensorial evaluation and freezing kinetics.

Keywords: Cassava starch. Celiacs. Meal ready. Kinetics of freezing.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade, o desenvolvimento e comercializagdo de refei¢des prontas tem
experimentado um crescimento significativo, ganhando cada vez mais espaco, devido a
falta de tempo disponivel no dia a dia da populacdo e pela conveniéncia oferecida
(KANATT et al., 2013; KANZLER et al., 2015).

Nesse setor, a lasanha se caracteriza como um produto altamente popular,
elaborada tipicamente por alternadas camadas de massa, molho, carne e queijo e
comercializada congelada, sendo necessdrio para o consumo apenas o reaquecimento ou
cozimento por microondas ou em forno convencional (DURACK; ALONSO-GOMEZ;
WILKINSONS, 2011).

O estudo de uma refei¢do pronta como a lasanha, que pode ser consumida por uma
diversidade de publicos, até mesmo por aqueles que possuem restricao ao gliten, como
os celiacos, se caracterizando como inovador, tendo em vista, que segundo Saueressig,
Kaminski e Escobar (2016) boa parte das receitas e produtos voltados para os celiacos
sdo basicamente preparagdes caseiras, devido a falta de produtos industrializados no
mercado, o que dificulta na rotina didria a alimentacao destes.

Com isso, buscando inovagdo e diversificagdo de produtos disponiveis para os
celiacos, mas que também tragam beneficios para a populacdo de um modo geral, se faz
necessdrio ao estudar novas matérias-primas com o objetivo, de desenvolver novos
produtos, como a lasanha sem gliten, se ter o conhecimento da qualidade nutricional,
sensorial e de textura, pois estas informacdes influenciam significativamente na escolha
do produto pelos consumidores (CAVADA et al., 2012; QUEIROZ et al., 2017).

Industrialmente as lasanhas sdo preparadas em bandejas, também em sequéncia
de camadas, seladas e congeladas normalmente em freezer espiral a -18 °C, sendo
comercializadas e armazenadas congeladas até seu consumo (DURACK; ALONSO-
GOMEZ; WILKINSONS, 2011), desse modo, do ponto vista industrial, o estudo de
algumas propriedades inerentes ao processamento do produto, que vao além das
caracteristicas nutricionais e sensoriais, como o congelamento, sio necessdrias para
definir o comportamento do produto e se ter uma melhor conservacao e armazenamento
do mesmo (SOARES et al., 2012).

Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa foi elaborar lasanhas sem gliten, com

trés diferentes recheios (bolonhesa, frango e quatro queijos), caracateriza-las quanto aos
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parametros fisico-quimicos, de textura, microbioldgicos e sensoriais e realizar o estudo

da cinética de congelamento das mesmas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Preparagdo das lasanhas sem gliten

Para montagem das lasanhas foi utilizada massa sem gliten, elaborada com amido
de mandioca, leite de coco e ovos e trés tipos de recheios distintos: bolonhesa, frango e
quatro queijos, descritos na Tabela 1. A montagem ocorreu com a intercalacdo de
camadas de massa, molho de tomate industrial e seus respectivos recheios. Os

ingredientes utilizados para fabrica¢do das lasanhas foram obtidos no comércio local.

Tabela 1- Ingredientes usados para preparacdo das lasanhas sem gliten

Lasanha a bolonhesa (L1)  Lasanha de Frango (L2)  Lasanha quatro queijos (L3)

Ingredientes (g) Ingredientes (g) Ingredientes (g)
Massa 70  Massa 70 Massa 70
Carne moida 130  Peito de frango 125 Queijo mussarela 56
Tempero completo 15 Tempero completo 15 Queijo prato 60
Molho de tomate 70  Amido de milho 5 Queijo coalho 70
Queijo mussarela 56  Leite pasteurizado 90  Queijo Parmessao 20

Molho de tomate 14 Molho de tomate 28
Queijo mussarela 56

Fonte: A autora, 2019.

A carne moida e o frango foram previamente cozidos, separadamente, utilizando
350 mL de 4gua e tempero completo. Em seguida, para o recheio a bolonhesa misturou-
se a carne ao molho de tomate e para o recheio de frango foi adicionado o leite e o amido

de milho e levados para aquecimento até formacao de um creme viscoso.

2.2. Caracterizagdo fisico-quimica
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As lasanhas foram caracterizadas quanto aos parametros fisico-quimicos: teor de
agua, cinzas, proteinas, fibra bruta de acordo com a metodologia descrita pela AOAC
(2012), lipideos de acordo com Bligh; Dyer (1959), atividade de 4gua A 25 °C por leitura
direta, utilizando-se o equipamento Aqualab, carboidratos por meio de cdlculo tedérico

(por diferenca); e valor caldrico total pela metodologia de Atwater; Woods (1896).

2.3. Perfil de textura das lasanhas sem gliten

Analise do Perfil Textura (TPA) das lasanhas foi realizada no texturometro TATX
plus — STABLE MICRO SYSTEMS. As amostras foram comprimidas com velocidade
pré-teste: 2,0 mm/s; velocidade de teste: 1,0 mm/s, velocidade pds-teste: 10,0 mm/s;
tensdao: 50%, com o probe P/36R, cilindro de aluminio com didmetro de 36 mm de
diametro. No perfil de textura, os parametros avaliados foram: firmeza, elasticidade,

coesividade, adesividade e mastigabilidade.

2.4. Avalia¢ao microbioldgica

Foram realizadas as andlises microbioldgicas nas lasanhas quanto a: coliformes

termotolerantes, Staphylococcus coagulase positiva e Salmonella sp. segundo APHA

(2001).

