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RESUMO 

O macarrão faz parte da alimentação da população global, entretanto uma parcela de pessoas 

com sensibilidade ao glúten, não podem consumi-lo. Assim, o sorgo e os subprodutos do 

processamento de palmito pupunha e de mandioca podem ser opções viáveis como matérias-

primas para desenvolvimento de produtos isentos de glúten, pois além de conterem amido, são 

fontes de fibras, vitaminas e compostos bioativos. O emprego de microalgas em alimentos é 

interessante, pela composição química que apresentam, e para sua produção são requeridos 

menos recursos que para fontes convencionais de proteínas, dentre elas, destaca-se a Dunaliella 

salina (DS) como fonte de carotenoides. O objetivo desse estudo foi o desenvolvimento de 

macarrão isento de glúten, por delineamento experimental 2³ e incorporação de DS na 

formulação de maior teor de fibras. Determinou-se das amostras a composição proximal e os 

teores de compostos fenólicos (CF), carotenoides e antioxidantes (AA) e as características 

tecnológicas como propriedade de pasta e índices de absorção para as farinhas e propriedades 

mecânicas e características de cozimento nas massas. A farinha de sorgo (FS) tem elevado 

conteúdo de amido (73,22 g.100g-1), proteínas (6,19 g.100g-1) e maior AA e CF; a de palmito 

(FP) contém fibras (49,97 g.100g-1), açúcares e teor de carotenoides, e a farinha de mandioca 

(FM) tem níveis semelhantes de amido e fibras (40%). Em termos tecnológicos, FP e FM, com 

mais fibras, mostraram maiores índices de absorção de água (IAA) e de óleo (IAO), e a FM 

maior viscosidade, pelas características dessa fonte de amido. As massas processadas com 

diferentes proporções das farinhas de sorgo (x1) (30, 45 ou 60%) e dos subprodutos do palmito 

(x2) e da mandioca (x3) (5, 10 ou 15%), foram avaliadas quanto a composição proximal, 

funcional e a características tecnológicas. As superfícies de resposta demonstraram que as 

fibras, compostos fenólicos, antioxidantes e perda de sólidos das formulações, apresentaram 

aumento significativo com maiores porcentagens das farinhas dos subprodutos utilizados. A 

análise estatística, indicou que todos os fatores do estudo apresentaram efeito significativo (p≤ 

0,05), em seus termos lineares, em pelo menos uma das respostas analisadas. Na formulação 

que apresentou o maior conteúdo de fibras de 24,32 g.100g-1 e compostos bioativos de 211,56 

mgEAG.100g-1 (M0), foi adicionado 2 e 5% da DS (M2 e M5, respectivamente). Esse 

enriquecimento acarretou em aumento de proteínas e de antioxidantes, conferindo cor 

alaranjada às massas, os carotenoides subiram de 3,41 (M0) para 168 (M2) e 266 µg. g-1 (M5). 

A incorporação da microalga não acarretou em diferença na perda de sólidos e no perfil textural 

das massas (p>0,05), e os antioxidantes por DPPH, amentaram com a incorporação, de 0,28 

(M0) para 0,68 mgET.g-1 (M5). Pela análise microbiológica, verificou-se segurança para 

consumo das massas elaboradas segundo a legislação vigente. Na análise sensorial, as 

formulações foram bem avaliadas em termos de impressão global, aparência, cor e odor, com 

médias acima de 6 pontos e sem diferença entre as massas M0 e M2. Assim sendo, a D. salina 

comprovou ser positiva na produção de macarrão com potencial funcional isento de glúten.  

 

Palavras-Chave: Fibras alimentares, atividade antioxidante, amido, firmeza de massas, 

carotenoides.  

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

Pasta is a staple in diets worldwide, but a portion of the population with gluten sensitivity cannot 

consume it. Sorghum and by-products from the processing of peach palm hearts and cassava 

can be viable alternatives for developing gluten-free products, as they are not only sources of 

starch but also provide fibers, vitamins, and bioactive compounds. The use of microalgae in 

food is interesting due to their rich chemical composition and the fact that they require fewer 

resources for production compared to conventional protein sources. Among them, Dunaliella 

salina (DS) stands out as a source of carotenoids. The objective of this study was to develop 

gluten-free pasta through a 2³ experimental design and the incorporation of DS in the 

formulation with the highest fiber content. The proximate composition and levels of phenolic 

compounds (PC), carotenoids, and antioxidants (AA), as well as technological characteristics 

such as pasting properties and absorption indices for the flours, and mechanical properties and 

cooking characteristics for the pasta, were determined. Sorghum flour (SF) has a high starch 

content (73.22 g.100g-1), proteins (6.19 g.100g-1), and the highest AA and PC levels; peach 

palm heart flour (PPF) contains fibers (49.97 g.100g-1), sugars, and carotenoid content, while 

cassava flour (CF) has similar levels of starch and fibers (40%). In technological terms, PPF 

and CF, with higher fiber content, showed higher water absorption indices (WAI) and oil 

absorption indices (OAI), with CF exhibiting higher viscosity due to the characteristics of this 

starch source. Pasta processed with different proportions of sorghum flour (x1) (30, 45, or 60%) 

and peach palm heart (x2) and cassava by-products (x3) (5, 10, or 15%) was evaluated for 

proximate composition, functionality, and technological characteristics. Response surfaces 

showed that fibers, phenolic compounds, antioxidants, and solid loss in the formulations 

increased significantly with higher percentages of the by-product flours used. Statistical 

analysis indicated that all study factors had a significant effect (p≤ 0.05) on at least one of the 

analyzed responses. In the formulation with the highest fiber content of 24.32 g.100g-1 and 

bioactive compounds of 211.56 mgGAE.100g-1 (M0), 2% and 5% DS were added (M2 and 

M5, respectively). This enrichment resulted in an increase in protein and antioxidant content, 

giving the pasta an orange hue, with carotenoids increasing from 3.41 (M0) to 168 (M2) and 

266 µg.g-1 (M5). The incorporation of microalgae did not result in differences in solid loss or 

textural profile of the pasta (p>0.05), and antioxidants by DPPH increased with the 

incorporation, from 0.28 (M0) to 0.68 mgTE.g-1 (M5). Microbiological analysis confirmed that 

the pasta was safe for consumption according to current legislation. Sensory analysis showed 

that the formulations were well-evaluated in terms of overall impression, appearance, color, 

and odor, with scores above 6 points and no difference between M0 and M2. Thus, D. salina 

proved to be beneficial in producing gluten-free pasta with functional potential. 

Keywords: Dietary fiber, antioxidant activity, starch, pasta firmness, carotenoids. 

 

 

 

 

 

 

 



 

LISTA DE QUADROS 

 

Quadro 1: Classificação de fibras alimentares..................................................................... 27 

Quadro 2: Produtos Comerciais de Microalgas................................................................... 44 

 

 

  



 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1: Macarrão mais antigo encontrado em escavações na China (a) e formatos de 

massas consumidas atualmente (b)..................................................................................... 20 

Figura 2: Sorgo granífero - Sorghum bicolor...................................................................... 35 

Figura 3: Palmito pupunha e partes da haste (Bactris gasipaes Kunt) .............................. 38 

Figura 4: Raiz de Mandioca Manihot esculenta Crantz ...................................................... 40 

Figura 5: Células de Dunaliella salina em diferentes condições de cultivo........................ 47 

  

Figura 1: Fluxograma do processo de obtenção das farinhas de sorgo, subprodutos de 

palmito e mandioca .......................................................................................... 65 

Figura 2: Curvas de viscosidade das farinhas de sorgo e subprodutos da mandioca......... 76 

Figura 3: Eletromicrografias de farinha dos subprodutos da mandioca (a) 600x, (b) 

1000x e (c) 3000x, do palmito pupunha (d) 600x, (e) 1000x e (f) 3000x e 

do sorgo (g) 500x, (h) 1000x e (i) 3000x........................................................ 78 

  

Figura 1: Fluxograma do processamento de massa alimentícias..................................... 89 

Figura 2: Efeito da farinha de sorgo (x2) e de subproduto do palmito (x1) (a) e efeito 

do conteúdo de farinha de mandioca (x3) e sorgo (x2) (b) no teor de fibras 

de massas isentas de glúten............................................................................. 96 

Figura 3: Efeito da adição da farinha de sorgo (x2) e de subproduto do palmito (x1) (a) 

e efeito do conteúdo de farinha de mandioca (x3) e sorgo (x2) (b) no teor de 

CF de massas isentas de glúten....................................................................... 97 

Figura 4: Efeito da adição da farinha de mandioca (x3) e de subproduto do palmito 

(x1) (a) e efeito do conteúdo de farinha de palmito (x1) e sorgo (x2) (b) no 

teor de AA de massas isentas de glúten.......................................................... 98 

Figura 5: Efeito da adição da farinha de sorgo (x2) e de subproduto do palmito (x1) 

(a) e efeito do conteúdo de farinha de mandioca (x3) e palmito (x1) (b) no 

teor de PS de massas isentas de glúten........................................................... 101 

Figura 6: Efeito da farinha de sorgo (x2) e de subproduto do palmito (x1) (a) e efeito 

do conteúdo de farinha de mandioca (x3) e palmito (x1) (b) na dureza de 

massas isentas de glúten.................................................................................. 103 



 

  

Figura 1: Fluxograma do processamento de massa alimentícias .................................... 112 

Figura 2:  Aceitabilidade referente aos atributos sensoriais avaliados das massas M0 e 

M2................................................................................................................... 129 

Figura 3:  Frequência de atributos selecionados para as massas avaliadas...................... 131 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1: Comparação de dados sobre a composição química da farinha de sorgo........ 35 

Tabela 2: Composição das farinhas das bainhas do palmito pupunha ............................ 38 

Tabela 3: Comparação de dados sobre a composição do farelo de mandioca................. 41 

Tabela 4: Composição química e energética e teores de compostos bioativos (base 

seca) na biomassa de Dunaliella salina em dois meios de cultivo................. 48 

  

Tabela 1: Composição das farinhas de sorgo, de subprodutos de palmito e mandioca 

(média ± desvio padrão) ................................................................................. 69 

Tabela 2: Composição mineral das farinhas de sorgo, subprodutos de palmito e 

mandioca......................................................................................................... 72 

Tabela 3: Composição de compostos bioativos das farinhas de sorgo, de subprodutos 

de palmito e mandioca ................................................................................... 73 

Tabela 4: Características tecnológicas das farinhas de sorgo, de subprodutos de 

palmito e mandioca......................................................................................... 74 

  

Tabela 1: Planejamento experimental (valores codificados e reais) das quantidades 

testadas de cada farinha para elaboração de massas alimentícias isentas de 

glúten ..............................................................................................................  88 

Tabela 2: Coeficientes de regressão dos modelos, níveis descritivos (p), análise de 

variância para as massas isentas de glúten elaboradas com farinhas de 

subprodutos da mandioca (FM) e palmito (FP) e farinha de sorgo (FS) ....... 93 

Tabela 3: Composição proximal das massas secas obtidas nos ensaios realizados......... 94 

Tabela 4: Teor de compostos fenólicos e atividade antioxidante por DPPH, ABTS e 

FRAP nas massas elaboradas.......................................................................... 96 

Tabela 5: Parâmetros de cor L*, a*, b*, croma e ângulo de matiz (Hue) das massas 

produzidas ...................................................................................................... 99 

Tabela 6: Propriedades tecnológicas das massas alimentícias......................................... 100 

Tabela 7: Propriedades mecânicas das massas alimentícias............................................ 102 

  

Tabela 1: Composição proximal da biomassa de D. salina e das massas secas.............. 117 



 

Tabela 2: Teor de compostos fenólicos e atividade antioxidante por DPPH e FRAP 

nas massas elaboradas com adição de D. salina............................................. 119 

Tabela 3: Parâmetros de cor L*, a*, b* das massas secas, cozidas e da água do 

cozimento e teor de carotenoides das massas produzidas e de biomassa de 

D. salina.......................................................................................................... 121 

Tabela 4: Propriedades tecnológicas das massas alimentícias......................................... 122 

Tabela 5: Propriedades mecânicas das massas alimentícias elaboradas com diferentes 

proporções de D. salina ................................................................................. 123 

Tabela 6:  Resultado das análises microbiológicas das massas alimentícias .................. 124 

Tabela 7:  Atributos levados em consideração na compra do produto pelos avaliadores 

que participaram da análise sensorial de massas............................................ 126 

Tabela 8: Atributos preferidos pelos avaliadores que participaram da análise sensorial 

de macarrão..................................................................................................... 126 

Tabela 9:  Palavra x Ocorrência escolhidas pelos avaliadores que participaram da 

análise sensorial dos macarrões...................................................................... 127 

Tabela 10: Valores médios para os atributos sensoriais avaliados das massas M0 e M2... 128 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS 

AA Atividade antioxidante  

AACC  American Association of Cereal Chemists 

ABIMAPI Associação Brasileira das Indústrias de Biscoitos, Massas Alimentícias 

e Pães & Bolos Industrializados 

ABTS 2,2’-azinobis (3-etilbenzenotiazolina 6-sulfônico 

ANVISA 

AOAC  

Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

Association of Official Analytical Collaboration 

Aw Atividade de água 

CF Compostos fenólicos totais  

CONAB  Companhia Nacional de Abastecimento 

DC Doença celíaca  

DS Dunaliella salina 

DPPH 2,2-difenil-1-picrilhidrazila 

EAL Extrato Alcoólico  

EAG Ácido gálico equivalente  

EAQ Extrato Aquoso 

EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária  

FAO Food and Agriculture Organization 

FDA Food and Drugs Administration  

FM Farinha de subprodutos de Mandioca 

FS Farinha de Sorgo 

FP Farinha de subprodutos de Palmito Pupunha 

FRAP Capacidade antioxidante de redução do ferro 

IAA Índice de absorção de água 

IAO Índice de absorção de óleo 

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

IDA Ingestão diária aceitável 

IN Instrução Normativa 

ISA Índice de solubilidade em água 

M0 Massa alimentícia sem D. salina 

M2 Massa alimentícia com 2 % D. salina 

M5 Massa alimentícia com 5 % D. salina 

MEV Microscopia eletrônica de varredura 

N Newton (unidade de força) 

OMS Organização Mundial da Saúde 

PBF Plant Based Foods 

OS Perda de sólidos  

RDC Resolução da Diretoria Colegiada  

RVA Rapid analyser viscosimeter 

TE Trolox equivalente  

TBCA Tabela Brasileira de Composição de Alimentos  

 



 

 SUMÁRIO  

INTRODUÇÃO ............................................................................................................... 17 

OBJETIVOS...................................................................................................................... 19 

OBJETIVO GERAL.......................................................................................................... 19 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS ............................................................................................ 19 

   

CAPÍTULO 1 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA.............................................................. 20 

1.1 MASSA ALIMENTÍCIA........................................................................................ 20 

1.2 GLÚTEN, DISFUNÇÕES RELACIONADAS E PRODUTOS GLUTEN 

FREE.................................................................................................................. 21 

1.3 PLANT BASED FOODS (PBF) .......................................................................... 23 

1.4 ALIMENTOS FUNCIONAIS ............................................................................. 25 

1.4.1 Fibras Alimentares............................................................................................... 26 

1.4.1.1 Psyllium................................................................................................................ 29 

1.4.2 Antioxidantes........................................................................................................ 29 

1.5 HIDROCOLOIDES E GOMAS............................................................................... 31 

1.6 ALTERNATIVAS DE INGREDIENTES PARA ELABORAÇÃO DE 

PANIFICADOS ISENTOS DE GLÚTEN PLANT-BASED COM 

POTENCIAL FUNCIONAL............................................................................... 33 

1.6.1 Farinha De Sorgo................................................................................................. 34 

1.6.2 Farinha De Subprodutos Do Palmito Pupunha..................................................... 37 

1.6.3 Farinha De Subprodutos De Mandioca ................................................................. 39 

1.7 MICROALGAS E Dunaliella salina................................................................... 41 

1.8 CONCLUSÃO...................................................................................................... 50 

REFERÊNCIAS................................................................................................................. 50 

  

 

 

 



 

CAPÍTULO 2 - INVESTIGAÇÃO DE MATÉRIAS-PRIMAS PARA 

DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS ISENTOS DE GLÚTEN.............................. 62 

2.1 INTRODUÇÃO ................................................................................................... 62 

2.2 OBJETIVOS........................................................................................................ 64 

2.2.1 Objetivo Geral......................................................................................................... 64 

2.2.2 Objetivos Específicos ............................................................................................ 64 

2.3 MATERIAIS E MÉTODOS................................................................................ 65 

2.3.1 Obtenção das Farinhas de Sorgo e de Subprodutos de Mandioca e Palmito........ 65 

2.3.2 Características Físico-Químicas das Farinhas de Sorgo e de Subprodutos de 

Palmito e Mandioca.............................................................................................. 66 

2.3.3 Compostos Fenólicos, Atividade Antioxidante E Carotenoides.......................... 66 

2.3.4 Análises Tecnológicas das Farinhas de Sorgo e de Subprodutos de Palmito e 

Mandioca............................................................................................................... 68 

2.3.4.1 Análise colorimétrica............................................................................................ 68 

2.3.4.2 Granulometria......................................................................................................... 68 

2.3.4.3 Propriedades de pasta (RVA)................................................................................ 68 

2.3.4.4 Microscopia eletrônica de varredura (MEV)........................................................ 68 

2.3.5 Análise Estatística................................................................................................... 69 

2.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO........................................................................ 69 

2.4.1 Composição das Farinhas Obtidas....................................................................... 69 

2.4.2 Carotenoides, Compostos Fenólicos e Atividade Antioxidante ............................. 72 

2.4.3 Características Tecnológicas Das Farinhas.......................................................... 73 

2.5 CONCLUSÃO..................................................................................................... 78 

REFERÊNCIAS................................................................................................................. 79 

   

CAPÍTULO 3 - DESENVOLVIMENTO DE MASSA ALIMENTÍCIA ISENTA 

DE GLÚTEN COM FARINHAS DE SORGO E ARROZ E DE 

SUBPRODUTOS DE PALMITO PUPUNHA E MANDIOCA................................ 84 

3.1 INTRODUÇÃO..................................................................................................... 84 



 

3.2 OBJETIVOS......................................................................................................... 87 

3.2.1 Objetivo Geral........................................................................................................ 87 

3.2.2 Objetivos Específicos ............................................................................................ 87 

3.3 MATERIAIS E MÉTODOS................................................................................ 87 

3.3.1 Materiais............................................................................................................... 87 

3.3.2 Produção das Massas ........................................................................................... 87 

3.3.3 Composição Proximal........................................................................................... 89 

3.3.4 Extração e Análise de Antioxidantes e Fenóis Totais........................................... 91 

3.3.4.1 Extração dos compostos....................................................................................... 91 

3.3.4.2 Compostos fenólicos totais..................................................................................... 91 

3.3.4.3 Análise Antioxidante por DPPH............................................................................ 91 

3.3.4.4 Análise Antioxidante por ABTS............................................................................. 91 

3.3.4.5 Análise Antioxidante por FRAP.............................................................................. 91 

3.3.5 Análise Tecnológicas............................................................................................... 91 

3.3.5.1 Tempo de cozimento............................................................................................. 92 

3.3.5.2 Absorção de água..................................................................................................... 92 

3.3.5.3 Perda de sólidos.................................................................................................... 92 

3.3.6 Análise Colorimétrica............................................................................................ 92 

3.3.7 Propriedades Mecânicas....................................................................................... 92 

3.3.8 Análise Estatística................................................................................................ 93 

3.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO............................................................................. 93 

3.4.1 Coeficientes de Regressão e Análise Estatística.................................................. 93 

3.4.2 Composição Proximal das Massas....................................................................... 96 

3.4.3 Compostos Fenólicos e Atividade Antioxidante................................................... 98 

3.4.4 Análise Colorimétrica.............................................................................................. 98 

3.4.5 Analise Tecnológica............................................................................................. 101 

3.4.6 Propriedades Mecânicas........................................................................................ 104 

3.5 CONCLUSÃO........................................................................................................ 103 



 

REFERÊNCIAS................................................................................................................. 104 

   

CAPÍTULO 4- ENRIQUECIMENTO DE MASSA ALIMENTÍCIA COM 

Dunaliella salina............................................................................................................... 108 

4.1 INTRODUÇÃO ...................................................................................................... 109 

4.2 OBJETIVOS........................................................................................................... 110 

4.2.1  Objetivo Geral...................................................................................................... 110 

4.2.2 Objetivos Específicos ............................................................................................ 110 

4.3 MATERIAIS E MÉTODOS................................................................................... 111 

4.3.1 MATERIAIS............................................................................................................ 111 

4.3.2  Produção das Massas .......................................................................................... 111 

4.3.3 Composição Proximal............................................................................................ 113 

4.3.4 Extração e Análise de Antioxidantes e Fenóis Totais.......................................... 113 

4.3.4.1 Extração dos compostos ......................................................................................... 113 

4.3.4.2 Compostos fenólicos totais.................................................................................. 113 

4.3.4.3 Analise Antioxidante por DPPH........................................................................... 114 

4.3.4.4 Analise Antioxidante por FRAP............................................................................ 114 

4.3.5 Carotenoides Totais................................................................................................ 114 

4.3.6 Análise Colorimétrica.......................................................................................... 114 

4.3.7 Analises Tecnológicas........................................................................................... 115 

4.3.7.1 Tempo de cozimento............................................................................................... 115 

4.3.7.2 Absorção de água................................................................................................... 115 

4.3.7.3 Perda de sólidos........................................................................................................ 115 

4.3.8 Propriedades Mecânicas......................................................................................... 115 

4.3.9 Avaliação Microbiológica das Massas.................................................................. 116 

4.3.10 Análise Sensorial................................................................................................. 116 

4.3.11 Análise Estatística.................................................................................................. 117 

4.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO............................................................................ 117 



 

4.4.1 Composição Proximal da Biomassa e das Massas.............................................. 117 

4.4.2 Compostos Fenólicos e Atividade Antioxidante.................................................... 121 

4.4.3 Carotenoides e Colorimetria................................................................................ 123 

4.4.4 Analises Tecnológicas............................................................................................ 125 

4.4.5 Propriedades Mecânicas....................................................................................... 126 

4.4.6 Análise Microbiológica........................................................................................ 1 127 

4.4.7 Análise Sensorial................................................................................................... 128 

4.5 CONCLUSÃO..................................................................................................... 131 

REFERÊNCIAS................................................................................................................. 132 

   

CONSIDERAÇÕES FINAIS............................................................................................ 138 

   

APÊNDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO....... 140 

APÊNDICE B - PARECER SUBSTANCIADO DO CEP............................................. 141 

APÊNDICE C- QUESTIONÁRIO DE AVALIAÇÃO ANÁLISE SENSORIAL........ 145 



17 
 

INTRODUÇÃO 

O macarrão é um dos produtos alimentícios mais consumidos mundialmente. No Brasil 

apresenta grande consumo, segundo dados da Associação Brasileira das Indústrias de 

Biscoitos, Massas Alimentícias e Pães & Bolos Industrializados, em 2023 foi comercializado 

1,2 milhões de toneladas do produto, gerando 13,8 bilhões de reais em massas alimentícias 

industrializadas (ABIMAPI, 2023).  

Apesar disso, observa-se a necessidade de alternativas que atendam a demanda 

crescente de alimentos para fins especiais, saudáveis, práticos e sustentáveis. Um nicho de 

mercado nessa linha são os portadores de intolerância ao glúten, que precisam de alimentos 

com seu valor nutricional melhorado, com características tecnológicas e sensoriais 

satisfatórias (Schmielei et al., 2013). Cerca de 1% da população mundial é portadora da 

doença celíaca e 10% possuem alguma reação adversa ao glúten (Papagianni et al., 2024). 

A substituição do trigo representa um desafio, devido às propriedades reológicas que 

proporciona ao macarrão. Assim, estudos vêm sendo realizados, investigando farinhas isentas 

de glúten que possam conferir propriedades sensoriais e tecnológicas satisfatórias. Através de 

pesquisas de mercado, observa-se que a maioria das marcas disponíveis são de baixo valor 

nutricional, apresentando elevado aporte calórico e preço.  

Como a base das massas isentas de glúten são materiais amiláceos, a farinha integral 

de sorgo pode ser uma alternativa, pois além de conter até 80% de amido, apresenta em sua 

composição proteínas, fibras, vitaminas e minerais, com destaque para os compostos 

fenólicos, que podem agregar no enriquecimento nutricional desses produtos (Mariani et al., 

2015).   

Outra alternativa que se reveste de importância é a investigação dos descartes ou 

subprodutos como matérias-primas para aplicação em alimentos, pois podem apresentar em 

sua composição nutrientes que proporcionarão enriquecimento nutricional a custos mais 

baixos (Bachegga, 2020; Oliveira et al., 2020; Comettant-Rabanal et al., 2021). As 

agroindústrias tem participação expressiva na economia do país, no entanto, as cadeias 

produtivas tem como desafios uma produção mais sustentável, uma vez que geram 

quantidades elevadas de resíduos que precisam ter uma destinação adequada, segundo a 

Política Nacional de Resíduos Sólidos – PNRS (Santos; Bolanho; Danesi, 2021). 

 Um desses subprodutos que vem sendo investigados, é proveniente do palmito 

pupunha, onde até 80% da haste colhida apresenta textura inadequada para processamento de 

conservas e minimamente processados (Helm et al., 2014; Spacki et al., 2022). Esses materiais 
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podem ser transformados em farinhas, que apresentam elevado conteúdo de fibras 

alimentares, vitaminas, minerais e quando incorporadas em diversos alimentos, tem se 

mostrado promissoras (Danesi et al., 2018).    

O mesmo ocorre no processamento do amido de mandioca, onde o material fibroso e 

o amido que não foram extraídos na prensagem, material conhecido por farelo de mandioca, 

pode ser utilizado para alimentação humana, apresentando amido e fibras majoritariamente 

em sua composição. A composição varia em função da matéria-prima e do nível tecnológico 

adotado pela indústria (Navacchi et al., 2012; Ronko et al., 2020).   

O cultivo de microalgas vem ganhando destaque, como forma mais sustentável de 

produção de grandes concentrações de substâncias de alto valor agregado, bem como de 

proteínas (Ben-Amotz et al., 2009; Tinoco; Teixeira; Rezende, 2015). Dentre as diversas 

espécies, a Dunaliella salina, tem despertado interesse comercial e científico, devido a sua 

capacidade de produção de carotenoides e proteínas, dentre outros compostos, de importância 

para enriquecimento nutricional de formulações alimentícias. 

Deste modo, estudar a aplicação em produtos panificados como macarrão, de 

subprodutos de palmito pupunha e mandioca, é importante, pois são materiais mais 

econômicos e por serem fontes de compostos bioativos podem conferir apelo funcional. O 

desenvolvimento dessas formulações suplementadas com Dunaliela salina, constitui o 

objetivo dessa pesquisa.  

O documento foi elaborado dividindo o conteúdo em 4 capítulos a saber, Capítulo 1 – 

Revisão bibliográfica, Capítulo 2 – Investigação de matérias-primas para desenvolvimento de 

produtos isentos de glúten, Capítulo 3 – Desenvolvimento de massa alimentícia isenta de 

glúten com farinhas de sorgo e de subprodutos de palmito pupunha e mandioca e Capítulo 4 

– Enriquecimento de massa alimentícia com Dunaliella salina. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GERAL  

Desenvolver macarrão plant-based, isento de glúten, a partir da farinha de sorgo e de 

subprodutos de palmito pupunha e mandioca, suplementado com Dunaliella salina. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Obter as farinhas de sorgo e de subprodutos industriais de palmito pupunha e 

mandioca. 

- Realizar análises de composição, tecnológicas, reológicas e de coloração das 

farinhas. 

- Elaborar diferentes formulações de macarrão, variando as proporções das farinhas, 

utilizando metodologia de superfície de resposta.  

- Avaliar o teor de compostos fenólicos, atividade antioxidante total e carotenoides das 

farinhas e dos macarrões elaborados. 

- Determinar a composição proximal e avaliar as propriedades tecnológicas das 

formulações de macarrão elaboradas. 

- Definir a formulação ótima de macarrão, com base no teor de fibras, proteínas e nas 

propriedades tecnológicas. 

- Adicionar a microalga Dunaliella salina na formulação de macarrão definida como 

ideal e verificar a influência no valor nutricional, propriedades tecnológicas e aceitação 

sensorial. 
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1. CAPÍTULO 1 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

1.1 MASSA ALIMENTÍCIA  

Ainda há divergências sobre a origem das massas, alguns dados arqueológicos 

relatam o surgimento no norte da China em 5000 a.C., enquanto outras pesquisas apontam 

para os assírios e babilônios, que já consumiam uma pasta com cereais e água, muito próxima 

as pastas conhecidas em 2500 a.C, também existem indícios que os árabes foram os inventores 

no século IX (ABIMAPI, 2021). O alimento chegou na Europa no século XIII, quando o 

mercador Marco Polo, em uma de suas viagens pela China, descobriu o macarrão e o difundiu 

na Itália (Guerreiro, 2006). Na Figura 1 pode-se observar, a esquerda, restos de macarrão 

datados de 4000 mil anos atrás, que foram encontrados em 2005 nas escavações de Laija, em 

Qinghai, China e representa o indício mais antigo conhecido da existência do Macarrão, e na 

direita formatos de macarrão na atualidade. 

Figura 1: Macarrão mais antigo encontrado em escavações na China (a) e formatos de 

massas consumidas atualmente (b) 

Fonte: Google imagens.  

 

Assim, no fim da Idade Média as massas preparadas com farinha de trigo se 

popularizaram na Europa, devido às características de longa validade a alto teor calórico, 

sendo essencial para a história, utilizada durante as grandes navegações nos séculos seguintes 

(Bartaburu, 2016). 

O macarrão chegou ao Brasil no final do século XIX, com a imigração italiana no sul 

e sudeste, e logo se popularizou no restante do país, tornando-se um dos alimentos mais 

consumidos, devido a sua versatilidade de formatos e acompanhamentos possíveis, baixo 

A B 
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custo, longa vida de prateleira, além de ser nutritivo e com alto valor calórico (Guerreiro, 

2006). O mercado de massas alimentícias movimenta cerca de 12,65 bilhões de reais 

anualmente e produziu mais de 1,3 toneladas dos mais variados tipos de macarrão (ABIMAPI, 

2024). 

As massas alimentícias podem ser descritas como um produto não fermentado obtido 

através do amassamento mecânico da água potável com farinha de trigo (Triticum durum L.) 

ou de derivados de cereais, leguminosas e/ou tubérculos, podendo ser adicionados outros 

ingredientes permitidos pela legislação, seguido de extrusão ou moldagem (ANVISA, 2022). 

Tradicionalmente o ingrediente principal é a farinha de trigo, representando uma grande 

parcela dos alimentos produzidos com o grão (Shiozawa et al., 2020).   

1.2 GLÚTEN, DISFUNÇÕES RELACIONADAS E PRODUTOS GLUTEN FREE  

A farinha de trigo é a base da alimentação de muitas pessoas mundialmente, sendo o 

cereal mais apropriado para a produção de diversos alimentos, entre eles o pão, bolos e massas. 

As proteínas dessa matéria-prima apresentam características únicas que garantem aos 

alimentos, atributos sensoriais superiores aos de outras farinhas (Altamirano-Fortoul et al., 

2014; Aly et al., 2021). 

Um dos principais componentes da farinha de trigo é o glúten, grupo proteico de duas 

proteínas: gliadina e glutenina, pertencentes à classe das prolaminas e as gluteinas, 

respectivamente (Shewry, 2019). As gluteninas conferem viscosidade e elasticidade, enquanto 

que as gliadinas são responsáveis pela extensibilidade da massa do pão (Dong et al., 2009).  

Na presença de água e trabalho mecânico, tem a capacidade de formar uma rede viscoelástica, 

que concede à massa propriedades de elasticidade e extensibilidade, que são essenciais para 

panificados (Altamirano-Fortoul et al., 2014). 

Assim, a proporção e a interação entre essas proteínas vão influenciar diretamente nas 

características das massas, por desempenharem diferentes funções nas propriedades 

reológicas, como estabilidade e viscosidade. Após hidratação, as gluteninas auxiliam na 

resistência e elasticidade, enquanto as gliadinas fornecem extensibilidade à massa (Payne, 

1987; Mandarino, 1994; Biesiekierski, 2017). 

Durante a produção de massas alimentícias a partir da farinha de trigo, a formação da 

rede de glúten garante a elasticidade e a contenção dos grânulos de amido, evitando perdas de 

sólidos solúveis durante o cozimento. Características próprias das massas, tornam a retirada 

do glúten desafiadora, ao longo da cocção, a perda de sólidos não pode ser superior a 6%, a 



22 
 

absorção de água deve ocorrer de forma que o peso da massa cozida seja o dobro do produto 

cru e o volume deve aumentar duas ou três vezes (Brites; Schmiele; Steel, 2018).  

