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APRESENTACAO

A Ciéncia e Tecnologia de Alimentos é uma area que envolve o conhecimento
da fabricacdo dos alimentos. Para isso, torna-se necesséario e imprescindivel o
conhecimento acerca das propriedades fisico-quimicas, nutricionais, microbiolégicas
e sensoriais das matérias-primas, ingredientes e dos produtos elaborados.

A Coletanea Nacional “Desafios da Ciéncia e Tecnologia de Alimentos” é um
e-book composto por 10 artigos cientificos que abordam assuntos atuais, como a
analise sensorial de alimentos, anélises microbiol6gicas, determinacao de pesticidas
em alimentos, utilizac&do de novos ingredientes e/ou matérias-primas no processamento
de produtos, avaliagao de rotulagem, entre outros.

Mediante a importancia, necessidade de atualizacéo e de acesso a informacdes
de qualidade, os artigos elencados neste e-book contribuirdo efetivamente para
disseminagado do conhecimento a respeito das diversas areas da Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos, proporcionando uma visdo ampla sobre esta area de conhecimento.

Desejo a todos uma excelente leitura!

Prof. Dra. Vanessa Bordin Viera
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CAPITULO 9

MASSA ALIMENTICIA ISENTA DE GLUTEN COM
ADICAO DE SPIRULINA PLATENSIS: AVALIACAO
TECNOLOGICA E CARACTERIZACAO FISICO-

Bianca Colombari Peron
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Medianeira — Parana

Luciane Maria Colla

Universidade de Passo Fundo

Passo Fundo — Rio Grande do Sul

Eliane Colla

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Medianeira — Parana

Nadia Cristiane Steinmacher
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Medianeira — Parana

RESUMO: A doenca celiaca (DC) €& uma
intolerancia permanente ao gluten. O tratamento
é uma dieta livre de gluten, normalmente
carente de nutrientes. A biomassa da Spirulina
platensis € fonte de proteinas (60 — 70%),
vitaminas e lipidios, bem como biopigmentos.
Na alimentagéo humana, ja é utilizada desde os
tempos remotos, sendo legalizada em diversos
paises como suplemento alimentar. O objetivo
deste estudo foi desenvolver massa alimenticia
(MA) isenta de gluten adicionada de S. platensis.
Aplicou-se um planejamento experimental para
avaliar a influéncia da adicdo da microalga e
do emulsificante hidroxipropil-metilcelulose
(HPMC) sobre as respostas de tempo 6timo
de cozimento (TOC), aumento de peso (AM),
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QUIMICA

perda de solidos soluveis (PS) e textura. Em
paralelo elaborou-se uma massa controle (MC)
(2% HPMC). As MA foram elaboradas a base
de farinha de arroz. O ensaio com melhores
resultados em comparacao a MC foi reelaborado
com substituicdo dabiomassade S. platensispor
concentrado proteico da microalga. Realizou-
se a determinacdo da composicado centesimal
(proteinas, lipidios, cinzas e umidade), bem
como as propriedades tecnologicas (TOC,
AM, PS, cor, atividade de agua e textura) das
MA adicionadas de biomassa, de concentrado
proteico e da MC. A MC apresentou menor
TOC, diferindo significativamente (p<0,05) da
massa com O concentrado proteico e com a
biomassa. Na composicéo centesimal a amostra
com concentrado proteico apresentou teor de
proteinas superior (p<0,05) em comparagéao
as demais formulagdes estudadas. Concluiu-
se que com o0 aumento da concentracéo de S.
platensis ocorreu 0 aumento da concentracéo
de proteina e consequentemente do valor
nutricional das MA.

PALAVRAS-CHAVE: Celiacos, biomassa de
Spirulina platensis, alimento livre de gluten.

ABSTRACT: Celiacdisease (CD) is apermanent
intolerance to gluten. Treatment is a gluten-free
diet, usually deficient in nutrients. The biomass
of Spirulina platensis is a source of protein
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(60 - 70%), vitamins, lipids, and biopigments. In human food, it has been used since
early times, being legalized in several countries as a food supplement. The aim of
this study was to develop gluten-free pasta added by S. platensis. An experimental
design was used to evaluate the influence of the addition of microalgae and emulsifier
hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) on the response of optimum cooking time
(OCT), weight gain (WG), soluble solids (SS) and texture. In parallel a control pasta
(CP) (2% HPMC) was elaborated. Pastas were made from rice flour. The assay with
better results compared to CP was reworked with substitution of the biomass of S.
platensis by protein concentrate of the microalga. The biomass, protein concentrate
and CP, were submitted to analysis of the centesimal composition (proteins, lipids,
ashes and moisture), as well as the technological properties (OCT, WG, SS, color,
water activity and texture). CP presented lower OCT, differing significantly (p <0.05)
from mass with protein concentrate and biomass. In the centesimal composition, the
protein concentrate sample had a higher protein content (p <0.05) compared to the
other formulations studied. It was concluded that the increase of the concentration of
S. platensis increase the protein concentration and consequently the nutritional value
of the pastas.

KEY-WORDS: Celiacs, Spirulina platensis biomass, gluten-free food.