2.5. Analise Sensorial

O trabalho foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica da Universidade
Federal de Campina Grande CAAE 88009818.3.0000.5182. O estudo foi realizado
conforme os preceitos da Resolugdo N° 466/12 do Conselho Nacional de Saude. Os
julgadores estavam cientes dos objetivos da pesquisa, segundo o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido.

As lasanhas foram submetidas a avaliacdo sensorial por 60 julgadores nao
treinados, de ambos os géneros, aos quais foram oferecidos, aproximadamente 15 gramas
de cada formulacdo de lasanha, aquecidas em forno micro-ondas (Electrolux, 1390 W)

por 30 segundos, em bandejas de isopor codificadas com nimeros de trés digitos
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aleatorios de forma balanceada e em blocos completos. Foi fornecida ainda d4gua mineral
para limpeza do palato entre a avaliacdo das amostras.

Foi aplicado o teste de aceitacdo sensorial (DUTCOSKY, 2011), com uso de
escala heddnica de nove pontos, com escores variando entre 1 (desgostei muitissimo) e 9
(gostei muitissimo), avaliando-se os atributos sensoriais de aparéncia, odor, sabor, textura
e impressdo global. A intencdo de compra das lasanhas foi avaliada com uso da escala
estruturada mista de cinco pontos, com escores compreendidos entre 1 (certamente nao

compraria) e 5 (certamente compraria o produto).

2.6. Cinética de congelamento

A cinética de congelamento das lasanhas foi realizada em frezeres nas
temperaturas de -25, -50 e -150 °C. Os dados foram coletados para a construcao das curvas
de congelamento em fung¢do do tempo, utilizando-se as amostras de aproximadamente
300 g de lasanha com espessuras de 2 cm (placa plana). A temperatura do freezer foi
monitorada por um termopar e a temperatura da lasanha a partir de outro termopar
instalado na parte central da lasanha. As leituras foram realizadas em intervalos de 30 e
60 segundos até que houvesse a estabilizacdo das temperaturas do freezer e amostras
avaliadas.

A coleta dos dados experimentais para obten¢do da curva de congelamento foi
realizada em triplicata e para o ajuste aos dados experimentais, utilizou-se a metodologia
de Crank (1975), com a finalidade de calcular a transferéncia de calor em regime
transiente para o produto, com formato de placa plana.

Foi realizada uma andlise de regressdo ndo-linear através do programa
STATISTICA, versao 7.0, para determinar os coeficientes e construir os graficos darazao

de temperatura em funcio do tempo.

2.7. Anélise estatistica

Os resultados das analises fisico-quimicas, textura e do teste de aceitacao sensorial
foram submetidos a um delineamento inteiramente casualizado e as diferentes amostras
foram analisadas por meio de andlise de varidncia e a comparacdo de médias pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatistico ASSISTAT versao

7.7. As respostas sensoriais foram avaliadas pela metodologia da Anélise de
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Componentes Principais (ACP). Também foi construido o gréfico box plot para verificar
a distribuicdo dos dados analisados. Essas andlises foram realizadas no programa
Statistica 7.0. Foram realizadas andlises através de histogramas de frequéncia e
calculados os indices de aceitacdo e rejeicao das notas atribuidas aos atributos da anélise

sensorial (STATSOFT, 2004).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacdo fisico-quimicas das lasanhas sem gliten

Na Tabela 2 encontram-se os dados da composicao fisico-quimica das lasanhas
elaboradas com a massa de mandioca sem gliten. Observa-se que para todos os
parametros, exceto atividade de dgua, houve diferenca estatistica significativa (p<0,05),
mostrando que os diferentes recheios utilizados para compor a lasanha influenciam na sua

composi¢cdo nutricional.

Tabela 2- Caracterizacio fisico-quimica das lasanhas sem gliten

L1 L2 L3
Ay 0,990%+0,001 0,989* 0,001 0,988* 0,001
Teor de dgua (%) 73,10* 20,55 69,47° £0,57 60,43 “+0,38
Cinzas (%) 1,79°+0,04 1,28 £0,04 2,57%40,31
Lipideos (%) 8,42°+0,0273 4,26 °+0,03 12,99* 0,07
Proteinas (%) 11,48°+0,07 17,35%+0,29 14,40°+0,39
Fibras (%) 0,85°+0,07 0,9773%+0,23 2,1277%+0,00
Carboidratos (%) 5,21°+0,54 7,64°+0,70 9,60%+0,31
Valor energético
140,96+0,97 136,60°+0,86 210,49%+0,91

(kcal/100g)

L1- Lasanha de bolonhesa; L2- Lasanha de frango; L3- Lasanha de quatro queijos; *Médias seguidas de
mesma letra na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

A alta atividade de 4gua indica que estas sdo suceptiveis ao ataque microbiano
(GOCK et al, 2003), devendo existir uma manipulacdo adequada durante o
processamento e armazenamento das mesmas, a fim de ndo afetar a qualidade e a vida
util do produto.

O teor de dgua das lasanhas também se apresentou elevado e condizente com o
que foi encontrado para a atividade de agua. A lasanha L3, elaborada com queijos,
apresentou menor teor de d4gua em relacdo as demais, fato este que pode ser justificado
pela presenca do queijo, matéria-prima utilizada em maior quantidade no produto.

O conteudo mineral estd fortemente relacionado com a quantidade de sélidos

presentes no produto (SEGURA-CAMPOS et al., 2013), neste caso, a formulacao L3,
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devido a maior quantidade de ingredientes utilizados em sua preparacdo apresentou os
maiores valores, seguidos da amostra L1 e L2.

Mesmo comportamento do conteido mineral foi observado para o contetido de
lipideos, apresentando o maior teor lipidico a amostra L3, lasanha elaborada com quatro
tipos de queijos.