As prolaminas também podem ser encontradas em outros cereais, como na aveia 

(avenina), centeio (secalina) e cevada (hordeína) e podem ser chamados de glúten. E, assim 

como o trigo, possuem o componente que pode desencadear a doença celíaca (Biesiekierski, 

2017; Silva; Bolini; Clerici, 2021). 

Existem dois tipos principais de enfermidades relacionadas ao glúten, a doença celíaca 

(DC) e a alergia ao trigo, sendo causadas por diferentes mecanismos fisiopatológicos. A DC 

é uma reação autoimune, sendo uma enteropatia do intestino delgado podendo causar lesões 

intestinais severas. Enquanto, a alergia ao trigo, que pode ser desencadeada pelo glúten ou por 

outras proteínas, é um distúrbio causado quando os anticorpos Imunoglobulina reconhecem 

antígenos de certas proteínas, provocando uma série de reações alérgicas (Pietzak, 2012; 

Cabanillas, 2020). 

A doença celíaca pode se manifestar em qualquer faixa etária, desde que o glúten seja 

introduzido na dieta, podendo variar entre os indivíduos, inclusive em estágios distintos da 

doença podem apresentar sintomas variados no mesmo indivíduo, dificultando o diagnóstico 

(Pratesi; Gondolfi, 2005).  

A alergia e intolerância a alimentos são reações anormais do metabolismo causadas 

pela ingestão de certos alimentos ou aditivos, sendo a alergia ao trigo uma reação do sistema 

imunológico às proteínas insolúveis presentes. Os sintomas podem ter início logo após o 

consumo ou até algumas horas depois. Variam de acordo com o meio de contaminação, se foi 

ingestão por via oral, inalação ou contato com a pele. Os sintomas são comuns a outras 

alergias, como rinite, asma, dermatite atópica quando há contato e até mesmo choque 

anafilático, que pode causar morte (Kucek; Veenstra, 2015; Bertoni, 2016; Biesiekierski, 

2017). 

O único tratamento efetivo para as enfermidades relacionadas ao glúten é a exclusão 

total da alimentação dos produtos que possam contê-lo. Assim o trato gastrointestinal e as 

mucosas podem ter chance de recuperação, prevenindo complicações da doença e possíveis 

reversões de quadros clínicos (Araújo, 2010).  

Alguns dos problemas deste tratamento são o custo e a disponibilidade de alimentos 

isentos de proteínas e eventual deficiência nutricional (Missbach et al., 2015). O 

desenvolvimento de produtos que utilizam matérias-primas com valor nutricional agregado é 

essencial para melhorar o estado nutricional dos indivíduos com distúrbios relacionados às 

proteínas dos cereais (Alvarez-Jubete; Arendt; Gallagher, 2009).  
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Nesse sentido, estudos para desenvolvimento de produtos que atendam esse público-

alvo reveste-se de importância, com o uso de farinhas que não contenham glúten, mas com 

propriedades sensoriais, nutricionais e tecnológicas apropriadas. 

As farinhas contendo amido podem ser usadas para substituição da farinha de trigo em 

produtos isentos de glúten (Martínez-Villaluenga, Peñas; Hernández-Ledesma, 2020). O 

amido tem impacto direto nas propriedades físicas da farinha, em conjunto com os outros 

componentes (proteínas de armazenamento, carboidratos não amiláceos, lipídios, minerais, 

vitaminas, enzimas), podem ter efeito sobre as características dos sistemas físicos das farinhas, 

determinando o valor nutricional dos produtos elaborados (Garófalo et al., 2011). 

As fontes amiláceas mais utilizadas na panificação sem glúten são farinhas de arroz, 

mandioca, batata, milho e trigo sarraceno. A fonte amilácea e a proporção de amilose e 

amilopectina podem influenciar a consistência da massa e a taxa de 

gelatinização/retrogradação, características importantes em produtos de panificação. O arroz 

tem sido o mais usado para a elaboração de panificados sem glúten por apresentar sabor suave, 

cor branca, alta digestibilidade, propriedades hipoalergênicas, baixo teor de sódio e de gordura 

(Sciarini et al., 2012).  

A água é essencial em produtos de panificação à base de amido, conectando os 

grânulos e formando uma estrutura viscoelástica ou uma suspensão de grânulos de 

sedimentação lenta, dependendo da quantidade de água. O comportamento do sistema varia 

conforme a origem do amido e as substâncias não amiláceas que estabilizam a mistura 

(Witczak et al., 2016).  

Campos e Almeida (2021), frente a eventual deficiência nutricional de dietas isentas 

de glúten, desenvolveram macarrão utilizando o tubérculo taro. Esta matéria-prima é rica em 

vitaminas e minerais, contém amido resistente, com 70-80% de amido em base seca, 

componente essencial para dar estrutura a massas sem glúten. Apesar da deficiência de 

proteínas dessa matéria-prima, com a inserção de coadjuvantes tecnológicos, essa alternativa 

se mostrou viável, evitando perdas no cozimento.  

1.3 PLANT BASED FOODS (PBF)  

São requeridos para os seres vivos diversos nutrientes para o crescimento, 

funcionamento, desenvolvimento e manutenção do organismo. Os alimentos à base de 

vegetais constituem uma das mais importantes fontes de nutrientes na dieta humana. Existem 
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fortes evidências que o consumo de alimentos plant-based (PBF - plant based foods), estão 

associados a redução de riscos de várias doenças crônicas (Carvalho, Vasconcelos, 2013).  

Essa denominação foi criada pelo Dr. Thomas Colin Campbell, bioquímico 

nutricional, que a usou para elaborar um plano alimentar com base em alimentos vegetais e 

que apresentassem baixos teores de gorduras, ricos em fibras para promoção de uma vida mais 

saudável (Legnaioli, 2020).  

Plant based foods (PBF) é um padrão alimentar à base de frutas, legumes e vegetais, 

nozes, sementes, óleos, grãos integrais e leguminosas. PBF são componentes tradicionais das 

dietas das regiões asiática e do mediterrâneo, associadas aos baixos índices de doenças 

cardiovasculares e, consequentemente, mortalidade por este tipo de doença nessas localidades 

(Clem, Barthel, 2021). 

Esse estilo alimentar tem ganho cada vez mais adeptos. Dentre as razões para essa 

opção de dieta baseada em vegetais, seguindo o vegetarianismo ou veganismo, destaca-se a 

promoção da saúde, a prevenção de doenças, a ideologia de proteção aos animais e a 

diminuição do impacto ambiental (World   Health   Organization, 2021). 

Frente a essa tendência no perfil dos consumidores, a indústria procura alternativas 

para atender essa demanda. Marcas reconhecidas por seus produtos de origem animal, 

lançaram produtos “veganos” para conquistar novos clientes e trazer de volta aqueles que 

mudaram seus hábitos e deixaram de consumir seus produtos. Cita-se o clássico caso de uma 

das maiores redes de fast-food mundiais, o KFC, que lançou em agosto de 2019 o “frango 

frito vegano”, e ao invés dos famosos pedaços de frango frito, essa versão usa como matéria-

prima o cogumelo eryngui. Na fase de teste, 5 horas foram suficientes para o produto se 

esgotar em uma das lojas (Plant Based News, 2019).  

Como inovação também cabe mencionar estudos na área de metabolômica (análise de 

metabólitos em plantas para melhorar o rendimento das colheitas, resistência a pragas e 

qualidade nutricional dos alimentos), com potencial de sucesso com a finalidade de 

biofortificação de vegetais, proporcionando espécies com maior aporte nutricional, com 

aumento da densidade de micronutrientes e/ou biodisponibilidade. O processo é complexo e 

requer estudos avançados que determinem a segurança do consumo e aceitação dos 

consumidores (Carvalho, Vasconcelos, 2013).  

As proteínas vegetais são conhecidas como fontes alimentares menos danosas ao meio 

ambiente, quando comparadas às de origem animal. Assim, o mercado de plant-based, 

compõem-se de produtos associados a cadeias produtivas mais sustentáveis (Ferrari et al., 

2022).  
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No Brasil cabe mencionar o GFI (Good Institute Brasil - gfi.org.br), órgão de pesquisa 

sem fins lucrativos, que vem atuando no desenvolvimento de proteínas alimentares cultivadas 

e já alcançando êxito em produção de “carnes de aves” dentre outras, indicando o potencial 

de sucesso dessa tecnologia inovadora.  

1.4 ALIMENTOS FUNCIONAIS  

Mudanças que vêm sendo observadas nos hábitos alimentares dos consumidores são 

decorrentes da conscientização da relação dos alimentos com a saúde. O aumento da exigência 

dos consumidores, vem impulsionando a indústria de alimentos a desenvolver produtos que 

atendam essa demanda, ou seja, aliando a saudabilidade com a praticidade (Bigliardi; Galati, 

2013).  

Nesse sentido, emergiu o conceito de alimentos funcionais, que foi apresentado no 

Japão na década de 80, a partir de três programas de pesquisa, financiados pelo governo 

japonês, que compreendiam a avaliação e o desenvolvimento de funções alimentares, que 

influenciassem na regulação fisiológica (Couri; Matta, 2021). 

Esse crescimento está impulsionando o rápido aumento do mercado global de 

alimentos funcionais, que deve atingir USD 276,68 bilhões até o final de 2024, com uma taxa 

composta de crescimento anual (CAGR) de 9% (Herdiana, 2023). 

No Brasil, a Vigilância Sanitária (ANVISA) é o órgão responsável por regulamentar 

e aprovar o uso da alegação de alimentos funcionais. Essa regulamentação teve como 

referência o Codex Alimentarius e a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a 

Agricultura (FAO)/Organização Mundial da Saúde (OMS) (Brasil, 1999). A Resolução n° 

18/1999 define a alegação de propriedade funcional, como aquela “referente ao papel 

metabólico ou fisiológico que o nutriente (exemplo, fibras) ou não nutriente (exemplo, 

compostos fenólicos) tem no crescimento, desenvolvimento, manutenção e outras funções 

normais do organismo humano”.  Os benefícios gerados com o consumo de produtos são 

obtidos com uma alimentação equilibrada e hábitos de vida saudáveis (Brasil, 1999).  

Na literatura, os principais alimentos são relacionados à regulação do intestino 

(probióticos), equilíbrio da flora intestinal (probióticos, prebióticos e simbióticos), defesa das 

células contra radicais livres (antioxidantes) e redução dos níveis de colesterol (ácidos graxos, 

ômega 3 e fitoesterois) (Bigliardi; Galati, 2013). Alimentos com alegação de propriedades 

funcionais devem mostrar seus efeitos em quantidades esperadas como comuns na dieta e não 
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podem ser comercializados na forma de comprimidos ou cápsulas, devem fazer parte de uma 

referência alimentar comum (Brasil, 1999).  

Assim sendo, é de suma importância incorporar compostos bioativos como fontes de 

antioxidantes e fibras alimentares em alimentos, visando obter formulações de produtos com 

potencial para reduzir o risco do desenvolvimento de diversas doenças. Esses alimentos devem 

abranger também o nicho de mercado gluten-free e plant-based.   

1.4.1 Fibras Alimentares  

As fibras são polímeros de carboidratos ou polissacarídeos não amiláceos que 

constituem a parede celular das plantas. Neste grupo se enquadram a celulose, hemicelulose, 

hemiglicanos, pectinas, além de outros polissacarídeos de origem vegetal e de algas, tais como 

as gomas e mucilagens.  Esses componentes são resistentes à digestão e absorção no intestino 

delgado humano (Damodaran; Parkin; Fenemma, 2010). 

Porém, o conceito de fibras vem sendo ampliado de modo a incluir substâncias 

semelhantes a elas, como inulina, fruto-oligossacarídeos e amido resistente. As fibras contêm 

diversos compostos com diferentes propriedades físicas e químicas, sendo que os diversos 

tipos podem proporcionar benefícios específicos para a saúde.  Os efeitos variam desde a 

modulação da função gastrintestinal e morfologia a alterações do metabolismo de nutrientes 

e aumento das respostas imunológicas. Alguns destes efeitos resultam das ações mecânicas 

das fibras no trato alimentar. Outros derivam da interação das fibras com a água, minerais e 

compostos orgânicos no quimo intestinal. Muitos efeitos adicionais são consequências da 

fermentação no cólon, que influenciam na ecologia intestinal e geram produtos 

fisiologicamente ativos (Bernaud; Rodrigues, 2013). 

Diversos sistemas de classificação foram sugeridos para os componentes das fibras 

dietéticas, baseados em aspectos como função, constituintes da fibra, tipo de polissacarídeo, 

solubilidade no trato gastrointestinal, local de digestão, produtos da digestão e classificação 

fisiológica. No entanto, nenhum desses sistemas é completamente satisfatório, pois não 

cobrem todos os aspectos de forma integral. Entre esses sistemas de classificação, os dois mais 

aceitos são aqueles baseados no conceito de solubilidade e no conceito de fermentabilidade 

da fibra dietética, geralmente, considera-se que as fibras fermentáveis são solúveis em água, 

enquanto as fibras não fermentáveis ou pouco fermentáveis são insolúveis em água (Mudgil, 

2017).  
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As fibras solúveis (pectinas, inulina, gomas, fruto-oligossacarídeos (FOS) e o 

psyllium), geralmente são encontradas em frutas e vegetais, e possuem alta capacidade de 

fermentação, aumenta a saciedade e reduzem a velocidade de movimento através do intestino 

grosso. As fibras insolúveis (lignina, celulose e hemicelulose), presentem em plantas lenhosas 

e cereais, levam a um aumento do volume do bolo fecal, reduzem o tempo de trânsito no 

intestino grosso e ativam a liberação de hormônios envolvidos na regulação da ingestão de 

alimentos (Damodaran; Parkin; Fennema, 2010; Aayici et al., 2022; Mahalak et al., 2024). 

A inclusão de fibras alimentares insolúveis proporciona benefícios como redução do 

período de tempo de retenção do bolo fecal no intestino grosso, diminuindo o tempo de contato 

do órgão com substâncias cancerígenas, reduzindo a incidência de câncer de colo retal. Já 

fibras solúveis dificultam a absorção de açúcares e de gorduras no intestino, reduzindo os 

níveis lipídicos sanguíneos e teciduais, diminuindo o índice glicêmico. Ainda, uma 

característica fundamental da fibra solúvel é a sua capacidade para ser metabolizada por 

bactérias, conferindo efeito prebiótico (Roberfroid et al., 2010). No Quadro 1 um esquema da 

classificação de fibras alimentares pode ser observado. 

Quadro 1: Classificação de fibras alimentares 

Fibras 

 

Lignina 
Não hidrossolúveis 

(Fibras insolúveis) 

Polissacarídeos “não-

amilaceos” 

Celulose 

Hemicelulose (B) 

Hemicelulose (A) 

Pectinas 

Gomas 

Mucilagens 

Outros polissacarídeos 

Hidrossolúveis 

(Fibras solúveis) 

Inulina 

Frutooligossacarídeos Hidrossolúveis em sua 

maioria Amido Resistente 

Açúcares não absorvidos 

Fonte: Adaptado de Bernaud e Rodrigues (2013). 

A ingestão de fibras alimentares pode se dar através de alimentos naturais e 

processados de origem vegetal (frutas, cereais, verduras, legumes) e a base de farinhas 

integrais ou enriquecidos com fibras (biscoitos, massas alimentícias, cereais matinais, pães, 
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barras de cereais, produtos lácteos), assim como através de suplementos alimentares ou 

farmacêuticos (tabletes, granulados, cápsulas) (Chawla; Patil, 2010). 

O efeito protetor das fibras depende de fatores como idade, índice de massa corporal, 

tabagismo e prática de atividade física. A Organização Mundial da Saúde (OMS), recomenda 

consumo de fibras alimentares mínimo de 25 g/2.000 kcal (ou 12,5 g/1.000 kcal), valor 

também adotado pelo Ministério da Saúde para a população brasileira. 

No Brasil, a Anvisa declara 25 g como o valor diário de referência (VDR) para fibras 

alimentares (Brasil, 2020). Estudos têm evidenciado que o consumo ideal vem reduzindo. 

Esse fato pode ser decorrente de modificações nos hábitos alimentares da população, aliados 

a mudanças no estilo de vida em função de alterações no perfil socioeconômico do país. A 

redução na ingestão de fibras alimentares foi mais significativa nas regiões com maior grau 

de industrialização, como São Paulo e Rio Grande do Sul, impulsionada pela popularidade de 

alimentos que atraem pelo sabor e praticidade. 

Para a inclusão de fibras na determinação do valor energético dos alimentos, é usado 

o fator de conversão de 2 kcal. g-1 (ou 8 kJ.g-1), a inclusão é considerada apreciável quando a 

diferença percentual do novo valor energético em relação ao valor energético anterior é 

superior a 10% (Menezes et al., 2016). A energia proveniente de fibras é utilizada, em sua 

maior parte, no processo fermentativo no cólon, e cerca de 30% são perdidos na forma de 

gases e fezes. 

Na revisão publicada por Veronese et al. (2018), baseada em 72 referências, são 

apresentadas evidências convincentes associando a ingestão de fibras com a prevenção de uma 

variedade de doenças crônicas, como as vasculares, diabetes tipo 2, câncer e doenças 

pancreáticas. Os resultados apoiam uma maior ingestão de fibras como parte de uma dieta 

saudável. No entanto, indicam a necessidade de estudos clínicos aleatórios e com grande 

número amostral para relacionar os efeitos positivos a tipos específicos de fibras alimentares.    

Além dos efeitos fisiológicos positivos das fibras alimentares, o seu uso na formulação 

de produtos alimentícios é interessante devido à capacidade de conferir viscosidade, 

capacidade de formar géis, evitar a sinérese e atuar na estabilização de produtos com gordura 

e emulsões. Assim, na indústria de alimentos, as fibras são empregadas para, além de aumentar 

o valor nutricional dos produtos, reduzir a retrogradação e melhorar a textura, com um ganho 

em absorção de água e possível redução de gordura (Elleuch et al., 2011).  

Assim sendo, pesquisar fontes de fibras alimentares para enriquecimento de 

alimentos é importante. Uma alternativa que tem demonstrado vantagens do ponto de vista 

ambiental, econômico, nutricional e sensorial é a obtenção de farinhas a partir de partes 



29 
 

descartadas do caule de pupunheira colhida para processamento de palmito (Danesi et al., 

2018).  

1.4.1.1 Psyllium 

O psyllium (Plantago ovata) é uma planta arbustiva da Índia, Irã e Paquistão, que é 

cultivada em solos arenosos e salinos e é derivado da casca das sementes maduras 

(Theuwissen, Mensink, 2008). Suas sementes contêm 20 a 30% de mucilagem e são muito 

utilizadas pela indústria farmacêutica devido ao alto teor de fibras solúveis e aos efeitos na 

redução da absorção de gordura, na diminuição dos níveis de colesterol LDL, na prevenção 

de doenças cardiovasculares e no tratamento da constipação (Dakhara, Anajwala, Selote, 

2012; Silva et al., 2019). 

Devido aos benefícios à saúde e propriedades tecnológicas, o psyllium tem sido 

adicionado em diversos alimentos (Chen et al., 2022). A utilização do psyllium na produção 

de produtos de panificação isentos de glúten é uma opção para adicionar fibras alimentares a 

esses alimentos (Veronese et al., 2018).  

Essa fibra solúvel natural, apresenta alta capacidade de absorção de água e pode 

aumentar até 20 vezes seu tamanho quando em contato com líquidos (Dikeman, Fahey-Jr., 

2006). Tem sido reconhecida por seu efeito de reduzir o colesterol e melhorar a sensibilidade 

à insulina (Yu et al., 2003). Singh (2007) apresenta em seu artigo de revisão a relação do 

psyllium no tratamento de diversas enfermidades como constipação, diarreia, síndrome do 

intestino irritado, câncer de cólon e diabetes. 

Em relação às massas, quantidades mais elevadas de psyllium resulta em maior 

concentração de água ou líquidos. Essa matéria-prima retém moléculas de água em suas 

estruturas, o que confere mais umidade e aumenta seu volume, promovendo uma melhor 

ligação entre os ingredientes e maior maciez ao produto final. Quando a farinha de trigo é 

retirada desse tipo de produto, a textura tende a ficar mais granulosa, menos macia e mais 

ressecada, dificultando a ligação entre os ingredientes secos durante a mistura. Portanto, a 

adição de psyllium é necessária para evitar esse tipo de problema (Zandonadi, 2006).  

Silva et al. (2019) verificaram que o psyllium adicionado em diferentes proporções, 

possibilitou a obtenção de discos de pizza sem glúten com enriquecimento de fibras e 

aceitação sensorial satisfatória.  
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1.4.2 Compostos Antioxidantes 

Os antioxidantes são substâncias relacionadas a efeitos positivos à saúde. O químico 

Linus Pauling (1901-1994) estudou os efeitos benéficos à saúde proporcionados pelo ácido 

ascórbico, que nos anos seguintes ganhou destaque como “poderoso antioxidante”.  

Antioxidante é uma substância que, em relação ao substrato na forma oxidável, 

retarda ou inibe a oxidação do mesmo. São moléculas com capacidade de diminuir ou prevenir 

a oxidação de outras moléculas, através da inativação de radicais livres, moléculas instáveis 

que podem causar diversos efeitos indesejáveis à saúde (Halliwell; Gutteridge, 2007). 

Essas substâncias são classificadas baseados em critérios como sua fonte, polaridade, 

função e mecanismo. A fonte pode ser de origem endógena ou exógena. Quanto à polaridade 

são classificadas como hidrofílicos como antocianinas, ácido ascórbico e ácido gálico ou 

lipossolúveis, como licopeno, α-tocoferol e β-caroteno. Quanto à sua função, os antioxidantes 

podem apresentar a capacidade sequestrante de radicais livres (ácido ascórbico, tocoferóis 

entre outros), sequestrante de oxidantes não-radicalares (catalase e tióis), função inibitória da 

geração de oxidantes (agentes quelantes de metais, como os compostos fenólicos) e 

capacidade de induzir a produção de antioxidantes. Quanto ao mecanismo, por transferência 

de átomos de hidrogênio, transferência de elétrons e a capacidade de quelar íons metálicos 

(Halliwell; Gutteridge, 2007; Brewer, 2011). 

Antioxidantes têm ampla aplicação na indústria, e sua origem pode ser sintética ou 

natural. Antioxidantes sintéticos são inseridos em formulações com a finalidade de retardar 

reações oxidativas nas etapas que seguem o processamento. Há cerca de 40 aditivos utilizados 

pela indústria que atuam como antioxidantes, os mais utilizados são os compostos fenólicos 

butil-hidroxianisol (BHA), butil-hidroxitolueno (BHT), propil galato (PG) e terc-

butilhidroquinona (TBHQ) (Brewer, 2011). 

Os antioxidantes naturais vêm sendo utilizados para substituir os sintéticos, pois além 

de manter as propriedades sensoriais e químicas dos alimentos, seu consumo está associado à 

manutenção da saúde e redução do risco de doenças. As fontes naturais são encontradas em 

vitaminas, como ácido ascórbico e α-tocoferol, ervas e especiarias, como alecrim, tomilho, 

orégano, manjericão, sálvia, canela, noz-moscada, extratos vegetais e cianobactérias (Brewer, 

2011; Granato et al., 2016).  

Os compostos fenólicos são os antioxidantes mais abundantes na natureza, podem 

estar presentes em frutas, vegetais, grãos, e outros produtos obtidos a partir destes. Pertencem 

a um grupo vasto e são divididos em subclasses, onde as mais comuns em alimentos são os 
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ácidos fenólicos (ácidos hidroxicinâmicos e ácidos hidroxibenzóicos) e flavonoides 

(antocianinas, flavonóis, flavanonois, flavanonas, flavonois, flavonas, isoflavonas e 

xantonas). Os carotenoides são pigmentos fotossintéticos associados à proteção da clorofila, 

são compostos com capacidade antioxidante, sintetizados por plantas, alguns microrganismos 

e algas, com destaque para o β-caroteno (Skerget et al., 2005; Dey; Rathod, 2013). 

Diversas metodologias são empregadas para investigar a atividade antioxidante de 

um alimento, que podem ser classificadas conforme a natureza do ensaio, como in vitro ou in 

vivo. Os métodos in vivo utilizam organismos vivos, os quais são suplementados com dieta 

controlada a fim de monitorar a eficiência dos compostos. Estes testes requerem protocolos 

específicos, aprovação em comitês de ética e muitas vezes são onerosos, fatos que tornam a 

sua aplicação dificultosa. Os testes in vitro são rápidos, reprodutíveis, acessíveis em diversos 

laboratórios, e menos onerosos, são métodos de triagem e podem fornecer uma ideia da 

capacidade antioxidante (Skerget et al., 2005; Granato et al., 2016). 

As metodologias mais utilizadas para avaliar a atividade antioxidante são a de 

DPPH•(2,2-difenil-1-picrilhidrazila), método de captura de radicais pelos antioxidantes que 

avalia a capacidade de transferir elétrons/hidrogênio como forma de estabilizar o radical livre 

DPPH•, ABTS (2,2’-azinobis (3-etilbenzenotiazolina 6-sulfônico) onde a estabilização ocorre 

em relação ao cátion ABTS֗+; FRAP, capacidade antioxidante de redução do ferro (Sucupira 

et al., 2012). 

Os compostos fenólicos são determinados pelo método de Folin-Ciocalteau, por meio 

de análise colorimétrica que correlaciona o nível de substâncias redutoras, como polifenóis, 

ácidos orgânicos, açúcares e alguns aminoácidos. Neste método, o reagente é composto por 

uma mistura com molibdênio e tungstênio, que se apresentam em estado de oxidação (6+), no 

entanto, na presença de agentes redutores, como os compostos fenólicos e em meio alcalino, 

formam um complexo de coloração azul. O nível de substâncias redutoras corresponde à 

intensidade da cor e o tempo de reação é de 60 min para leitura de absorbância entre 620 e 

760 nm (Margraf et al., 2015). O método consiste na transferência de elétrons, medindo a 

capacidade redutora do extrato.   

1.5 HIDROCOLOIDES E GOMAS 

A indústria alimentícia vem lançando mão, já há muitos anos, de uma série de aditivos 

alimentares, que são incorporados às formulações com o intuito de melhorar a qualidade dos 

produtos em diversos aspectos e adaptar os processos em larga escala (Vasel, 2009).  
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Hidrocoloides são definidos como polissacarídeos e proteínas com alto peso 

molecular, solúveis em água, capazes de imitar as propriedades viscoelásticas do glúten. 

Auxiliam na estrutura, aceitabilidade, prolongam a vida útil do produto e formação de géis. 

Aumentam a estabilidade de bolhas de gás e interagem nas propriedades de 

gelatinização/retrogradação do amido, atuando no atraso da retrogradação da amilose, através 

da formação de complexos entre os hidrocoloides as cadeias de amilose (Damodaran; Parkin; 

Fennema, 2010).  

Costuma-se, na indústria, aplicar dois ou mais hidrocoloides e gomas diferentes, para 

redução de custo e ações sinergéticas que exercem, melhorando as características reológicas 

dos produtos elaborados (Kadagan; Arslan, 2021). A seguir algumas dessas substâncias são 

listadas.  

Carboximetilcelulose (CMC): é muito usada como goma na indústria de alimentos, 

é composta por moléculas longas e rígidas, com carga negativa devido aos grupos carboxílicos 

ionizados. Em solução, a repulsão eletrostática faz com que as moléculas fiquem estendidas e 

as cadeias adjacentes repelem-se. Como consequência, as soluções de CMC tornam-se 

altamente viscosas e estáveis, em ampla faixa de viscosidade. Estabiliza dispersões de 

proteínas próximas do ponto isoelétrico (Damodaran; Parkin; Fennema, 2010).  

Goma Xantana: é um polissacarídeo obtido por fermentação pela bactéria 

Xanthomonas campestris. Esta bactéria produz na superfície de plantas um polissacarídeo, e 

em grandes fermentadores, a obtenção dessa substância é otimizada para atender a grande 

demanda. Extensivamente utilizada na indústria de alimentos, apresenta alta solubilidade tanto 

em água fria quanto em água quente, possui alta viscosidade mesmo em baixas concentrações, 

é solúvel e estável em sistemas ácidos, possui capacidade de estabilizar suspensões e 

emulsões, além de alta estabilidade durante congelamento e descongelamento. Essa goma 

interage com a goma guar de forma sinérgica, aumentando a viscosidade da solução 

(Damodaran, Parkin, Fennema, 2010). Em estudos aplicando a goma xantana em massas 

alimentícias sem glúten, foi possível observar que a goma melhorou o manuseio da massa e 

as propriedades do macarrão, produzindo mudanças substanciais nas propriedades físicas e 

texturais. Os resultados mostraram que a adição apresentou potencial para melhorar a 

capacidade do macarrão de evitar a desintegração da estrutura, com a menor perda de 

cozimento e menores valores de firmeza, coesividade, mastigabilidade, elasticidade e força de 

corte (Milde et al., 2020) 

Goma Guar: obtida a partir da moagem do endosperma da semente de Cyamopsis 

tetragonoloba, entre as gomas naturais comercializadas, é a que produz maior viscosidade. 
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Consiste numa galactomanana de cadeias lineares de unidades de D-manopiranosil ligadas 

entre si por ligações β (1->4). É solúvel em água fria, formando dispersões coloidais, e em 

produtos de panificação tem a capacidade de aumentar o volume quando adicionados em 

níveis menores que 1% (Damodaran, Parkin, Fennema, 2010).  

Emulsificantes: são aditivos utilizados na indústria de alimentos para melhorar a 

textura, estabilidade, volume, suavidade, aeração e vida útil de produtos. Atuam reduzindo a 

tensão interfacial entre duas fases imiscíveis, facilitando a homogeneização entre elas para 

formar a emulsão. Pertencentes à classe de compostos caracterizados pela natureza anfifílica, 

apresentam na sua estrutura segmentos hidrofóbicos e hidrofílicos. Podem ser diferenciados 

em relação à carga como iônicos e não iônicos. Os primeiros estabilizam emulsões óleo/água, 

os grupos alquilas interagem com as gotículas de óleo, envolvendo para a fase aquosa. O 

envolvimento das partículas de óleo forma uma camada dupla, de modo a prevenir a agregação 

das gotículas de óleo. Já os emulsificantes não iônicos orientam-se, na superfície das gotículas 

de óleo, com parte polar voltada para a fase aquosa, envolvendo-a. Os emulsificantes mais 

utilizados pela indústria são ésteres com um final hidrofílico e um final lipofílico. Este último 

é composto por um ou uma combinação de ácidos graxos, enquanto o final hidrofílico é 

constituído por grupos hidroxil ou carboxil. Os emulsificantes sintéticos são usados pela 

indústria de alimentos, após a segunda guerra, devido ao aumento da industrialização (Vasel, 

2009).    

1.6 ALTERNATIVAS DE INGREDIENTES PARA ELABORAÇÃO DE PANIFICADOS 

ISENTOS DE GLÚTEN PLANT-BASED COM POTENCIAL FUNCIONAL 

A Legislação brasileira define farinha como produto obtido de partes comestíveis de 

uma ou mais espécies de cereais, leguminosas, frutos, sementes, tubérculos e rizomas por 

moagem ou outros processos tecnológicos considerados seguros para a produção de alimentos 

(Brasil, 2022). Existem, portanto, inúmeras possibilidades de materiais disponíveis para a 

substituição do trigo comum, onde cada vez mais pesquisas vêm sendo realizadas com o 

intuito de encontrar fontes alternativas que também possam agregar nutricionalmente aos 

produtos (Oliveira et al., 2020). 

Entretanto, devido aos atributos reológicos que o glúten proporciona, a sua 

substituição se torna um grande desafio tecnológico (Comettant-Rabanal et al., 2021). A 

escolha da espécie utilizada, ou até mesmo uma combinação de farinhas, deve ser realizada 

pensando nas características desejadas para o produto, para poder ajustar a formulação ideal. 

Procura-se tanto produzir alimentos com maior valor nutricional e sensorial, quanto para 
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atender a demanda dos portadores de doenças relacionadas ao glúten (Torbica; Belović; 

Tomić, 2019; Oliveira et al., 2020; Agrahar-Murugkar, 2020). 

As farinhas produzidas a partir dos subprodutos da agroindústria, têm se tornado uma 

alternativa cada vez mais pesquisada como substitutos da farinha de trigo. A geração de 

descartes dessas indústrias pode chegar a 50% da matéria-prima utilizada, sendo um dos 

setores que mais geram rejeitos, e muitos ainda são ricos em nutrientes e devem ser 

reaproveitados na produção de outros alimentos (Bachegga, 2020).  