11 INTRODUCAO

A doenca celiaca (DC) ou enteropatia sensivel ao gluten € medida pelo sistema
imunoloégico (TURNER, 2010). A resposta imune ao gluten desencadeia lesdes
caracteristicas na mucosa do intestino delgado (atrofia das vilosidades, hiperplasia da
cripta e aumento do numero de linfocitos intraepiteliais). A DC ocorre em individuos
geneticamente predispostos que ingerem prolaminas na dieta, como por exemplo,
proteinas sollveis em alcool, ricas em glutamina e prolina, que estao presentes em
trigo, centeio e cevada. A apresentacéo tipica da DC é a enteropatia, levando a ma
absorcédo de nutrientes, resultando ao longo do tempo em desnutricdo (NEVORAL,
2014).

O unico tratamento eficaz para a DC € a estrita adesao a dieta isenta de gluten
durante toda a vida do paciente, que resultara em recuperacéao clinica e das mucosas
intestinais (KOTZE, 2006). A dieta baseada em produtos sem gluten € muitas vezes
caracterizada porum baixo valor nutricional, especialmente em proteinas e componentes
minerais, bem como componentes ndo nutricionais, mas fisiologicamente importantes,
como as fibras dietéticas (KRUPA-KOZAK, WRONKOWSKA e SORAL-SMIETANA,
2011).

As massas alimenticias sao um produto alimentar basico e simples devido ao seu
paladar saboroso, conveniéncia culinaria e acessibilidade. Porém, devido a restricdo
dos celiacos, a massa sem gluten tornou-se um produto comercial de alta demanda
(PHONGTHAI, et al., 2017). O interesse no desenvolvimento de alimentos livres de
gluten atualmente é crescente, cujas formulacées envolvem a incorporacao de amidos
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de diferentes origens, proteinas do leite, gomas, hidrocolbides e suas combinacoes,
em uma base de farinha isenta de gluten. Esses ingredientes podem simular as
propriedades viscoelasticas do gluten e podem resultar na manutencéo da estrutura,
boa aceitacdo e aumento da vida de prateleira dos produtos finais. Entretanto, muitos
produtos livres de gluten disponiveis no mercado ainda apresentam baixa qualidade
nutricional e tecnologica (MARIOTTI et al., 2009).

Diante de pesquisas mundiais a Spirulina, com sua mistura unica de nutrientes,
a citar proteina de boa qualidade, perfil de acidos graxos equilibrado, propriedades
antioxidantes, vitaminas e sais minerais, tem ajudado a combater diversos problemas
de saude, como por exemplo, diabetes e anemia (AL-DHABI, 2013).

A adicdo de Spirulina em produtos alimenticios tem despertado interesse
crescente dos pesquisadores. Atualmente ja existem dados para pao sem gluten
enriquecido com Spirulina (FIGUEIRA et al., 2011), biscoitos de chocolate enriquecidos
com a microalga (MORAIS et al., 2006), massa alimenticia adicionada de Spirulina
(MARCO et al., 2014), dentre outros. Desta forma, o presente trabalho teve como
objetivo o desenvolvimento de massa alimenticia fresca isenta de gluten enriquecida
com Spirulina e a avaliacdo das suas propriedades fisico-quimicas e tecnolbgicas.

2| MATERIAL E METODOS

2.1 Ingredientes e biomassa de Spirulina Platensis

Afarinha de arroz, os ovos, o azeite de oliva e o sal foram adquiridos no comércio
local.

A microalga Spirulina platensis foi cultivada em planta piloto localizada na
Universidade de Passo Fundo (UPF) (Passo Fundo, RS), em tanques abertos do tipo
raceways com capacidade de 3000 L, utilizando meio Zarrouk a 20%. Os cultivos
foram mantidos até a fase estacionaria de crescimento em luminosidade natural com
agitacao obtida por meio de péas a 0,35 mxs™* e com temperatura de 25 a 35 °C.

O concentrado proteico foi gentilmente cedido por discente do PPGTA (Programa
de Pés-Graduacao em Tecnologia de Alimentos), da Universidade Tecnol6gica Federal
do Parana, Campus Medianeira, cujo trabalho experimental visou a otimizacao das
condi¢cbes de extracdo de proteinas da biomassa de Spirulina platensis (LUPATINI et
al., 2017).

O hidroxipropil metilcelulose (HPCM) foi disponibilizado pela empresa Germinal
Ingredientes para Alimentos, localizada no municipio de Cabreuva — SP, Brasil.

2.2 Elaboracao das massas alimenticias

Na Tabela 1 esta apresentada a formulagéo base das massas alimenticias (base:
100 g de farinha de arroz).
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Ingredientes %

Ovos 66,67
Azeite de oliva 3,00
Sal 1,00

Tabela 1 — Formulag&o das massas alimenticias’.

" Ingredientes adicionados com base na quantidade de farinha de arroz utilizada.

O estudo da adicao de Spirulina e HPMC foi realizado pela aplicagdo de um
Planejamento Fatorial Completo (PFC) (22) (7 ensaios), onde as variaveis estudadas
foram a concentracao de Spirulina e de HPMC, cujos niveis reais e codificados estdo
apresentados na Tabela 2. As respostas avaliadas foram o tempo de cozimento, 0
aumento de peso, a perda de sélidos e a textura.

H H [.) * 0, *%
Variaveis/ Niveis Spirulina (%) HPMC (%)
x1 x2
» 1 0
0 3 1
+1 5 2

Tabela 2 — Niveis reais e codificados das variaveis estudadas no PFC (22).
* Nivel de adi¢éo de Spirulina (g/100 g farinha)

**Nivel de adicdo de HPMC (g/100 g farinha)

Elaborou-se também uma formulagéo Controle com 2% de HPMC sem Spirulina
(em triplicata) para comparacao dos resultados.