Com relacdo as proteinas, a amostra L2, lasanha elaborada com frango, deteve a
maior média, uma vez que, o frango se destaca como uma carne com elevado valor
proteico. Segundo Shah, Bosco e Mir (2014) a carne de frango é uma das carnes mais
consumidas devido ao seu valor nutricional, que consiste em alto teor de proteina e baixo
teor de gordura.

O teor de fibras encontradas na lasanha foi baixo para as amostras L1 e L2 que
ndo apresentaram diferenca estatistica (p<0,05) entre si, com comportamento diferente
para a amostra L3 que deteve 2,13%. Segundo Remnant e Adams (2015) o contetido de
fibras encontrado em refeicdes prontas para o consumo € baixo e que este € um dos
nutrientes que mais deveriamos buscar e consumir.

Segundo Costa et al. (2018) a composi¢cao bruta do frango é de teor de dgua de
73,5%; 0,91% de cinzas; 4,64% de gordura e 21% de proteinas. Com relacdo a
composi¢ao bruta do queijo, o teor de dgua € de 65%; 2,21% de cinzas; 14,44% de gordura
e 15,7% de proteinas. Desse modo, explicam-se os resultados obtidos para a composi¢ao
das lasanhas de frango e queijo deste estudo, onde as mesmas apresentaram
comportamento semelhante aos fornecidos por estes autores, devido a principal matéria-
prima presente nas mesmas, em que o contetido de d4gua na amostra L2 demonstrou-se
maior que a L3, bem como para o conteudo de cinzas e de proteinas e com relacdo aos
lipideos, a amostra com queijo (L3) apresentou maior teor que a de frango (L2),
evidenciando a forte ligacdo da matéria-prima principal com a composi¢cdo do produto
final.

Remnant e Adams (2015) estudaram o conteudo nutricional de refei¢des prontas
encontradas nos supermercados e para a lasanha encontraram os seguintes valores
médios: lipideos (3,6-6,8%), proteinas (5,8-7,8%), fibras (1,2-1,7%), carboidratos (9,8-
13,5%) e valor energético (105-149Kcal/100g). O conteudo de proteinas encontrado no
presente estudo obteve médias superiores aos observados pelos autores, para o teor de
lipidios apenas a amostra L2 obteve média que esteve entre os intervalos encontrados, as
fibras foram abaixo destes valores, exceto a amostra L3 que apresentou valores acima, os

carboidratos apresentaram-se inferiores e para o valor energético apenas a formulagdo L3
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apresentou-se superior aos intervalos encontrados pelos mesmos. Kimura et al. (2017)
elaboraram lasanhas com molhos de atum, bolonhesa e frango, utilizando a massa
contendo 15% de mistura seca de atum e tildpia, onde caracterizando-as quanto ao seu
valor nutricional observaram com relacdo as lasanhas de frango e bolonhesa, teor de dgua
de 62,84% e 61,44%, respectivamente, maior valor proteico na lasanha elaborada com
frango (14,13%) em relacdo a bolonhesa (12,90%), para os lipidios 4,98 e 4,60%,
carboidratos 15,43 e 17,96% e valor energético 163,04 e 164,83kcal/100g para as
lasanhas de frango e bolonhesa, respectivamente. Durazzo et al. (2019) ao avaliarem
pratos tradicionalmente consumidos na Itdlia, observaram para a lasanha 63,9% teor de
agua, 11,7% de proteinas, 10,8% de gordura, 0,8% de fibras e 194 kcal de valor
energético. Ao relacionar os resultados obtidos neste estudo com os respectivos autores
pode-se perceber que as matérias-primas, tanto das massas, quanto dos recheios utilizados
para composi¢do do produto final, as lasanhas, sdo fundamentais para descrever o
contetido nutricional das mesmas, encontrando-se dessa forma algumas semelhancgas e

divergéncias com relacdo a alguns parametros analisados.

3.2. Perfil de textura (TPA) das lasanhas sem gliten

Na Tabela 3 encontram-se os resultados obtidos para o perfil de textura das
lasanhas. Foram avaliados os parametros firmeza, elasticidade, coesividade, adesividade,
gomosidade e mastigabilidade.

Observa-se que apenas o parametro elasticidade ndo apresentou diferenca
estatistica (p<0,05) entre as amostras, mostrando que a composi¢do das lasanhas afeta o

perfil de textura das mesmas.

Tabela 3- Perfil de textura das Lasanhas sem gliten

Parametro L1 L2 L3
Firmeza (N) 9,77° 7,65¢ 14,09?
Elasticidade 1,002 1,002 1,00%
Coesividade 0,43 0,28" 0,43

Adesividade (N.s) 2,502 3,19° 1,48°¢
Mastigabilidade 4,17° 2,14°¢ 8,49?

L1- Lasanha de bolonhesa; L2- Lasanha de frango; L.3- Lasanha de quatro queijos; *Médias seguidas de
mesma letra na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade
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Para a firmeza observa-se que a amostra L3, lasanha elaborada com recheio de
quatro queijos, deteve a maior média. Segundo Larrosa et al. (2016) este resultado é
inerente ao menor teor de dgua da formulacdo e que a firmeza estd diretamente
relacionada a forca de corte, portanto, a forca necessdria para cortar a amostra L3 serd
maior em relacio as demais.

A coesividade € a taxa a que um determinado material se desintegra sob acdo
mecanica, ou seja, ¢ a medida em que um material pode ser deformado antes de quebrar
e estd relacionado com o grau ao qual um alimento é comprimido entre os dentes
(KILCAST, 2013). Dessa forma a lasanha de frango (L2) apresentou a menor taxa de
desintegracao seguida pelas lasanhas L1 e L3.