No estudo de desenvolvimento de macarrão isento de glúten, com a utilização de 

misturas de farinhas contendo amido de batata, amido de milho, farinha de arroz, farinha de 

feijão e farinha de banana verde, Hamacek et al. (2013) verificaram a composição nutricional 

e a atividade antioxidante proporcionada pelos ingredientes estudados nas formulações. As 

formulações apresentaram boa composição nutricional, sendo fontes de carboidratos, 

proteínas e fibras. As massas também demonstraram atividade antioxidante elevada e maior 

conteúdo de fenólicos totais após o cozimento, enquanto a peroxidação lipídica foi reduzida.  

Deste modo, formulações de produtos panificados utilizando farinhas não 

convencionais, de leguminosas, e de subprodutos agroindustriais apresentam diversos 

benefícios, pois são materiais mais econômicos e muitos são considerados ingredientes 

funcionais, tendo altos níveis de vitaminas, antioxidantes, fibras e proteínas (Kirbas; 

Kumcuoglu; Tavman, 2019). 

1.6.1 Farinha de Sorgo 

 

O Sorghum bicolor L. faz parte da família das gramíneas, apresentado na Figura 2, é 

originário da África e é o quinto cereal mais cultivado no mundo, sendo superado apenas pelo 

arroz, milho, cevada e trigo. A produção de sorgo no Brasil vem crescendo a cada ano, e teve 

um aumento de 300% na última década, chegando a 2,59 milhões de toneladas em 2021. O 

Brasil é o nono maior produtor do grão. É uma planta conhecida por ser bem adaptável a 

diversos ambientes, tendo boa resistência à seca, a altas temperaturas e tolerância a fungos e 

micotoxinas (Tsunechiro; Miura, 2011, Sadaka; Atungulu, 2018; Eicholz et al., 2020; 

CONAB, 2021).  
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Figura 2: Sorgo granífero - Sorghum bicolor 

 
Fonte: Aires (2021). 

É um cereal que não contém glúten, sendo uma alternativa para pessoas com 

intolerância ou alergia ao trigo, além de ser nutritivo, ideal para formulação de alimentos 

funcionais (Mariani et al., 2015).  

Ao observar a Tabela 1, percebe-se que a farinha de sorgo tem altos teores de 

carboidratos, podendo representar até 75% do grão, o teor de lipídios, cinzas e proteínas é bem 

próximo do encontrado em outros cereais, como milho, mas as proteínas apresentam baixo 

valor biológico, por não apresentarem alguns aminoácidos essenciais (Correia et al., 2011; 

Ratnavathi; Patil, 2013). 

Tabela 1: Comparação de dados sobre a composição química da farinha de sorgo 

Constituintes (g/100g) Ferreira et al. 2009 Pereira et al. 2017 

Umidade 12,64 ± 0,04 12,51 ± 0,05 

Carboidratos 69,67 ± 0,04 72,32 ± 0,67 

Proteínas 6,94 ± 0,01 9,52 ± 0,03 

Lipídios 2,02 ± 0,04 3,04 ± 0,02 

Fibras Alimentares 7,46 ± 0,35 - 

Fibras Brutas - 1,53 ± 0,02 

Cinzas (minerais) 1,28 ± 0,00 1,22 ± 0,02 

Valor Energético (kcal/100g) 326,0 - 
Fonte: adaptado de Ferreira et al. (2009); Pereira et al. (2017) 

 

Em comparação com outros cereais, o sorgo possui um alto teor de compostos 

fenólicos, que são considerados indispensáveis para o consumo humano, devido sua 

capacidade antioxidante. Além de ser rico em vitaminas, minerais e em diversos compostos 
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bioativos como a niacina, ácido pantotênico, ácido fólico, tocoferois e antocianinas (Ragaee; 

Abdel-Aal; Noaman, 2006; Correia et al., 2011; Queiroz et al., 2011). 

O amido é um dos principais componentes do grão de sorgo, mas sua digestibilidade 

é menor do que amidos de outros cereais, como o milho. Isso pode ser atribuído à interação 

entre o amido de sorgo com sua matriz proteica (Taylor; Emmambux, 2010).  

Alguns pesquisadores correlacionaram a baixa digestibilidade do amido do sorgo 

como ponto positivo para a alimentação humana, sendo este importante para desenvolvimento 

de alimentos com baixo teor de amido de digestão rápida, e consequentemente de baixo índice 

glicêmico, reduzindo os níveis de glicose no sangue reduzindo a ocorrência de diabetes tipo 2 

(Buyken et al., 2010; Yousif; Nhepera; Johnson 2012).  

 No Brasil, e em alguns outros países como Estados Unidos e Austrália, o sorgo é 

utilizado para alimentação animal, enquanto na África e na Ásia o grão é responsável por 70% 

da ingestão calórica diária da população, desempenhando papel fundamental na segurança 

alimentar. A base dos alimentos utilizando o sorgo é a farinha, e incluem produtos 

fermentados e não fermentados de panificação e em produção de bebidas (Queiroz et al., 

2011; Taleon et al., 2012). 

Assim, existe um grande mercado para inclusão de alimentos isentos de glúten à base 

de sorgo. Estudos realizados por Correia et al. (2016), avaliaram a aceitabilidade sensorial de 

churros desenvolvidos com farinha de sorgo, o produto obteve resultados satisfatórios, com 

índices expressivos de aceitabilidade, entre 84 e 88% em relação à aceitação global dos 

consumidores. 

No desenvolvimento de pães isentos de glúten, o sorgo tem grande destaque, já sendo 

realizados diversos estudos no assunto. Como Pereira et al. (2017), que elaboraram pães com 

diferentes teores de farinha de sorgo (0, 33, 66 e 100%), e foi verificado que não houve 

diferença significativa (p>0,05) na avaliação sensorial de aparência e cor, sendo a formulação 

com 100% de sorgo que obteve os maiores valores. A aceitação global ficou em 67,03%, 

ficando abaixo do mínimo (70%) para ser considerado aceitável, porém as proporções de 

sorgo não afetaram a preferência. 

Para o desenvolvimento de produtos alimentícios, a análise sensorial é indispensável 

para verificar o impacto frente ao consumidor. O sorgo, não é muito conhecido no Brasil como 

ingrediente para alimentação humana. Mas as formulações podem ser desenvolvidas 

agregando aos produtos à base de farinhas integrais de sorgo, ingredientes que melhoram o 

aspecto sensorial para garantir aceitação. Cayres et al. (2020) realizaram a análise sensorial 

para verificar a aceitação de 5 produtos à base de sorgo isentos de glúten sabores chocolate e 
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laranja comparando com um de referência com glúten, preparados a partir de pré-misturas 

para bolo. Como conclusão, verificaram viável a alternativa de oferecer uma pré-mistura para 

bolo sem glúten com boa qualidade sensorial, tendo potencial para ser apresentado como 

inovação para a indústria alimentícia. 

Os pesquisadores, Paiva, Queiroz e Garcia, (2019) desenvolveram macarrões à base 

de milho e sorgo, com foco na população celíaca. O público não celíaco preferiu as massas 

com maior proporção de farinha de milho, mas entre os celíacos o produto com 100% de 

farinha de sorgo foi bem avaliado, além de apresentar teores mais elevados de fibras, 

proteínas, lipídios, cinzas e fenólicos do que as outras formulações. 

1.6.2 Farinha de Subprodutos de Palmito 

 O palmito pode ser produzido a partir da pupunha, também conhecida como 

pupunheira ou pupunha verde-amarela, essa árvore faz parte da família Arecaceae e o nome 

científico é Bactris gasipaes Kunth, apresentada na Figura 3 (Salgado, Ferrari, Enke, 2020). 

Pode ser destinada para a produção de frutos ou palmito, sendo muito consumido e produzido 

no Brasil, e apresenta possibilidades para uma produção mais econômica e sustentável 

(Menezes et al., 2019; Neves et al., 2020; Lima; Silva; Furtado, 2020). Segundo o IBGE 

(2024), o Brasil produziu um volume de 109 mil toneladas de palmito em 2022, que gerou ao 

país renda de US$350 milhões, sendo um dos maiores produtores desse alimento no mundo 

(Spacki et al., 2022).   

Figura 3: Palmito pupunha e partes da haste (Bactris gasipaes Kunt) 

 
Fonte: Bolanho, Danesi e Beléia, (2014) 
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A pupunha apresenta muitas possibilidades de aproveitamento, a partir do caule se 

produz o palmito, as folhas são muito utilizadas no artesanato e na decoração de casas e os 

frutos são utilizados na alimentação humana (Oliveira; Oliveira; Cassiano, 2020). O palmito 

pupunha, além de ser muito consumido, apresenta diversas vantagens econômicas como o alto 

rendimento do tolete, precocidade, capacidade de perfilhamento e nutricionais com elevado 

teor de fibras, pouco calórico, características sensoriais agradáveis e altas concentrações de 

minerais, vitaminas e aminoácidos essenciais, além de não apresentar escurecimento 

enzimático (Galdino; Clemente, 2008).  

Durante o beneficiamento, há a maior geração de resíduos, a base do caule, que 

representa cerca de 20% da produção, e a bainha externa cerca de 45% da planta, que não tem 

a textura adequada para comercialização, assim como os toletes que não estão dentro do 

padrão de consumo são descartados no campo. Esses subprodutos são utilizados na 

alimentação animal, ou como adubo para as lavouras ou são descartados (Arantes, Lima, 

2020). Esses materiais apresentam potencial para utilização na alimentação humana, com 

diferentes formas de processamentos e possibilidades de consumo como alimento funcional 

(Bolanho; Danesi; Beleia, 2014; Egea et al., 2018). 

Helm et al. (2021) realizaram a avaliação da composição nutricional de diferentes 

farinhas de subprodutos do palmito da parte interna, externa e basal das bainhas. Os resultados 

evidenciam o potencial das farinhas como fonte de fibras e como utilização em alimentos 

funcionais (Tabela 2). 

Tabela 2: Composição nutricional e valor calórico das farinhas das bainhas de palmito  

Constituintes (g.100g-1) Bainha Basal 
Bainha 

Interna 

Bainha 

Externa 

Umidade 2,9 3,4 3,9 

Cinzas (minerais) 5,8 5,1 3,2 

Proteínas 6,3 6,3 4,4 

Lipídios 1,0 1,0 0,9 

Fibras alimentares totais 63,0 59,1 65,5 

Fibra alimentar insolúvel 59,3 55,4 60,8 

Fibra alimentar solúvel 3,7 3,7 4,7 

Carboidratos  17,1 23,0 21,1 

Amido 4,2 5,9 3,6 

Açúcares redutores 5,6 9,5 13,0 

Açúcares não redutores 7,3 7,6 4,5 

Valor energético total (Kcal.100g-1) 106,6 131,1 114,4 
Fonte: Adaptado de Helm et al. (2021) 

 

Já foram realizados estudos com farinha de palmito pupunha em alimentos, com intuito 

de aprimorar características nutricionais. Melo et al. (2021) apresentaram um snack extrusado 
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de arroz, a partir de subprodutos do palmito e da laranja, e com Spirulina platensis. As fibras 

contidas nas farinhas contribuíram para aumento de 320 a 380% no teor de fibras dos snacks, 

quando comparado a produtos comerciais. Quando a farinha de arroz foi substituída pela 

farinha mista de palmito e laranja, houve um aumento de 1000% na atividade antioxidante 

total do produto.  

Também, foram desenvolvidos cereais matinais extrusados substituindo parte da 

farinha de milho por diferentes proporções de subprodutos de uva (5 - 10%) e palmito pupunha 

(7,5 - 15%). A adição de diferentes quantidades de farinhas produzidas com os subprodutos 

de uva e palmito pupunha aumentou as fibras e o conteúdo de antioxidantes nas formulações 

de cereais matinais desenvolvidas (Melo et al., 2020). 

Portanto, é interessante o estudo da aplicação da farinha de subproduto do palmito em 

massas alimentícias.  

1.6.3  Farinha de Subprodutos de Mandioca 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), também conhecida como aipim ou 

macaxeira, é uma planta lenhosa, com raízes tuberosas e ricas em amido, pertence à família 

Euphorbiaceae e é fonte de alimento no mundo inteiro (Vidigal Filho et al., 2022). É uma 

planta nativa da América do Sul, e faz parte da alimentação humana, principalmente em países 

subdesenvolvidos, devido ao valor energético elevado e a capacidade de cultivo em situações 

adversas (Ribeiro, 2012).  

No Brasil, grande parte da produção da mandioca é proveniente da agricultura familiar 

e de comunidades tradicionais, aproximadamente 87% da produção, tendo muita importância 

econômica, social e cultural para esses povos (Rodrigues, 2017; Nogueira et al., 2021). Só no 

segundo semestre de 2022, pelo IBGE (2022), os maiores estados produtores de mandioca 

foram o Pará (4.098.883 toneladas), Paraná (2.924.400 toneladas) e São Paulo (1.437.974 

toneladas), totalizando cerca de 18.174.446 toneladas de mandioca no Brasil. 

Além do consumo in natura, a mandioca é a base de vários produtos industrializados, 

sendo os principais as farinhas, amidos, gomas e a farinha de tapioca. Durante o 

processamento, são gerados diversos tipos de resíduos, entre eles a parte aérea da planta (caule 

e folhas), cascas, bagaço e manipueira (Ronko et al., 2020; Alves et al., 2019). 

Na produção de amido de mandioca, após o processo de prensagem, é gerado em 

grande quantidade um resíduo conhecido por farelo de mandioca (FM), e é composto pelo 

material fibroso e o amido que não foi extraído no processo (Picoli et al., 2014). Esse material 

é tido como um problema para grandes e pequenas indústrias, pois apresenta alto custo de 
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secagem e transporte que não torna viável o aproveitamento como um subproduto, devido 

suas características de higroscopicidade, capacidade de absorção de água do ambiente (Aro et 

al., 2010, Teixeira et al., 2012).  

O bagaço de mandioca contém uma quantidade significativa de amido e fibras. Devido 

ao alto teor de umidade (entre 75% e 88%), pode ser difícil de transportar e armazenar, levando 

muitas vezes à sua utilização imediata como ração animal (Teixeira et al., 2012). É 

considerado o principal resíduo sólido gerado no processamento da mandioca, variando de 

200 a 1.000 kg de bagaço úmido por tonelada de mandioca processada e contém um alto teor 

de amido e fibras (Santos et al., 2024). Na Figura 4, esse material é ilustrado. 

Figura 4: Farelo ou bagaço de Mandioca (Manihot esculenta Crantz) 

 

Fonte: A Autora, 2024. 

 

É possível observar na Tabela 3, que a farinha do bagaço de mandioca possui elevados 

níveis de nutrientes, como proteínas, lipídios, fibras alimentares e cinzas. Esses componentes 

são essenciais para a dieta por trazerem benefícios à saúde. Portanto, o uso do farelo de 

mandioca no desenvolvimento de produtos alimentícios é de interesse comercial e nutricional. 

O farelo de mandioca pode ser utilizado como matéria-prima para a produção de 

diversos produtos e bioprodutos de importância para a saúde humana. Além de apresentar 

baixo custo, possui alto teor de fibras e valor energético elevado. Se comparado ao amido, o 

farelo apresenta compostos nutricionais mais variados, como quantidade maior de proteínas, 

lipídios e cinzas, alto teor de fibras solúveis e insolúveis, possui 60% de amido, em base seca 

(Cardoso, 2004; Navacchi et al., 2012; Fiorda et al., 2013; Ronko et al., 2020). A composição 

pode variar de acordo com a composição natural do solo, variedade da planta e como foi 

processado.  
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Tabela 3: Comparação de dados sobre a composição química da farinha de subprodutos de 

mandioca 

Constituintes 

(g.100g-1) 

Farelo de Mandioca 
Amido de 

Mandioca 

Ronko et al. (2021) Fiorda et al. (2013) TBCA (2023) 

Umidade 12,42 ± 0,04 9,02 ± 0,07 17,8 

Carboidratos* 35,70 24,39 81,1 

Proteínas 1,42 ± 0,02 1,97 ± 0,03 0,52 

Lipídios 0,43 ± 0,01 2,35 ± 0,03 0,28 

Fibras Alimentares 47,25 ± 0,35 60,35 ± 2,54 0,65 

Cinzas (minerais) 2,75 ± 0,04 1,81± 0,17 0,28 
Fonte: Adaptado de Fiorda et al. (2013); Ronko et al. (2021) e TBCA (2023) *Carboidratos por diferença 

Navacchi et al. (2012), desenvolveram um bolo com base de farelo de mandioca e 

Spirulina platensis, como suplemento de proteínas. Foram produzidas diferentes formulações 

variando a concentração de farelo de mandioca e S. platensis. Os produtos obtiveram um alto 

teor de fibras e amido e formulação que apresentou as melhores características recebeu adição 

de chocolate antes de serem submetidos a testes sensoriais por crianças da rede pública de 

ensino. Os resultados mostram uma excelente aceitação que viabilizou o desenvolvimento 

deste produto por aspectos como nutrição, tecnologia e sensorial. 

Ao desenvolver uma massa alimentícia sem glúten com farinha de subprodutos de 

mandioca, Fernandes et al. (2017) observaram que a massa apresentou um resultado 

satisfatório em termos de qualidade nutricional, em comparação com a massa feita com 

farinha de trigo. E enfatizaram que a massa continha alta quantidade de fibras, devido ao uso 

do subproduto de mandioca, o que garante uma ingestão calórica de boa qualidade nutricional, 

proporcionando benefícios à saúde humana. E a análise sensorial foi satisfatória, na avaliação 

global, a pontuação média foi 7,3 e o índice de aceitabilidade foi 81,1%. 

1.7 MICROALGAS E Dunaliella salina  

As algas constituem um grupo de organismos com uma ampla diversidade 

morfológica, e cada espécie pode desempenhar diferentes funções. Dentre elas, se destacam 

as microalgas, que são microrganismos fotossintéticos, unicelulares, ainda podem ser 

designadas em dois grupos estruturais: procarióticas, também conhecidas como as 

cianobactérias, e em eucarióticas, que engloba representantes nas divisões Chlorophyta, 

Euglenophyta, Rhodophyta, Haptophyta (Prymnesiophyta), Heterokontophyta 

(Bacillariophyceae, Chrysophyceae, Xantophyceae), Cryptophyta e Dinophyta (Derner et al., 
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2006; Menezes et al., 2015). Ambos os grupos são considerados fontes potenciais de energia, 

combustível, alimentos e outros produtos de grande valor para a química fina (Garcia; 

Vicente; Galán, 2017).  

 As microalgas convertem eficientemente a energia solar, dióxido de carbono e 

compostos orgânicos e/ou inorgânicos em biomassa rica em nutrientes orgânicos (Becker, 

2013), contribuindo para a fixação de carbono e a redução do efeito estufa. É possível afirmar 

que são as grandes responsáveis pela vida na Terra: aproximadamente 50% de todo o oxigênio 

liberado na atmosfera é produto da fotossíntese por elas realizada, além deste grupo ter sido o 

precursor de todas as plantas terrestres. E, além de sua importância ambiental, apresentam 

grande potencial econômico e social (Christaki, Florou-Paneri, Bonos, 2011). 

Entretanto, enquanto macroalgas são usadas pela humanidade desde pelo menos 2700 

A.C na alimentação, medicina, agricultura e cosmetologia, o emprego das microalgas é 

relativamente recente. De mais de 50.000 espécies identificadas, apenas 30.000 foram 

estudadas e menos de 10 são comercializadas (Souza et al., 2019; Nethravathy et al., 2019). 

São estimadas existirem cerca de 100.000 espécies de microalgas numa diversidade de 

habitats, incluindo em água doce, água salgada, água salobra e solos (Barsanti; Gualtieri, 

2022). 

Em termos econômicos, embora já exista a aplicabilidade de algumas cepas no 

mercado, a produção comercial de microalgas é de aproximadamente 5.000 toneladas de 

matéria seca por ano. A maior parte da biomassa produzida é associada à alimentação, sendo 

que nove décimos do cultivo estão localizados na Ásia (Bule et al., 2018). Assim, a exploração 

de microalgas para a produção industrial de produtos naturais e proteínas está em expansão, 

pois são formas mais sustentáveis de obtenção de uma série de substâncias em quantidades 

elevadas. Cabe mencionar que estudos visando determinar condições mais eficientes de 

cultivo podem alavancar esse ramo, bem como definir meios para diminuir custos 

operacionais (Maltsev et al., 2021; Rheman et al., 2022). 

A comercialização como suplementos alimentares está consolidada para algumas 

espécies, como a Chlorella e Spirulina sp. No entanto, estudos tem buscado inserir essas 

biomassas em formulações, para conferir caráter funcional aos alimentos. A aceitação 

sensorial representa uma dificuldade e em países da Europa, encontram-se para 

comercialização produtos como chocolates, shakes, barras de cereais, dentre outros. A 

aceitação pode ser incentivada com a divulgação da importância do alimento para a saúde e 

bem-estar, atingindo nichos específicos de mercado (Pontalti; Cullere; Dalle Zotte, 2024). 
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As microalgas são consideradas fontes ricas em vários nutrientes e componentes 

benéficos à saúde, incluindo vitaminas, minerais, proteínas com aminoácidos essenciais, 

ácidos graxos poliinsaturados e antioxidantes (Sengupta, Jayati, 2017; Bernaerts et al., 2019; 

Lafarga et al., 2020, Matos; Novelli; Tribuzi, 2022). Além de componentes importantes do 

ponto de vista nutricional, as microalgas contêm grandes quantidades de biopolímeros 

estruturais, incluindo proteínas e carboidratos, os quais podem exibir aplicabilidades 

tecnológicas interessantes em produtos alimentícios, como por exemplo, como texturizante, 

estabilizador ou emulsificante (Bernaerts et al., 2019). 

Na literatura, os dados sobre a composição das microalgas são variáveis, cerca de 9 a 

77% de proteínas, 6 a 54% de carboidratos e 4 a 74% de lipídios (Bernaerts et al., 2019). 

Pesquisadores tem se empenhado na busca pelo desenvolvimento de alimentos enriquecidos 

com microalgas. A composição nutricional e funcional das microalgas varia entre gêneros e 

entre espécies, e dentro de cada espécie, varia com as condições físico-químicas e nutricionais 

do meio de cultivo, com as necessidades metabólicas e a duração do cultivo (Gouveia et al., 

2008). 

Esses organismos têm potencial para coprodução de moléculas como pigmentos, 

proteínas, ácidos graxos poli-insaturados, e outros antioxidantes. Assim, as microalgas estão 

ganhando atenção como agentes terapêuticos para inúmeros distúrbios de saúde e outras 

aplicações nas indústrias alimentícia, cosmética e farmacêutica (Bule et al., 2018). Ademais, 

as microalgas podem sobreviver em condições adversas, ou seja, resistir ao calor, frio, 

radiação ultravioleta, salinidade e dessecação, devido à sua capacidade de se adaptar a 

mudanças fisiológicas, produzindo substâncias tolerantes ao estresse (Pangestuti et al., 2018).  

Existem milhares de compostos bioativos distribuídos em diferentes grupos químicos, 

os quais são metabólitos secundários, produzidos em pequenas quantidades e pelo sistema de 

defesa. Por existirem milhares de biomoléculas, as mesmas podem apresentar diferentes 

funções metabólicas. As microalgas são uma rica fonte de compostos bioativos, os quais 

destacam-se: os ácidos graxos da família ômega-3, carotenoides, fitoesterois, terpenos, 

compostos fenólicos e amino ácidos (Pimentel; Elias; Philippi, 2019). 

Os compostos bioativos presentes em alimentos funcionais têm como local de ação 

alvos fisiológicos específicos, modulando a defesa antioxidante e de processos inflamatórios 

e mutagênicos. A diversidade de compostos em microalgas chega a ser 10 vezes maior que 

em plantas terrestres, e isto está associado à sua sobrevivência em condições 

adversas (Pimentel; Elias; Philippi, 2019). 
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O potencial das microalgas pode ser aplicado a diferentes áreas da ciência: como 

combustível renovável, na indústria biofarmacêutica e nutracêutica, no tratamento de 

resíduos, na agricultura, usadas como biofertilizantes e inoculantes, e na aquacultura (Souza 

et al., 2019; Nethravathy et al., 2019).  

Com relação às moléculas lipídicas, os maiores estudos e aplicações estão associados 

aos ácidos graxos insaturados como ácido eicopentaenoico (EPA), α-linolêico (GLA), ácido 

araquidônico (ARA), e ácido docosaexaenoico (DHA). O uso de EPA ocorre em 

nutracêuticos, e anti-inflamatórios. GLA e ARA possuem maior aplicação para problemas 

associados a vasoconstrição ocasionado por plaquetas, já o ácido DHA possui ampla aplicação 

como nutracêutico para crianças, pois está associado a auxílio no desenvolvimento cerebral 

(Kumar et al., 2020).  

No Quadro 2 estão apresentadas várias espécies de microalgas que são utilizadas em 

produtos comerciais e seus compostos de interesse. 

 

Quadro 2: Produtos comerciais de microalgas 

Microalga Produto Aplicação 

Prototheca 

moriformis  
Vitamina C  

Produtos farmacêuticos e 

nutricionais  

Odontella aurita  Ácidos graxos 
Produtos farmacêuticos, 

cosméticos, alimentos para bebês  

Porphyridium 

cruentum  
Polissacarídeos  

farmacêuticos, nutricionais e 

cosméticos  

Chlorella vulgaris  Biomassa e lipídios  Suplemento alimentar  

Euglena gracilis  α-Tocoferol, biotina  
Produtos farmacêuticos e 

nutricionais  

Tetraselmis chui Proteínas e minerais Suplemento alimentar  

Spirulina platensis  Ficocianina e biomassa  
Suplemento alimentar e 

cosméticos 

Dunaliella salina  Carotenoides, βcaroteno  
Suplemento alimentar e produtos 

farmacêuticos 

Haematococcus 

pluvialis   
Carotenoides, astaxantina 

Suplemento alimentar e produtos 

farmacêuticos 

Fonte: Adaptado de Oncel (2013) e Olsen, Olsen e Jansen (2024).  

 

As vitaminas são outra importante classe de moléculas que vêm sendo aplicadas no 

mercado, muitos destes compostos encontrados em microalgas, as principais são: vitamina C, 



45 
 

K, B12, A e α-tocoferol. O principal uso das vitaminas no mercado é como antioxidante, 

auxiliando no sistema imune, no entanto, outras inúmeras aplicações dessas moléculas podem 

apresentar, como seu uso em probióticos como cofatores enzimáticos e outros (Malik, Tokkas, 

Goyal, 2012).  

Os pigmentos microalgais são considerados moléculas bioativas de elevado interesse, 

dentre eles o carotenoide astaxantina destaca-se em produção pela microalga Haematococcus 

pluvialis, a qual também produz β-caroteno, ficocianina e ficoeritrina (Fagundes et al., 2019). 

A luteína, zeaxantina e cantaxantina são carotenoides utilizados em indústrias farmacêuticas 

e podem provir de microalgas.  

Os esterois, são considerados metabólitos secundários microalgais e moléculas que 

possuem como precursor metabólico o esqualeno, as cepas possuem habilidade de produzir 

tanto os fitoesterois, como: stigmasterol e β-sitosterol, quanto compostos da classe dos 

zoosterois como: lanoesterol e colesterol (Fagundes et al., 2019). 

No mercado os compostos mais explorados, são: brassicaesterol e stigmasterol. Essas 

moléculas têm sido reportadas em estudos devido sua ação hipocolesterolêmica (Randhir et 

al., 2020). Além disso, muitas pesquisas relataram que outros metabólitos secundários 

derivados de microalgas, como fucoidan, fucoxantina, polissacarídeo sulfatado, polifenol e 

fucosterol demonstram efeitos antiinflamatórios, antioxidantes, anticâncer e antibacterianos 

(Thiyagarasaiyar et al., 2020).  

Os tetras pirróis chamados ficobilinas representam os principais pigmentos acessórios 

fotossintéticos das cianobactérias e algas eucarióticas pertencentes aos grupos Glaucófita, 

Cristófita e Rodófita. Esses pigmentos são proteínas ligadas covalentemente, chamadas 

ficobiliproteínas, que são organizados em ficobilissomos nas membranas tilacoides. Várias 

espécies de cianobactérias foram relatadas por serem fontes dessa ficocianina, como 

Arthospira platensis, Arthrospira maxima (Spirulina), Pyrophyridium sp. e Synechocystis 

(Mesadri; Wagner; Fagundes, 2021). 

Carotenoides são compostos fitoquímicos que podem ser sintetizados por plantas, 

algas e microalgas, alguns tipos de bactérias e fungos. Estes pigmentos possuem a coloração 

vermelha, laranja ou amarela e são os responsáveis pela coloração de algumas frutas, verduras 

e até de alguns animais aquáticos (Sun et al., 2016) Existem duas classes de carotenoides que 

podem ser encontradas na natureza, os carotenos e as xantofilas. Os carotenoides possuem 

uma cadeia hidrocarbônica linear ou ciclizada, em um ou nos dois terminais da molécula, este 

composto é o responsável pela tonalidade de amarelo-alaranjado. Já as xantofilas são 

substâncias derivadas dos carotenos e possuem oxigênio em sua estrutura, como grupos: 
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hidroxila, cetato e aldeído, e são elas que contribuem para a coloração marrom-avermelhado 

(Mesquita; Teixeira; Servulo, 2017). 

A maior parte dos carotenoides é encontrada nas membranas tilacoides, localizadas no 

interior dos cloroplastos das plantas e presentes nas cianobactérias, e com isso alguns exercem 

funções importantes na fotossíntese (Varela et al., 2015; Nisar et al., 2015). 

Na indústria alimentícia a utilização de corantes tornou-se indispensável, uma vez que 

garante aspectos visuais em diversos produtos e aumenta aceitação e o seu valor no mercado. 

Após armazenamento e no processamento, quando são expostos a altas temperaturas, alguns 

alimentos sofrem alterações na cor natural e perdas nutricionais e pigmentos de microalgas 

podem suprir a demanda por corantes, sendo substâncias naturais (Mesquita, Teixeira, 

Servulo, 2017). 

O mercado de carotenoides apresenta uma tendência de crescimento de USD1,5 

bilhões em 2019 para USD2,0 bilhões em 2026. Essa projeção deve-se ao uso crescente de 

carotenoides naturais como corantes em alimentos e as novas tecnologias de extração desse 

produto. Apesar de grande parte desse mercado ainda corresponder aos carotenoides 

sintéticos, existem estatísticas que demonstram que nos próximos anos a busca por 

carotenoides naturais aumentará, devido à mudança de preferência dos consumidores que 

estão cada vez mais em busca de produtos naturais e benéficos à saúde (Ambati et al., 2019; 

Novoveská et al.,2019). 

A inserção desse componente pode ser realizada a partir de diversos alimentos e os 

que possuem carotenoides com precursores de vitamina A, como: cenoura, abóbora e 

espinafre (Mesquita, Teixeira, Servulo, 2017). Entre os carotenoides, o 𝛽- caroteno é o de 

maior destaque por ser abundante e apresentar maior capacidade de síntese dessa vitamina 

(Uenojo et al., 2007). Os carotenoides que não tem ação precursora de vitamina A, como o 

licopeno e a luteína, exercem atividades antioxidantes ou de corantes e apresentam ação 

protetora contra o câncer (Ambrósio; Campos; Faro, 2006).  

O β-caroteno é um dos principais carotenoides provitamínicos A, junto com α-caroteno 

e β-criptoxantina, são essenciais para a saúde. A ingestão insuficiente de β-caroteno e outros 

carotenoides provitamínicos pode levar a diversos problemas de saúde, como cegueira noturna 

(nictalopia), xeroftalmia (olhos secos), ceratinização da conjuntiva e córnea, aumento da 

morbimortalidade por infecções (especialmente diarreia e sarampo), anemia, retardo no 

crescimento infantil e maior risco de mortalidade materna (Johnson, 2022). Portanto, é 

essencial garantir uma ingestão adequada de alimentos ricos em β-caroteno, como vegetais de 
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folhas verdes escuras, cenouras, abóboras e frutas como manga e mamão, para prevenir a 

deficiência de vitamina A e manter uma boa saúde geral (Ambrósio; Campos; Faro, 2006). 