A elaboracéo das massas alimenticias foi realizada em 7 etapas: pesagem dos
ingredientes, mistura, amassamento, descanso, laminag¢ao, corte e armazenamento.
Inicialmente todos os ingredientes foram devidamente pesados e reservados, na
sequéncia misturaram-se por 2 minutos os ingredientes secos (farinha de arroz, sal
e aditivos), adicionando-se em seguida o azeite de oliva e os ovos, procedendo-se a
mistura por mais 1 minuto em multiprocessador. Sequencialmente as massas foram
amassadas manualmente por mais 2 minutos e deixadas descansar por 20 minutos
a 4 °C. Em seguida foram laminadas e cortadas em cilindro manual para massas em
trefila do tipo massa longa talharim. Os produtos foram acondicionados em bandejas
de EPS (poliestireno expandido), cobertas por papel filme, sendo estas armazenadas
a temperatura de 4 °C, até o momento das analises tecnolbgicas, e congeladas para
a realizacao das analises fisico-quimicas.
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2.2.1 Substituicdo da biomassa de Spirulina por concentrado proteico de
Spirulina na elaboracdo das massas

Apoés a definicdo da melhor condigdo a partir dos resultados dos ensaios do
PFC, de acordo com parametros tecnoldgicos, a massa foi reelaborada substituindo a
biomassade Spirulinapelo concentrado proteico da microalga, namesmaconcentracéao.

2.2.2 Composicdo centesimal da biomassa e do concentrado proteico da
Spirulina platensis e das massas alimenticias

A umidade das amostras foi quantificada pelo método 925.09 da AOAC (1997)
por secagem a 105 °C em estufa com circulagao de ar (Cienlab) até peso constante; as
cinzas, por incineragédo a 550 °C em mufla, de acordo com o método 923.03 da AOAC
(1997); proteina pela metodologia de micro-Kjeldahl para determinacdo do nitrogénio
total, método 960.52 da AOAC (1990); lipidios por extracdo continua em aparelho
Soxhlet, de acordo com o método 920.39C da AACC (2000). O teor de carboidratos
foi calculado por diferenca. As analises foram realizadas em triplicata e os resultados
foram expressos em base umida.

2.2.3 Propriedades tecnologicas das massas alimenticias
2.2.3.1 Tempo otimo de cozimento (TOC)

O tempo 6timo de cozimento foi determinado segundo o método n° 16-50 da
AACC (1983), pela cocgcao de 10 g de amostra em 140 mL de 4gua destilada em
ebulicdo, até que se atingisse a qualidade visual adequada em consequéncia da
gelatinizacdo do amido em toda a secdo da massa. Este ponto foi determinado pela
compressao de amostras de produto cozido, a cada minuto, apds 3 min de cozimento,
entre duas placas de vidro até o desaparecimento do eixo central.

2.2.3.2 Aumento de massa (AM)

O aumento de massa foi determinado de acordo com o método no 16-50 da
AACC (1983), pela pesagem de 10 g de massa antes e ap0s a cocgao, usando-se
o tempo 6étimo de cozimento ideal de cada amostra. Os valores foram expressos em
porcentagem, de acordo com a Equacéo (1).

Aumento de massa (%):( MM )x 100 Equacao (1)

Sendo,

m. = massa da amostra antes da cocgéo (g);

m, = massa da amostra apos a cocgao (g);
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2.2.3.3 Perda de sdlidos na agua de cozimento (PS)

A perda de sélidos na dgua a coccado das massas foi quantificada segundo o
método n° 16-50 da AACC (1983), pela evaporagao de 25 mL da agua de cocg¢ao em
estufa (CIENLAB) a 110°C até peso constante. Os resultados foram expressos em
porcentagem pela Equacéo (2).

PRE x VAC x100 Equagéo 2)

PS (%)= PA x VA

Sendo,
PRE = peso do residuo evaporado (g);
VAC = volume da agua de cozimento (mL);
PA = peso da amostra (g);

VA = volume da aliquota (mL);
2.2.3.4 Atividade de agua (Aw)

Para a determinacéo da atividade de agua (Aw), utilizou-se aparelho (AQUALAB®
Braseq, modelo: Series 4TE), a temperatura constante (24 = 1°C), fazendo-se as
medicdes em triplicata.

2.2.3.5 Cor

As massas alimenticias foram avaliadas em relacéo aos parametros instrumentais
de cor de acordo com o sistema CIELab L*, a*, b* em colorimetro (Konica Minolta
Sensing, INC, Chroma Meter CR-400, Japan). Os resultados foram expressos em
valores L*, a* e b*, onde os valores de L* (luminosidade ou brilho) variam do preto (0)
ao branco (100), os de a* do verde (-60) ao vermelho (+60) e os de b* do azul (-60) ao
amarelo (+60). E posteriormente convertidos em h° (tonalidade, cor propriamente dita)
e C* (croma), pelas Equacoes (3) e (4).

* . 2 * 2
C=4/(a") +(b ) Equacio (3)
0 b’ .
h’=atan = Equagéo (4)
Desafios das Ciéncias e Tecnologia de Alimentos 4 Capitulo 9 m




2.2.3.6 Textura das massas

Afirmeza das massas alimenticias foi analisada utilizando-se texturémetro (TA.HD
Plus), conforme método 16-50 da AACC (2000), com alguns ajustes. O equipamento
foi operado pelo programa Stable Micro Systems Lida. As massas passaram pelo
processo de cocgéo (10 g de amostra em 140 mL de agua) em seu tempo 6timo de
cozimento (determinado anteriormente), foram drenadas e mantidas em repouso por
30 minutos para resfriamento.