Para massas alimenticias e seus derivados, a firmeza e a adesividade obtidas no
TPA sd3o os parametros mais importantes na avaliacdo da textura (ORMENESE;
CHANG, 2002). Segundo Olivera e Salvadori (2006) a adesividade € uma propriedade
de suma importancia em massas, tendo em vista, sua influéncia no manuseio do produto
e nos processos industriais, onde baixos valores sdo apreciados. Com isso, observa-se o
menor valor em L3

O parametro mastigabilidade apresentou comportamento relacionado com a
firmeza, onde a lasanha L2 (frango) apresentou a menor média e a L3 (quatro queijos) a
maior média.

Olivera e Salvadori (2006) ao estudarem a textura de lasanha orgénica, elaborada
com recheio feito com espinafre, molho de tomate e queijo ralado, obtiveram para a
lasanha cozida, firmeza de 5,93 N, adesividade de -0,50 N.s, coesividade de 0,57 e
mastigabilidade de 1,19, resultados inferiores aos do presente estudo, tendo em vista, que
a lasanha organica passou por um processo de aquecimento, 0 que consequentemente, fez
com que houvesse diminui¢do dos parametros de textura. Com relagdo a coesividade esta
apresentou maior valor do que os encontrados nesta pesquisa, fato este, que deve-se a

utilizagcdo da farinha de trigo integral utilizada pelos autores.

3.3. Avaliacao microbiologica

As lasanhas sem gluten elaboradas com diferentes recheios apresentaram-se
adequadas para o consumo humano, de acordo com o que preconiza a legislacdo
(BRASIL, 2001). Foram observadas para Staphylococcus coagulase positiva uma

concentragdo inferior a <2x10*> UFC/g. As amostras avaliadas ndo apresentaram
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coliformes termoresistentes a 45 °C e foi verificada auséncia para pesquisa de Salmonella

sp. em 25 gramas de amostra.

3.4. Anélise Sensorial

Na Tabela 4 encontram-se os valores médios referente a andlise sensorial realizada
nas lasanhas com sabores de bolonhesa, frango e quatro queijos, em relagdo aos atributos
sensoriais: aparéncia, odor, sabor, textura e impressao global.

A andlise sensorial foi realizada com 60 julgadores ndo treinados, onde, 61,67%
eram do género feminino e 38,33% do género masculino, com frequéncia de idade de
75,0% de 17 até 30 anos, 16,67% de 31 até 40 anos, e 8,33% entre 41 e 50 anos. Os
julgadores apresentaram grau de escolaridade de 78,33% cursando o ensino superior e
21,66% cursando pés-graduacao. Com relagao a frequéncia de consumo de lasanha pelos
julgadores, obtive-se o seguinte resultado: 5% - diariamente; 30% - pelo menos uma vez
por semana; 36,67% - de uma a duas vezes por més; e 11,67% de uma a duas vezes ao
ano.

Observa-se que houve diferenca estatistica (p<0,05), para maioria dos atributos
avaliados, exceto, para o odor, o que mostra que os diferentes recheios utilizados

influenciam na avalia¢do dos julgadores.

Tabela 4 - Valores médios da andlise sensorial das lasanhas sem gliten

Lasanha L1 L2 L3

Aparéncia 7,75 8,032 7.45°
Odor 7,53¢% 7,50% 7,22%
Sabor 7,87% 7,62% 6,90°
Textura 7,77 7,57 7,27°
Impressao Global 7,852 7,752 7,27°

L1- Lasanha de bolonhesa; L2- Lasanha de frango; L3- Lasanha de quatro queijos; *Médias seguidas de
mesma letra na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Para avaliac@o dos atributos sensoriais foi utilizada uma escala hedonica de nove
pontos, variando de 1 (desgostei muitissimo) a 9 (gostei muitissimo). De modo geral, as
lasanhas obtiveram notas entre 6,9 e 8,03, estando na escala entre gostei ligeiramente e

gostei muito, apresentando desse modo uma 6tima aceitacdo sensorial.
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Para o atributo aparéncia observa-se que a lasanha L2 obteve o maior escore 8,03,
seguida da lasanha L1 e L3. A aparéncia é um atributo muito importante, tendo em vista,
que o primeiro contato com o consumidor, é o contato visual do produto. De acordo com
Texeira (2009) a aparéncia € a apresentacdo visual do produto, é um atributo extrinseco
que determina a aceitacdo, indiferenca ou rejeicdo. Neste quesito, pode-se dizer que o
contato visual com as lasanhas foi satisfatorio.

Com relagdo ao atributo odor, ndo houve diferenca estatistica (p<0,05) entre as
amostras, onde apesar de terem sido elaboradas com recheios distintos, para os julgadores
essa diferenca no odor ndo foi detectada.

Para o atributo sabor, verificou-se que as lasanhas L1 e L2 obtiveram os maiores
escores e a lasanha L3 o menor escor. Segundo o que foi relatado pelos julgadores, a
amostra L3, lasanha elaborada com quatro tipos de queijos apresentou um sabor salgado
acentuado, sabor este devido a caracteristica de alguns dos queijos utilizados na
elaboracdo. Segundo Wani et al. (2012) as massas elaboradas com amido apresentam
sabor suave, tal caracteristica, foi fundamental para a boa avaliagao deste atributo nas
lasanhas prontas.