O gênero de microalgas Dunaliella pertence à Divisão Chlorophyta (algas verdes) e é 

formado por espécies eucarióticas fotossintetizantes de tamanho de célula entre 9 - 11 µm 

(Francavilla; Trotta; Luque, 2010) Por não apresentarem parede rígida, o formato da célula 

depende da salinidade do meio onde se encontram (Tinoco; Teixeira; Rezende, 2015). Sendo 

que sua sobrevivência a choques hiperosmóticos resulta na produção de glicerol e pigmentos 

para osmorregulação. A quantidade de glicerol intracelular e de pigmentos produzidos por 

essa microalga responde proporcionalmente à salinidade ambiental, o que confere alto grau 

de adaptação ambiental, como demonstrado na Figura 5 (Jahnke, White, 2003; Ben-Amotz, 

2019). 

Figura 5: Células de Dunaliella salina em diferentes condições de cultivo 

 
Fonte: Ramos et al., 2011. (A) Célula verde de uma cultura não estressada. (B) Célula estressada ficando laranja. 

(C) Célula laranja de uma cultura exposta ao estresse nutricional com acúmulo de β-caroteno. A barra de escala 

representa: 10 µm  

 

Como são capazes de crescer em meios com ampla faixa de concentração salina, de 0 

a 19% de saturação, e em condições extremas de temperatura, entre 5° a 40°C, os habitats 

naturais de Dunaliella incluem oceanos, lagos de água salgada e salina. Assim, são 

responsáveis pela maior parte da produção primária (ou formação de substâncias orgânicas 

ricas em energia a partir de material inorgânico) em ambientes hipersalinos de todo o mundo 

(Oren, 2005; Tinoco; Teixeira; Rezende, 2015).  

As principais espécies desse gênero são aquelas com maior capacidade de produzir e 

acumular pigmentos, em especial carotenoides como α-caroteno, β-caroteno, violaxantina e 

luteína, tanto de forma natural quanto em condições de estresse. Dentre as diferentes espécies 

de Dunaliella reportadas, uma que se destaca é a espécie Dunaliella salina como principal 

fonte comercial dos carotenoides β-caroteno naturais no mundo (Tafreshi; Shariati, 2006; 

Einali et al., 2017).  
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A D. salina pode apresentar até 10% de seu peso seco de β-caroteno, sendo 

considerada a maior concentração dessa substância na natureza. Vários estudos com o objetivo 

de viabilizar a produção dessa microalga em larga escala, podem ser encontrados empregando 

diferentes tipos e regimes de operações (Cezare-Gomes et al., 2019). De acordo com Tinoco, 

Teixeira e Rezende (2015), D. salina pode produzir até 21 mg.g-1 de β-caroteno, enquanto na 

cenoura essa quantidade é de apenas 0,058 mg.g-1. O β-caroteno produzido por Dunaliella 

tem uma demanda crescente devido a ampla variedade de aplicações, como corante em 

alimentos industrializados, componente em produtos farmacêuticos e cosméticos, e em 

alimentos da indústria dietética.  

Quanto à composição química, Fernandes (2022), realizou estudos de crescimento em 

dois métodos diferentes, que estão expostos na Tabela 4. Percebe-se que a D. salina é rica em 

diversos compostos como proteínas, que são essenciais para suplementação de massas sem 

farinha de trigo.   

Tabela 4: Composição químico-energética e teores de compostos bioativos (em base seca) 

presentes na biomassa da Dunaliella salina em dois meios de cultivo 

Constituintes Meio Conway Meio Salino 

Umidade (%) 1,13 1,40 

Proteínas (%) 60,43 55,36 

Lipídios (%) 4,43 6,93 

Fibras (%) 1,73 1,89 

Açúcares (%) 7,95 8,09 

Energia (kcal.100g-1) 387,3 385,5 

Clorofila A (mg.L-1) 60,60 40,93 

Carotenoides (mg.L-1) 28,56 34,73 

Vitamina C (mg.L-1) 490,5 503,13 

Polifenóis (mg.L-1) 70,96 81,00 

Antocianinas (mg.L-1) 27,70 30,87 

Flavonoides (mg.L-1) 41,40 45,30 

Fonte: Adaptado de Fernandes (2022) 

A aplicabilidade das microalgas em produtos alimentícios foi discutida em reuniões 

do Comitê Conjunto de Especialistas em Aditivos Alimentares (JECFA – Join FAO/WHO 

Expert Committee on Food Additives) ligado a FAO. Na reunião de 2018, o Comitê 

estabeleceu uma IDA (Ingestão Diária Aceitável) “não especificada” para o extrato de 

Spirulina, baseado na não-toxicidade em estudos com animais. Portanto, não colocou mais os 
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limites que havia estabelecido anteriormente, que eram de 190 mg.kg-1 de massa corpórea para 

adultos e 650 mg.kg-1 para crianças. O comitê concluiu que essa exposição não apresenta 

problemas para a saúde do consumidor (FAO, 2017, 2018, 2019). Posteriormente foi discutido 

também a segurança de incorporação de extratos de betacarotenos de D. salina. 

  Babuskin et al. (2014) tiveram como objetivo desenvolver biscoitos e massas 

incorporando a microalga Nannochloropsis oculata como fonte de ácidos graxos 

poliinsaturados. Ao incorporar 1% (p/p) de N. oculata, os autores atingiram 98 e 63 mg.100g-

1 de ômega 3 em biscoitos e massas, respectivamente. Além disso, a firmeza dos biscoitos e 

macarrão melhorou com adição de microalgas, e as cores permaneceram estáveis por 2 meses 

de armazenamento. A avaliação sensorial registrou resultados interessantes para ambos os 

produtos, embora biscoitos sem incorporação da biomassa tenham sido os preferidos, 

biscoitos com 1 a 2% (p/p) de N. oculata foram apreciados e obteve classificação positiva. A 

adição de 3% (p/p) de microalgas resultou em gosto peixe que se refletiu em uma fraca 

apreciação geral do produto em relação à cor e sabor. Para massas, a mesma tendência foi 

observada, mas, também, apreciaram massas com incorporação de biomassa de microalgas 

até 3% (p/p). 

Diversos trabalhos científicos, produtos alimentícios e suplementos no mercado, 

podem ser encontrados com a microalga Spirulina platensis, destacando seu potencial para 

incremento do valor nutricional e fonte de proteínas e compostos bioativos. Vale ressaltar que 

por apresentar coloração verde intensa, ocasiona relativa rejeição do ponto de vista sensorial 

em determinados grupos de consumidores não habituados (Los et al. 2018). Na pesquisa de 

Lemes et al. (2012), foi investigado o potencial de enriquecimento nutricional proporcionado 

com 5 e 10% de S. platensis em formulações de macarrão e observaram que a aceitação 

sensorial foi afetada de forma ligeiramente negativa em comparação ao padrão, sem a 

microalga.  

Dessa forma, a microalga Dunaliela salina, que apresenta coloração amarelo-

amarronzada, devido aos altos teores de carotenoides, emerge como uma possibilidade 

interessante para suplementação de produtos e não se encontram ainda muitas opções no 

mercado consumidor e meio científico.   

A D. salina foi incorporada em massas produzidas com trigo nas proporções de 1, 2, e 

3 % (p/p). A adição melhorou o valor nutricional, o teor de minerais, de biocompostos e de 

ácidos graxos insaturados. A avaliação sensorial foi satisfatória (El-Baz; Abdo; Hussein, 

2017). 
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Esses estudos fortalecem a importância da iniciativa do uso da D. salina em massas 

alimentícias isentas de glúten, pois podem incrementar os teores de proteínas e biocompostos, 

com potencial de aceitação sensorial. 

1.8 CONCLUSÃO 

Com o aumento de casos de pessoas portadoras da doença celíaca e consumidores mais 

atentos à alimentos funcionais e plant-based, faz-se necessário encontrar alternativas de 

ingredientes que possam atender essa demanda, levando em conta os desafios tecnológicos e 

nutricionais.  

As farinhas de sorgo e subprodutos do palmito e da mandioca, demonstraram ser fontes 

ricas em fibras, amidos e compostos bioativos, sendo boas alternativas ao trigo, porém não 

possuem a capacidade de dar estrutura aos produtos panificados. Os hidrocoloides e a fibra do 

psyllium podem ser alternativas viáveis para simular o efeito do glúten.  

As massas alimentícias, por serem alimentos de alto consumo mundialmente, se 

tornam uma matriz ideal para testar a aplicação de diferentes farinhas, para incentivar o 

consumo de fibras e antioxidantes pela população. A incorporação da biomassa de microalgas, 

em especial a D. salina, que é rica em proteínas e compostos bioativos como os carotenoides, 

potencializa o enriquecimento nutricional e por fim, remete a tecnologia desenvolvida, um 

caráter sustentável.  
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2. CAPÍTULO 2  

INVESTIGAÇÃO DE MATÉRIAS-PRIMAS PARA DESENVOLVIMENTO DE 

PRODUTOS ISENTOS DE GLÚTEN  

RESUMO  

A Doença Celíaca (DC) e alergia ao glúten são provocadas pela ingestão de glúten em 

indivíduos geneticamente predispostos. O único tratamento é uma dieta isenta de glúten por 

toda a vida. Assim, investigar as características de farinhas de sorgo (FS), de subprodutos do 

processamento de palmito pupunha (FP) e de mandioca (FM), para potencial utilização em 

formulações de alimentos gluten-free, possibilitando enriquecimento nutricional a custo mais 

reduzido, é uma proposta que se reveste de importância. As matérias-primas foram obtidas a 

partir de doações de agroindústrias do Paraná, passaram pelo processo de higienização, 

secagem e moagem, para obtenção das farinhas. A seguir foram avaliadas quanto a 

composição proximal e mineral, compostos fenólicos, atividade antioxidante e carotenoides e 

quanto às características tecnológicas de Aw, índices de absorção e solubilidade em água e 

óleo, cor, propriedades de pasta e avaliação morfológica por MEV-FEG. A FS tem como 

principal componente o amido (73,44 g.100g-1), com teores de fibras e proteínas de 9,42 e 

6,19 g.100g-1, respectivamente e se destacou no conteúdo de fósforo. A FP apresentou 49,47 

g.100g-1 de fibras, e teores mais elevados de açúcares e potássio, com baixas quantidades de 

amido. A FM tem níveis semelhantes de amido (40,67 g.100g-1) e fibras (47,61g.100g-1), com 

mais cálcio que as demais farinhas. Quanto aos teores de carotenoides, a FP teve os maiores 

valores (1393,24 µg.g-1) e FS apresentou a maior atividade antioxidante e teor de compostos 

fenólicos de 3,07 mgTE.g-1 e 136,25 mgGAE.100g-1, respectivamente. Quanto às 

características tecnológicas das farinhas, a FP e FM, que possuem mais fibras, apresentaram 

maiores valores de IAA e IAO (índices de absorção de água e óleo). A FM apresentou maior 

viscosidade entre as farinhas, devido às propriedades do amido dessa matéria-prima. Foi 

possível observar pelo MEV-FEG o perfil das farinhas, que estão de acordo com a composição 

proximal das mesmas. As farinhas apresentaram propriedades que podem ser exploradas para 

formulação de produtos mais saudáveis isentos de glúten. 

 

Palavras-chave: fibras alimentares, amido, antioxidantes, sorgo, mandioca, palmito pupunha.  

 

2.1 INTRODUÇÃO 

A Doença Celíaca (DC) é provocada pela ingestão de glúten em indivíduos 

geneticamente predispostos. O único tratamento é uma dieta isenta de glúten por toda a vida 

(Abdi et al., 2023). A prevalência da DC é de 1% da população segundo a Federação Nacional 

das Associações de Celíacos do Brasil (FENACELBRA, 2023). O Brasil não tem estudos 

multicêntricos para determinação da prevalência da doença e não é de notificação obrigatória 

ao Ministério da Saúde.  

 Apesar de a oferta de produtos isentos de glúten vir crescendo, a maioria dos 

disponíveis são à base de amido, utilizando arroz ou milho. O preço é elevado e são carentes 
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de nutrientes como fibras, proteínas, vitaminas e minerais, com elevado conteúdo energético. 

Pesquisas visando explorar matérias-primas que possam contribuir com o enriquecimento 

nutricional, conferir características satisfatórias e preços acessíveis aos produtos, são muito 

importantes para a Segurança Alimentar da população que busca esse tipo de produto. 

 O sorgo é um cereal originário da África tropical e nesse continente, bem como na 

Índia, vem sendo intensivamente produzido, aonde chega a representar até 70% da ingestão 

calórica diária da população (Dicko et al., 2006; Taylor; Schober; Bean, 2006). É uma planta 

conhecida por ser bem adaptável a diversos ambientes, tendo boa resistência à seca, a altas 

temperaturas e tolerância a fungos e micotoxinas (Sadaka; Atungulu, 2018). Seu consumo se 

dá tanto na forma de farinha para preparações como em grãos em substituição ao arroz. No 

Brasil sua produção é expressiva, destinada a alimentação animal, mas a exploração para uso 

humano pode ser interessante devido ao seu valor nutricional. A farinha de sorgo pode ser 

encontrada em comércio nacional apresentando elevados teores de amido, proteínas, fibras, 

além de alta concentração de ferro, zinco, vitamina E, antocianinas, ácidos fenólicos, taninos 

e amido resistente. A variedade de sorgo branco vem sendo produzida, e pode ser vantajosa 

para panificação, conferindo aparência mais atrativa aos produtos.  

A sustentabilidade do setor agroindustrial pode ser estimulada com tecnologias que 

promovam utilização integral das matérias-primas seguindo o conceito de Economia Circular 

(Slorach et al. 2019). De acordo com a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS - Lei 

12.305/10), os subprodutos ou resíduos gerados nessas atividades devem ter destinação 

adequada (BRASIL, 2010).  

No Brasil, grande parte da produção da mandioca é proveniente da agricultura familiar 

e de comunidades tradicionais, aproximadamente 87% da produção, tendo muita importância 

econômica, social e cultural (Rodrigues, 2017; Nogueira et al., 2021). Para cada tonelada de 

mandioca processada são gerados em torno de 1.070 kg de farelo com elevado teor de 

umidade. A composição desse subproduto varia em função de aspectos agronômicos e técnicas 

de processamento, apresentando elevados teores de fibras e amido (Fiorda et al., 2013; Santos 

et al., 2024). 

O Brasil se destaca como grande produtor e exportador de palmito em conservas, sendo 

responsável por 95% do produto em termos mundiais. Das espécies exploradas, a pupunha 

(Bactris gasipaes Kunt), vem ganhando protagonismo por apresentar precocidade, capacidade 

de perfilhamento e não sofrer escurecimento enzimático acentuado (Spacki et al., 2022). De 

cada haste colhida, estima-se que 84% do peso total sejam descartados por não apresentarem 

textura adequada. Este material pode ser usado como matéria-prima para obtenção de farinhas, 

https://sciprofiles.com/profile/author/V3g3U3l3SGJKaWVONXduQWtkVit1UT09
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para desenvolver produtos de panificação e vem sendo investigado, pois em sua composição 

destacam-se fibras, vitaminas e minerais (Egea et al., 2012; Santos; Danesi; Bolanho, 2021).  

 Neste contexto, este estudo visa investigar as características de farinhas de sorgo, de 

subprodutos do processamento de palmito pupunha e de mandioca, para potencial utilização 

em formulações de alimentos gluten free possibilitando enriquecimento nutricional, aceitação 

sensorial satisfatória a custos mais reduzidos.  

2.2 OBJETIVOS 

 

2.2.1 Objetivo Geral 

 

Obter e caracterizar as farinhas de sorgo e de subprodutos industriais de palmito 

pupunha e mandioca. 

2.2.2 Objetivos Específicos 

 

- Processar as farinhas de sorgo, subprodutos de palmito pupunha e mandioca,   

- Avaliar o teor de compostos fenólicos e atividade antioxidante total das farinhas, 

- Determinar a composição e as propriedades tecnológicas das farinhas. 

2.3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.3.1 Obtenção das Farinhas de Sorgo e de Subprodutos de Mandioca e Palmito Pupunha 

O fluxograma do processo de obtenção das farinhas está exposto na Figura 1. Os grãos 

de sorgo foram obtidos através da doação da AGR-8 Soluções em Agronegócio de 

Londrina/PR. No processamento da farinha do sorgo, foi realizada lavagem do cereal e 

retirada de matérias estranhas provenientes da colheita, foi realizada a desidratação em estufa 

de circulação forçada à temperatura de 40°C por 24 h (Queiroz et al., 2020). Foi realizada 

moagem do cereal desidratado em moinho de rotor STAR-FT51®. 

O farelo de mandioca foi doado pela indústria Lorenz localizada em Umuarama/PR. 

Sendo o resíduo sólido da etapa de extração do amido, foi triturado em moinho de facas tipo 

Willye (SL-031, SOLAB) para utilização (Navacchi et al., 2012).  
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Figura 1: Fluxograma do processamento das farinhas de sorgo, subprodutos de palmito e 

mandioca 

 
Fonte: A Autora, 2024. 

Os subprodutos gerados no processamento de conservas e de minimamente 

processados de palmito pupunha foram doados pela Frateli, localizada em Guaraqueçaba/PR. 

A parte basal da haste foi picada, lavada e sanitizada, e seguiram para secagem em estufa de 

circulação forçada a 40°C por 24 h. Para obtenção da farinha, o subproduto desidratado passou 

por moagem em moedor STAR-FT51® (Danesi et al., 2018).  

2.3.2 Características Físico-Químicas das Farinhas de Sorgo e de Subprodutos de Palmito e 

Mandioca 

A composição proximal das farinhas foi realizada por metodologias oficiais propostas 

pela AOAC (2005), que incluem umidade (método nº 925.09), cinzas (método nº 923.03) e 

lipídios (método nº 920.85). O cálculo do teor de proteínas usou 6,25 como fator de conversão 

(método nº 920.87). Os teores de fibras foram determinados pelo método enzimático-

gravimétrico (Kit enzimático Sigma) (método nº 985.29). 

A composição mineral foi determinada pela técnica de espectrometria por 

fluorescência de raios X, utilizando detector de comprimento de onda WDS, (WDS, modelo 

ZSX Primus II, Rigaku).  

A determinação do teor de amido foi realizada conforme IAL (2008). A amostra foi 

tratada com éter e álcool e depois centrifugada (CELM, Combate, Barueri, São Paulo). O 

filtrado ou o sobrenadante foram usados para a determinação de açúcares redutores em glicose 
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e em açúcares não redutores em sacarose, e titulado com soluções de Fehling para 

determinação do amido total. 

A determinação de açúcares redutores totais foi feita pelo método Somogyi-Nelson, 

onde a amostra foi diluída e hidrolisada previamente. Então 1 mL da amostra, junto com 2 mL 

de reagente Somogyi-Nelson-I foram ao banho em ebulição por 6 min e após resfriamento foi 

adicionado mais 2 mL de Somogyi-Nelson -II e completado para 25 mL com água destilada, 

após repouso de 5 min, o material foi lido em espectrofotômetro em 540 ƞm  (Somogyi, 1937; 

Nelson, 1944). 

As análises de pH foram feitas no pHmetro PHS-3E-ION e acidez pelo método de 

titulação adaptado do Manual do Instituto Adolfo Lutz (2008). 

2.3.3 Compostos Fenólicos, Atividade Antioxidante e Carotenoides  

Os carotenoides totais foram quantificados a partir da extração com acetona resfriada 

e maceração com celite por 5 min, seguido de filtração em papel filtro a vácuo. Então o líquido 

filtrado deve ser adicionado à um funil de separação com 10 mL de éter de petróleo, sendo 

realizada 3 lavagens com 10 mL de água destilada e recuperado em um balão de 10 mL a fase 

superior do funil, conforme descrito por Rodriguz-Amaya et al. (2008).  

Para determinação dos compostos fenólicos totais e da atividade antioxidante foram 

obtidos extratos a partir de 1 g de amostra com 20 mL de etanol 80%. Essa mistura foi 

submetida à agitação em banho ultrassom à temperatura ambiente durante 3 h. A seguir foram 

centrifugadas (CELM, Combate, Barueri, São Paulo) a 1000 xg por 20 min. O sobrenadante 

foi recolhido em um tubo e ao material foi adicionado 5 mL de etanol. Depois de centrifugar 

novamente esse material por 20 min, o sobrenadante foi adicionado ao anterior, realizando 

essa etapa duas vezes, segundo Bolanho et al. (2014) com modificações. 

 Os teores de compostos fenólicos foram determinados pelo reagente de Folin-

Ciocalteu. Em um tubo de ensaio foi adicionado 0,5 mL do extrato, 2,5 mL do reagente folin 

1N e 1 mL de Na2CO3 5%. A leitura foi realizada por espectrofotômetro (UVmini-1240, 

SHIMADZU) a 725 nm, após 60 min no escuro, enquanto uma curva analítica foi construída 

com ácido gálico (0-100 mg de ácido gálico/ml), e os resultados expressos em mgEAG.100g-

1 (Singleton, Orthofer, Lamuela-Raventos, 1999). 

A determinação da atividade antioxidante pelo método do radical DPPH (2,2-

Diphenyl-1-picrylhydrazyl) foi feita com uma incubação da amostra em solução etanólica de 

DPPH a 50 µmol/L. Leu-se absorbância a 517 nm em espectrofotômetro (UVmini-1240, 
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SHIMADZU). As amostras foram preparadas com 1 mL do extrato e 3 mL de DPPH, o branco 

foi feito substituindo o extrato por 1 mL de etanol 95% (Brand-Willians, Cuvelier, Berset, 

1995). Os valores foram expressos em equivalente trolox por g de amostra (mgTE.g-1), a partir 

da curva padrão de Trolox (0-240 µM/L). 

A determinação da atividade antioxidante pelo método de redução do ferro, conhecido 

como FRAP, foi iniciado com a preparação das soluções de TPTZ (2,4,6-Tris(2-piridil)-s-

triazina) a 10 mM, de cloreto férrico (FeCl3 - 20 mM) e solução tampão acetato a 0,3 M e pH 

de 3,6, essas soluções são a base do preparo da solução FRAP. Em tubos de ensaio cobertos 

com papel alumínio foram adicionados 90 µL dos extratos, ou da solução de Trolox padrão, 

ou branco (água destilada), mais 2,7 mL da solução FRAP e 270 µL de água destilada. A 

leitura foi realizada no comprimento de onda 595 nm e os valores foram expressos em 

mgTE.g-1 (Benzie, Strain, 1996). 

2.3.4 Características Tecnológicas das Farinhas de Sorgo e de Subprodutos de Palmito e 

Mandioca 

Para a determinação dos índices de absorção em água (IAA), absorção em óleo (IAO) 

e de solubilidade em água (ISA) das farinhas, adaptaram-se os métodos utilizados por Santana, 

Oliveira Filho e Egea (2017).  Foram calculados conforme descrito nas equações 1, 2 e 3 a 

seguir. 

 

𝐼𝐴𝐴 =
á𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑙𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
                                           𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 (1)           

 

𝐼𝐴𝑂 =
ó𝑙𝑒𝑜 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑣𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑙𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)

𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
                                           𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 (2)           

 

𝐼𝑆𝐴 =
𝑟𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎çã𝑜 (𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
× 100                                            𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 (3)           

 

Os valores experimentais de atividade de água foram obtidos através de leitura direta 

em medidor eletrônico, método n° 978.18 AOAC (1990). 
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2.3.4.1 Análise Colorimétrica  

A avaliação da coloração das farinhas foi realizada com colorímetro digital (Miniscan 

EZ, Hunterlab®, EUA), previamente calibrado. Foram avaliados três parâmetros: L* - 

luminosidade (L* = 0 - preto e L* = 100 - branco) e a* e b* coordenadas cromáticas (+a* 

vermelho e -a* verde; +b* amarelo e -b* azul) (Bible, Singha, 1997). 

2.3.4.2 Granulometria  

 

A granulometria foi determinada com as peneiras da série de Taylor, com aberturas de 

20, 28 35, 42, 80 e 150 mesh, em agitador mecânico, por 15 min em potência máxima. O 

diâmetro médio das partículas foi determinado pelo método apresentado por Gomide (1983), 

pelas frações mássicas do material retido nas peneiras. 

 

2.3.4.3  Propriedades de Pasta (RVA) 

 

O equipamento RVA-4 (Newport Scientific, Austrália) foi utilizado para avaliação das 

propriedades de pasta das farinhas. Para isso, uma dispersão de 8% (m/m) de farinha em base 

seca em 28 g de massa total foi preparada e submetida à um ciclo de aquecimento até 95ºC e 

resfriamento controlado sob agitação circular constante. Os parâmetros utilizados são 

descritos a seguir: temperatura mantida à 50ºC por 2 min, seguido de aquecimento até 95ºC a 

uma razão de aquecimento de 6ºC.min-1, temperatura mantida à 95ºC durante 5 min, seguido 

de arrefecimento a 50ºC a 6ºC.min-1. Ao fim do ciclo a temperatura foi mantida por 2 min a 

50ºC (Lacerda et al., 2014). 

2.3.4.4 Microscopia eletrônica de varredura com emissão de campo (MEV) 

A avaliação morfológica (Microscopia Eletrônica MEV) das farinhas foi realizada em 

microscópio eletrônico de emissão de campo FEG-SEM (Mira 3, TESCAN®, Kohoutovice, 

República Tcheca) que produz imagem resultante da interação de um feixe de elétrons de 15 

kv no canhão de emissão de campo, gerada por uma lâmpada com filamento de tungstênio, 

com a amostra. As amostras foram previamente preparadas, sendo pulverizadas sobre uma fita 

de carbono. Como o amido não é condutor de elétrons, todas as amostras foram submetidas à 

metalização com plasma de ouro a 20 mA, durante 150 s, para promover a passagem de 

elétrons (Bet et al., 2016) 
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2.3.5 Análise Estatística  

Os resultados das análises (triplicatas) foram apresentados com as médias e desvios 

padrão.  

2.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

2.4.1 Composição das Farinhas Obtidas 

A composição química de vegetais depende da variedade, da hibridização, localização 

geográfica e condições ambientais de cultivo. Na Tabela 1 a composição das farinhas de sorgo, 

dos subprodutos de palmito pupunha e mandioca obtidas nesse estudo podem ser observadas.  

Tabela 1: Composição das farinhas de sorgo, de subprodutos de palmito e mandioca (média 

± desvio padrão) 

Análises 

(g.100g-1) 

Farinha de 

subproduto de palmito 

pupunha (FP) 

Farinha integral 

de sorgo  

(FS) 

Farinha de 

subproduto de 

mandioca  

(FM) 

Umidade  4,66 ± 0,14 7,44 ± 0,04 5,48 ± 0,42 

Cinzas  3,97 ± 0,09 1,91 ± 0,05 1,20 ± 0,09 

Proteínas  4,87 ± 0,26 6,19 ± 0,06 1,9 ± 0,03 

Lipídios  1,35 ± 0,02 5,54 ± 0,16 0,32 ± 0,14 

Amido  - 73,44 40,67 

Fibras alimentares  49,97 ± 0,31 9,42 ± 0,93 47,11 ± 0,67 

Açúcares  20,18 ± 0,17 0,81 ± 0,01 0,23 ± 0,01 

pH 4,98 ± 0,03 6,64 ± 0,01 5,42 ± 0,01  

Acidez * 1,66 ± 0,08 0,38 ± 0,02 1,91 ± 0,15 
Fonte: A Autora, 2024 

*acidez normal %.  

 

O teor de água das farinhas deve ser controlado com eficácia, considerando que esse é 

o principal fator que influencia o crescimento microbiológico e velocidade de reações 

químicas. Assim a legislação brasileira, segundo a IN nº 8, de 2 de junho de 2005 (BRASIL, 

2005), determina que a umidade de farinhas e farelos deve ser de no máximo 15%. Todos os 

resultados de umidade das farinhas estão dentro do estabelecido pela legislação, a farinha de 

sorgo apresentou os valores mais altos (7,44 g.100g-1) e o palmito a mais baixa (4,66 g.100g-

1).  
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A farinha de subproduto de mandioca apresentou 5,48 g.100g-1 de umidade, abaixo 

dos encontrados na literatura, que ficaram entre 12,4 (Ronko et al., 2021) e 9,2 g.100g-1 

(Fiorda et al., 2013). A farinha de subprodutos do palmito apresentou valores entre os 

encontrados por Bolanho e Danesi (2015) de 10,15 g.100g-1   e por Helm et al. (2021), de 3,4 

g.100g-1. 

Macedo et al. (2020), realizaram estudos empíricos no processo de secagem dos grãos 

de sorgo, e obtiveram resultados próximos de 6,74 g.100g-1 de umidade na farinha produzida, 

após os grãos terem atingido o equilíbrio do teor de água, valores próximos do encontrado 

neste estudo de 7,44 g.100g-1. 

Com relação ao resíduo mineral fixo, a farinha de sorgo apresentou teor de 1,91 g.100g-

1 (Tabela 1). Observou-se que o resultado alcançado foi superior ao de Ferreira et al., (2009), 

que foi de 1,44 g.100g-1 para farinha de sorgo em base seca, e próximo do encontrado por 

Carvalho et al. (2014) que foi de 1,76 g.100g-1. 

Barbosa et al. (2011) também estudaram diferentes subprodutos para produção de 

farinhas sem glúten e encontraram valores muito próximos de cinzas para a farinha de palmito 

pupunha de 3,80 g.100g-1 e de farinha de mandioca 1,20 g.100g-1.  

 Quando comparadas com farinha de trigo, as farinhas de sorgo e subprodutos 

apresentaram quantidades de cinzas superiores ao encontrado por Lanzarini (2020), entre 0,40 

a 0,78 g.100g-1, em farinhas de trigo branca produzidas em diferentes moinhos do estado do 

Paraná.  

Quanto ao teor de proteínas e lipídios, as farinhas apresentaram valores coerentes 

quanto às suas matérias-primas. Em estudos similares, a farinha de subproduto do palmito 

para proteínas teve 4,4 - 6,3 g.100g-1 e 1,0 g.100g-1 de lipídios (Helm et al., 2021). Assim 

como a farinha de subproduto de mandioca que foi de 1,42 - 1,82 g.100g-1 para proteínas e de 

0,31 - 0,43 g.100g-1 de lipídios (Ronko et al., 2021). Para a farinha de sorgo os teores de 

proteínas foram de 6,54 e 2,02 g.100g-1 de lipídios (Ferreira et al., 2009). 

Com relação aos carboidratos, calculados baseado nos constituintes de amido, açúcares 

totais e fibras alimentares, a farinha de sorgo e mandioca apresentaram maiores valores de 

amido de 73,44 e 40,67 g.100g-1, respectivamente, e baixos de açúcares (0,81 e 0,23 g.100g-

1), enquanto a farinha de palmito é constituída de 20,18 g.100g-1 de açúcares totais, como 

descrito por Helm et al. (2021) que encontraram valores de 17,5 g.100g-1, e não possui 

quantidades significativas de amido.  

As farinhas de palmito e mandioca se destacaram pelo elevado conteúdo de fibras. Ao 

incorporá-las em formulações, é possível aumentar o seu conteúdo, incentivando uma maior 
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ingestão deste componente. Nesse contexto, a substituição da farinha de trigo por essas 

alternativas ricas em fibras em produtos de panificação emerge como uma opção viável. Pode-

se explorar formulações que atinjam aceitação sensorial satisfatória, oferecendo uma 

abordagem positiva para contrabalançar a redução geral no consumo de fibras na dieta. 

Entre as três farinhas, a de sorgo apresentou valores mais baixos de fibras, porém 

condizentes com a literatura. Ferreira et al. (2009) obteve valores de 7,46 g.100g-1 de fibras 

alimentares. Palmito e mandioca tiveram resultados próximos. Helm et al., (2021) 

encontraram valores de fibras alimentares na farinha de subproduto de palmito de 55,4 g.100g-

1 e Ronko et al. (2019) de 47,25 g.100g-1 para o bagaço de mandioca industrial. 

Em relação ao pH, o índice de 6,64 para a farinha de sorgo foi próximo da neutralidade 

e similar ao registrado por Ferreira et al. (2009) de 6,28. A acidez titulável foi de 0,38 g de 

ácido equivalente.100g-1, abaixo dos valores encontrados em outros estudos de 1,45 g de ácido 

equivalente g.100g-1 registrados em farinha de sorgo branco.  A farinha de subproduto de 

mandioca apresentou pH mais ácido de 5,42 e a maior teor de acidez titulável 1,91 g de ácido 

equivalente.100g-1, valores mais altos do que o encontrado por Rocha (2005), de 4,58 para o 

pH e 0,26 g de ácido equivalente.100g-1 de acidez. Para a farinha de palmito pupunha, o índice 

de pH encontrado na literatura de 5,74, está acima de 4,98 deste estudo (Souza et al., 2022). 