Para a determinagéo da firmeza foram utilizados 5 fios de macarrédo com 5 cm de
comprimento. Foi utilizado o probe HDP/BS. Os parametros fixos foram a velocidade
do pré-teste (NA), a velocidade do teste (10,2 mmxmin'), a velocidade p6s-teste (600
mmxs™') e a distancia (4,5 mm).

2.2.4 Analise estatistica

Todas as andlises foram realizadas em triplicatas e os dados obtidos foram
analisados estatisticamente por meio de ANOVA e Teste de Tukey, ao nivel de
significancia de 5%, com auxilio do software Statistica 7.0 — Statsoft.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicao centesimal da biomassa e do concentrado proteico da Spirulina

A composicao centesimal da biomassa e do concentrado proteico de Spirulina
platensis esta disposta na Tabela 3.

Biomassa de Concentrado proteico de
Spirulina platensis * Spirulina platensis™
Proteina (%) 50,90 + 0,51 68,91 + 0,51
Umidade (%) 12,39 £ 0,14 9,30 + 0,14
Lipideos (%) 2,30 + 0,54 1,21 £ 0,02
Cinzas (%) 11,42 + 0,15 2,95 + 0,02
Carboidratos (%) 23,01 £ 0,71 17,63 = 0,53

Tabela 3 — Resultados para a composicéao centesimal da biomassa e do concentrado proteico
de Spirulina platensis.

* Valores expressos em médias + desvios-padrao (os resultados representam a média de triplicatas).

Observa-se que a biomassa de Spirulina apresentou alto teor de proteinas, isso
faz com que ela possa ser utilizada como suplemento alimentar (CAPELLI; CYSEWSKI,
2010). Ainda, nota-se que o concentrado proteico apresentou 68,91% de proteinas,
valor este maior que o da biomassa, como era esperado (LUPATINI et al., 2017).

Barros (2010) estudou a producdo de biomassa de Spirulina platensis para
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alimentacdo humana e obteve a seguinte composi¢ao centesimal: umidade entre11,64
a 13,59%, teores de proteina de 10,43 a 54,19%, lipideos de 1,49 a 5,08%, cujas
variagdes podem ser justificadas em funcdo de diferentes cultivos e métodos de
secagem da biomassa.

De acordo com Habib et al. (2008), em analises realizadas pela FOI (French Oil
Institute) a biomassa de Spirulina apresentou 65% de proteina, 4% de lipideos e 3%
de cinzas, em base seca. Ja nas analises realizadas pela SAC (Siam Algae Co. Lid.)
a biomassa apresentou em torno de 5 — 70% de proteina, 5 — 7% de lipideos, 3 — 6%
de cinzas e 4 — 6% de umidade.

Richmond (1990) em seu estudo encontrou teores de proteina que variaram de
46 — 50%. Lemes et al. (2012), utilizaram ureia e KNO, como fonte de nitrogénio para
o cultivo de Spirulina platensis e observaram a seguinte composicao: teor de proteina
49,07%, cinzas 4,96% e lipidios 10,77%, em base Uumida.

As diferencas encontradas nas concentracdes dos nutrientes para a biomassa
de Spirulina platensis utilizada neste estudo podem estar relacionadas com a espécie
da microalga estudada, composi¢cao dos meios de cultivo, métodos de secagem da
biomassa, entre outros.

3.2 propriedades tecnolégicas das massas alimenticias do planejamento

experimental

Na Tabela 4 esta apresenta a matriz dos ensaios realizados com os valores reais
e codificados das variaveis estudadas, bem como as respostas de TOC, AM, PS e
textura. O TOC variou de14,54 a 23,46 minutos (ensaios 1 e 7), podendo-se notar
que a presenca do HPMC na formulacdo causou um acréscimo na resposta. O AM
variou de 99,36% a 120,97% (ensaios 5 e 2), a PS de 6,14% a 9,98% (ensaios 3 € 6).
A firmeza das massas variou de 3,34 a 4,82 N (ensaios 4 e 1).

Variaveis Respostas’
Ensaios Independentes .

X 2 x b TOC AM PS Firmeza

k 2 (min) (%) (%) (N)

1 -1(1) -1(0) 14,54 +0,52 116,798 +7,4 6,27 +0,93 4,82 +0,16
2 1(5) -1(0) 17,58 £0,42 120,97 +7,98 8,16 £0,22 3,60 +0,10
3 -1(1) 1(2) 18,59 £0,64 99,36 +3,59 6,14+0,23 3,59 +0,15
4 1(5) 1(2) 21,12+0,27 111,03 +6,31 9,66 +2,44 3,34 +0,09
5 0(3) 0(1) 22,85+0,32 99,59 +10,55 7,44 +1,03 3,92 +0,07
6 0(3) 0(1) 23,33 £0,32 ;(1)5285 * 9,98+0,32 3,6020,18
7 0(3) 0(1) 23,46 +0,58 117,90+11,38 9,77 +0,54 4,10 +0,16
Controle - 2% 15,82+0,07 125,26 4,46 7,22+£0,24 3,32 +0,09

Tabela 4 — Tempo 6timo de cozimento (TOC), aumento de massa (AM), perda de sélidos (PS)
na agua de cozimento e firmeza das 7 formulagées do PFC e da Formulagdo Controle.
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"Valores expressos em médias + desvios-padréo (resultados representam a média de triplicatas).
aConcentracao de Spirulina platensis (g de Spirulina/100g de farinha).