A textura é um atributo muito importante, quando se trata de produtos elaborados
com massas, neste quesito todas as massas foram bem avaliadas, sendo a amostra L3 a
que obteve o menor escor, uma vez que, ao ser elaborada com queijos, estes por sua vez
ao serem aquecidos, tendem a apresentar uma menor firmeza. Neste quesito pode-se
perceber que os julgadores apreciam produtos com uma maior firmeza. Segundo
Saueressig, Kaminski e Escobar (2016) produtos elaborados sem gliten tendem a
apresentar textura de desintegracdo e, consequentemente, menor aceitacdo sensorial, no
entanto, observa-se neste estudo, que as lasanhas elaboradas sem gliten apresentaram do
ponto vista sensorial uma textura satisfatoria.

Seguindo o comportamento da maioria dos atributos, a impressdo global, tida
como uma média geral de todos os atributos avaliados, a lasanha L1 apresentou os
maiores escores, seguida das lasanhas L2 e L3.

Kimura et al. (2017) ao avaliar a aceitagdo sensorial da lasanha, elaborada com
massa contendo diferentes niveis de mistura seca de atum e tilapia, com molho de atum
encontraram escores para sabor entre 7,31 a 7,81 e para textura de 7,22 a 7,56, sendo

proximos aos encontrados neste estudo.

96



Resultados e Discussido — Artigo 3

Prolo et al. (2014) observaram para sua massa de lasanha sem gliten, escores de
6,18 para aparéncia, 5,86 para o sabor e 6,20 para textura, estando essas médias inferiores
as encontradas para as lasanhas sem gliten desta pesquisa.

Uma das principais reclamacdes dos portadores da doencga celiaca € a inferioridade
na qualidade sensorial dos produtos destinados a este publico (HERA et al., 2013). Desse
modo, a avaliagdo sensorial das lasanhas sem gldten, mesmo tendo sida avaliada por nao
portadores da doenca, por ter apresentando notas satisfatorias na escala de aceitacdo
sensorial, podem ser classificadas com um produto de alta qualidade sensorial.

Com o intuito de analisar a distribui¢do dos dados sensoriais, foi obtido o grafico

Box plot (Figura 1).
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Figura 1- Grafico box plot para os atributos analisados na andlise sensorial

Ao analisar o grafico, pode-se obter informagdes a respeito do centro dos dados
em relacdo a média ou mediana e a amplitude dos dados para os valores maximo-minimo.
Através da média e o desvio padrdo verifica-se a variabilidade dos dados em torno da
média. E com a média e o erro padrdo, verifica-se o intervalo de confianca.

O atributo odor foi o que obteve a menor média e o atributo aparéncia foi o que

obteve a maior média entre as amostras analisadas. Com relacdo a variabilidade das notas,
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os atributos sabor e impressdo global apresentaram maiores variabilidades e,
consequentemente, maiores valores de desvio padrdo. O atributo odor obteve menor
variabilidade e menores valores para o desvio padrao.

Verifica-se que a distribuicdo dos dados foi simétrica, uma vez que houve
diferenca estatistica significativa na maioria dos atributos avaliados. A distribuicido dos
dados apresenta simétria, quando a linha que representa a mediana fica no centro do
retangulo e as duas linhas que partem das extremidades do retangulo tendem a ter os
mesmos comprimentos.

Na Figura 2 encontram-se as porcentagens de aprovacgao, indiferenca e rejeicao

dos atributos (aparéncia, odor, sabor, textura e impressdo global) avaliados na anélise

sensorial.
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*% de aprovagdo= porcentagem de notas de 6 a 9; % de indiferenca= porcentagem de notas 5; % de
rejeicdo= porcentagem de notas de 1 a 4; L1- Lasanha de bolonhesa; L2- Lasanha de frango; L3- Lasanha
de quatro queijos;

Figura 2- Porcentagens de aprovacgao, indiferenca e rejeicdo das lasanhas sem gliten.
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Analisando a Figura 2, pode-se observar que todas as formulagdes obtiveram alto
indice de aceitacdo (>90 %), exceto para a formulagcdo L3 que apesar de boa aceitagdo,
obteve o menor indice de aceitacdo para o atributo odor e sabor (85%). Os resultados
obtidos apresentam-se de acordo com as médias encontradas no teste de aceitacdo (Tabela
3).

A amostra L1 obteve 100% de aceitacdo para a maioria dos atributos sensoriais
avaliados, exceto para o atributo sabor, onde mesmo assim deteve a maior porcentagem
de aceitacdo, se caracterizando como a amostra mais aceita pelos julgadores. Com relacdo
aos atributos, a aparéncia, impressdo global e textura obtiveram os maiores percentuais
para o indice de aceitacdo e os menores percentuais para o indice de rejeicdo,
caracterizando-se como os atributos mais aceitos em todas as formula¢des, com a maioria
das notas da escala heddnica variando de 6 (gostei ligeiramente) a 9 (gostei
extremamente).

A inten¢@o de compras avalia a intencao dos julgadores em adquirir o produto que
estd sendo avaliado, caso o mesmo estivesse disponivel no comércio. A Figura 3 ilustra
os resultados para a intencdo de compra das amostras de lasanha sem gliten, com a

distribui¢do de frequéncia das notas de acordo com a escala utilizada para avaliagdo.
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Figura 3- Histograma de frequéncia para inten¢do de compras
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Na Figura 3 observa-se que a amostra L1 obteve a maior concentragdo de notas 5,
correspondente a “certamente compraria”, seguida da amostra L2 e L.3. Para a nota 4,
correspondente a “provavelmente compraria” a maior concentracdo de notas esteve para
as formulagdes L1 e L3, e a concentragdo de notas para os julgadores que tiveram dividas
sobre a compra do produto foi maior para a formulacao L3.

Nenhuma das amostras obteve notas 1 e 2 que correspondem a certamente nao
compraria e provavelmente ndo compraria, o que mostra que as lasanhas apresentaram-
se como propicias a comercializacdo, sendo as amostras L1 e L2 as que detiveram a
melhor inten¢do de compras pelos julgadores.