Como não é estipulado valor máximo tolerável de acidez para as farinhas, foi utilizado o 

referencial de 3,0 g de ácido equivalente.100g-1 de acidez recomendado para a farinha de trigo 

comum. A baixa acidez encontrada para as farinhas sugere condições ótimas de 

processamento e armazenamento, indicando que não houve deterioração do produto. 

Na Tabela 2 estão representados os valores da composição mineral das farinhas de 

palmito, sorgo e mandioca. A RDC n°75 da ANVISA (BRASIL, 2020) descreve que para um 

alimento ser considerado fonte de algum mineral, este deve ter no mínimo 15% da ingestão 

diária recomendada (IDR) por porção. As recomendações de IDR para os minerais potássio, 

magnésio, fósforo, cálcio e ferro são de 3500, 420, 700, 1000 e 14 mg respectivamente. 

A farinha de sorgo se destacou pelo alto teor de fósforo (547 mg.100g-1) entre as 

farinhas e valores significativos de Mg (285 mg.100g-1) e K (578 mg.100g-1). Resultados 

superiores aos encontrados por Carvalho et al. (2014) em farinhas de sorgo integral. 

 

  

 

 



72 
 

Tabela 2: Composição mineral das farinhas de sorgo, subprodutos de palmito e mandioca 

Fonte: A Autora, 2024. 

Quanto à farinha de palmito, se sobressaiu quanto aos teores de magnésio (331 

mg.100g-1), potássio (1850 mg.100g-1) e ferro (14,7 mg.100g-1), quando comparado com as 

outras farinhas de sorgo e mandioca. Na literatura foram encontrados valores abaixo deste 

estudo, de 262, 1176 e 9,7 mg.100g-1, respectivamente dos minerais citados acima (Bolanho; 

Danesi; Beléia, 2014). 

2.4.2 Carotenoides, Compostos Fenólicos e Atividade Antioxidante  

Os compostos fenólicos, classificados como metabólitos secundários, são conhecidos 

por serem biossintetizados em plantas. O grão de sorgo possui muitos ácidos fenólicos e 

flavonoides, onde os flavonoides podem ser divididos em flavononas, flavonois, antocianinas 

e taninos condensados, conhecidos como proantocianidinas (Xu; Wang; Zhao, 2021). A 

farinha de sorgo apresentou os maiores resultados para compostos fenólicos (Tabela 3), de 

136,25 mgEAG.100g-1, próximos aos encontrados por Rao et al. (2018) que foi de 24 - 358 

mgEAG.100g-1, ao compararem variedades de sorgo com diferentes colorações de pericarpos, 

branco, vermelho e marrom. A farinha de palmito teve valores próximos à de sorgo e ao 

encontrado na literatura de 233 mg EAG.g-1 (Bolanho et al., 2014). 

Carotenoides são pigmentos amplamente distribuídos na natureza sendo importantes 

pela sua atividade pró-vitamina A (Rodriguez-Amaya et al., 2008). Dentre as amostras, a 

farinha de palmito pupunha foi a que apresentou melhores resultados, de 1,39 µg.g-1 valor 

superior ao encontrado por Bolanho et al. (2014) de 0,96 µg.g-1.  

 

 

Componente  

(mg.100g-1) 

 

Farinha de 

subproduto de 

palmito pupunha 

Farinha 

integral de 

sorgo 

Farinha de 

subproduto de 

mandioca 

Magnésio (Mg) 311 285 200 

Fósforo (P) 345 547 20,7 

Enxofre (S) 215 119 26,1 

Potássio (K) 1850 578 299 

Cálcio (Ca) 208 39,7 686 

Ferro (Fe) 14,7 9,3 3,8 
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Tabela 3: Composição de compostos bioativos das farinhas de sorgo, de subprodutos de 

palmito e mandioca 

Análises 

(unidades) 

Farinha de 

subproduto de palmito 

pupunha 

Farinha 

integral de 

sorgo 

Farinha de 

subproduto de 

mandioca 

Carotenoides (µg.g-1)  
1,39 ± 0,07 0,56 ± 0,02 0,29 ± 0,03 

Compostos fenólicos 

totais (mgEAG.100g-1) 
117,57 ± 2,03 136,25 ± 3,74 35,78 ± 0,96 

Atividade antioxidante 

por DPPH (mgET.g-1) 
1,34 ± 0,04 1,84 ± 0,01 0,55 ± 0,00 

Atividade antioxidante 

por FRAP (mgET.g-1) 
2,83 ± 0,02 3,07 ± 0,06 0,36 ± 0,01 

Fonte: A autora, 2024 

 

A superprodução de espécies reativas de oxigênio no corpo humano pode 

potencialmente resultar em estresse oxidativo, o qual está associado ao aumento do risco de 

muitas doenças crônicas, como inflamação, diabetes, aterosclerose e doenças 

cardiovasculares. Antioxidantes provenientes de polifenóis dietéticos podem neutralizar os 

radicais livres para prevenir doenças crônicas (Zhang et al., 2015). A farinha de sorgo 

apresentou os maiores resultados com relação a esses componentes. Bolanho et al. (2014), 

apresentaram para a farinha de subproduto do palmito pupunha valores próximos de atividade 

antioxidante, de 3,74 mgET.g-1 por DPPH e 2,14 mgET.g-1 por FRAP. 

Na farinha de sorgo foram encontrados resultados de atividade antioxidante de 1,84 

mgET.g-1 por DPPH e 3,04 mgET.g-1 por FRAP, valores superiores aos encontrados por Rao 

et al. (2018), que analisaram diferentes variedades de sorgo, que foram de 0,33 e 2,31 mgET.g-

1 no sorgo branco. 

2.4.3 Características Tecnológicas das Farinhas  

Além da composição, aspectos de funcionalidade são importantes para avaliar o 

comportamento de farinhas para aplicação em produtos alimentícios. Dessa forma, na Tabela 

4 as características das farinhas estudadas podem ser verificadas.  

A atividade de água mais elevada, foi de 0,56 para a farinha de sorgo, dentro do limite 

ideal para a conservação, levando em consideração que o valor mínimo capaz de permitir o 

desenvolvimento de microrganismos é 0,60, evidenciado pelo fato de alimentos desidratados 

serem considerados estáveis do ponto de vista microbiológico (Chisté et al., 2006).  
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Tabela 4: Características tecnológicas das farinhas de sorgo, de subprodutos de palmito e 

mandioca 

Análises  

 

Farinha de 

subproduto de 

palmito 

Farinha 

integral de sorgo 

Farinha de 

subproduto de 

mandioca 

AW 0,39 ± 0,01 0,56 ± 0,00 0,38 ± 0,01 

ISA 11,53 ± 1,17 4,75 ±1,75 2,63 ± 0,44 

IAA 7,94 ± 0,43 2,68 ± 0,09 4,95 ± 0,08 

IAO 3,59 ± 0,26 2,20 ± 0,06 3,40 ± 0,19 

Granulometria (mm) 0,27 0,51 0,72 

Cor 

L 

a 

b 

87,43 ± 0,54 

0,23 ± 0,14 

21,06 ± 0,52 

76,31 ± 1,75 

3,79 ± 0,19 

13,23 ± 0,20 

79,68 ± 0,51 

3,51 ± 0,07 

15,13 ± 0,19 

Aw = atividade de água, ISA = índice de solubilidade em água, IAA = índice de absorção de água, IAO = índice 

de absorção de óleo.  

 

A atividade de água mais elevada, foi de 0,56 para a farinha de sorgo, dentro do limite 

ideal para a conservação, levando em consideração que o valor mínimo capaz de permitir o 

desenvolvimento de microrganismos é 0,60, evidenciado pelo fato de alimentos desidratados 

serem considerados estáveis do ponto de vista microbiológico (Chisté et al., 2006).  

 Entre as farinhas estudadas, observa-se que a de palmito pupunha apresentou maiores 

índices de solubilidade e absorção de água. A absorção de água está ligada com a capacidade 

de hidratação de amostra, e é estimada quanto a quantidade de água retida na matriz. Este 

índice depende da conformação molecular, tamanho das partículas e números de sítios de 

ligação das moléculas (Barbosa et al., 2011). Assim, as amostras que contém mais fibras na 

sua composição apresentaram maiores valores de IAA, pois este componente apresenta como 

principal característica físico-química a propriedade de hidratação, pela presença de 

componentes insolúveis, como celulose, hemicelulose e lignina, que são materiais 

hidrofílicos. 

Os resultados obtidos de IAA e IAO para as farinhas de palmito e mandioca foram 

superiores aos encontrados por Barbosa et al. (2011). Para a farinha de sorgo foram 

encontrados valores próximos dos obtidos por Silva (2019) que foram de 2,59 para IAA e 2,20 

para IAO. A absorção de óleo é atribuída principalmente à combinação da gordura aos grupos 

apolares das proteínas ou a disponibilidade de grupos lipofílicos, e não houve diferença entre 

as amostras. 

Os índices de solubilidade e absorção de água desempenham papel crucial na produção 

de panificados. Influenciam diretamente a formação da massa durante a panificação, afetando 

sua coesão e elasticidade. Além disso, esses parâmetros têm impacto significativo na textura 
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final do produto, contribuindo para características como maciez e crocância. A absorção 

adequada de água é vital para a estabilidade e durabilidade do produto, evitando sua 

deterioração rápida ou ressecamento. Além disso, a compreensão e ajuste desses parâmetros 

são essenciais para otimizar a eficiência e padronizar a qualidade dos panificados, garantindo 

consistência nas características sensoriais e físicas (Awuchi; Igwe; Echeta, 2019). 

Quanto ao ISA, pode estar ligado a granulometria das amostras, onde as farinhas com 

maior granulometria apresentaram valores mais baixos de solubilidade em água, devido a 

diminuição da área superficial para difusão da água (Almeida et al., 2017). O tamanho das 

partículas das farinhas é um fator crucial na preparação de massas, pães e outros derivados. 

Uma granulometria mais uniforme possibilita a elaboração de um produto com melhor 

qualidade sensorial, especialmente em termos de textura, sabor e aparência, isso ocorre porque 

os alimentos absorvem a água de maneira homogênea, resultando em um cozimento uniforme 

da massa (Peres; Waszczynskyj, 2010). 

Os valores médios dos parâmetros de cor estão apresentados na Tabela 4, o parâmetro 

L indica a luminosidade da amostra, está associado ao aumento da área de superfície que 

reflete mais luz (Savlak et al., 2016). Enquanto os parâmetros a e b representam as cores a + 

vermelho, a- verde, b + amarelo e b - azul. Pelos valores obtidos, pode-se notar que todas as 

farinhas se encontram no mesmo quadrante do círculo cromático, sendo farinhas claras, com 

tons de vermelho e amarelo. A farinha de palmito é a mais clara e mais amarela que as outras, 

enquanto a de sorgo é a mais escura e com mais tons de vermelho, resultados próximos ao 

encontrado em farinha de sorgo integral secas à 40ºC, que foram de L: 70,52, a: 7,44 e b: 

12,84, representando uma farinha mais escura e vermelha, devido aos compostos fenólicos 

presentes na amostra (Silva, 2019).  

Compreender as propriedades de pasta das matérias-primas amiláceas é essencial para 

desenvolver processos tecnológicos específicos e criar uma variedade de produtos. Essas 

propriedades ajudam a entender como o amido se comporta em diferentes condições de 

processamento, permitindo a otimização dos processos industriais e garantindo a qualidade 

dos produtos, podendo direcionar a aplicação dessas matérias-primas como gelificantes, 

espessantes, aglutinantes ou estabilizantes (Ovando-Martínez et al., 2011).  

O rapid analyser viscosimeter (RVA) mede o comportamento do amido durante a 

gelatinização por meio do controle da resistência ao torque de uma mistura de farinha e água, 

durante o aquecimento e o resfriamento. A viscosidade máxima revela o pico de inchamento 

dos grânulos de amido, sendo importante para a avaliação da fluidez da pasta e varia de acordo 
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com a estrutura dos grânulos de amido e da proporção de amilose e amilopectina. A Figura 2 

apresenta o perfil de viscoamilográfico das farinhas de sorgo e mandioca.  

 

 

Figura 2: Curvas de viscosidade das farinhas de sorgo e subprodutos de mandioca  

 
Fonte: A Autora, 2024 

De acordo com Zortéa et al. (2011), o gráfico obtido demonstrando o perfil 

viscoamilográfico da amostra, é estruturado e dividido em três curvas de tempo, refletindo o 

comportamento de pasta do amido, que se manifesta em três fases distintas: empastamento, 

cozimento e retrogradação. Na fase 1 (50 a 95°C), ocorre uma absorção significativa de água 

pelos grânulos de amido, resultando no aumento da viscosidade da suspensão. A fase 2, 

mantida a 95°C, envolve a gelatinização com agitação mecânica, rompendo parcialmente 

alguns grânulos e liberando polissacarídeos, o que causa variações na estabilidade durante o 

cozimento. Na fase 3, a viscosidade aumenta novamente durante o resfriamento (de 95 para 

50°C), sinalizando a retrogradação. 

As farinhas de sorgo e de subproduto de mandioca apresentaram diferentes perfis em 

termos de propriedades viscoelásticas, como pode ser observado na Figura 2. Os valores que 

definem o início e o término das três etapas, variam devido às características distintas dos 

amidos originários de diferentes fontes botânicas. 

A farinha de sorgo, apresentou a menor viscosidade, possivelmente devido ao teor de 

fibras e proteínas, que dificultam o inchamento dos grânulos de amido durante o aquecimento 

(Chao et al., 2024). Shewayrga et al. (2012) ao analisar diferentes variedades de sorgo 
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observaram que as de pericarpo branco, que foram classificados como opacas, apresentaram 

o pico da viscosidade máxima de 736 mPa.s, e a viscosidade final 1613 mPa.s, valores abaixo 

do encontrado nesse estudo que foram de 955 e 1628 mPa.s, respectivamente, porém com 

curva semelhante à encontrada neste estudo. 

Amidos nativos de tuberosas, como a mandioca, exibem um padrão viscoamilográfico 

típico, com um aumento da viscosidade até um máximo seguida de uma queda sob agitação e 

aquecimento (Rocha; Carneiro; Franco, 2010). A viscosidade aumenta inicialmente pelo 

inchamento dos grânulos, várias vezes seu tamanho original, uma vez que o amido vai 

absorvendo a água e perde a ordem cristalina. Depois de atingir o pico de viscosidade, a 

ruptura e fragmentação dos grânulos de amido (breakdown) ocasiona a redução na 

viscosidade. A quebra, resultado da diferença entre a viscosidade máxima e mínima da pasta, 

possibilita avaliar a estabilidade do amido a altas temperaturas, onde seus grânulos se rompem 

sob agitação mecânica (Figueroa, 2013).  

Na Figura 3 encontram-se as imagens obtidas pelo MEG-FEG, das farinhas de sorgo, 

subprodutos do palmito pupunha e mandioca. Na farinha de subproduto da mandioca (imagem 

(a), (b) e (c)) foi observada a presença de grânulos de amido e fibras, com predominância dos 

grânulos no aumento de 3000x (imagem c).  Em estudos similares, foi possível observar o 

mesmo comportamento para a farinha de subprodutos da mandioca (Ronko et al., 2019). Na 

imagem b é possível visualizar o perfil da farinha, grânulos de amido na mesma proporção de 

materiais fibrosos, e na imagem c o formato dos grânulos de amido se apresentam com um 

formato irregular, indicados pela seta vermelha.  

As imagens das micrografias da farinha de subproduto de palmito pupunha ((d), (e) e 

(f)) descritas, apresentam elementos fibrosos típicos da parte caulinar da planta. Em Bolanho 

e Danesi (2015), alguns elementos são descritos como resíduos de tecidos de parênquima e 

esclerênquima. No aumento de 3000x observam-se alguns grânulos de amido isolados de 

formato irregular, indicado pela seta vermelha, com grande predominância das fibras.  

A eletromicrografia da farinha integral de sorgo demonstra a predominância de 

grânulos de amido nas estruturas visualizadas, com a presença de corpos proteicos localizados 

entre os grânulos, também verificada na determinação físico-química, demonstrando 

propriedades para seu uso na panificação de produtos sem glúten. O formato dos grânulos de 

amido pode ser descrito como ovais e esféricos, de acordo com o descrito por Silva (2019) e 

Ai et al. (2011), e estão destacados na imagem i, pela seta vermelha. 
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Figura 3: Eletromicrografias de farinha dos subprodutos da mandioca (a) 600x, (b) 1000x e 

(c) 3000x, do palmito pupunha (d) 600x, (e) 1000x e (f) 3000x e do sorgo (g) 500x, (h) 

1000x e (i) 3000x 

 
Fonte: A Autora, 2024 

2.5 CONCLUSÃO  

As farinhas produzidas com sorgo e subprodutos do palmito pupunha e mandioca 

apresentaram propriedades nutricionais e tecnológicas que demonstram potencial de aplicação 

para desenvolvimento de formulações de produtos saudáveis e isentos de glúten. A FS tem 

como principal componente o amido (73,44 g.100g-1), com teores de fibras e proteínas de 9,42 

e 6,19 g.100g-1, respectivamente e se destacou no conteúdo de fósforo. A FP apresentou 49,47 

g.100g-1 de fibras, e teores mais elevados de açúcares e potássio, com baixas quantidades de 

amido. A FM apresentou níveis semelhantes de amido (40,67 g.100g-1) e fibras (47,61g.100g-

1), com mais cálcio que as demais farinhas. Quanto aos teores de carotenoides, a FP teve os 
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maiores valores (1,39 µg.g-1) e FS a maior atividade antioxidante e de compostos fenólicos de 

3,07 mgTE.g-1 e 136,25  mgGAE.100g-1, respectivamente. Quanto às características 

tecnológicas das farinhas, a FP e FM, que possuem mais fibras, demonstraram maiores valores 

de IAA e IAO. Com relação ao perfil amilográfico, a farinha de mandioca apresentou maior 

viscosidade de pico e final do que a farinha de sorgo, devido à diferença botânica entre elas. 

Foi possível observar pelo MEV-FEG o perfil morfológico das farinhas, evidenciando 

estruturas de amido e fibras em conformidade com a composição química de cada uma delas.   
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3. CAPÍTULO 3 

DESENVOLVIMENTO DE MASSA ALIMENTÍCIA ISENTA DE GLÚTEN COM 

FARINHAS DE SORGO E ARROZ E DE SUBPRODUTOS DE PALMITO 

PUPUNHA E MANDIOCA 

 

RESUMO  

O macarrão faz parte da alimentação da população no mundo todo. No entanto, uma parcela 

de pessoas, com sensibilidade ao glúten, não pode consumi-lo. A maioria dos produtos isentos 

de glúten disponíveis são de baixo valor nutricional e elevado custo. O sorgo, cereal livre de 

glúten, e os subprodutos de palmito pupunha e de mandioca podem ser usados para obtenção 

de produtos nutritivos, pois aumentam o aporte de nutrientes como fibras, vitaminas e 

compostos bioativos e não possuem glúten, podendo diminuir o custo das matérias-primas. 

Sendo assim, buscou-se com este estudo, o desenvolvimento de macarrão isento de glúten 

com esses componentes, a partir de delineamento experimental 2³. Avaliou-se os efeitos das 

proporções de farinhas de sorgo (FS = x2), subprodutos do palmito (FP = x1) e da mandioca 

(FM = x3) nas características físico-químicas e tecnológicas de formulações de macarrão, com 

base de farinha de arroz. Utilizando a metodologia de superfície de resposta, foram gerados 

gráficos e equações que mostram os efeitos das variáveis FP, FS e FM nas características das 

massas. As superfícies de resposta demonstraram que o teor de fibras, compostos fenólicos, 

antioxidantes e perda de sólidos das formulações, apresentaram aumento significativo com 

maiores porcentagens das farinhas dos subprodutos utilizados. A análise estatística, indicou 

que todos os fatores do estudo apresentaram efeito significativo (p≤ 0,05), em seus termos 

lineares, em pelo menos uma das respostas analisadas. As formulações com maiores 

quantidades de subprodutos acarretaram em teores mais elevados de fibras (24,32 g.100g-1), 

lipídios (5,32 g.100g-1), cinzas (2,91 g.100g-1), compostos fenólicos (211,56 mgEAG.100g-1) 

e atividade antioxidante por FRAP (3,42 mgTE.g-1).  As massas com FS e FM ficaram mais 

claras, enquanto aquelas com mais FS apresentaram menor luminosidade, todas com tons de 

amarelo. Tecnologicamente, massas com mais fibras apresentaram menores índices de 

absorção de água (IA) e dureza, mas maiores perdas de sólidos. Assim, as massas 

desenvolvidas apresentaram enriquecimento nutricional e características de firmeza 

satisfatórias, com potencial funcional com matérias-primas de custos mais baixos, mostrando 

a viabilidade da tecnologia proposta. 

 

Palavras-chave: fibras alimentares, dureza, atividade antioxidante, perda de sólidos.  

 

3.1 INTRODUÇÃO 

O macarrão é um dos produtos mais consumidos pela população em geral, e no Brasil, 

segundo dados da ABIMAPI em 2023 foi comercializado 13,8 bilhões de reais em massas 

alimentícias industrializadas, 1,2 milhões de toneladas de produto (ABIMAPI, 2023).  
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Considerando o alto consumo e a importância do macarrão, destaca-se a necessidade 

de alternativas que atendam a demanda crescente por alimentos para fins especiais, saudáveis, 

práticos e sustentáveis. Principalmente para portadores de intolerância ao glúten, que precisam 

de alimentos com seu melhor valor nutricional, mas com características tecnológicas e 

aceitação sensorial satisfatórios (Schmiele et al., 2013). 

Contudo, a substituição do trigo é um grande desafio, devido às propriedades 

reológicas que proporciona às massas. Assim, a substituição vem sendo estudada, com a 

utilização de diferentes farinhas que não contenham glúten, mas que possam acarretar 

propriedades sensoriais e tecnológicas apropriadas para os produtos elaborados.  

A farinha de arroz é comumente utilizada como matéria-prima em produtos isentos 

de glúten, devido ao seu sabor suave, baixo custo, alta digestibilidade e propriedades 

hipoalergênicas (Rosell, Marco, 2008). A aplicação de farinha de arroz produz macarrão com 

baixa qualidade tecnológica, nutricional e sensorial, devido ao baixo teor de fibras e à fraca 

rede desenvolvida pelas proteínas do arroz (Hager et al., 2011).  

O sorgo é um cereal originário da África tropical e da Índia, onde é intensivamente 

produzido e representa até 70% da ingestão calórica diária da população. É uma planta 

adaptável a diversos ambientes, resistente à seca, altas temperaturas, fungos e micotoxinas. O 

sorgo é consumido em forma de farinha e grãos, substituindo o arroz. No Brasil, é 

principalmente utilizado na alimentação animal, mas seu uso para consumo humano é 

promissor, devido ao seu valor nutricional. A farinha de sorgo vermelho disponível no 

mercado nacional contém altos níveis de amido, proteínas, fibras, ferro, zinco, vitamina E, 

antocianinas, ácidos fenólicos, taninos e amido resistente (Dicko et al., 2006; Taylor, Schober, 

Bean, 2006; Sadaka, Atungulu, 2018). 

O palmito da pupunheira (Bactris gasipaes Kunt) destaca-se pela sua precocidade, 

capacidade de perfilhamento e resistência ao escurecimento enzimático. No entanto, 84% do 

peso total das hastes colhidas são descartados devido à textura inadequada para conservas, 

tornando-se um passivo ambiental. Esses resíduos podem ser convertidos em farinhas ricas 

em fibras, vitaminas e minerais, potencialmente úteis para produtos de panificação (Helm et 

al., 2014; Danesi et al., 2018).  O Brasil é um grande produtor e exportador de palmito em 

conservas, responsável por 95% do produto mundial  

A mandioca é uma planta nativa da América do Sul, e faz parte da alimentação 

humana, principalmente em países subdesenvolvidos, devido ao valor energético elevado e a 

capacidade de cultivo em situações adversas (Ribeiro, 2012). No processamento do amido de 

mandioca, o material fibroso e o amido que não foram extraídos na prensagem, material 
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conhecido por farelo de mandioca, pode ser utilizado para alimentação humana, apresentando 

amido e fibras majoritariamente em sua composição (Navacchi et al., 2012; Ronko et al., 

2020).   

A incorporação de fibras em formulações de macarrão isento de glúten é positiva, 

pois contribuem para a preservação da microestrutura da massa e retém os grânulos de amido, 

melhorando suas propriedades tecnológicas (Mercier et al., 2016). O uso de psyllium nas 

massas traz benefícios nutricionais e diversos estudos o usam como um construtor de estrutura 

que imita a matriz do glúten nos panificados (Ziemichód, Wójcik, Różyło, 2019). Os 

hidrocoloides são outra alternativa para melhorar a qualidade de massas sem glúten, em 

especial a goma xantana, que tem a capacidade de modificar a gelatinização do amido (Silva 

et al., 2013). 

Dessa forma, esse estudo visou desenvolver macarrão isento de glúten a base de 

arroz, psyllium e goma xantana, verificando o efeito de diferentes proporções de farinhas de 

sorgo, subprodutos de palmito pupunha e mandioca na estrutura e valor nutricional dos 

produtos.  

3.2 OBJETIVOS 

 

3.2.1 Objetivo Geral 

Desenvolver macarrão plant-based, isento de glúten a partir de farinhas de sorgo e de 

subprodutos do processamento de palmito pupunha e mandioca. 

3.2.2 Objetivos Específicos 

- Elaborar diferentes formulações de massas variando as proporções das farinhas 

utilizando metodologia de superfície de resposta. 

- Determinar a composição proximal e avaliar as propriedades tecnológicas das massas. 

- Avaliar o teor de carotenoides, compostos fenólicos e atividade antioxidante total das 

massas. 

- Definir a formulação ótima da massa, com base no valor nutricional e nas propriedades 

tecnológicas. 
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3.3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.3.1 Materiais  

O farelo de mandioca, subproduto seco de fecularias, foi doado pela indústria Lorenz 

(Umuarama/PR) e foi triturado em moinho de facas Willye (SL-031, SOLAB) (Navacchi et 

al., 2012). Os grãos de sorgo foram doados pela AGR-8 Soluções em Agronegócio de 

Londrina/PR. No processamento da farinha, foi realizada lavagem e retirada de matérias 

estranhas, desidratação em estufa de circulação forçada (MA035; Marconi, Piracicaba) à 

temperatura de 40°C por 24 h e moagem moinho STAR-FT51® (Queiroz et al., 2020). Os 

subprodutos gerados no processamento de palmito pupunha foram doados pela Frateli 

(Guaraqueçaba/PR). A parte basal da haste foi picada, lavada e sanitizada, desidratada em 

estufa de circulação forçada a 40°C por 24 h. Para obtenção da farinha, passou por moagem 

em moedor STAR-FT51® (Danesi et al., 2018). Outros produtos foram adquiridos em 

comércio local em Ponta Grossa/PR. Os reagentes foram de pureza garantida pelos 

fabricantes. 

3.3.2 Produção Das Massas 

Foram realizados testes preliminares a fim de definir as proporções das matérias-

primas, insumos e/ou parâmetros de processo a serem utilizados na elaboração de massas 

alimentícias.  

A base escolhida da massa foi a farinha de arroz (FA), que já é utilizada com 

frequência. A quantidade de FA e de água foram adaptáveis de acordo com o ensaio, a farinha 

de arroz foi utilizada para perfazer 100% das farinhas, em conjunto com as farinhas de sorgo, 

subprodutos de palmito pupunha e mandioca. Outros ingredientes como óleo de soja (3%), sal 

(1%), goma xantana (1%) e psyllium (5%) permaneceram constantes nas formulações. Não 

foram usados insumos que possam conter glúten e nem de origem animal. Para a produção 

dos macarrões, foi realizado um planejamento fatorial 2³ com duplicata no ponto central 

(Tabela 1), variando a proporção das farinhas utilizadas. 
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Tabela 1: Planejamento experimental valores reais (valores codificados) das quantidades 

testadas de cada farinha para elaboração de massas alimentícias isentas de glúten 

Ensaio FP (%) 

x1 

 FS (%) 

x2 

 FM (%) 

x3 

Farinha de 

Arroz (%) 

1 (-1) 5 (-1) 30 (-1) 5 50 

2 (+1) 15 (-1) 30 (-1) 5 40 

3 (-1) 5 (+1) 60 (-1) 5 20 

4 (+1) 15 (+1) 60 (-1) 5 10 

5 (-1) 5 (-1) 30 (+1) 15 40 

6 (+1) 15 (-1) 30 (+1) 15 30 

7 (-1) 5 (+1) 60 (+1) 15 10 

8 (+1) 15 (+1) 60 (+1) 15 0 

9 (0) 10 (0) 45 (0) 10 25 

10 (0) 10 (0) 45 (0) 10 25 

FP - Farinha de Subproduto do Palmito; FS - Farinha de Sorgo; FM - Farinha de subproduto de Mandioca 

Fonte: A Autora, 2024.   

 

O macarrão foi processado a partir da mistura e homogeneização dos materiais secos 

em uma batedeira planetária (KitchenAid-K45SS), com a adição da água e mistura até a 

formação da liga e consistência desejada. Foram processados em máquina de extrusão e 

modelagem, em formato fettuccine em ninhos. As massas foram secas em estufa com 

circulação de ar a 40ºC por 12 h, e armazenadas em sacos plásticos ao abrigo da luz e do ar, 

como apresentado na Figura 1. 

As superfícies de resposta para o planejamento experimental, realizadas com os 

valores codificados (x1, x2 e x3), das variáveis independentes (FP, FS e FM) foram avaliadas 

quanto às características de qualidade físicas e nutricionais das massas.  

3.3.3 Composição Proximal 

 A composição proximal das massas foi determinada por metodologias oficiais 

propostas pela AOAC (2005), que incluem umidade (método nº 925.09), cinzas (método nº 

923.03) e lipídios (método nº 920.85). Para o cálculo do teor de proteínas usou-se 4,38 como 

fator de conversão (método nº 920,87). Os teores de fibras alimentares foram determinados 

pelo método enzimático-gravimétrico com o kit da Merk (Sigma-Aldrich, Alemanha) (método 
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nº 985.29). Os carboidratos foram calculados por diferença dos outros componentes e o valor 

calórico foi obtido pelo cálculo das quantidades dos componentes por seus respectivos teores 

calóricos segundo Melo et al. (2021). 

 

Figura 1: Fluxograma do processamento de massa alimentícias 

 

 

Fonte: A Autora, 2023. 



90 
 

3.3.4 Extração e Dosagem de Antioxidantes e Fenóis Totais 

 

3.3.4.1 Extração dos compostos 

Para determinação dos compostos fenólicos totais e da atividade antioxidante foram 

obtidos extratos a partir de 1 g de amostra com 20 mL de etanol 80%. Essa mistura foi 

submetida à agitação em banho ultrassom à temperatura ambiente durante 3 h. A seguir foram 

centrifugadas (CELM, Combate, Barueri, São Paulo) a 1000 xg por 20 min. O sobrenadante 

foi recolhido em um tubo e ao material foi adicionado 5 mL de etanol. Depois de centrifugar 

novamente esse material por 20 min, o sobrenadante foi adicionado ao anterior, realizando 

essa etapa duas vezes, segundo Bolanho, Danesi e Beléia (2014) com modificações. 

3.3.4.2 Compostos Fenólicos totais 

 Os teores de compostos fenólicos foram determinados pelo reagente de Folin-

Ciocalteu. Em um tubo de ensaio foi adicionado 0,5 mL do extrato, 2,5 mL do reagente Folin-

Ciocalteau 1N e 1 mL de Na2CO3 5%. A leitura foi realizada por espectrofotômetro (UVmini-

1240, SHIMADZU) a 725 nm, após 60 min no escuro, enquanto uma curva analítica foi 

construída com ácido gálico e os resultados expressos em mgEAG.100g-1 (Singleton, 

Orthofer, Lamuela-Raventos, 1999). 

3.3.4.3 Atividade Antioxidante pelo método DPPH 

A determinação da atividade antioxidante pelo método do radical DPPH foi feita com 

uma incubação em solução etanólica de DPPH. Leu-se absorbância a 517 nm em 

espectrofotômetro (UVmini-1240, SHIMADZU). As amostras foram feitas com 1 mL do 

extrato e 3 mL de DPPH, o branco foi feito substituindo o extrato por 1 mL de etanol 95% 

(Brand-Williams, Cuvelier; Berset, 1995). Os resultados foram expressos em mgTE.g-1, após 

produção da curva padrão com trolox. 