®Concentragdo de HPMC (g de HPMC/100g de farinha).

Por meio da anélise dos efeitos (Tabela 5) verificou-se que as variaveis
independentes apresentaram efeitos significativos (p<0,05) apenas para a resposta de
firmeza das massas, sendo estes negativos, ou seja, ao passar do nivel inferior para
o nivel superior de ambas variaveis, dentro da faixa estudada, ocorreu uma redugao
da firmeza das massas.

Firmeza (N)
Fatores
Efeitoc Erro Padrao 1t (3) p — valor
Média 3,85 8,12 48,48 0,0000
X2 -0,74 0,10 - 3,51 0,0391*
X,’ -0,75 0,10 - 3,56 0,0379

Tabela 5 — Efeitos das variaveis independentes sobre a resposta de firmeza.
aConcentragéo de Spirulina platensis (g de Spirulina/100g de farinha).
® Concentragdo de HPMC (g de HPMC/100g de farinha).

¢Os efeitos sdo apresentados em N; * p<0,05.

Em relacdo ao TOC, observou-se que as respostas nos pontos centrais (3% de
Spirulina e 1% de HPMC) apresentaram-se superiores em comparacao as respostas
dos demais ensaios. O ensaio 1 (1% de Spirulina e 0% de HPMC) por sua vez
apresentou o menor TOC (14,54 min). Era esperado que houvesse uma redugao do
TOC ao aumentar a concentracdo da microalga, pois na sua composi¢ao, a Spirulina
apresenta proteinas que ndo sao capazes de formar a rede gluten, ou seja, a estrutura
global da massa é fraca. Uma vez que a rede proteica limita a difusdo de agua para
o centro da massa, quando mais fraca, ela facilita a difusdo de agua dentro da rede,
reduzindo o TOC. Entretanto, em comparacao a massa controle (MC), apenas o0 ensaio
1 apresentou menor TOC. No trabalho de Marco (2014), o TOC diminuiu ao aumentar
as concentracdes de Spirulina, resultado que difere do comportamento observado
neste trabalho.

A textura €& geralmente reconhecida como um importante aspecto geral da
qualidade das massas. Uma textura firme e baixa aderéncia sdo importantes para
os consumidores (PHONGTHAI et al., 2017). De acordo com Marchylo, Dexter e
Malcolmson (2004) o teor e a qualidade das proteinas presentes nos graos de trigo
afetam o cozimento e a qualidade da textura. A medida que o teor de proteina aumenta
na farinha de trigo, a massa cozida fica mais firme e menos pegajosa. Entretanto, a
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incorporacé@o de proteinas de outras fontes, como a biomassa de Spirulina, poderia
ou nao melhorar o comportamento do cozimento e a textura de massas alimenticias
isentas de gluten (MARCO et al., 2014).

Observa-se na Tabela 4, que a incorporacdo da biomassa de Spirulina néo
melhorou a textura das massas. O aumento da concentracdo de Spirulina e HPMC
resultou na diminuicdo da firmeza das massas, ou seja, tornou as massas mais fracas.

Além disso, a rede de proteinas e de gluten é responsavel pela integridade
fisica da massa durante o cozimento, sendo que uma estrutura mais fraca possui
maior PS agua de cozimento (KHAN et al., 2013). A quantidade de sélidos soluveis na
agua de cozimento € comumente utilizada como indicador de qualidade das massas
(SUSANNA; PRABHASANKAR, 2013). De acordo com Hammel (1996), massas de
qualidade muito boa possuem PS de 6%, de qualidade média até 8% e valores iguais
ou acima de 10% sao consideradas massas de baixa qualidade. Nos ensaios 1 a
3 (Tabela 4), os valores para a PS variaram na faixa de 6 a 9%, aproximadamente,
podendo-se classificar as massas como de média qualidade.

3.2.1 Cor

Os valores obtidos para as medidas de cor das 7 formulagdes do planejamento
experimental estdo apresentados na Tabela 6. Observa-se na Tabela 6, que as massas
tiveram reducao da luminosidade (L*) com o aumento das concentragbes de Spirulina.
Verifica-se também que a adicao de Spirulina aumentou o valor de C*, o que indica
gue houve um aumento na intensidade da cor das massas.

Ensaios L* a* b* ho c*
-10,09 =

1 44,81 +4,77 0.80 19,04 +1,65 117,95 +0,38 21,55 +1,82
P 29,59+156 -6,40+1,50 12,67 +3,21 116,94 +0,74 14,19 + 3,54
3 48,96 + 3,48 182: * 20,21 £0,94 117,48 +0,30 2278 +1,12
4 2591 +2,76 -7,40+0,47 14,77 +0,61 116,59 = 0,51 16,52 +0,76
5 33,84 +488 -833+093 18,30+1,69 114,44 +0,81 20,11 = 1,91
6 25,35 +0,31 -6,44+0,39 14,29 +0,76 114,25 +0,31 15,68 + 0,85
7 30,09 +5,10 -7,13+0,66 15,80 +1,02 114,25 +0,63 17,34 = 1,21

Controle 65,48 +4,73 -6,10+0,62 22,55 +0,33 104,96 + 1,81 23,76 + 0,45

Tabela 6 — Parametros de cor dos ensaios do PFC' [(L* luminosidade, a* (contetudo de
vermelho a verde), b* (contetdo de amarelo a azul), h°(tonalidade) e C* (Croma)].