A dificuldade de se encontrar disponivel no mercado produtos diversificados para
os celiacos € um dos principais motivos para o desenvolvimento de pesquisas neste
sentido, impulsionados também pelo fato de que os alimentos existentes por nao serem
produzidos em larga escala, sdo agregados com um alto valor comercial o que os torna
inacessiveis as classes sociais menos favorecidas (PAIM; SCHUCK, 2010). Neste sentido
o produto em estudo por ser elaborado, com o amido de mandioca como matéria prima
principal da massa, ingrediente este tipicamente regional, agrega valor a um produto que
¢ bastante produzido na nossa regiao, a mandioca, e fornece a op¢ao de uma matéria prima
barata para elaboragao de um prato pronto como a lasanha que pode vim a ser ofertado
com preco abaixo do produto tradicional encontrado no mercado.

No gréfico da ACP (Figura 4) cada amostra de lasanha € representada por um
ponto, onde o mesmo representa o valor médio atribuido pela equipe sensorial. Amostras
que apresentam similaridade ocupam regides proximas no grifico e sdo caracterizadas
pelos vetores (atributos) que se apresentam mais proximos a elas. Pode-se observar que
as formulacOes apresentam caracteristicas sensoriais distintas pois encontram-se situadas

em quadrantes diferentes.

100



Resultados e Discussido — Artigo 3

Aparéricia \ 08 =

8,889

0.0 e e ——————— e

Ifactor 2 ¢
FFactor 2: B,88%
o
(¥

o 08 &

-10 0.5 0.0 05 10 08
Factor 1:91.12%

=30 <25 20 1510 05 00 05 1.0 15 20 25 30 35

o Afributos Sensoriais Factor 1: 91,12%
Figura 4- Bidimensional da Andlise de Componentes Principais dos atributos sensoriais

das amostras de lasanha sem gliten

A maior parte das variacdes que ocorreram entre as amostras foi explicada pelo
Componente Principal 1, no entanto, quando avaliada e associada ao Componente
Principal 2 observou-se que os dois componentes explicaram 100% das informagdes
contidas nos valores médios das sensoriais, isto significa que, a variabilidade entre as
formulag¢des pdde ser totalmente explicada utilizando esses dois eixos.

Observa-se que a formulagdo L2 (lasanha de frango) foi discriminada das demais
formulag¢des quanto a aparéncia e odor, enquanto a formulacao L1 (lasanha de bolonhesa)
foi discriminada pelo sabor, textura e impressao global. Nao foi exposta por nenhum dos
atributos sensoriais, a formulagcdo L3 (lasanha de quatro queijos), onde esta formulacio
se encontra distante dos atributos no espaco vetorial e em quadrante oposto, indicando
uma correlacdo negativa em relacdo aos atributos sensoriais. No entanto, apesar de ndo
ser discriminada por nenhum atributo sensorial, a formulagdo L3 obteve uma boa

aceitacao sensorial.

3.5. Cinética de congelamento

Na Figura 5 estdo expostas as curvas de congelamento das lasanhas sem gluten,
na temperatura de -25 °C. Observa-se a presenca de trés fases distintas do congelamento,
ou seja, percebe-se com clareza a fase I (resfriamento), fase II (congelamento ou
cristalizacdo) e fase III pos-congelamento. De acordo com Goldfarb et al. (2010) a
evidéncia das trés fases de congelamento ocorre em produtos que possuem um elevado

teor de dgua, em torno de 50 a 90% (b.u.).
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1,2

O L1
Fase I: RT= al Exp(-0,000240t); al=1 => ¢1=0,1
Fase II: RT =0,4760Exp(-0,274x10-4t)
Fase III: RT= al Exp(-0,0015 (t-5520)); al=1 => ¢1=0,1

0 L2
Fase I: RT= al Exp(-0,000245t); al=1 => 61=0,1
Fase II: RT = 0,4963Exp(-0,30x10-4t)
Fase III: RT= al Exp(--0,00021(t-4980)); al=1 => c1=0,1

< L3
Fase I: RT= al Exp(--0,00022t); al=1 => ¢1=0,1
Fase II: RT = 0,584 Exp(-0,68 x10-4t)
Fase III: RT= al Exp(-0,00030 (t-4080)); al=1 => ©1=0,1
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Figura 5- Curva de congelamento dos dados experimentais e preditos a temperatura de -

25°C, para as lasanhas L1, L2 e L3.

A fase de resfriamento, denominada fase I, ocorre até o inicio da temperatura de
congelamento, observa-se que L1 apresentou maior tempo de resfriamento, 3480
segundos, e as amostras L2 e L3 apresentaram resfriamento mais rdpido 3120 e 3000
segundos, respectivamente.

A fase de cristalizagdo ou congelamento, denominada fase II, ocorre a formacgao
dos cristais de gelo, onde a dgua presente no produto, na sua forma liquida ou de vapor,
absorve a energia necessaria para formar os cristais de gelo (DEMODARAN et al., 2008),
nesta fase observa-se que a formulacdo com o menor tempo de cristalizacdo foi a L3
(4080 segundos) e a maior foi a L1 (5520 segundos). A temperatura inicial de
cristalizacao das formulacdes L1, L2 e L3, foram -2,2, -1,8 e -2 °C, respectivamente.

Na fase de pds congelamento, fase III, a formulagdo que apresentou o menor
tempo de congelamento ainda foi a formulagdo L3, seguida da amostra L2 e L1, com
6420 segundos, 7560 segundos e 7620 segundos, respectivamente.