3.3.4.4 Atividade Antioxidante pelo método ABTS  

A análise de ABTS (3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico) foi realizada de acordo 

com a metodologia de RE et al. (1999), onde uma alíquota de 30 µL de extrato foi adicionada 

em um tubo de ensaio com 3 mL da solução de ABTS. A solução foi preparada a partir de 10 

mL de uma solução de estoque de ABTS a 7 Mm e 0,176 mL de uma solução de persulfato 
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de potássio a 140 Mm. Trolox foi utilizado como antioxidante padrão de cálculo e os 

resultados apresentados em mgTE.g-1. A leitura foi realizada a 734 nm em espectrofotômetro 

(UVmini-1240, SHIMADZU).  

3.3.4.5 Atividade Antioxidante pelo método FRAP  

A determinação da atividade antioxidante pelo método de redução do ferro, 

conhecido como FRAP, foi iniciado com a preparação das soluções de TPTZ (2,4,6-Tris(2-

piridil)-s-triazina) a 10 mM, de cloreto férrico (FeCl3 - 20 mM) e solução tampão acetato a 

0,3 M e pH de 3,6, essas soluções são a base do preparo da solução FRAP. Em tubos de ensaio 

cobertos com papel alumínio foram adicionados 90 µL dos extratos, ou da solução de trolox, 

ou branco (água destilada), mais 2,7 mL da solução FRAP e 270 µL de água destilada. A 

leitura foi realizada no comprimento de onda 595 nm e os valores apresentados em mgTE.g-1 

(Benzie, Strain, 1996). 

3.3.5 Análises Tecnológicas  

Os testes de cozimento servem como parâmetros de qualidade tecnológica de massas. 

Foram realizados testes de absorção de água, tempo de cozimento e perda de sólidos. 

3.3.5.1 Tempo de Cozimento 

Uma quantidade conhecida de amostra, 10 g, foi colocada em 400 mL de água em 

ebulição, a cada 30 s retirou-se uma parte da amostra para avaliar o desaparecimento do núcleo 

branco, quando há total gelatinização do amido, indicando o tempo de cozimento (AACC, 

2000). 

3.3.5.2 Absorção de água 

10 g de amostra foram colocadas em 400 mL de água fervente pelo tempo ótimo de 

cozimento, então será drenada, a água reservada para uso em outras análises, e pesada. O 

rendimento do cozimento é calculado a partir da relação entre os pesos iniciais e finais do 

macarrão (Niu et al., 2014). 
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3.3.5.3 Perda de sólidos 

A partir da água reservada do cozimento, uma alíquota de 10 mL foi levada à estufa 

em uma placa de petri, já preparada, 105ºC até peso constante. A perda de sólidos solúveis foi 

dada pela porcentagem de sólidos solúveis presentes na água de cozimento e foi calculada 

como uma porcentagem do material de partida (calculado por base seca).  

3.3.6 Análise Colorimétrica 

A avaliação da coloração das massas foi realizada com colorímetro digital ((modelo 

Miniscan EZ, Hunterlab®, EUA), previamente calibrado. Sendo avaliados três parâmetros: 

L* - luminosidade (L* = 0 - preto e L* = 100 - branco) e a* e b* são coordenadas cromáticas 

(+a* vermelho e -a* verde; +b* amarelo e -b* azul), a cromaticidade (croma C) e ângulo de 

tonalidade (ºH), foram calculados de acordo com as equações 1 e 2, respectivamente (Bible, 

Singha, 1997). 

 

𝐶 = √a2 + b2                                                                    Equação (1) 

°𝐻 = 𝑡𝑎𝑛−1 𝑏

𝑎
                                                                     Equação (2) 

3.3.7 Propriedades Mecânicas  

O perfil de textura foi feito utilizando texturômetro (Modelo TA-XTplus, Stable Micro 

System, UK) equipado com um Probe P36-R, previamente calibrado. As configurações do 

instrumento foram: modo de compressão com força pré-ajustada, velocidade de teste e pós-

teste de 2 mm.s-1 e deformação de 75%. As massas foram cozinhadas pelo tempo ótimo de 

cozimento, reservadas à temperatura ambiente por um minuto antes de serem analisadas. 

 Os parâmetros medidos foram: dureza (força máxima positiva), adesividade (área 

negativa), elasticidade (capacidade da massa de voltar à posição original), coesividade 

(compressão máxima que uma amostra suporta antes de romper), e mastigabilidade (energia 

necessária para mastigar um alimento sólido até o estado de deglutição), esses parâmetros 

foram determinados diretamente pelo sistema do texturômetro (Arribas et al., 2020; El-

Sohaimy et al., 2020). 
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3.3.8 Análise Estatística  

Os resultados das análises (triplicatas) foram apresentados com as médias e desvios 

padrões. Foi realizada análise estatística de variância (ANOVA) seguida do teste de Fisher 

para identificar as diferenças significativas entre as médias, considerando p<0,05.  A análise 

de superfície de resposta foi realizada no programa Statistica 5.0 (Statsoft, USA), a partir de 

regressão multivariada, considerando efeito significativo dos fatores quando os 

correspondentes níveis descritivos (p) forem menores que 0,05 (p < 0,05). 

3.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.4.1 Coeficientes de Regressão e Análise Estatística  

Os coeficientes de regressão e análise de variância para as respostas avaliadas nas 

amostras formuladas são mostrados na Tabela 2. As variáveis dependentes foram ajustadas a 

um modelo de primeira ordem. Os valores dos níveis descritivos das regressões apresentaram 

valores menores ou iguais a 0,5 (regressões referentes às variáveis dependentes Fibras, CF = 

compostos fenólicos e AA = atividade antioxidante). Adicionalmente, os valores de R2 das 

regressões foram de 0,702 - 0,811, indicando que um modelo linear pode representar a relação 

entre os efeitos e as respostas, como encontrado por Vasconcelos et al. (2023), que foi de 

0,780.  

Tabela 2: Coeficientes de regressão dos modelos, níveis descritivos (p), análise de variância 

para as massas isentas de glúten elaboradas com farinhas de subprodutos da mandioca (FM) 

e palmito (FP) e farinha de sorgo (FS) 
 Fibras CF AA* PS Dureza 

Intercepto 19,007 10,427 3,324 9,946 45,104 

x1 2,365 (0,017) 1,060 (0,003) 0,263 (0,008) 1,40 (0,104) 0,463 (0,822) 

x2 1,135 (0,168) 0,760 (0,099) 0,121 (0,124) 2,020 (0,032) 4,538 (0,021) 

x3 1,290 (0,125) 0,675 (0,134) 0,186 (0,033) 0,360 (0,640) 2,271 (0,294) 

R2 0,731 0,702 0,811 0,810 0,722 

p 0,038 0,05 0,013 0,075 0,147 

* x1, x2 e x3 = correspondem aos valores codificados de FP, FS e FM, respectivamente. CF = compostos fenólicos; 

AA = Atividade antioxidante por DPPH; PS = perda de sólidos. Números entre parênteses indicam valores de p, 

resultados em vermelho são significativos (p<0,05) 

Fonte: A autora, 2024.  

 

A análise estatística (Tabela 2), indicou que todos os fatores do estudo apresentaram 

efeito significativo (p≤ 0,05), em seus termos lineares, em pelo menos uma das respostas 
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analisadas. Assim, a variável FP apresentou efeito significativo (p ≤ 0,05) sobre as respostas 

Fibras, CF e AA. A variável FS mostrou impacto significativo (p ≤ 0,05) nas respostas PS e 

Dureza, e a variável FM apresentou efeito significativo (p ≤ 0,05) na resposta AA. Também 

pode observado que todos os coeficientes de regressão correspondentes a estes fatores foram 

positivos, indicando que o aumento da concentração das farinhas utilizadas neste estudo (FP, 

FS e FM), acarretou em aumento das variáveis dependentes avaliadas. 

3.4.2 Composição Proximal das Massas  

Na Tabela 3 a composição proximal (umidade, proteínas, fibras alimentares, lipídios, 

cinzas, carboidratos totais e valor energético) das massas produzidas pode ser observada. 

Tabela 3: Composição proximal das massas secas obtidas nos ensaios realizados 

Ensaio 
Umidade 

(g.100g-1) 

Proteínas 

(g.100g-1) 

Fibras 

(g.100g-1) 

Lipídios 

(g.100g-1) 

Cinzas 

(g.100g-1) 

Carboidrato 

(g.100g-1) 

Valor Energ. 

(kcal.100g-1) 

1 10,44AB±0,03 8,05A ±0,01 15,42D ±0,41 3,87B ±0,09 1,91F±0,01 60,28A±0,11 310,01A±1,35 

2 10,98A ±0,06 7,44A ±0,09 17,44C ±0,07 4,07B ±0,21 2,46C ±0,01 57,58B±0,09 296,76B±2,52 

3 10,12AB ±0,06 8,10A ±0,16 15,00D ±0,39 4,72B ±0,08 2,14E ±0,03 59,92A±0,15 314,59A±1,93 

4 10,04B ±0,19 8,29A ±0,02 20,34B ±0,09 5,32A ±0,05 2,69B ±0,01 53,30C±0,08 294,29 B±1,14 

5 10,01B ±0,22 7,46A ±0,09 15,24D ±0,04 3,83C ±0,05 2,32D ±0,01 61,12A±0,10 308,93A±2,13 

6 11,33A ±0,75 7,18A ±0,35 20,72B ±0,11 4,08B ±0,01 2,66B ±0,02 54,06C±0,25 281,73C±2,58 

7 10,23AB±0,01 7,22A ±0,05 18,24C ±0,22 4,55B ±0,18 2,35D ± 0,04 57,36B±0,08 299,27B±0,93 

8 10,34AB±0,38 6,94A ±1,02 24,32A ±0,90 5,24A ±0,16 2,91A ±0,01 50,23D±0,49 275,83D±4,71 

9 10,49AB ±0,06 7,98A ±0,17 21,37B ±0,01 5,25A ±0,01 2,71B ±0,01 52,34CD±0,05 288,59C±0,92 

10 10,49AB ±0,52 7,99A ±0,06 21,98B±0,75 5,29A ±0,04 2,78AB±0,02 51,47CD±0,28 285,35C±1,69 

Letras maiúsculas iguais na mesma coluna não apresentam diferença estatística entre si (p>0,05).  (FP x1, FS 

x2, FM x3) - 1 (5, 30, 5); 2 (5, 30, 15); 3 (5, 60, 5); 4 (5, 60, 15); 5 (15, 30, 5); 6 (15, 30, 15); 7 (15, 60, 5); 8 

(15, 60, 15); 9 (10, 45, 10); 10 (10, 45, 10).  

Fonte: A Autora, 2024. 

 

O teor de umidade é um importante parâmetro, pois pode indicar a estabilidade do 

produto durante o armazenamento. Bolarinwa e Oyesiji (2021), em massas com mix de 

farinhas de arroz, soja e amido de mandioca, obtiveram valores entre 10,02 a 11,34% para 

umidade.  

Os valores de lipídios variaram entre 3,83 - 5,32 g.100g-1, havendo diferença 

estatística (p<0,05), onde massas com teores mais altos de farinhas de subprodutos 

apresentaram maiores resultados, devido à composição dessas farinhas. Resultados 

semelhantes aos encontrados em outros estudos, Ferreira et al. (2016) que relataram 4,41 - 
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4,86 g.100g-1 em massas secas elaboradas com diferentes proporções de farinhas de sorgo, 

milho, arroz e batata. 

O teor de proteínas não teve diferença significativa (p<0,05) entre as amostras que 

ficaram entre 6,94 - 8,29 g.100g-1. Os autores Paiva, Queiroz e Garcia (2019) encontraram 

valores próximos em massas sem glúten produzidas com farinha de milho de 6,22 g.100g-1 e 

9,57 g.100g-1 em massas produzidas com milho e sorgo.  

Os níveis de carboidratos e valores energéticos demonstraram correlação positiva com 

o teor de farinha de arroz, havendo diferença estatística entre as amostras, atribuída aos 

elevados índices de carboidratos presentes nessa farinha, cerca de 80% (Qin et al., 2021). 

A variação nos teores das farinhas proporcionou aumento significativo nas fibras, 

alcançando o valor máximo com a maior proporção de farinhas de palmito e mandioca em 

conjunto com a maior proporção de farinha de sorgo (24,32 g.100g-1), ensaio 8. De um modo 

geral, médias dos teores de fibras nas massas superiores a 20% foram conseguidas com soma 

da porcentagem das farinhas maiores ou iguais a 60% na formulação, com quantidades 

maiores ou iguais a 10% de farinha de subproduto de palmito, o que evidencia a maior 

influência desta variável nos teores de fibras das massas, detectada na regressão multivariada 

(Tabela 2). Os teores de fibras alimentares obtidos superaram as descobertas de outros estudos, 

como 1,32 g.100g-1 em massas enriquecidas com farinha de soja (Bolarinwa, Oyesiji, 2021) e 

8,20 g.100g-1 em massas compostas por 100% de farinha de sorgo (Paiva, Queiroz, Garcia, 

2019). Khatri et al. (2023) conseguiram aumentar os níveis de fibras de 7,56 g.100g-1 para 

18,0 g.100g-1 mediante a adição de farinha de quinoa. 

Na Figura 2, estão apresentados os gráficos de superfície de resposta, o efeito da 

farinha de palmito (FP) e sorgo (FS) nas fibras com a farinha de mandioca fixa (FM) no ponto 

central, é mostrado na Figura 2a. Pode ser observado que os maiores valores de fibras (>24 

g.100g-1) foram obtidos com teores elevados de FS (+1) e FP (+1). O efeito das FM e FS (FP 

= fixa) nas fibras é mostrado na Figura 2b. Pode ser visto que os maiores valores de fibras 

foram obtidos em altas concentrações de FM e FP. Esse comportamento pode ser devido ao 

alto teor de fibras presentes nas farinhas de palmito de 65,8 g.100g-1 (Danesi et al, 2018). De 

fato, como se observa na Equação 3, o maior coeficiente da regressão multivariada está 

associado à variável farinha de subproduto de palmito pupunha. 

Fibras = 19,007 + 2,365 x1 + 1,15 x2 + 1,29 x3                      Equação (3) 
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Figura 2: Efeito das farinhas de sorgo (x2), de subproduto do palmito (x1) (a) e de mandioca 

(x3) e sorgo (x2) (b) no teor de fibras de massas isentas de glúten 

 
Fonte: A Autora, 2024. 

Os teores de cinzas nas massas seguiram o mesmo comportamento das fibras, de modo 

que fica evidenciado o efeito da farinha de subproduto de palmito nesta variável dependente. 

Igualmente, o maior valor numérico encontrado para a média de cinzas foi no ensaio 8, onde 

foram empregadas as maiores proporções das três farinhas (Tabela 3). 

3.4.3 Compostos Fenólicos e Atividade Antioxidante das Massas Elaboradas 

Os resultados de compostos fenólicos e atividade antioxidante estão apresentados na 

Tabela 4. Os maiores valores foram obtidos nas massas com maior concentração de farinhas 

de sorgo, palmito e de mandioca. 

Tabela 4: Compostos fenólicos e atividade antioxidante por DPPH, ABTS e FRAP nas 

massas elaboradas  

Ensaio 
Compostos Fenólicos 

(mgEAG.100g-1) 

AA DPPH 

(mgET.g1) 

AA ABTS 

(mgET.g1) 

AA FRAP 

(mgET.g1) 

1 122,54E±2,51 0,63E±0,01 2,18D±0,19 1,89E±0,04 

2 162,29CD±1,51 0,82BCD±0,02 2,46D±0,05 2,31CD±0,03 

3 157,15D±0,25 0,80CD±0,03 2,99C±0,08 2,32CD±0,10 

4 198,49AB±4,52 0,85BCD±0,02 3,40A±0,05 2,50ABC±0,08 

5 162,82CD±3,26 0,78D±0,01 3,01C±0,15 2,08DE±0,01 

6 186,96B±2,28 0,93A±0,03 3,32AB±0,05 2,67AB±0,09 

7 171,52C±1,51 0,81BCD±0,03 3,17BC±0,07 2,45BC±0,06 

8 211,56A±1,04 0,94A±0,01 3,42A±0,05 2,77A±0,07 

9 205,23A±3,52 0,88AB±0,03 3,10C±0,07 2,47BC±0,10 

10 206,48A±2,76 0,87ABC±0,01 3,12C±0,06 2,52ABC±0,01 

Letras maiúsculas iguais na mesma coluna não apresentam diferença estatística entre si (p>0,05).  (FP x1, FS 

x2, FM x3) - 1 (5, 30, 5); 2 (5, 30, 15); 3 (5, 60, 5); 4 (5, 60, 15); 5 (15, 30, 5); 6 (15, 30, 15); 7 (15, 60, 5); 8 

(15,60, 15); 9 (10, 45, 10); 10 (10, 45, 10). Fonte: A Autora, 2024. 
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A Figura 3a mostra o efeito da farinha de sorgo (FS) e de palmito (FP) no teor de 

compostos fenólicos totais (CF) de massas isentas de glúten com farinha de mandioca 

constante (FM = 10%). Pode-se observar que os maiores valores de CF (211,56 mgEAG.100g-

1) foram encontrados combinando maiores FS (+1) e FP (+1). Os CF apresentaram alta 

correlação positiva com o fator FP (coeficiente de regressão correspondente a x1 = 1,06). Esse 

comportamento pode ser devido ao alto teor de CF do subproduto do palmito, de 2,33 

mgEAG.g-1 (Bolanho et al. 2014). 

Figura 3:  Efeito das farinhas de sorgo (x2), de subproduto do palmito (x1) (a) e de mandioca 

(x3) e sorgo (x2) (b) no teor de CF de massas isentas de glúten 

 
Fonte: A Autora, 2024. 

O mesmo ocorre quando se observa o efeito da FS e FM no teor de CF das massas, na 

Figura 3b, onde os efeitos foram similares, (coeficientes de regressão correspondentes a x2 = 

0,76 e a  x3 = 0,675), representados pela Equação 4. A correlação positiva indica que quanto 

maior a incremento das farinhas, maiores os valores de compostos fenólicos. Os resultados 

obtidos variaram entre 122 a 211,56 mgEAG.100g-1, valores próximos ao encontrado em 

massas multigrãos de 178,27 mgEAG.100g-1 (Kamble et al., 2021) e de 181 mg EAG.100g-1 

em massas sem glúten com farinha de palma (Castro-Montoya et al., 2024). 

CF =10,427 +1,06 x1+ 0,76 x2 + 0,675 x3                     Equação (4) 

A Atividade antioxidante (AA) foi determinada por 3 metodologias diferentes. As 

massas com maiores teores das farinhas de mandioca e palmito apresentaram maiores valores 

de AA, sendo por ABTS os maiores resultados, seguidos por FRAP e DPPH. O mesmo padrão 

foi observado por Szydłowska-Tutaj et al. (2023), em massas fortificadas com cogumelos, 

com valores entre 0,68 - 0,90 mgTE.g-1 nos extratos alcoólicos por ABTS e 0,04 - 0,43 

mgTE.g1 por DPPH. Em massas com adição de diferentes frações de alfarroba a AA por FRAP 
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foi mais elevada, de 2,05 a 6,78 mgTE.g-1 do que por ABTS de 0,25 a 1,61 mgTE.g-1 (Sęczyk 

et al., 2015). 

Quanto aos efeitos das farinhas nas massas, a Equação 5 apresenta os coeficientes de 

regressão dos fatores para a resposta de AA por DPPH. Na Figura 4 os efeitos podem ser 

visualizados graficamente. Com FP e FM (Figura 4a), que foram dois fatores significativos 

(Tabela 2), demonstram a correlação positiva com a proporção dessas farinhas. A Figura 4b 

com o efeito da FP e FS, a farinha de sorgo não apresentou significância para essa resposta 

(p>0,05) mas também apresentou correlação positiva. 

AA = 3,34 + 0,26 x1 + 0,121 x2 + 0,186 x3                   Equação (5) 

Figura 4: Efeito das farinhas de mandioca (x3), de subproduto do palmito (x1) (a) e de sorgo 

(x2) e palmito (x1) (b) no teor de AA de massas isentas de glúten 

 

Fonte: A Autora, 2024. 

3.4.4 Análise Colorimétrica 

A cor é um parâmetro fundamental para a aceitação de um produto, como é o caso de 

massas secas e cozidas. A cor dos alimentos, sem aditivos, depende principalmente da 

composição dos materiais utilizados na elaboração, como proteínas, fibras alimentares, fenóis, 

entre outros (Arribas et al., 2020).  

Os parâmetros de cor L*, a*, b*, croma e ângulo de matiz (Hue) são elementos 

fundamentais do espaço de cor CIELAB, utilizados na descrição objetiva das características 

de cor em alimentos. L* representa a luminosidade, a* e b* indicam as posições ao longo dos 

eixos vermelho-verde e amarelo-azul, respectivamente. O croma reflete a saturação da cor, 

enquanto o ângulo de matiz expressa a tonalidade dominante em graus, e são calculados a 

partir dos parâmetros a* e b* (Pathare; Opala; Al-Said, 2013). 
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Os resultados colorimétricos estão apresentados na Tabela 5. É possível observar que 

houve diferença significativa entre algumas amostras (p>0,05), as massas com mais farinhas 

de subprodutos de palmito e mandioca (ensaios 2, 5 e 6) foram as mais claras e as com maiores 

teores de sorgo (ensaios 3, 7 e 8) apresentaram luminosidade mais baixa.  

Tabela 5: Parâmetros de cor L*, a*, b*, croma e ângulo de matiz (Hue) das massas 

produzidas 

Ensaio L A b Croma ºH 

1 74,01BC ±1,60 3,72BC ±0,17 16,46AB ±0,58 16,88CD ±0,60 77,26BC ±0,27 

2 78,66A ±0,37 3,23D ±0,09 18,21A ±0,04 18,49A ±0,04 79,93A ±0,28 

3 74,38BC ±0,81 4,02AB ±0,07 17,07AB ±0,04 17,53BC ±0,05 76,76BC ±0,19 

4 75,00B ±0,85 4,12AB ±0,11 17,93A ±0,28 17,91AB ±0,30 76,87BC ± 0,18 

5 77,93A ±1,06 3,41CD ±0,19 17,47A ±0,32 18,07AB ±0,35 77,06AB ±0,37 

6 78,56A ±1,44 3,46CD ±0,25 18,39A ±0,54 18,72A ±0,58 79,35A ±0,44 

7 74,23BC ±0,36 4,22A ±0,04 18,90A ±0,17 18,07AB ±0,17 76,87BC ±0,06 

8 72,74C ±0,28 4,32A ±0,05 17,70B ±0,16 18,22AB ±0,17 76,29C ±0,11 

9 75,54B ±1,26 4,13AB ±0,50 16,19AB ±0,43 16,17D ±0,53 75,71C±1,30 

10 75,19B ±0,84 4,04AB ±0,42 16,99AB ±0,41 16,46D ±0,49 76,64C ±1,07 

Letras maiúsculas iguais na mesma coluna não apresentam diferença estatística entre si (p>0,05).  (FP x1, FS 

x2, FM x3) - 1 (5, 30, 5); 2 (5, 30, 15); 3 (5, 60, 5); 4 (5, 60, 15); 5 (15, 30, 5); 6 (15, 30, 15); 7 (15, 60, 5); 8 

(15,60, 15); 9 (10, 45, 10); 10 (10, 45, 10). 

Fonte: A Autora, 2024. 

Devido a adição de três farinhas distintas, cada uma influenciou o padrão de cores das 

massas, a FS aumentou o valor do parâmetro a*, enquanto a FP e FM contribuíram no aumento 

de tons amarelos na massa e na luminosidade.  

Pelo ângulo de matiz (ºH) pode-se avaliar a coloração das massas, com valores baixos 

de croma, que apontam à uma baixa saturação de cor.  

Assim como os parâmetros a* e b* podem variar conforme o insumo que é adicionado 

nas massas, em macarrões com substituição parcial da farinha de trigo por farinha de palma 

houve uma redução dos parâmetros a* e b* (Rodrigues et al., 2023) e em massas com feijão 

mungo o valor de a* aumentou em comparação com o controle (Le et al., 2024). 

3.4.5 Análises Tecnológicas das Massas  

As propriedades tecnológicas das massas alimentícias podem ser determinadas pelos 

parâmetros de tempo ótimo de cozimento (min), índice de absorção de água (%) e perda de 

sólidos (%), e podem ser observados na Tabela 6. Elevados tempos de cozimento e perdas de 

sólidos são indesejáveis, pois tempo de cozimento elevado é uma indicação de maior gasto de 
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energia para cozinhar, enquanto alta perda de cozimento indica alta solubilidade do amido, 

resultando em perda de estrutura e rendimento mais baixo (Bolarinwa, Oyesiji, 2021).  

Tabela 6: Propriedades tecnológicas das massas alimentícias  

Ensaio 
Tempo ótimo 

(min) 

Índice de Absorção 

(%) 

Perda de Sólidos 

(%) 

1 5,0C ±0,0 98,43AB±1,09 5,54E±1,59 

2 6,25BC±0,32 111,71A±1,37 7,77DE±0,46 

3 7,0AB ±0,11 102,11AB±5,57 9,93BC±0,34 

4 7,2AB±0,28 100,13AB±4,50 11,93B±1,63 

5 6,72AB ±0,81 105,33AB±2,58 8,10CDE±1,15 

6 6,3ABC±1,14 107,09AB±2,50 9,12BCD±0,67 

7 6,8AB±0,71 109,51A±3,64 7,44DE±1,10 

8 7,65A±0,50 93,05B±1,08 15,39A±1,83 

9 7,15AB±0,21 94,52B±1,78 11,50B±1,17 

10 7,15AB±0,21 94,01B±2,64 10,74BC±0,12 

Letras maiúsculas iguais na mesma coluna não apresentam diferença estatística entre si (p>0,05).  N (FP x1, FS 

x2, FM x3) - 1 (5, 30, 5); 2 (5, 30, 15); 3 (5, 60, 5); 4 (5, 60, 15); 5 (15, 30, 5); 6 (15, 30, 15); 7 (15, 60, 5); 8 

(15,60, 15); 9 (10, 45, 10); 10 (10, 45, 10). 

Fonte: A Autora, 2024. 

 

O tempo ótimo de cozimento da massa é o necessário para obter uma gelatinização 

completa do amido (Sissons et al., 2022). Nas massas produzidas, o tempo aumentou com 

maior incorporação das farinhas de sorgo e subprodutos do palmito e da mandioca. Os 

resultados ficaram entre 5,0 e 7,65 min, valores abaixo do encontrado por Espinosa-Solis et 

al. (2019), em massas com semolina fortificadas com farinha de aveia e maçã que ficaram 

entre 7,10 e 8,50 min, sendo menor valor da massa com semolina de trigo. Assim, demonstra-

se que as massas produzidas com FS, FP e FM, não foram afetadas negativamente no tempo 

de cozimento.   

O ganho de peso ou o índice de absorção de água estão associados ao elevado conteúdo 

de polissacarídeos não amiláceos na composição. São também influenciados pela estrutura 

dos grânulos de amido, pela existência de regiões mais amorfas e pela desintegração da matriz 

proteica durante o processo de cozimento, além das características geométricas da massa 

alimentícia (Alamprese, Casiraghi, Pagani, 2007; Lucisano et al., 2012). Os resultados das 

amostras 2 e 7 apresentaram diferença significativa das amostras 8, 9 e 10, variando de 93,05 

a 111,09%, valores superiores aos encontrados em massas com diferentes frações de farinha 

de arroz e sorgo que foram de 70,7 - 75,7% (Marengo et al., 2015). Ao longo da cocção, a 

absorção de água deve ocorrer de forma que o peso da massa cozida não atinja mais que o 
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dobro do produto cru, enquanto a perda de sólidos não pode ser superior a 6%, (Brites, 

Schmiele, Steel, 2018).  

A perda de sólidos é determinada pela quantidade de sólidos liberados pela massa na 

água durante o processo de cozimento (AACC, 2000). Uma perda por cozimento reduzida 

indica a melhor qualidade da massa, evidenciando a eficácia em reter os grânulos de amido e 

compostos bioativos durante os estágios de cozimento (Nilusha et al., 2019). Usualmente 

massas com fibras apresentam perda de sólidos maiores quando comparadas com massas 

produzidas com trigo (Bianchi et al., 2021). Esse comportamento foi observado, massas com 

maiores teores de fibras apresentaram maiores perdas de sólidos variando de 5,54 a 15,49%. 

Comportamento semelhante ocorreu no estudo de Khatri et al. (2023) que relataram perdas 

mais altas em massas fortificadas com farinhas de quinoa e chia (8,72 a 14,34%) do que a 

massa controle com semolina de trigo (7,34%).  

O efeito de FS e FP na perda de sólidos (PS) das massas com FM = 10% é mostrado 

na Figura 5a. Os maiores valores de PS (> 15,39%) foram atingidos em FP alto (>15%) 

combinado com FS alto (>60%). Esse comportamento pode ser atribuído ao fato de que há 

maior proporção de fibras na FP, que está relacionado à liberação de compostos solúveis de 

dentro da estrutura da massa. Rodrigues et al. (2023) relataram um comportamento 

semelhante em macarrão com glúten com farinha de palma (5, 10 e 15%), reportando valores 

de PS de 4,0, 7,6 e 9,1%, respectivamente. A Equação 6, representa os efeitos das farinhas nas 

massas.  

PS = 9,96 + 1,40x1 + 2,02 x2+ 0,36 x3                     Equação (6) 

Figura 5: Efeito das farinhas de sorgo (x2) e de subproduto do palmito (x1) (a) e de 

mandioca (x3) e palmito (x1) (b) no teor de PS de massas isentas de glúten 

Fonte: A Autora, 2024. 



102 
 

Por outro lado, o efeito de FP e FM (FS = 45%) na PS dos macarrões é mostrado na 

Figura 5b. Pode ser observado que os maiores valores de PS foram com FS alta, seja com 

baixa ou alta FM. De fato, essa constatação é corroborada tanto pelo baixo valor do coeficiente 

de regressão correspondente a FM (0,36 - Tabela 2 e Equação 4) quanto pelo seu maior nível 

descritivo na regressão multivariada (p = 0,640 - Tabela 2). Assim, a farinha de mandioca 

(FM) não apresentou grande influência na perda de sólidos, devido suas características de 

composição. 

3.4.6 Propriedades Mecânicas 

Pela Tabela 7 observa-se que as massas isentas de glúten elaboradas com farinhas de 

sorgo, subprodutos de palmito e mandioca mostraram maior dureza à medida que a 

porcentagem das farinhas aumentaram nas formulações, correspondendo à maior dureza de 

52,78 N no ponto central do experimento.  

Tabela 7: Propriedades mecânicas das massas alimentícias 

Ensaio Dureza (N) 
Adesividade 

(N.s) 
Elasticidade Coesividade 

Mastigabilidade 

(N) 

1 31,75D ±2,84 -0,452A ±0,205 0,541A ±0,149 0,397A ±0,095 6,66D±1,18 

2 36,33CD ±3,36 -0,884A ±0,171 0,738A ±0,258 0,355A ±0,93 7,27CD±3,03 

3 46,50AB ±1,78 -1,130A ±0,268 0,636A ±0,128 0,332A ±0,021 9,03BCD±1,40 

4 46,67AB ±3,51 -0,766A ±0,241 0,507A ±0,123 0,350A ±0,075 7,76BCD±1,85 

5 42,75BC ±2,06 -0,941A ±0,183 0,702A ±0,065 0,317A ±0,032 11,07AB±1,79 

6 42,50BC ±5,29 -0,841A ±0,303 0,642A ±0,193 0,331A±0,012 8,76BC±3,14 

7 48,02AB±3,08 -1,013A ±0,224 0,620A ±0,023 0,317A ±0,005 8,42CD±0,55 

8 48,68AB ±1,61 0,935A ±0,266 0,530A ±0,059 0,333A ±0,013 8,34CD±0,262 

9 52,78A ±2,08 -1,010A ±0,23 0,641A ±0,030 0,323A ±0,005 11,01AB±0,62 

10 52,89A ±1,72 -1,047A ±0,353 0,623A ±0,096 0,343A ±0,027 11,62A±1,19 

Letras maiúsculas iguais na mesma coluna não apresentam diferença estatística entre si (p>0,05).  (FP x1, FS 

x2, FM x3) - 1 (5, 30, 5); 2 (5, 30, 15); 3 (5, 60, 5); 4 (5, 60, 15); 5 (15, 30, 5); 6 (15, 30, 15); 7 (15, 60, 5); 8 

(15,60, 15); 9 (10, 45, 10); 10 (10, 45, 10). N: Newton 

Fonte: A Autora, 2024. 