"Valores expressos em médias + desvios-padrao (os resultados representam a média de triplicatas).

As formulacbes 1 e 3 possuiam adicdo de apenas 1% de Spirulina, por isso
apresentaram maior luminosidade em comparagao as demais. A formulacéo 2 e 4
possuiam 5% de Spirulina, o que resultou em massas com coloragdo mais intensa.
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Ja as formulacdes 5 a 7 foram elaboradas com 3% de Spirulina, apresentando uma
tonalidade intermediaria. Ao comparar as massas do PFC com a massa controle é
visivel que a concentracéo da Spirulina influenciou na cor, deixando a cor em tom
verde escuro ou verde claro dependendo da quantidade adicionada.

Na Figura 1 estao ilustradas as 7 formulacdes do planejamento experimental e a

formulagé&o controle.

Fnrmulacéo 1
1% Spirulina
0% HPMC

Formulagao 5
3% Spirulina
1% HPMC

Formulacao 2
5% Spirulina
0% HPMC

N !

Formulacao 6
3% Spirulina
1% HPMC

I

Formulacao 3
1% Spirulina
2% HPMC

Formulacao 7

3% Spirulina
1% HPMC

_Fr;lrm ulacao 4
5% Spirulina
2% HPMC

( () {.‘

I\
.\\‘
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il )

i“ 1
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)

Formulacao
Controle

Figura 1 — Formulagbes do Planejamento Experimental e Formulagéo Controle.

3.3 substituicao da biomassa de Spirulina platensis pelo concentrado proteico

Considerando como desejavel uma massa alimenticia com menor tempo de
cozimento, menor perda de sélidos na agua, aumento de massa intermediério, e
firmeza intermediaria (ponto ‘al dente’), escolheu-se o ensaio 2, para substituicdo da
biomassa de Spirulina pelo concentrado proteico, na mesma concentracao estudada
(5%). A escolha também se deve ao fato de a formulagcéo deste ensaio conter apenas
Spirulina, na concentracéo de 5% (nivel superior da faixa estudada e auséncia de
HPMC).

Na Tabela 7 estao apresentados os resultados para as propriedades tecnoldgicas
das massas. O TOC e o AM das formulagbes com a biomassa e com o concentrado
proteico diferiram significativamente (p<0,05) da formulagcédo controle. Para a PS,
firmeza e atividade de agua ndo houve diferenca entre as amostras.
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. Massa com concentrado
Massa com biomassa

Propriedade Controle L . proteico de
de Spirulina platensis o .
Spirulina platensis

TOC (min) 15,82° + 0,07 17,582 £ 0,42 18,132+ 0,39
AM (%) 125,262 + 4,46 120,972 + 7,98 97,06° £ 3,20
PS (%) 7,223 £0,24 8,162 £ 0,22 8,712+ 22

Firmeza (N) 3,322+ 0,09 3,602+ 0,10 3,372+ 0,22

Aw 0,99002% 0,0013 0,9909% + 0,0024 0,98572 + 0,0010

Tabela 7 — Propriedades tecnolbgicas' das massas com concentrado e biomassa de Spirulina
platensis.

" Valores expressos em médias + desvios-padréo (os resultados representam a média de triplicatas). Médias
marcadas com letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia
pelo teste de Tukey.

Marco (2014) avaliou como a adicdo de Spirulina em massa seca afetava na
qualidade tecnoldgica e nutricional do produto. Em seu trabalho utilizou os niveis de 5,
10 e 20 g de Spirulina/100 g de farinha de trigo e uma massa sem adicao de Spirulina
serviu como controle. Para as anélises tecnoldgicas, obteve menor TOC (9 minutos)
para a massa com maior quantidade de Spirulina (20g/100g). A PS na agua de
cozimento aumentou conforme o0 aumento da adicéo da microalga, variando de 4,97%
(massa controle), 5,72% (massa com 5g de microalga) a 7,39% (massa com 20g de
microalga). O AM variou de 142,79 (5% de Spirulina) a 158,47% (20% de Spirulina).

Lemesetal., (2012), cultivaram Spirulina utilizando ureia como fonte de nitrogenio;
esta biomassa foi aplicada em massas alimenticias frescas, utilizando farinha especial
de trigo e farinha integral de trigo. Aplicaram 3 concentracdes de Spirulina (0,5% e
10%) e observaram TOC de 5,65 (10% S. platensis) a 5,85 (5% S. platensis) minutos,
perda de soélidos de 14,45 (5% S. platensis) a 22,20 (5% S. platensis).

No desenvolvimento de massa alimenticia sem gluten com elevado teor
proteico obtida por processo convencional, para a massa seca, Schmiele et al. (2013)
encontraram Toc que variaram de aproximadamente 5 a 10 minutos e a PS de 2,2% a
9,8%. Neste caso, acredita-se que farinha de arroz pré-gelatinizada, o isolado proteico
de soja e albumina de ovo modificada e desidratada foram importantes para obtencéo
de massas com caracteristicas melhores que a controle.

Ormenese e Chang (2003) avaliaram as qualidades de macarrdo de arroz
comparadas com macarrdo convencional observando que para o TOC, o macarrao
de arroz (11 min) apresentou maior resultado. Entretanto, os parametros de AM, PS e
aumento de volume ndo apresentaram diferenca significativa (p<0,05). Na avaliacao
dos parametros de textura estudados o macarrdo de arroz se apresentou mais firme e
menos pegajoso que o convencional.