Observa-se de forma geral, nas curvas apresentadas, que o teor de agua das

formulacdes € o principal fator no congelamento, havendo uma relagdo entre este
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parametro e o tempo necessdrio para se atingir o congelamento total do produto, desse
modo, as formulagdes com o maior teor de dgua, a (L1) 73% e a (L2) 69%, demandam
um maior tempo para obter o estado final do congelamento.

Na Tabela 5 encontram-se os valores das espessuras (L), coeficientes de difusdo,
difusividade efetiva e difusividade efetiva média das formula¢des de lasanha sem gliten

nos estigios de congelamento a -25 °C.

Tabela 5— Valores das espessuras (L), coeficientes de difusdo, difusividade efetiva e
difusividade efetiva média das formulagdes de lasanha sem gliten nos estdgios de

congelamento a -25 °C

L1 - congelamento a -25 °C

Difusividade
Coeficiente de  Difusividade
Fases L/2 (mm) efetiva média
difusio (m’s!) efetiva (m?s )

(m’s 1)
I 8,75 2,41X10* 1,84x10* -
I 8,75 2,32X10* 1,78 x10* 1,19 x10*
L2 — congelamento a -25 °C
Difusividade

Coeficiente de  Difusividade
Fases L/2 (mm) efetiva média
difusio (m’s!) efetiva (m?s )

(m’s 1)
| 8,80 2,46X10* 1,90X10* -
III 8,80 2,30X10* 1,62X10* 1,10 x10*
L3 — congelamento a -25 °C
Coeficiente de Difusividade
Difusividade
Fases L/2 (mm) difusdo (m?s - efetiva média
. efetiva (m’s 1) ) 4
) (m’s ™)
| 9,25 2,22X10* 1,90X10* -
I 9,25 3,0 X10* 2,58X10* 1,64X10*

Observa-se que os valores de difusividade efetiva média das formulacdes foram
(D 1,19 x10* m?s™!, (1) 1,10 x10™* m?s”!, (1) 1,64X10*m?s!, respectivamente, percebe-
se que houve um aumento da difusividade efetiva média para a formulacdo com menor

teor de dgua e consequentemente maior teor de sélidos, Cavalcanti-Mata et al. (2012)
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também observaram o mesmo comportamento durante o estudo do congelamento de
feijao gordo.

Na Figura 6 encontram-se as curvas de congelamento das lasanhas sem gliten na
temperatura -50 °C. Observa-se que para esta temperatura, o fim da fase de resfriamento
(fase I) e inicio da fase de cristalizacdo (fase II), seguiu o0 mesmo comportamento da
temperatura de -25 °C emrelacdo as formulacdes, no entanto, percebendo-se uma reducao
no tempo necessario para finalizar a fase I e iniciar a fase seguinte. Segundo Cavalcanti-
Mata et al. (2012) quanto maior o gradiente térmico a que o produto estd exposto,
implicard numa maior velocidade de congelamento.

A amostra L1 atingiu o fim da fase de resfriamento com cerca de 1500 segundos,
a formulacdo (L2) com 1380 segundos e a formulacdo (LL3) 1260 segundos, onde os
valores da temperatura diminuiram de 22,7 °C para -0,9 °C, 24 °C para -0,5 °C e 23,9 °C
para -0,1 °C, respectivamente.

A fase de cristalizac¢do (Fase II) durou cerca de 2280 segundos com a temperatura
de -4,7 °C para formulacdo (L1), 2160 segundos até -6,2 °C (formulacdo L2) e 1980
segundos até -4,2 °C (L3).
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=
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E 0.8 Fase I: RT= al Exp(-0,000301t); al=1 => c1=0,1
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[ +L3
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Figura 6- Curva de congelamento dos dados experimentais e preditos a temperatura de -

50°C, para as lasanhas L1, L2 e L3.
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Encontram-se na Tabela 6, os valores das espessuras (L), coeficientes de difusao,
difusividade efetiva e difusividade efetiva média das formula¢des de lasanha sem gliten
nos estigios de congelamento a -50 °C.

Observa-se assim como para a temperatura de congelamento de -25°C, que a
maior difusividade efetiva média foi encontrada para a formulagio (L3), com 2,99x10*
m?s . Para a fase (III), o menor tempo, 7380 segundos, também foi verificado para a

formulacao (L.3) na lasanha sem gliten elaborada com quatro queijos.

Tabela 6— Valores das espessuras (L), coeficientes de difusdo, difusividade efetiva e
difusividade efetiva média das formulacGes de lasanha sem gliten nos estdgios de

congelamento a -50 °C

L1- congelamento a -50 °C

Difusividade
Coeficiente de  Difusividade
Fases L/2 (mm) efetiva média
difusio (m?s ) efetiva (m?s )

(m’s ")
I 8,85 3,09 x10* 2,42x10* -
I 8,85 3,51 x10* 2,75x10* 2,19x10*
L2 — congelamento a -50 °C
Difusividade

Coeficiente de  Difusividade
Fases L/2 (mm) efetiva média
difusio (m?s ) efetiva (m?s )

(m’s 1)
I 8,80 3,01 x10* 2,33x10* -
I 8,80 4,06 x10* 3,14x10* 2,45x10*
L3 — congelamento a -50 °C
Difusividade

Coeficiente de  Difusividade
Fases L/2 (mm) efetiva média
difusiio (m?s ) efetiva (m?s )
(m’s 1)
I 9,30 2,66 x10™ 1,57x10* -
11 9,30 3,61 x10* 2,66x10* 2,99 x10*

Na Figura 7 encontram-se as curvas de congelamento das lasanhas sem gliten na
temperatura -150 °C, nota-se que as curvas de congelamento sdo caracterizadas por uma

leve declinio nas fase I e II (resfriamento e cristaliza¢do), sendo dificil a distingdo destas
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fases e a fase III se apresenta mais definida. A utilizacdo de uma temperatura mais baixa
em relacdo as demais estudadas (-25 e -50°C) faz com que haja uma velocidade de
congelamento e, consequentemente, diminui¢ao da temperatura, de forma mais répida e
acentuada.