O efeito das farinhas de sorgo e palmito podem ser observados na Figura 6a, com FM 

fixada no ponto central, onde é possível observar que os maiores valores de dureza foram 

encontrados em altos teores de FS, independentemente dos teores de FP. Os efeitos de FM 

com FP podem ser visualizados na Figura 6b, sendo que FM teve correlação positiva com a 

dureza, mas numa intensidade menor que a FS. A Equação 7 apresenta os coeficientes de 

regressão dos fatores FP, FS e FM na resposta dureza. 
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Dureza = 45,10 + 0,437x1 + 4,454x2+ 2,27 x3                    Equação (7) 

De acordo com os dados da Tabela 7, observa-se diferença significativa de dureza entre 

as amostras, variando entre 31,75 a 52,89 N, valores próximos dos encontrados em massas 

com diferentes frações de farinha de arroz e feijão, com valores de 35,28 a 70,36 N, em massas 

de 100% arroz e 100% feijão, respectivamente e de 31,26 em massa comercial (Arribas et al., 

2020). 

Figura 6: Efeito das farinhas de sorgo (x2) e de subproduto do palmito (x1) (a) e de 

mandioca (x3) e palmito (x1) (b) na dureza de massas isentas de glúten

 
Fonte: A Autora, 2024. 

 

A elasticidade e adesividade também não apresentaram diferença estatística (p>0,05) 

entre as amostras. Arribas et al. (2020) encontraram valores negativos de até -0,45 N.s para a 

adesividade, força que mede a resistência da massa com sua superfície de contato. A massa 

não apresentou bons resultados de elasticidade, ficando abaixo do encontrado em spaghettis 

de trigo (1,10) e com adição de farinhas de maçã e aveia, 1,24 e 1,16 N.s, respectivamente 

(Espinosa-Solis et al., 2019). 

Assim como a mastigabilidade (energia necessária para mastigar um alimento sólido 

até o estado de deglutição), que apresentou valores de 6,66 a 11,62 N, próximo do valor médio 

encontrado de 8,74 por Palavecino et al. (2017) em massas isentas de glúten com sorgo.  

3.5 CONCLUSÃO  

Por meio da metodologia de superfície de resposta, foi obtido gráficos e equações que 

representam os efeitos das variáveis nas características das massas alimentícias elaboradas. A 

variável FP (x1) apresentou efeito significativo nas fibras, CF e AA, a variável FS (x2) na PS 
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e dureza e a variável FM (x3) na AA.  O conteúdo de proteínas não variou significativamente 

entre as amostras, atingindo valores de 6,94 a 8,29 g.100g-1, mas as massas com maior 

quantidade de subprodutos apresentaram maiores teores de fibras (24,32 g.100g-1), lipídios 

(5,32 g.100g-1), cinzas (2,91 g.100g-1), compostos fenólicos (211,56 mgEAG.100g-1) e 

atividade antioxidante por FRAP (3,42 mgTE.g-1).  Quanto à coloração as massas, com FS e 

FM foram as mais claras e as que continham maiores teores de FS apresentaram luminosidade 

mais baixa, e todas se enquadraram no primeiro quadrante, com tons de amarelo. As 

avaliações tecnológicas demonstraram que as massas com maiores teores de fibras 

apresentaram menores ganhos de peso e maiores perdas de sólidos e tempo de cozimento. 

Assim, foi possível determinar que a amostra 8, que não contém farinha de arroz, foi a massa 

com características mais desejáveis, pois apresentou maior enriquecimento nutricional e 

teores de compostos bioativos e menores ganhos de peso.  
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4. CAPÍTULO 4 

ENRIQUECIMENTO DE MASSA ALIMENTÍCIA COM Dunaliella salina  

 

RESUMO 

O macarrão faz parte da alimentação da população no mundo todo. No entanto, uma parcela 

de pessoas com sensibilidade ao glúten, não pode consumi-los. A maioria dos produtos 

comerciais são de baixo valor nutricional, elevado valor calórico e de preço elevado. O sorgo 

e os subprodutos do processamento de palmito pupunha e de mandioca podem representar 

matérias-primas para desenvolvimento de produtos isentos de glúten, proporcionando 

enriquecimento, aumentando o aporte de nutrientes como fibras, vitaminas e compostos 

bioativos a custos mais reduzidos. O emprego de microalgas em alimentos é uma alternativa 

interessante, pois são consideradas fontes de vários nutrientes e componentes benéficos à 

saúde, e para sua produção são requeridos menos recursos que fontes convencionais de 

proteínas. Dentre elas, a Dunaliella salina (DS) se destaca como rica em carotenoides. Sendo 

assim, buscou-se com este estudo, o desenvolvimento de macarrão isento de glúten, com 

farinhas de sorgo, subprodutos de palmito pupunha e mandioca e adição de DS, em duas 

concentrações 2% (M2) e 5% (M5) e uma amostra controle sem DS (M0). Nas massas 

elaboradas e na microalga, determinou-se a composição proximal, cor, teor de compostos 

fenólicos, antioxidantes e carotenoides. As massas também foram caracterizadas com relação 

aos perfis tecnológicos e texturais. Em se verificando segurança microbiológica para 

consumo, foram submetidas à análise sensorial. A DS apresentou 28 g.100g-1 de proteínas, 

demonstrando elevada capacidade antioxidante, com altos teores de compostos fenólicos. Os 

carotenoides conferiram à biomassa uma coloração vermelha amarronzada e está presente em 

altas concentrações (2167 µg.g-1). A incorporação nas massas de D. salina, resultou em 

aumento de proteínas (de 6,94 para 7,61 g.100g-1) e de compostos bioativos, carotenoides e 

atividade antioxidante. Esse enriquecimento acarretou em aumento do teor de proteínas e dos 

compostos antioxidantes, além de alterarem positivamente a cor das massas para tons 

alaranjados, o teor de carotenoides subiu de 3,41 (M0) para 168 (M2) e 266 µg.g-1 (M5). A 

incorporação da microalga não acarretou em diferença na perda de sólidos e no perfil textural 

das massas (p>0,05), e os antioxidantes por DPPH, mais que dobraram de valor com a 

incorporação, de 0,28 (M0) para 0,68 mgET.g-1 (M5). Na análise sensorial, as formulações 

foram bem avaliadas em termos de impressão global, aparência, cor e odor, com médias acima 

de 6 pontos e sem diferença entre as massas M0 e M2. A D. salina não acarretou em diferença 

significativa na percepção sensorial, comprovando que foi positiva na produção de macarrão 

com potencial funcional isento de glúten.  

 

Palavras-chave: carotenoides, proteínas, compostos fenólicos, dureza, perda de sólidos, 

aceitação sensorial. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

 

As massas alimentícias são alimentos básicos em muitos países, principalmente devido 

à conveniência, palatabilidade, valor nutricional, estabilidade no armazenamento e custo 

acessível (El-Hameed et al., 2018). Dessa forma, configuram-se num produto interessante 

para ser fortificado, servindo de aporte de nutrientes importantes para grande parte da 

população, como vitaminas, minerais e fitoquímicos (Rakhesh; Fellows; Sissons, 2015; Kaur 

et al., 2017).  

Observa-se por parte dos consumidores, crescente demanda por alimentos naturais e 

estão mais conscientes da relação entre a dieta e saudabilidade (Caporgno, Mathys, 2018). A 

farinha integral de sorgo, cereal sem glúten, é uma alternativa para as pessoas com intolerância 

ou alergia ao trigo, pois é um cereal nutritivo, ideal para desenvolvimento de alimentos 

funcionais (Mariani et al., 2015).   

As farinhas provenientes de subprodutos agroindustriais são matérias-primas que 

apresentam potencial promissor, devido a composição química que podem acarretar em 

enriquecimento nutricional e caráter funcional aos alimentos que forem incorporadas (Oliveira 

et al., 2020; Comettant-Rabanal et al., 2021). Agroindústrias estão entre os setores que mais 

geram subprodutos e descartes, cerca de 50% da matéria-prima utilizada é desperdiçada. Esse 

fato ocorre devido à falta de informação quanto a esses materiais que, muitas vezes, ainda são 

ricos em nutrientes e devem ser reaproveitados na produção de outros alimentos (Bachegga, 

2020).  

Um desses subprodutos que podem ser utilizados, é proveniente do processamento de 

conservas do palmito pupunha, pois da parte significativa que é descartada por não apresentar 

textura adequada, é possível obter uma farinha com fibras e nutrientes, além de baixo valor 

calórico (Helm et al., 2014; Danesi et al., 2018).  

O mesmo ocorre na produção do amido de mandioca, onde o material fibroso e o amido 

que não foram extraídos na prensagem, material conhecido por farelo de mandioca, pode ser 

utilizado para alimentação humana. Sua composição é de amido e fibras e a proporção varia 

com a tecnologia adotada no processamento (Navacchi et al., 2012; Ronko et al., 2020).   

As microalgas podem incrementar o valor nutricional dos alimentos convencionais e, 

devido à sua composição química única, têm impacto positivo na saúde humana (El-Baz; 

Abdo; Hussein, 2017). As microalgas podem variar em termos como cor e conteúdo de 

nutrientes, em função das espécies e condições de cultivo. As diferentes composições 

bioquímicas das microalgas podem influenciar os aspectos físicos e sensoriais da biomassa e 
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de produtos à base de microalgas, como géis alimentares, biscoitos, bolachas e massas 

(Fradinho et al., 2020). A cor verde e sabor típico das microalgas mais conhecidas, que 

apresentam elevado aporte de nutrientes, notadamente a Spirulina e Chlorella, é um obstáculo 

a sua aplicação em alimentos (Becker, 2007). Lemes et al., (2012) desenvolveram massas 

frescas com e sem a S. platensis (5 e 10% de adição) e verificaram que a amostra controle, 

sem a microalga, atingiu maiores médias na avaliação sensorial.  

Portanto, a investigação do uso da microalga Dunaliella salina, rica em carotenoides, 

apresentando coloração que vai do alaranjado ao marrom, pode ser interessante para aumentar 

a aceitabilidade. Entre os pigmentos intracelulares da D. salina, os principais são os 

carotenoides e a clorofila (Hosseini et al., 2017). Seu alto conteúdo de ácidos graxos, proteínas 

e pigmentos torna essa microalga uma opção atraente para as indústrias de alimentos e rações 

(Morowvat; Ghasemi, 2016; Khadim et al. 2018). 

Os carotenoides são um grupo de pigmentos naturais conhecidos por seus inúmeros 

benefícios à saúde, atuado como antioxidantes e provitamina A (Stahl; Sies, 2003). Dietas 

ricas em carotenoides podem melhorar a saúde humana e reduzir o risco de doenças 

relacionadas ao envelhecimento, como certos cânceres, doenças cardiovasculares, problemas 

ósseos, de pele e de visão. Também são benéficas para a saúde mental e metabólica, 

especialmente durante a gravidez e a infância. Como são essenciais no combate à deficiência 

de vitamina A, são importantes particularmente em áreas com baixo consumo de alimentos de 

origem animal (Meléndez-Martínez et al., 2022).  

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto da adição de D. salina em 

massas alimentícias, quanto às características nutricionais, tecnológicas e potencial funcional. 

4.2 OBJETIVOS  

4.2.1 Objetivo Geral 

Desenvolver massa alimentícia plant-based, isenta de glúten a partir de farinhas de 

sorgo e de subprodutos do processamento de palmito pupunha e mandioca com Dunaliella 

salina. 

4.2.2  Objetivos Específicos 

- Analisar a composição nutricional da biomassa de D. salina. 

- Incorporar em formulações de massas, diferentes proporções de D. salina. 
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- Realizar análises da composição nutricional e avaliar as propriedades tecnológicas das 

massas. 

- Aferir os níveis de carotenoides, compostos fenólicos e a atividade antioxidante total 

das massas. 

- Identificar a formulação ideal da massa com base em critérios nutricionais e 

propriedades tecnológicas. 

- Realizar a análise microbiológica e sensorial das massas alimentícias. 

4.3 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.3.1 Materiais 

O farelo de mandioca foi doado pela indústria Lorenz (Umuarama/PR) e foi triturado 

em moinho de facas Willye (SL-031, SOLAB) (Navacchi et al., 2012). Os grãos de sorgo 

foram obtidos por doação da AGR-8 Soluções em Agronegócio de Londrina/PR. No 

processamento da farinha, foi realizada lavagem e retirada de matérias estranhas, desidratação 

em estufa de circulação forçada (MA035; Marconi, Piracicaba) à temperatura de 40°C por 24 

h e moagem em moinho STAR-FT51® (Queiroz et al., 2020) Os subprodutos de palmito 

pupunha foram doados pela Fratelli (Guaraqueçaba/PR). A parte basal da haste, que apresenta 

textura imprópria para processamento em conservas, foi picada, lavada e sanitizada, 

desidratada em estufa de circulação forçada a 40°C por 24 h. Para obtenção da farinha, passou 

por moagem em moedor STAR-FT51® (Danesi et al., 2018). A biomassa em pó da Dunaliella 

salina foi adquirida da empresa Alfa Chemistry, com padrões de qualidade dentro das 

especificações fornecidas. Outros produtos foram adquiridos em comércio local em Ponta 

Grossa/PR. Os reagentes foram de purezas comprovadas pelos fabricantes. 

4.3.2   Produção das Massas 

Foram conduzidos experimentos iniciais para determinar as proporções ideais das 

matérias-primas, insumos e/ou parâmetros de processo a serem empregados na produção de 

massas alimentícias. O Fluxograma de processamento está apresentado na Figura 1. 

Assim, como é possível verificar na Figura 1, a farinha de sorgo foi utilizada como 

base (60%), com adição das farinhas de subprodutos de mandioca e palmito pupunha (15%), 

outros produtos como a psyllium (5%), óleo de soja (3%), goma xantana (1%) e sal (1%) foram 

utilizados para dar consistência e sabor às massas. Enquanto a D. salina foi incorporada em 

duas proporções, 2 e 5%, também foi produzida uma massa controle, sem adição da microalga. 
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Figura 1: Fluxograma do processamento de massa alimentícias 

 

MO = massa sem D. salina; M2 = massa com 2% de D. salina e M5 = massa com 5% de D. salina 

Fonte: A Autora, 2024. 

O macarrão foi preparado homogeneizando os ingredientes secos em uma batedeira 

planetária (modelo KitchenAid-K45SS), seguido pela adição de água e mistura até alcançar a 

consistência ideal. A massa foi processada em uma máquina de extrusão e modelagem, 

moldando-a no formato de fettuccine em ninhos. Posteriormente, as massas foram secas em 

uma estufa com circulação de ar a 40ºC por 12 h e armazenadas em sacos plásticos protegidos 

da luz e do ar 
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4.3.3    Composição Proximal 

A composição proximal das massas foi determinada por metodologias oficiais 

propostas pela AOAC (2005), que incluem umidade (método nº 925.09), cinzas (método nº 

923.03) e lipídios (método nº 920.85). O cálculo do teor de proteínas usou 6,25 como fator de 

conversão (método nº 920,87). Os teores de fibras alimentares foram determinados pelo 

método enzimático-gravimétrico com o kit da Merk (Sigma-Aldrich, Alemanha) (método nº 

985.29). Os carboidratos foram calculados por diferença dos outros componentes e o valor 

calórico foi obtido pelo cálculo das quantidades dos componentes por seus respectivos teores 

calóricos segundo Melo et al. (2021). 

4.3.4    Extração e Análise de Antioxidantes e Fenóis Totais 

4.3.4.1 Extração dos compostos 

Para determinação dos compostos fenólicos totais e da atividade antioxidante foram 

obtidos extratos a partir de 1 g de amostra com 20 mL de etanol 80%. Essa mistura foi 

submetida à agitação em banho ultrassom à temperatura ambiente durante 3 h. A seguir foram 

centrifugadas (CELM, Combate, Barueri, São Paulo) a 1000 xg por 20 min. O sobrenadante 

foi recolhido em um tubo e ao material foi adicionado 5 mL de etanol. Depois de centrifugar 

novamente esse material por 20 min, o sobrenadante foi adicionado ao anterior, realizando 

essa etapa duas vezes. O mesmo procedimento foi realizado tendo como solvente a água pura, 

para análise de compostos fenólicos, segundo Bolanho, Danesi e Beléia (2014) com 

modificações. 

4.3.4.2 Compostos Fenólicos totais 

 Os teores de compostos fenólicos foram determinados pelo reagente de Folin-

Ciocalteu. Em um tubo de ensaio foi adicionado 0,5 mL do extrato, 2,5 mL do reagente Folin-

Ciocalteau 1N e 1 mL de Na2CO3 5%. A leitura foi realizada por espectrofotômetro (UVmini-

1240, SHIMADZU) a 725 nm, após 60 min no escuro, enquanto uma curva analítica foi 

construída com ácido gálico e os resultados expressos em mgEAG.100g-1 (Singleton, 

Orthofer, Lamuela-Raventos, 1999). 
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4.3.4.3 Atividade Antioxidante pelo método DPPH 

A determinação da atividade antioxidante pelo método do radical DPPH foi feita com 

uma incubação em solução etanólica de DPPH. Leu-se absorbância a 517 nm em 

espectrofotômetro (UVmini-1240, SHIMADZU). As amostras foram feitas com 1 mL do 

extrato e 3 mL de DPPH, o branco foi feito substituindo o extrato por 1 mL de etanol 95% 

(Brand-Williams, Cuvelier; Berset, 1995). Os resultados foram expressos em mgTE.g-1, após 

produção da curva padrão com Trolox. 

4.3.4.4 Atividade Antioxidante pelo método FRAP  

A determinação da atividade antioxidante pelo método de redução do ferro, 

conhecido como FRAP, foi iniciado com a preparação das soluções de TPTZ (2,4,6-Tris(2-

piridil)-s-triazina) a 10 mM, de cloreto férrico (FeCl3 - 20 mM) e solução tampão acetato a 

0,3 M e pH de 3,6, essas soluções são a base do preparo da solução FRAP. Em tubos de ensaio 

cobertos com papel alumínio foram adicionados 90 µL dos extratos, ou da solução de Trolox 

(padrão 160 - 1600 µmol.L-1), ou branco (água destilada), mais 2,7 mL da solução FRAP e 

270 µL de água destilada. A leitura foi realizada no comprimento de onda 595 nm (Benzie e 

Strain, 1996). 

4.3.5    Carotenoides Totais  

Os carotenoides totais da biomassa de D. salina e das amostras secas e cozidas de 

massas elaboradas, foram quantificados a partir da extração com acetona resfriada e 

maceração com celite por 5 min, seguido de filtração em papel filtro a vácuo. Então o líquido 

filtrado deve ser adicionado à um funil de separação com 10 mL de éter de petróleo, sendo 

realizado 3 lavagens com 10 mL de água destilada e recuperado em um balão de 10 mL a fase 

superior do funil, conforme descrito por Rodriguez-Amaya et al. (2008).  

4.3.6 Análise Colorimétrica 

A avaliação da coloração das massas foi realizada com colorímetro digital (Miniscan 

EZ, Hunterlab®, EUA), previamente calibrado, assim como a água do cozimento, que foi 

homogeneizada em um colorímetro digital para líquidos (Konica Minotta, CM-5, Japão). 

Sendo avaliados três parâmetros: L* - luminosidade (L* = 0 - preto e L* = 100 - branco) e a* 
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e b* são coordenadas cromáticas (+a* vermelho e -a* verde; +b* amarelo e -b* azul) (Bible, 

Singha, 1997). 

 

4.3.7   Análises Tecnológicas  

Os testes de cozimento servem como parâmetros de qualidade tecnológica de massas. 

Foram realizados testes de absorção de água, tempo de cozimento e perda de sólidos. 

4.3.7.1 Tempo de Cozimento 

Uma quantidade conhecida de amostra, 10 g, foi colocada em 400 mL de água em 

ebulição, a cada 30 s retira-se uma parte da amostra para avaliar o desaparecimento do núcleo 

branco, quando há total gelatinização do amido, indicando o tempo de cozimento (AACC, 

2000). 

4.3.7.2 Absorção de água 

10 g de amostra foram colocadas em 400 mL de água fervente pelo tempo ótimo de 

cozimento, então foi drenada, a água reservada para uso em outras análises, e pesada. O 

rendimento do cozimento foi calculado a partir da relação entre os pesos iniciais e finais do 

macarrão (Niu et al., 2014). 

4.3.7.3 Perda de sólidos 

A partir da água reservada do cozimento, uma alíquota de 10 mL foi levada à estufa 

em uma placa de petri, já preparada, 105ºC até peso constante. A perda de sólidos solúveis foi 

dada pela porcentagem de sólidos solúveis presentes na água de cozimento e calculada como 

uma porcentagem do material de partida (calculado por base seca).  

4.3.8 Propriedades Mecânicas  

O perfil de textura foi feito utilizando o texturômetro (Modelo TA-XTplus, Stable 

Micro System, UK) equipado com um Probe P36-R, previamente calibrado. As configurações 

do instrumento foram: modo de compressão com força pré-ajustada, velocidade de teste e pós-

teste de 2 mm.s-1 e deformação de 75%, a força aplicada foi de 5 g por 5 s. As massas foram 

cozinhadas pelo tempo ótimo de cozimento, reservadas à temperatura ambiente por 1 min, 

antes de serem analisadas. 
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 Os parâmetros medidos foram: dureza (força máxima positiva), adesividade (área 

negativa), elasticidade (capacidade da massa de voltar à posição original), coesividade 

(compressão máxima que uma amostra suporta antes de romper), gomosidade (relação entre 

coesividade e dureza), mastigabilidade (energia necessária para mastigar um alimento sólido 

até o estado de deglutição), esses parâmetros foram determinadas diretamente pelo sistema do 

texturômetro (Arribas et al., 2020; El-Sohaimy et al., 2020). 

 

4.3.9 Avaliação Microbiológica das Massas  

As análises microbiológicas foram realizadas de acordo com a IN nº 161 de 1º de julho 

de 2022, que lista os padrões microbiológicos da Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

(ANVISA). Para Salmonella sp. a avaliação foi realizada seguindo o método da 

Bacteriological Analytical Manual da Food and Drug Administration (BAM/FDA) de 2016. 

Para Bacillus cereus presuntivo foi utilizado o método de plaqueamento APHA 31.61.2015. 

O método NMP APHA 9.2015 foi realizado para determinação de Escherichia coli. 

4.3.10 Análise Sensorial  

O painel de julgadores para o teste foi composto por indivíduos não treinados, na 

Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), selecionados em razão da disponibilidade e 

do interesse na participação mediante a assinatura no Termo de Consentimento Livre e 

Esclarecido (TCLE) aprovado pelo Comitê de Ética da UEPG (CAAE: 

56533322.7.0000.0105). A análise sensorial contou com 66 avaliadores e foi realizada com a 

entrega de duas amostras codificadas contendo o macarrão M0 e M2 servido com molho de 

tomate comercial (Pomarola sabor tradicional).  

Os dados foram coletados em forma de questionário via Google Docs. Foram 

realizadas perguntas avaliando o perfil de consumo do avaliador, avaliação de atributos e 

impressão global por escala hedônica de 9 pontos. Além disso, foi feita uma avaliação de 

todos os atributos percebidos nas amostras. Nessa abordagem, o foco residiu na mensuração 

e quantificação de opiniões e informações, convertendo-as em dados numéricos para posterior 

classificação e análise estatística (Meilgaard, Civille, Carr, 2006). 
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4.3.11 Análise Estatística  

Os resultados das análises (triplicatas) foram apresentados com as médias e desvios 

padrões. Foi realizada análise estatística de variância (ANOVA) seguida do teste de Fisher 

para identificar as diferenças significativas entre as médias, considerando p<0,05.  

4.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.4.1 Composição Proximal da D. Salina e das Massas 

Os resultados da composição proximal estão apresentados na Tabela 1.  A D. salina 

(DS) apresentou uma baixa umidade de 4,13 g.100g-1, dentro dos padrões do fabricante 

(<8,0%) e do encontrado em outros estudos (El-Baz, Abdo e Hussein, 2017;  Konar et al., 

2023). Entre as massas não houve diferença significativa de umidade (p> 0,05) e atendem à 

classificação de massas secas da RDC nº93 da Anvisa (Brasil, 2000). 

Tabela 1: Composição proximal da biomassa de D. salina e das massas secas elaboradas 

com sorgo e subprodutos de palmito pupunha, mandioca e D. salina 

 Umidade 

(g.100g-1) 

Proteínas 

(g.100g-1) 

Fibras 

(g.100g-1) 

Lipídios 

(g.100g-1) 

Cinzas 

(g.100g-1) 

Carb. 

(g.100g-1) 

Valor Energ. 

(kcal.100g-1) 

DS 4,13B ± 0,48  28,86A ±0,44 - 3,86B ± 0,03 5,02A ± 0,16 58,13 382,7 

MO 7,52A± 0,68 6,94 C ±1,02 24,32A ±0,90 5,24A ±0,16 2,91B ±0,01 53,62 335,84 

M2 7,15A±0,38 7,19BC ± 0,39 23,05A±1,06 5,39A ± 0,17 2,79B ±0,11 54,43 341,09 

M5 7,40A±0,41 7,61B ± 0,27 22,71A ± 0,22 5,71A ± 0,26 2,77B ±0,11 53,8 342,45 

Letras maiúsculas iguais na mesma coluna não apresentam diferença estatística (p>0,05) entre si. M0 = sem D. 

salina; M2 = com 2% de D. salina; M5 = com 5% de D. salina; DS = D. salina. 

Fonte: A Autora, 2024. 

Embora as proteínas tenham menor valor econômico em comparação com alguns 

compostos bioativos produzidos pelas microalgas, representam grandes frações nas biomassas 

secas. O conteúdo total de proteínas varia conforme a espécie e condições de cultivo, e as 

microalgas estão entre as principais fontes (González-Lopez et al., 2013). Lemes et al. (2012) 

em cultivos de S. platensis em diferentes fontes de nitrogênio, verificaram que a ureia, 

notadamente mais barata que KNO3, influenciou de forma positiva o teor proteico da biomassa 

obtida em cultivos descontínuos alimentados.  

Cabe destacar a crescente demanda por proteínas não convencionais e com elevado 

valor biológico, aumentando a relevância dessas biomassas. Ademais, são fontes proteicas 

consideradas mais sustentáveis que as proteínas animais, devido às condições de cultivo 
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(Konar et al., 2023). As proteínas da D. salina utilizadas nesse trabalho, atingiu 28,86 g.100g-

1, outros autores relatam valores de 19,1 - 38,3 g.100g-1 de proteínas (Colusse et al., 2020).  

O conteúdo proteico da biomassa (28,86 g.100g-1), incrementou de forma significativa 

o valor nutricional das massas, com adição de 5% (M5), em comparação com a massa sem a 

microalga (M0).  Fradinho et al. (2020) encontraram o mesmo efeito em massas sem glúten e 

adição de A. platensis, com aumento de 3,9 para 8,9 g.100g-1. Enquanto as massas de El-Baz, 

Abdo e Hussein (2017) que foram suplementadas com 1, 2 e 3% de biomassa de D. salina não 

houve diferença para a massa controle (13,0 - 13,60 g.100g-1). Em massas sem glúten, a adição 

de proteínas afeta positivamente a estrutura, textura, propriedades sensoriais e o valor 

nutricional, em particular, reduzindo o déficit de aminoácidos (Padalino; Conte; Del Nobile, 

2016). Na D. salina os aminoácidos aspartato, glutamato, glicina e alanina representam juntos 

60% do total de aminoácidos, e 25% corresponderam aos aminoácidos essenciais (Tamman; 

Fakhry; El-Sheekh, 2011). 

O teor de lipídios para a DS foi próximo ao encontrado por Molino et al. (2018) que 

foi de 3,49 g.100g-1 e por El-Baz, Abdo e Hussein (2017) de 3,0 g.100g-1. Grandes quantidades 

de ácidos graxos são encontradas em D. salina, sendo cerca de 50% deles mono ou poli-

insaturados, principalmente ácido palmítico (C16: 0), alfa-linolênico (C18: 3) e oleico (C18: 

1). O ácido alfa-linolênico é um dos ácidos graxos ômega-3 mais conhecidos, associado a 

benefícios no desenvolvimento cerebral e na prevenção de doenças cardiovasculares 

(Cakmak; Kaya; Asan-Ozusaglam, 2014). Entre as massas não houve diferença significativa, 

apresentando valores entre 5,24 a 5,71 g.100g-1, resultados superiores ao encontrado em uma 

massa com Arthospira platensis (Spirulina) que foi de 3,57 a 4,59 g.100g-1 (García-Moncayo 

et al., 2023).  

As fibras dietéticas têm sido investigadas por seus benefícios à saúde, especialmente 

pela capacidade de prevenir uma ampla gama de distúrbios e tem tido consumo diminuído na 

dieta da maioria da população (Anderson et al., 2009). A DS apresenta um baixo valor, quando 

comparado com outras microalgas (Molino et al., 2018). Assim, não alterou 

significativamente (p>0,05) o resultado nas massas (22,71 - 24,32 g.100g-1). Mas são 

resultados superiores aos encontrados por El-Baz et al. (2017) que obtiveram de 0,4 a 0,63 

g.100g-1 de fibras em massas de lasanha com diferentes proporções de S. obliquus.  
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4.4.2 Compostos Fenólicos e Atividade Antioxidante da D. Salina e das Massas  

Os resultados dos compostos fenólicos e atividade antioxidante estão na Tabela 2. Os 

fenólicos representam um amplo grupo de compostos químicos derivados do metabolismo 

secundário, que oferecem vantagens significativas quando consumidos. Tais compostos 

contribuem na prevenção de vários problemas de saúde, devido à sua atividade de captura de 

radicais livres (Kaurinovic; Vastag, 2019). 

Tabela 2: Teores de compostos fenólicos e atividade antioxidante por DPPH e FRAP na D. 

salina e nas massas elaboradas com subprodutos de palmito pupunha e mandioca 
 

Compostos Fenólicos 

EAQ (mgEAG.100g-1) 

Compostos Fenólicos 

EAL (mgEAG.100g-1) 

AA DPPH 

(mgET.g1) 

AA FRAP 

 (mgET.g1) 

MO 43,81C ± 2,08 237,88B ±5,84 0,28C ± 0,00 2,55B ± 0,06 

M2 52,50BC ± 1,06 169,28C ± 3,14 0,68B ± 0,01 2,86B ± 0,05 

M5 58,22B ± 1,35 157,31C ± 7,39 0,66B ± 0,02 3,01B ± 0,31 

DS 1783,05A ± 92,22 347,35A ± 8,00  1,26A ± 0,06 12,68A ± 0,58 

Letras maiúsculas iguais na mesma coluna não apresentam diferença estatística (p>0,05) entre si. M0 = sem D. 

salina; M2 = com 2% de D. salina; M5 = com 5% de D. salina; DS = D. salina. EAQ = Extrato aquoso   EAL = 

Extrato alcoólico 

Fonte: A Autora, 2024. 
 

O extrato de D. salina apresentou os maiores resultados de compostos fenólicos. 

Quando comparando os compostos fenólicos em extrato aquoso (EAQ) e extrato alcoólico 

(EAL), foi possível observar que a DS em EAQ apresentou resultados superiores ao extrato 

alcoólico, mas o contrário ocorre com as massas, onde os valores do EAL foram maiores. 

Andriopoulos et al. (2022), que verificaram o teor de compostos fenólicos totais da DS em 

diferentes solventes, também obtiveram maiores resultados em extratos aquosos (644 - 878 

mgEAG.100g-1) do que em metanol (130 - 225 mg EAG.100g-1), resultados abaixo do 

encontrado neste estudo em solventes similares.  

Quanto às massas, sua composição química pode ter influenciado na extração dos 

compostos fenólicos em água, apresentando valores abaixo do extrato alcoólico. Assim, a 

massa com 5% de biomassa apresentou valores significativamente diferentes da massa sem 

DS. Em massa com A. platensis o extrato aquoso apresentou valores de 24 - 50 mgEAG.100g-

1, que estão próximos ao encontrado neste estudo (Fradinho et al., 2020).  

A poderosa capacidade de captura de radicais livres do extrato de D. salina está 

fortemente ligada à quantidade de vários ácidos fenólicos e flavonoides. Essas descobertas 

estão de acordo com conclusões anteriores que demonstraram a alta capacidade antioxidante 
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de diferentes extratos de DS e atribuíram isso ao seu conteúdo de compostos fenólicos e 

carotenoides, que também possuem capacidade antioxidante (Andriopoulos et al., 2022). A 

atividade antioxidante foi superior pela metodologia por FRAP, do que por DPPH, 12,68 e 

1,26 mgET.g1 no extrato de DS, respectivamente. Outros trabalhos chegaram a resultados 

próximos, de 0,15 a 1,32 mgET.g1 por DPPH e 0,25 a 3,84 mgET.g1 por FRAP, em extratos 

de DS com diferentes solventes (Andriopoulos et al., 2022).  