Os resultados encontrados para o TOC, AM e PS pelos autores citados,
assemelham-se aos resultados encontrados neste trabalho.

Na Tabela 8 pode-se observar os parametros de cor das massas.
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. o Massa com concentrado
Massa com biomassa de Spirulina

Controle ) proteico de
platensis Spirulina platensis
L* 65,482 + 4,73 29,59+ 1,56 28,30° + 0,91
a* -6,102 £ 0,62 -6,402+ 1,50 -4,012+£ 0,16
b* 22,552 + 0,33 12,67° + 3,21 8,75+ 0,15
ho 104,96° + 1,81 116,942 + 0,74 114,662 + 1,26
c* 23,762 + 0,45 14,19° + 3,54 9,63° + 0,08

Tabela 8 — Parametros de cor' [(L* luminosidade, a* (contetdo de vermelho a verde), b*
(contetdo de amarelo a azul), h°(tonalidade) e C* (Croma)].

"Valores expressos em médias + desvios-padréo (os resultados representam a média de triplicatas). Médias
marcadas com letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia
pelo teste de Tukey.

Analisando-se a Tabela 8, para os parametros L e b*, as amostras com a biomassa
e com o concentrado proteico diferiram significativamente (p<0,05) da amostra controle;
o parametro a* nao apresentou diferenca entre as amostras.

De acordo com Teba (2009) a luminosidade esta relacionada com a quantidade de
luz que é refletida pela amostra, ou seja, quanto mais luz é refletida, maior sera o valor
de L* e vice-versa. Este componente expressa a intensidade do branco nas amostras.
A amostra controle, por ter um tom amarelado, apresentou maior luminosidade; a
massa com 0 concentrado proteico apresentou tonalidade mais escura que a massa
com a biomassa, e saturacao menor.

Figueira (2011) adicionou diferentes concentracdes de Spirulina em pao sem
gluten e observou uma luminosidade de 75,15 para massa controle; conforme o
acréscimo da concentracéo de Spirulina (2, 3, 4 e 5%), observou a diminuicdo da
luminosidade, chegando a 28,83. A S. platensis aumentou também o valor de C*, de
7,03 (massa controle) para 16,56, indicando aumento na intensidade da cor dos paes;
porém, essa intensidade se reduziu com o aumento das concentragdes, dando aos
paes uma aparéncia mais fosca. Para o angulo “hue”, identificou que o pao controle
apresentou valor de 102,85, estando mais préximo do angulo de 90°, o que indica
coloracao amarela. Quanto mais o angulo se direciona para 180°, mais a superficie
tende ao verde, fato que se observou nos paes adicionados de S. platensis. O mesmo
comportamento observado para a coloracdo dos paes também foi observado nas
massas alimenticias desenvolvidas neste trabalho.

3.3.1 Composicao centesimal das massas alimenticias

Na Tabela 9 esta disposta a composicao centesimal das massas. Aplicaram-
se os fatores conversédo de nitrogénio em proteina de 5,95 para as massas, pois a
proteina do arroz é constituida por diferentes fragdes proteicas, a glutelina, maior
fracdo presente no gréo, correspondendo de 70 a 80% do teor de proteina total do
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gréao de arroz polido, contém 16,8% de nitrogénio, sendo por isso considerado no caso
do arroz o fator de 5,95 para conversao do nitrogénio em proteina (TEBA, 2009). Ja
para biomassa e concentrado proteico, de acordo com a legislacao brasileira (BRASIL,
20083), utilizou-se 6,25 como fator de converséo.

. Massa com
Massa com biomassa

Controle de Spirulina platensis conceptrgdo proteicg
de Spirulina platensis
Umidade (%) 24,942 + 3,67 28,702 £ 0,49 26,622 + 1,05
Proteina (%) 8,31¢+ 0,11 10,25° + 0,09 12,322 + 0,26
Lipideos (%) 6,112+ 0,02 5,582 + 0,24 5,452 + 0,71
Cinzas (%) 1,14 + 0,06 1,442 + 0,13 1,232 + 0,01
Carboidratos (%) 59,512 + 3,55 54,032 + 0,83 54,382 + 0,35

Tabela 9 — Composicao centesimal’ da massa controle e das massas com biomassa e
concentrado proteico de Spirulina platensis.

Valores expressos em médias + desvios-padrao (os resultados representam a média de triplicatas). Médias
marcadas com letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia
pelo teste de Tukey.

Observou-se na Tabela 9 que a massa alimenticia adicionada de concentrado
proteico de Spirulina platensis apresentou maior teor proteico (12,32%) diferindo
significativamente (p<0,05) das demais amostras. Em relacdo a umidade, lipidios
e carboidratos as amostras ndo apresentaram diferenca significativa entre si. Para
cinzas a amostra com concentrado proteico de S. platensis nao diferiu das demais
amostras, no entanto a amostra controle e a com biomassa de S. platensis diferiram
significativamente entre si.

Os valores encontrados para umidade de massa alimenticia fresca tanto para
a massa com a biomassa (28,70%) quanto a massa com o0 concentrado (26,72%)
encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela legislagao a qual preconiza uma
umidade maxima de 35% para as massas frescas (BRASIL, 2000).