Observa-se que com a diminui¢do da temperatura de congelamento, houve
consequentemente, uma reducio do tempo de todas as fases, onde foram necessdrios para,
essa temperatura de estudo (-150°C), 900 segundos para finalizar a fase de cristalizacao
da formulacao (L.1), 780 segundos para formulacao (L2) e 540 segundo para formulagao

(L3).
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(=391
Fase I: RT= al Exp(-0,000182t); al=1 => ¢1=0,1
Fase II: RT =0,954Exp(-0,00011t)
Fase IIT: RT= al Exp(-0,00049 (t-900)); al=1=> ¢1=0,1

m)
Fase I: RT= al Exp(-0,00020t); al=1 => ¢1=0,1
Fase II: RT = 0,924Exp(-0,60x10-4t)
Fase III: RT= al Exp(--0,00044(t-780)); al=1 => ¢1=0,1

+L3
Fase I: RT= al Exp(--0,00016t); al=1 => ¢1=0,1
Fase II: RT = 0,935 Exp(-0,79 x10-4t)
Fase III: RT= al Exp(-0,00047 (t-540)); al=1=> ¢1=0,1
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Figura 7- Curva de congelamento dos dados experimentais e preditos a temperatura de -

150°C, para as lasanhas L1, L2 e L3.
Observa-se na Tabela 7, os valores das espessuras (L), coeficientes de difusdo,

difusividade efetiva e difusividade efetiva média das formulacdes das lasanhas sem gluten

nos estagios de congelamento a -150 °C.
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Tabela 7— Valores das espessuras (L), coeficientes de difusdo, difusividade efetiva e
difusividade efetiva média das formulacGes de lasanha sem gliten nos estdgios de

congelamento a -150 °C

L1 - congelamento a -150 °C

Difusividade
Coeficiente de  Difusividade
Fases L/2 (mm) efetiva média
difusiio (m?s *) efetiva (m?s )

(m’s )
I 8,9 1,82 x10* 1,44x10*
I 8,9 4,94 x10* 3,91x10* 3,27 x10*
L2 — congelamento a -150 °C
Difusividade

Coeficiente de  Difusividade
Fases L/2 (mm) efetiva média
difusio (m?s ) efetiva (m?s )

(m’s 1)
I 8,85 1,96 x10™ 1,59x10
I 8,85 4,44 x10* 3,57x10* 2,97x10*
L3 — congelamento a -150 °C
Difusividade

Coeficiente de  Difusividade
Fases L/2 (mm) efetiva média
difusio (m?s ) efetiva (m?*s )
(m’s )

I 9,1 1,64 x10* 1,36x10* _
I 9,1 4,73 x10* 3,82x10* 3,39x10*

Observa-se na Tabela 7, que os valores de difusividade efetiva média foi maior

I, amostra com menor teor de 4gua, mas que ndo

para formulacao (L3) 3,39 x10* m?s -
seguiu 0 mesmo comportamento, relacionado com o teor de 4gua, para as demais
formulagdes.

Segundo Tres et al. (2011) a quantidade de agua, a temperatura, a composi¢ao e
a porosidade, assim como em outros processos, influéncia na difusividade térmica de um
material. Com a utilizagdo de temperaturas cada vez mais baixas para avaliacdo do
comportamento das lasanhas durante o congelamento, nota-se que existe uma relagdao

entre a temperatura e a difusividade efetiva média, onde ha um aumento desta, quando se

tem um aumento na diferenca de temperatura, ou seja, a difusividade efetiva média é
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maior, a medida que a diferenca entre a temperatura do produto e a temperatura ao qual
o produto esta sendo congelado aumenta. Mesmo comportamento foi verificado por
Feitosa et al. (2017) ao realizarem o estudo da cinética de congelamento do feijao fava.
O conhecimento do coeficiente da difusividade térmica € importante, por estar
diretamente relacionado com as propriedades de transporte e, consequentemente, na
modelagem e nos cdlculos de transferéncia de calor transiente, sendo de fundamental
importancia para a simulacdo do processo de congelamento no interior de um alimento,
propriedades estas, que sdo de grande valia para o processo industrial (TRES et al., 2011).
Observa-se que os coeficientes de difusdo apresentaram-se maiores na fase III para as
temperaturas de -50 e -150 °C em todas as formula¢des estudadas. Goldfarb et al. (2010)
também observaram um aumento no coeficiente de difusdo ao reduzir as temperaturas de

congelamento.
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4. CONCLUSOES

As lasanhas apresentaram variagdo quanto a composicao nutricional e de textura,
de acordo com o recheio utilizado, obtiveram excelente aceitacdo sensorial e, se
disponiveis no mercado, seriam facilmente comercializadas, de acordo com a avaliacdao
de intencdo de compras dos julgadores. Com relacdo a cinética de congelamento, esta
demostrou que quanto maior o gradiente térmico, ao qual as lasanhas foram expostas,
maior foi a velocidade de congelamento e a difusividade térmica, sendo esta fortemente
relacionada com o diferencial de temperatura entre a amostra e o meio a que é submetido.
Observou-se que a utilizagdo de temperaturas cada vez mais baixas acelerou todas as
etapas do processo de congelamento, onde as lasanhas na temperatura de -25°C
demandaram um maior tempo para concluir o processo, do que na temperatura de -150°C
e que houve influéncia da composi¢ao das amostras, especialmente, relacionada ao teor

de 4dgua.
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