Nas massas, houve influência da DS na AA por DPPH, dobrando o valor com de 2% 

de adição, não havendo diferença significativa entre M2 e M5, enquanto que por FRAP, todas 

as massas apresentaram resultados estatisticamente iguais. 

4.4.3 Carotenoides e Colorimetria 

O crescente interesse e demanda por corantes naturais têm levado ao aumento das 

pesquisas sobre microalgas como D. salina (Depra et al., 2020). Entre esses pigmentos, 

destacam-se os carotenoides e a clorofila devido ao seu amplo uso (Mehariya et al., 2021). O 

teor de carotenoides em microalgas é variável conforme a fase de crescimento e o método de 

cultivo. Na D. salina, a biomassa total é composta por aproximadamente 10% de β-caroteno, 

um dos principais carotenoides (Cezare-Gomes et al., 2018).  

A produtividade de β-caroteno por cenouras (fonte tradicional) é de 1,38 × 10−1 

kg.ha−1ano−1, enquanto por D. salina pode atingir 7,02 × 103 kg.ha−1ano−1 (Cezare-Gomes et 

al., 2018). 

 Kunar et al. (2023), avaliaram o efeito da secagem de D. salina e obtiveram valores 

de 1322,7 - 9267,2 µg.g− 1 de carotenoides, enquanto outro estudo com a microalga ainda verde 

obteve resultado de 629 µg.g− 1 (El-Baz, Abdo, Hussein 2017). Foi observado que massas com 

1% de DS apresentaram teores de carotenoides de 143 e 22 µg.g− 1, antes e após o cozimento, 

respectivamente.  

Na Tabela 3, estão apresentados os resultados dos parâmetros de cor das massas e de 

carotenoides. É possível observar que o teor de carotenoides da D. salina (DS) foi de 2167,72 

µg.g− 1, dentro do encontrado em literaturas, como as citadas acima. O alto conteúdo desses 

compostos aumentou significativamente o teor nas massas, a massa sem a biomassa 

apresentou um valor de 3,41 µg.g− 1, enquanto as massas secas com 2 e 5 % de adição 

apresentaram valores de 168 e 266 µg.g− 1, respectivamente.  

Quando cozidas, as massas apresentaram redução significativa do teor de carotenoides, 

que também ocorreu em outros estudos, de 82,6 para 38,8 mg.100g− 1 em massas de lasanha 
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com 5% de S. obliquus (El-Baz et al., 2017). O cozimento acarreta na difusão dos pigmentos 

e de compostos na água, além de ocorrer a oxidação devido ao tratamento térmico (Turkmen 

et al., 2006).  

A cor de massas é um atributo de qualidade importante que exerce uma influência 

direta na aceitabilidade do consumidor, pois é o primeiro parâmetro que se avalia ao comprar 

o produto. Isso depende das características das matérias-primas e do método de processamento 

(Aranibar et al., 2018). Neste estudo, a cor foi afetada principalmente pela D. salina. 

Tabela 3: Parâmetros de cor L*, a*, b* das massas secas, cozidas e da água do cozimento e 

teor de carotenoides das massas produzidas e de biomassa de D. salina 
 

Amostras  L a B 
Carotenoides  

(µg. g1) 

MO  

Seca 72,74B ± 0,28 4,31C ±0,05 17,70C ± 0,16 3,41F ± 0,09 

Cozida  57,72C ± 0,84 5,01C ± 0,13 16,00 C ± 0,60 - 

Água do cozimento 74,38AB ± 0,18 4,02C ± 0,067 17,07C ± 0,67 - 

 Seca 57,04C ± 0,42 12,46B ± 0,17 50,83A ± 0,86 168,06D ± 4,93 

M2  Cozida  45,16ED ± 0,43 13,79B ± 0,15 45,94A ± 2,56 101,44E ± 3,58 

 Água do cozimento 78,58A ± 1,44 3,46C ± 0,25 18,39C ± 0,54 - 

 Seca 48,79D ± 0,93 14,31A ± 0,49 47,71A ± 1,39 266,26B ± 4,38 

M5  Cozida  39,56E ± 0,51 15,35A ± 0,19 40,24B ± 2,80 236,40C ± 4,60 

 Água do cozimento 
84, 87A ± 0,17 6,66C ± 0,07 37,48B ± 0,18 - 

 DS 23,25F ± 0,14 17,26A ± 0,27  21,92C ± 0,26 2167,72A ± 11,76 

Letras maiúsculas iguais na mesma coluna não apresentam diferença estatística (p>0,05) entre si. L 

(luminosidade), +a* vermelho e -a* verde; +b* amarelo e -b* azul. M0 = sem D. salina; M2 = com 2% 

de D. salina; M5 = com 5% de D. salina; DS = D. salina.  
Fonte: A Autora, 2024. 

A DS é rica em β-caroteno e, como tem coloração alaranjada, os valores de a* e b* das 

massas fortificadas aumentaram significativamente (p < 0,05) com o aumento da concentração 

de D. salina em comparação com a amostra controle. A biomassa resultou em massas mais 

escuras em relação a M0, onde a luminosidade (L*) diminuiu significativamente de 72,74 para 

57,04 e 48,79 nas massas secas com adição de 2 e 5%, respectivamente. A intensidade do 
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vermelho (a*) aumentou conforme o teor de D. salina, o que é semelhante ao relatado por 

Şahin (2020), em biscoitos que foi de 4,37 para 5,65. 

Em todas as massas foi possível observar que houve uma diminuição na luminosidade 

após o cozimento, porém não interferiu nos parâmetros de vermelho (a*) e amarelo (b*). 

Enquanto que a água do cozimento apresentou valores mais elevados de luminosidade, pela 

solubilização de compostos responsáveis pela cor, na amostra controle (M0) não houve 

diferença estatística entre as amostras secas, cozida e a água do cozimento. Nas amostras com 

DS, a água do cozimento apresentou valores abaixo, dos parâmetros a* e b*, do encontrado 

nas massas secas e cozidas.  

4.4.4    Características Tecnológicas das Massas Elaboradas 

As propriedades tecnológicas das massas alimentícias podem ser avaliadas pelos 

parâmetros de tempo ótimo de cozimento (min), índice de absorção de água (%) e perda de 

sólidos (%), e podem ser observadas na Tabela 4. O comportamento no cozimento são 

determinações empíricas utilizadas para fornecer importantes indicações sobre o desempenho 

da massa (Fradinho et al., 2020). Um longo tempo de cozimento e a perda de sólidos são 

aspectos indesejáveis, pois um tempo prolongado de cozimento indica alta demanda de 

energia, enquanto que uma elevada perda de sólidos durante o cozimento, sugere alta 

solubilidade do amido, resultando em uma massa de qualidade inferior (Bolarinwa e Oyesiji, 

2021). 

Tabela 4: Propriedades tecnológicas das massas alimentícias elaboradas com e sem 

diferentes proporções de D. salina 
 Tempo ótimo de cozimento 

(min) 
Absorção de água (%) Perda de sólidos (%) 

MO 8,65A ± 0,49 155,04A ± 1,40 9,18A ± 0,97 

M2 8,22A ± 0,10 151,93A ± 5,84 7,44A ± 0,17 

M5 8,30A ± 0,21 157,31A ± 3,06 8,97A ± 0,28 

Letras maiúsculas iguais na mesma coluna não apresentam diferença estatística (p>0,05) entre si. M0 = sem D. 

salina; M2 = com 2% de D. salina; M5 = com 5% de D. salina; DS = D. salina. 
Fonte: A Autora, 2024. 

Não se observou diferença estatística (p>0,05) entre as amostras quanto ao tempo 

ótimo de cozimento, absorção de água e perda de sólidos, demonstrando que a incorporação 

da biomassa não influenciou esses parâmetros das massas. 
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O índice de absorção de água está relacionado ao alto conteúdo de polissacarídeos não 

amiláceos na composição, mas também é influenciado pela estrutura dos grânulos de amido, 

pela presença de regiões mais amorfas e pela desintegração da matriz proteica durante o 

cozimento, além das características geométricas da massa alimentícia (Alamprese, Casiraghi 

e Pagani, 2007; Lucisano et al., 2012). Os resultados não apresentaram diferença significativa, 

variando entre 151,93 a 157,31%, valores próximos aos encontrados em massas com 

diferentes frações de farinha de aveia e Spirulina, que apresentaram resultados, entre 140,6 a 

173,3% (Pagnussatt et al., 2014).  

As perdas durante o cozimento são indicadores importantes do desempenho geral do 

cozimento do espaguete tanto para os consumidores quanto para a indústria, sendo 

principalmente influenciadas pela dissolução e liberação de amido gelatinizado da superfície 

da massa através da água de cozimento (Brennan; Kuri; Tudorica, 2004). As massas estudadas 

obtiveram valores abaixo de 10% de perda de sólidos, próximo ao encontrado por Riyad, 

Naeem e Slama (2020). 

4.4.5 Propriedades Mecânicas  

Na Tabela 5 estão descritas o perfil de textura que determinam a qualidade da massa 

cozida, incluindo dureza, elasticidade, adesividade, coesividade e mastigabilidade. 

 

Tabela 5:  Perfil de textura das massas alimentícias elaboradas com diferentes proporções de 

D. salina 
 Dureza 

 (N) 

Adesividade 

(N.s) 

Elasticidade Coesividade Mastigabilidade 

(N) 

MO 42,91A± 1,86 -0,30A±0,02 0,71A ±0,04 0,58A ±0,01 17,47A ±0,21 

M2 41,83A±2,07 -0,35A±0,01 0,84A± 0,06 0,54A ±0,00 19,03A ±1,11 

M5 41,34A±1,56 -0,20A± 0,03 0,92A ±0,10 0,58A ± 0,01 22,25A ±2,16 

Letras maiúsculas iguais na mesma coluna não apresentam diferença estatística (p>0,05) entre si. N = Newton; 

M0 = sem D. salina; M2 = com 2% de D. salina; M5 = com 5% de D. salina; DS = D. salina. 

Fonte: A Autora, 2024. 

Os parâmetros de dureza, adesividade e coesividade são medidas de diferentes 

aspectos das forças intermoleculares entre os grânulos de amido na matriz da massa 

(Rosenthal, 2010). Sendo a dureza relacionada com a hidratação dos grânulos de amido 

durante o processo de cozimento e a subsequente incorporação dos grânulos gelatinizados em 

uma matriz de proteínas parcialmente desnaturadas (Del Noble et al., 2005). Portanto, a DS 

não afetou estatisticamente (p>0,05) o valor da dureza das amostras. Diferentemente de De 
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Marco et al. (2014), onde massas com Spirulina maxima apresentaram aumento da dureza 

conforme a adição de biomassa, de 38,3 na massa controle até 56,6 N na amostra com 20 

g.100g-1. 

A coesividade é um indicador de como a amostra é mantida compacta durante o 

cozimento, e não foi observada diferença significativa (p > 0,05) entre as amostras, os 

resultados foram próximos dos encontrados por El-Baz et al. (2017) que obtiveram valores de 

0,54 a 0,61 em massas fortificadas com S. obliquus.  

A elasticidade e adesividade também não apresentaram diferença estatística (p>0,05) 

entre as amostras. Outros estudos encontraram valores negativos de até -0,45 N.s para a 

adesividade, força que mede a resistência da massa com sua superfície de contato (Arribas et 

al., 2020). As massas não apresentaram bons resultados de elasticidade, ficando abaixo do 

encontrado em massas de trigo com microalgas de 0,96 (De Marco et al., 2014). 

Assim como a mastigabilidade (energia necessária para mastigar um alimento sólido 

até o estado de deglutição), que apresentou valores de 17,47 a 22,55 N, inferiores aos 

encontrados por De Marco et al., (2014), que foram de 27,6 a 42,9 N. 

4.4.6 Avaliação Microbiológica das Massas Alimentícias  

Os resultados obtidos na análise microbiológica dos macarrões elaborados estão 

apresentados na Tabela 6. Percentuais reduzidos de umidade são considerados ideais para 

prolongar a vida útil do produto, pois uma menor atividade de água reduz a capacidade de 

sustentar atividades microbiológicas, conforme discutido por Madrona e Almeida (2008). 

Tabela 6:  Resultado das análises microbiológicas das massas alimentícias  

Análises Resultados Padrão IN nº 161 

Salmonela Ausência/25g Ausência/25g 

Bacillus cereus 

presuntivo/g 

Ausência/g 5x103 /g 

Escherichia coli/g Ausência/g 102 /g 

Fonte: A autora, 2024 

 

Para Salmonella, não se observou colônias típicas de cor escura como as obtidas no 

controle para os três meios de cultivos utilizados, configurando em ausência dessa 
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contaminação. Como resultado para Bacillus cereus, não se observou também colônias típicas 

esféricas, com bordas perfeitas, planas e secas, rodeadas por um halo de precipitação.  

A pesquisa de Escherichia coli foi realizada com 9 tubos de caldo LST onde 5 deles 

apresentaram aparecimento de gás. Posteriormente foram realizados testes confirmativos 

utilizando o caldo E. coli, e nenhum dos tubos apresentaram formação de gás, assim foi 

negativo para presença desse microrganismo no macarrão. Os resultados das análises 

microbiológicas requeridas pela IN nº 161 de 1 de julho de 2022 apresentaram-se em 

conformidade, negativos para presença de contaminantes, evidenciando que os macarrões são 

seguros para consumo. 

4.4.7 ANÁLISE SENSORIAL 

A primeira etapa da análise sensorial teve como objetivo coletar dados para traçar o 

perfil dos avaliadores. A faixa etária mais recorrente entre os avaliadores foi entre 19 e 25 

anos (56%), seguido por jovens de até 18 anos (30,3%). Tal fato se justifica pela comunidade 

acadêmica ser composta por 20,2% de estudantes com idades entre 18 a 24 anos, conforme os 

dados do censo de 2022 para o ensino superior na modalidade presencial.  

Dos 66 avaliadores, 75,8% (50) foram do gênero feminino e 22,7% (15), do gênero 

masculino e 1,5% (1) do gênero não-binário. Dados do IBGE de 2022 mostram que dos 51,2 

milhões de alunos matriculados em instituições de ensino superior são mulheres representando 

57,5%, contra 42,5% de indivíduos do gênero masculino. 

Quanto ao nível de escolaridade, 66,7% (44) dos avaliadores se enquadram no ensino 

superior incompleto, 12,1% (8) com ensino médio completo e 12,1% (8) com pós-graduação. 

O resultado é justificável, tendo em vista que a pesquisa foi conduzida nas dependências da 

universidade, onde a maioria dos participantes está matriculada em cursos de graduação. 

A segunda etapa de resultados buscou traçar o perfil de consumo e preferência 

relacionadas às massas alimentícias. Entre os avaliadores, 50% (33) indicaram que consomem 

macarrão de 2 a 3 vezes por semana, 27,3% (18) consomem pelo menos 1 vez na semana e 

12,1% (8) a cada 15 dias. Os resultados confirmam as alegações de Lopes e Castro (2023), 

que a dieta do brasileiro tem grande participação do macarrão, alimento que faz parte da cesta 

básica da maior parte dos brasileiros.  

Os atributos que mais influenciam na decisão de compra estão ilustrados na Tabela 7. 

Em primeiro lugar a marca com 63,6%, preço com 62,1%, ingredientes com 31,8%, textura 
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com 31,8%, a certificação de qualidade (vegano, sem glúten, sem lactose) 13,6% e o formato 

com 3%. 

Segundo Vacari, Gularte e Santos (2021), a textura é a primeira característica avaliada 

pelo sentido do tato, sendo esse seu principal atributo sensorial. A aparência com 50%, a 

apresentação visual é geralmente o primeiro contato do consumidor com o produto (Teixeira, 

2009). O sabor neutro com 33,3%, o qual utiliza mais de um sentido para a percepção 

(Nogueira, 2021). A cor com 24,2%, também é um dos primeiros aspectos visuais levados em 

consideração conforme Vacari, Gularte e Santos (2021). 

Tabela 7:  Atributos levados em consideração na compra do produto pelos avaliadores 

que participaram da análise sensorial de massas 

Atributos Respostas Porcentagem (%) 

Marca 42 63,6 

Preço 41 62,1 

Ingrediente 21 31,8 

Textura 21 31,8 

Certificação de qualidade 9 13,6 

Formato 2 3 

Fonte: A autora, 2024 

A Tabela 8 apresenta o resultado para a pergunta “O que você mais gosta no 

macarrão?”. Os atributos preferidos dos avaliadores quando pensam no macarrão são a textura 

com 77,3%.  

 Tabela 8:  Atributos preferidos pelos avaliadores que participaram da análise sensorial de 

macarrão 

Atributos Respostas Porcentagem (%) 

Textura 51 77,3 

Aparência 33 50,0 

Sabor Neutro 22 33,3 

Cor 16 24,2 

Fonte: A autora, 2024 
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A partir da Tabela 9, é possível inferir que 25,9% dos avaliadores consideraram a 

textura o pior aspecto do macarrão comercial aos quais os avaliadores consomem diariamente, 

seguido pelo sabor que apresenta 24,1%. Esse valor reflete o sabor que as farinhas conferem 

ao produto. Vieira et al. (2015), verificaram que a farinha de soja utilizada apresentou sabor 

residual. A característica “pegajoso” apresentou 18,5% de ocorrência, indicando que não é 

desejável por parte dos avaliadores. 

Tabela 9:  Palavra x Ocorrência escolhidas pelos avaliadores que participaram da análise 

sensorial dos macarrões 

Posição Palavra Ocorrência Porcentagem (%) 

1 Textura 14 25,9 

2 Sabor 13 24,1 

3 Pegajoso 10 18,5 

4 Nada 8 14,8 

5 Mole 7 12,9 

6 Duro 3 5,5 

7 Cor 2 3,7 

8 Gomoso 2 3,7 

9 Oleosidade 1 1,9 

10 Formato 1 1,9 

Fonte: A autora, 2024 

Na Tabela 10 encontram-se as médias obtidas na análise sensorial das massas 

alimentícias. Para essa análise, foi comparado o M0 (sem DS) com M2 (2% de DS), devido a 

incorporação de 5%, não apresentar diferença significativa em compostos bioativos, fibras e 

proteínas do M2. Ademais, a biomassa pode contribuir com o aumento do preço final do 

produto e na menor proporção de adição já ocorreu significativo aumento do teor de 

carotenoides.  

Os resultados foram classificados como "baixa aceitabilidade" para médias de 1 a 4, 

"média aceitabilidade" para a média 5 e "boa aceitabilidade" para médias de 6 a 9 (Costa, 

2014). As médias da formulação M0 em relação a todos os quesitos avaliados foram 

consideradas satisfatórias, já que obtiveram notas acima de 6. Com exceção da textura que 

obteve média 5, o que na escala hedônica de 9 pontos corresponde ao conceito de 
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"indiferente". As médias da massa M2 foram menores em comparação com a formulação M0, 

mas ainda assim apresentaram resultados satisfatórios, visto que se encontram na faixa de 

média a boa aceitabilidade.  

Tabela 10:  Valores médios para os atributos sensoriais avaliados das massas M0 e M2 

Atributos M0 M2 

Impressão Global 6,39A ± 1,56  6,39A ± 1,56  

Aparência 7,35A ± 1,59  6,58A ± 1,91 

Cor 6,58A ± 1,66  6,00B ± 1,90 

Odor 7,68A ± 1,35  7,35B ± 1,41 

Textura 5,53A ± 2,33  5,00A ± 2,33 

Sabor  6,09A ± 2,07 5,35A ± 2,26 

Letras maiúsculas iguais na mesma linha não apresentam diferença estatística (p>0,05) entre si.; M0 = sem D. 

salina; M2 = com 2% de D. salina.  

Fonte: A Autora, 2024. 

 

A impressão global envolve todos os atributos avaliados em sua forma geral. Embora 

sem diferença estatística, a massa M2 apresentou alto desvio padrão, sugerindo que nesse 

quesito não houve preferência por parte dos julgadores. O atributo de aparência engloba as 

características visíveis de um produto, tais como aspecto, cor, transparência, brilho, 

opacidade, forma, tamanho, consistência, espessura, e as propriedades da superfície (Instituto 

Adolfo Lutz, 2008). A amostra M0 foi avaliada como “gostei moderadamente” e a formulação 

M2 foi avaliada como “gostei ligeiramente” pelos avaliadores.  

A cor dos alimentos desempenha um papel significativo na seleção dos mesmos. 

Através da percepção visual, inicialmente captam-se informações sobre a aparência geral dos 

produtos (cor, tamanho, formato), o que pode exercer influência direta na avaliação do 

consumidor em relação aos demais atributos do produto (Oliveira, 2010). A formulação que 

obteve média mais expressiva em relação a este quesito foi a massa sem a microalga (6,58 ± 

1,66).  

No atributo sabor, apesar de a formulação sem a microalga ter apresentado média 

maior, as amostras não se diferem estatisticamente, o que indica que o enriquecimento da 

massa com D. salina não interferiu nesse aspecto. As notas atribuídas a este atributo 

apresentaram um elevado desvio padrão (± 2,07 para M0 e ± 2,26 para M2), indicando uma 

divergência significativa entre os avaliadores e aumentando o número de respostas, esses 

valores podem diminuir. Orlandin (2016), com as formulações de macarrão com diferentes 



129 
 

genótipos de sorgo, avaliou sensorialmente e obteve médias menores de impressão global, 

sabor, aroma e cor que as do presente estudo.  

A Figura 2 apresenta a aceitabilidade geral dos participantes com relação aos dois 

macarrões avaliados, calculadas a partir da divisão das médias por 9 e multiplicando por 100, 

seguindo a escala hedônica de 9 pontos. 

Figura 2:  Aceitabilidade referente aos atributos sensoriais avaliados das massas M0 e M2 

 

         M0 = sem D. salina;         M2 = com 2% de D. salina;  

Fonte: A Autora, 2024. 

As porcentagens de aceitação da formulação M0 indicaram que os atributos de 

impressão global (71%), aparência (82%), cor (73%) e odor (85%) foram os mais bens 

recebidos, atingindo valores acima do mínimo considerado aceitável para um produto (70%) 

(Dutcoski, 2007).  

Por outro lado, a formulação M2 apresentou uma maior porcentagem de rejeição em 

comparação com a massa M0, especialmente nos atributos de textura (56%), sabor (59%), 

impressão global (66%) e cor (67%). É importante ressaltar que, como a formulação M2 foi 

produzida com a D. salina, a massa apresentou uma cor mais amarelada e o sabor residual 

amargo perceptível.  

Não foi observada diferença estatística significativa entre as formulações com e sem a 

D. salina, na análise sensorial. No entanto, também pela grande amplitude dos desvios padrões 

observados, pode-se sugerir que o consumo da massa M2, que é a mais enriquecida 

nutricionalmente, com destaque aos carotenoides, pode ser uma escolha vantajosa.  

A D. salina foi incorporada em massas à base de farinha de trigo nas proporções de 

1,2, e 3 (p/p). Além do enriquecimento nutricional, com maiores teores de minerais, de 

biocompostos e de ácidos graxos insaturados, os autores verificaram que a aceitação sensorial 

foi satisfatória (El-Baz, Abdo, Hussein, 2017).  
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Os avaliadores que participaram da análise sensorial foram compostos por público que 

possui hábito de consumo de macarrão produzido com farinha de trigo refinada, com baixo 

conteúdo de fibras. Se fosse direcionada a um público celíaco, ou a nichos de mercado que se 

preocupam com a saudabilidade de suas dietas, mais habituados a esse tipo de produto, a 

aceitabilidade poderia ter sido maior.  

Outro ponto que poderia resultar em notas maiores seria comparar os macarrões M0 e 

M2 formulados com uma massa de farinha integral. Los et al. (2018) realizaram estudo com 

sopas com Spirulina platensis e ricas em fibras derivadas de farinhas de subprodutos de 

palmito pupunha e verificaram que a aceitação sensorial seria favorecida se direcionada a 

nichos de mercado específicos. De forma similar, Lemes et al. (2012) compararam a aceitação 

sensorial de massas frescas com S. platensis, elaboradas com farinha de trigo refinada e 

integral e verificaram menores médias de aceitação para as massas com farinhas integrais e 

maior conteúdo de fibras, bem como cor mais escura.  

Por não fazer parte dos hábitos alimentares dos brasileiros, a farinha de sorgo e a 

biomassa de D. salina, também não apresentam uma boa aceitabilidade sensorial, como 

descrito por Oliveira et al., (2022), a adição de farinhas de sorgo em massas sem glúten 

provocou uma baixa aceitação sensorial, entre 4 a 5 pontos em uma escala hedônica de 9 

pontos. O mesmo ocorreu em cookies com substituição parcial da farinha de trigo por sorgo 

(5-50%), em que quanto maior a substituição menor os valor de aceitação (Adeyeye, 2016). 

Em biscoitos com adição de microcápsulas de DS na fase verde, foi observado que não 

houve diferença estatística na formulação com 10%, porém o aumento da quantidade de 

microcápsulas usadas na massa do biscoito reduziu o nível de aceitação dos painelistas nos 

parâmetros de sabor e textura (Kevin et al., 2023). Nas massas um comportamento semelhante 

foi observado, onde a coloração foi o fator mais afetado pelo aumento da adição, mas a 

aceitabilidade geral só diminuiu com a adição de 3% de biomassa de DS (El-Baz, Abdo, 

Hussein, 2017)  

Já em biscoitos que utilizaram a biomassa de DS após a carotenogênese, não houve 

diferença entre as amostras com 1 e 2%, e apresentaram resultados melhores do que amostras 

com biomassa de Spirulina (Sahin, 2020).  

A Figura 3 apresenta os resultados que consistiram na identificação das características 

sensoriais que as massas M0 e M2 possuem. A avaliação apresentou uma lista pré-definida de 

termos, quais os avaliadores selecionaram todas as alternativas da lista que consideraram 

apropriadas para descrever as amostras.  
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As duas formulações, M0 e M2, exibiram características sensoriais como "aroma 

agradável" e "firmeza". Atributos como "cor pálida", "boa textura", "uniformidade na massa" 

e "pegajosidade" apresentaram percentuais de seleção semelhantes entre ambas as 

formulações. A formulação M0 foi percebida como mais cara em comparação com M2, 

indicando que a adição de ingredientes como microalga não necessariamente aumenta o custo 

percebido do produto final. 

Figura 3:  Frequência de atributos selecionados para as massas avaliadas 

 

  M0 = sem D. salina;         M2 = com 2% de D. salina;  

Fonte: A Autora, 2024. 

4.5 CONCLUSÃO 

A Dunaliela salina (DS) se apresentou com elevado conteúdo de proteínas (28 g.100g-

1), lipídios e cinzas, com capacidade antioxidante devido aos altos teores de compostos 

fenólicos (1783,05 mgEAG.100g-1), em extrato aquoso. Os carotenoides conferem à biomassa 

coloração alaranjada amarronzada e está presente em altas concentrações (2167 µg.g-1).  

As massas com D. salina, resultaram em um produto com aumento do valor proteico, 

compostos bioativos como carotenoides e atividade antioxidante. O conteúdo da microalga 

adicionada, de 2 para 5%, não resultou em aumento significativo na capacidade antioxidante 

da massa, apenas no teor de carotenoides totais, que subiu de 168 para 266 µg.g− 1. Não houve 

diferença estatística entre as massas nos aspectos tecnológicos e de textura, confirmando que 

a DS acarretou enriquecimento nutricional e potencial funcional sem afetar as características 

estruturais das massas.  
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Os resultados das análises microbiológicas mostraram conformidade com a legislação 

vigente, com ausência de contaminantes, evidenciando que os macarrões são seguros para 

consumo. Na análise sensorial, ambas as formulações foram avaliadas positivamente pelos 

avaliadores. Os atributos mais apreciados foram a impressão global, a aparência, a cor e o 

odor. A D. salina não resultou em diferença estatisticamente significativa na análise sensorial. 

No entanto, a massa enriquecida com D. salina é considerada uma opção mais vantajosa, e 

com as farinhas de subprodutos de palmito pupunha e mandioca e sorgo permitem uma 

alegação funcional ao produto e sustentabilidade às cadeias produtivas envolvidas.   
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As farinhas produzidas com sorgo, subprodutos de palmito pupunha e mandioca 

destacam-se por propriedades promissoras na formulação de produtos saudáveis livres de 

glúten. A farinha de sorgo (FS) é rica em amido (73,44 g.100g-1), com teores significativos de 

fibras (9,42 g.100g-1) e proteínas (6,19 g.100g-1), além de alto conteúdo de fósforo. A farinha 

de pupunha (FP) tem elevado teor de fibras (49,47 g.100g-1), açúcares e potássio, com baixa 

quantidade de amido. Já a farinha de mandioca (FM) possui níveis semelhantes de amido 

(40,67 g.100g-1) e fibras (47,61 g.100g-1), com maior teor de cálcio. Quanto aos compostos 

bioativos, a FP destaca-se pelos altos níveis de carotenoides (1393,24 µg.g-1), enquanto a FS 

apresenta a maior atividade antioxidante e teor de compostos fenólicos com 3,07 mgTE.g-1 e 

136,25 mgGAE.100g-1, respectivamente. As análises tecnológicas indicam que FP e FM, 

devido ao alto teor de fibras, apresentam maiores valores de índices de absorção de água (IAA) 

e de absorção de óleo (IAO), com FM mostrando maior viscosidade. A Dunaliela salina (DS) 

se apresentou com elevado conteúdo de proteínas (28 g.100g-1), lipídios e cinzas, demonstrou 

boa capacidade antioxidante, com altos teores de compostos fenólicos (1783,05 

mgEAG.100g-1), em extrato aquoso. Os carotenoides conferem à biomassa coloração 

alaranjada amarronzada e está presente em altas concentrações (2167 µg.g-1). 

A utilização dessas farinhas para produção de massas alimentícias gerou produtos com 

enriquecimento nutricional, potencial funcional e características tecnológicas satisfatórias. 

Utilizando a metodologia de superfície de resposta, foram gerados gráficos e equações que 

indicam os efeitos das variáveis nas características das massas estudadas. A farinha de 

pupunha (FP) demonstrou impacto significativo nos teores de fibras, compostos fenólicos 

(CF) e atividade antioxidante (AA). A farinha de sorgo (FS) influenciou principalmente a 

perda de sólidos (PS) e a dureza das massas. Já a farinha de mandioca (FM) teve efeito 

significativo na atividade antioxidante. Apesar de o conteúdo proteico ter variado pouco entre 

as amostras (6,94 a 8,29 g.100g-1), as massas com maior inclusão de subprodutos apresentaram 

maiores teores de fibras (24,32 g.100g-1), lipídios (5,32 g.100g-1), cinzas (2,91 g.100g-1), 

compostos fenólicos (211,56 mgEAG.100g-1) e atividade antioxidante medida pelo método 

FRAP (3,42 mgTE.g-1). As avaliações tecnológicas indicaram que as massas com maiores 

teores de fibras apresentaram menor aumento de peso e maior perda de sólidos e tempo de 

cozimento. Concluiu-se que a amostra 8, sem farinha de arroz, foi a mais satisfatória, devido 

ao seu maior enriquecimento nutricional e teores elevados de compostos bioativos. 
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Ao ensaio 8, foi adicionado de 2 e 5% de DS. As massas com D. salina, resultaram em 

um produto com aumento do valor proteico, compostos bioativos como carotenoides e 

atividade antioxidante. O aumento do conteúdo de microalgas, de 2 para 5%, não resultou em 

aumento significativo na capacidade antioxidante das massas, apenas no teor de carotenoides 

totais que subiu de 168 para 266 µg.g− 1. Não houve diferença estatística entre as massas nos 

aspectos tecnológicos e de textura, confirmando que a DS acarretou enriquecimento 

nutricional e potencial funcional sem afetar as características estruturais das massas. Os 

resultados das análises microbiológicas mostraram ausência de contaminantes, evidenciando 

que os macarrões são seguros para consumo. Na análise sensorial, as formulações foram 

avaliadas positivamente pelos avaliadores. Os atributos mais apreciados foram a impressão 

global, a aparência, a cor e o odor. A adição de D. salina não resultou em diferença 

estatisticamente significativa na análise sensorial, no entanto, a massa enriquecida com D. 

salina é considerada uma opção mais vantajosa para a saúde. 

Em resumo, as massas que combinam estas farinhas mostram potencial para 

desenvolver produtos alimentares com alto valor nutricional e funcional, especialmente 

aqueles destinados a consumidores com necessidades específicas, como dietas isentas de 

glúten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



140 
 

APÊNDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 

(TCLE) 

 

 

 

 



141 
 

APÊNDICE B - PARECER SUBSTANCIADO DO CEP 
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APÊNDICE C - QUESTIONÁRIO DE AVALIAÇÃO ANÁLISE SENSORIAL 
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