Barros (2010) e Lemes et al. (2012) também elaboraram massas adicionadas
de Spirulina platensis. Utilizando a mesma concentracédo de biomassa aplicada neste
trabalho (5%) de biomassa, Barros (2010) obteve uma massa alimenticia com a
seguinte composicéo centesimal: 11,67% de proteina, 2,59% de lipideos, 32,67% de
umidade e 0,92% de residuo mineral fixo. Lemes et al. (2012), por sua vez, elaborou
massa alimenticia com farinha de trigo enriquecida com Spirulina e observaram
10,32% de proteina, 11,90% de lipidios, 3,44% de cinzas e 26,60% de umidade para
uma formulacdo com 5% de biomassa; ainda, elaboraram massas com farinha integral
de trigo enriquecida com 5% de Spirulina e encontraram teores de proteina de 9,80%,
lipidios 10,80%, cinzas 4,19% e umidade de 26,13%. Os resultados encontrados
em ambos estudos foram semelhantes aos apresentados na Tabela 9 para a massa
alimenticia isenta de gluten com adicao de 5% da biomassa de Spirulina.
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3.3.2 Cdlculo da ingestéo didaria recomendada de proteina fornecida pelas
massas alimenticias

Estudos relatam que ratos alimentados com Spirulina absorveram 60% mais ferro
do que os que utilizavam suplemento de sulfato ferroso. Ja para humanos, avaliou-se
a influéncia da suplementacéo de Spirulina na fungao imunoldgica, onde concluiu-se
que a microalga pode melhorar a anemia e imunossenescéncia de individuos com
mais idade. Sendo a anemia um dos principais problemas de saude publica no Brasil e
do mundo, a Spirulina pode melhorar o quadro de individuos anémicos servindo como
suplemento e coadjuvante no tratamento (OLIVEIRA et al., 2013).

A RDC n° 269, de 22 de setembro de 2005, apresenta o “Regulamento técnico
sobre aingestéo diaria recomendada (IDR) de proteina, vitaminas e minerais” (BRASIL,
2005). De acordo com essa legislagdo, uma porcéo de (100 g) da massa alimenticia
com o concentrado proteico desenvolvida neste trabalho fornece 94,75% da ingestéo
diaria para uma crianga de 1 a 3 anos, contra 78,88% oferecidos pela massa com a
biomassa de Spirulina platensis. Para um adulto a massa com o concentrado fornece
24,63% da ingestéao diaria contra 16,62% fornecidos pela massa controle.

Na Tabela 10 estdo dispostos os percentuais da ingestédo diaria fornecida pelas
massas alimenticias deste trabalho.

Massa com Massa com concentrado
Faixa etaria  IDR(g) *  Controle biomassa de proteico de Spirulina
Spirulina platensis platensis

1 -3 anos 13 63,93 78,88 94,75
4 — 6 anos 19 43,74 53,97 64,83
7 —10 anos 34 24,45 30,16 36,23

Adulto 50 16,62 20,51 24,63
Gf:;f;r:fee 71 1,71 14,44 17,35

Tabela 10 — Percentual de proteina nas massas com base na IDR para cada faixa etéria.
Valores expressos em percentuais (%). *Fonte: Brasil (2005).

Barros (2010) realizou a mesma analogia e concluiu que quanto maior
a concentracdo da microalga adicionada nas massas alimenticias, maior foi a
porcentagem fornecida das necessidades diarias em uma porcéo de 100 gramas de
massa alimenticia. Para a formulagdo com 5%, encontrou a porcentagem de ingestao
diaria para uma crianca no valor de 89,77% e para um adulto, 23,34%. A formulagcao
com 15% de Spirulina, apresentou uma porcentagem de ingestéao diaria de 112,92%
para criancas de 1 a 3 anos, e 29,36% para adultos. Os resultados da formulagéo com
5% foram semelhantes aos apresentados na Tabela 10 para a massa elaborada com
a biomassa de Spirulina neste trabalho

Os dados da Tabela 10 comprovam que Spirulina pode aumentar a qualidade
nutricional na dieta diaria de qualquer individuo. Os celiacos, por possuirem uma dieta
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muitas vezes carente de nutrientes, serdo beneficiados ao consumir apenas uma
porcdo de massa alimenticia com adi¢do da microalga.

41 CONCLUSAO

O desenvolvimento de massa alimenticia sem gluten com adicédo de Spirulina
demonstrou o potencial desta microalga no enriquecimento de nutrientes nas massas,
em especial no teor de proteinas. Nas massas contendo Spirulina, os teores de proteina
foram maiores do que na formulagao controle, o que de fato comprova que Spirulina
aumenta a qualidade nutricional dos alimentos, podendo compor a dieta celiaca de
forma a servir de suplemento. A massa alimenticia desenvolvida com o concentrado
proteico apresentou propriedades tecnoldgicas semelhante a massa com a biomassa
(10,25% de proteina), diferindo significativamente no teor de proteina (12,32%), ambas
podendo ser indicadas como produtos com elevado teor proteico, quando comparado
as massas alimenticias sem gluten existentes no mercado, os quais fornecem em
média 7g proteina/100g de massa alimenticia.

Quanto as qualidades tecnolégicas, pode-se concluir que € possivel se obter uma
massa alimenticia sem gluten com a adicédo de Spirulina, em composicao adequada para
resultar em parametros de qualidade tecnolégica desejavel. Quanto aos parametros
de cor, conforme se aumenta a concentracdo de Spirulina reduz a luminosidade e
saturacao das amostras, levando a tonalidade verde. No entanto, considerando que
ja existem massas alimenticias coloridas (verdes, amarelas, vermelhas) no mercado,
esse fato ndo influenciaria negativamente na comercializagdo do produto desenvolvido
neste estudo.
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