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“Se nédo puderes ser o sol, seja uma estrela. Ndo é  pelo tamanho
gue teras éxito ou fracasso. Mas seja o melhornoq  ue quer que
sejas.”

Pablo Neruda



RESUMO

O brocolis € um alimento frequentemente consumido pela populacdo, sendo
fonte de compostos bioativos como os carotenoides e tocoferois. Além disso,
apresenta interesse industrial e comercial, especialmente em relacdo a
importancia para as tecnologias emergentes, como 0 processamento minimo
ou uso de atmosfera modificada. A fabricacdo de massa fresca enriquecida
com folhas de brécolis visa aumentar o consumo deste alimento e melhorar a
qualidade da alimentacdo, uma vez que pode representar um alimento nutritivo
produzido a partir de uma matéria prima de qualidade, sub-produto do
processamento do brécolis. A andlise de compostos bioativos confirma, como
em outros estudos, a caracteristica dos vegetais folhosos serem ricos em
carotenoides, contribuindo para prevencao de diversas doencgas. A quantidade
de B-caroteno e luteina encontradas na folha de brécolis foram 2,695 mg/100g
e 0,86 mg/100g respectivamente. A comparacdo das caracteristicas
tecnolégicas da massa de brécolis com uma massa de espinafre, mostrou
melhores resultados para a massa de brocolis para perda de soélidos (6,36 %) e
aumento de volume (183 %). As massas tiveram mais de 70 % de aprovagéo
sensorial, que seria 0 minimo necessario para fazer testes de mercado, 74,4 %
para amssa de brécolis e 81,1 % para a amssa de espinafre. Este trabalho
buscou unir as diversas areas da Engenharia de Alimentos para elaborar e

avaliar um novo produto para a industria de massas frescas.

Palavras-chave: massa fresca, brocolis, extracdo de carotenoides, HPLC,

residuo agro-industrial.



ABSTRACT

Broccoli is a vegetable often consumed by the population as a source of
bioactive compounds such as carotenoids and tocopherols. Moreover, it
presents industrial and commercial interests, especially regarding the
importance for emerging technologies, such as minimal processing or use of
modified atmosphere. The making of fresh pasta enriched with leaves of
broccoli serves to increase consumption of this food and improve food quality,
since it may represent a nutritious food produced from a raw material quality,
by-product of processing the broccoli. The analysis of bioactive compounds
confirms, as in other studies, the characteristic of leafy vegetables are rich in
carotenoids, contributing to the prevention of several diseases. The levels of
lutein and B-carotene in broccoli flower and leaves were also quantified. Lutein
and B-carotene analysis on broccoli leaves showed, 2.695 mg/100 g and 0.86
mg/100 g respectively. Regarding to the technological characteristics, broccoli
pasta showed better results for cooking loss (6.36 %) and water uptake (183.9
%) when compared to the spinach one. The broccoli and spinach pasta
showed overall acceptance of 74.4 % and 81.1 %, respectively, higher than 70
%, that is the minimum required for the indication of the product to the market
test. This work seeks to unite the various areas of Food Engineering to develop

and evaluate a new product to the industry of fresh pasta.

Key-words: fresh pasta, broccoli, extraction of carotenoids, HPLC, agro-

industrial residue.
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1. Introducéo

O aumento da ocorréncia de doencas cardiovasculares, diabetes,
gastrite e obesidade, tém causado uma crescente preocupacao em manter
uma dieta e habitos saudaveis, além da pratica de atividades fisicas. Em
consequéncia, a industria alimenticia tem procurado produzir alimentos mais
nutritivos e com menor utilizagdo de compostos quimicos, os quais sao
substituidos por compostos de origem natural. A valorizagdo de alimentos
funcionais e produzidos com ingredientes naturais cresce a cada dia,
motivando as industrias a realizarem pesquisas e projetos de desenvolvimento
de novos produtos, focados na melhor qualidade de vida através de uma

alimentacao de qualidade.

Frutas e verduras contém uma ampla variedade de antioxidantes, os
quais demonstram um efeito significativo na reducdo da incidéncia de doencas
cronicas relacionadas com o envelhecimento, com destaque para o0s

carotenoides.

Apesar de o Brasil ser um dos maiores exportadores mundiais de
produtos agricolas, milhdes de brasileiros ndo tém acesso a alimentos de
qualidade e em guantidade suficiente. Na fase final de consumo, o desperdicio
ocorre pela forma inadequada de armazenamento e refrigeragcédo, falta de
planejamento das compras e o ndo aproveitamento das partes consumiveis
dos vegetais como as folhas, cascas, flores, talos e raizes.

As partes vegetais que sao desperdicadas poderiam ser utilizadas para
enriquecer a dieta, bem como, diminuir os custos com alimentag&o, melhorar a
qualidade nutricional do cardapio e reduzir o desperdicio.

Além dos aspectos nutricionais, a adicdo de residuos, que contém
naturalmente compostos bioativos e poder corante, podem propiciar uma
aparéncia atraente com caracteristicas sensoriais positivas. A cor é uma
propriedade de importancia tecnolégica uma vez que € o atributo que mais
influencia a aceitacdo dos alimentos, mas séo seus efeitos benéficos a saude

que despertam o interesse da comunidade cientifica no mundo inteiro.
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O aproveitamento de subprodutos agroindustriais vem sendo debatido e
incentivado objetivando agregar valor a esses, ja que hoje em dia ha perdas
significativas na producéo além da dificuldade de descarte que gera 6nus para

as empresas além de prejuizos ao meio ambiente.

Este trabalho teve como objetivo fabricar uma massa fresca adicionada de
um residuo agroindustrial, a folha de brocolis e comparar suas caracteristicas
tecnologicas e sensoriais com uma massa semelhante fabricada com pé de
espinafre, além de quantificar os teores de carotenoides presentes nas

diferentes partes do brocolis.

A proposta para a utilizacdo das folhas de brocolis para fabricacdo de
massa fresca engloba este conceito de reaproveitamento, além de agregar
nutrientes a formulacdo base. Conforme relatério do Estado da Inseguranca
Alimentar no Mundo 2012, publicado pela FAO em outubro de 2012, cerca de
13 milhdes de brasileiros passam fome ou sofrem desnutricdo; fato que poderia
ser melhorado com a utilizacdo de residuos para fabricar alimentos nutritivos

de baixo custo.
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2. Reviséo bibliografica

2.1. Broécolis

O brécolis (Brassica oleracea ltalica variedade Piracicaba) é uma
Brassica vegetal que pertence a familia das cruciferas e identificados por seus
conjuntos densos de botdes de flores verdes. E considerado um vegetal
altamente nutritivo, rico em vitaminas e minerais Wu et al. (1992) e sua
principal parte comestivel sdo os botdes de flores, assim sendo, 75 % da planta
€ descartado, resultando no desperdicio de uma fonte de nutrientes, ja que o
teor de algumas vitaminas e calcio do caule e da folha é entre 2 e 4 vezes mais
do que o da flor brécolis (Wu et al., 1992).

Entre os legumes mais consumidos, o brocolis parece ser um dos
melhores indutores de desintoxicacdo de enzimas de mamiferos associados
com um redutor do risco de desenvolvimento de varias doencas crbnicas
(Dominguez-Perles et al., 2011). Essa hortalica apresenta rapida senescéncia,
caracterizada por amarelamento, perda de turgescéncia, desenvolvimento de
odores indesejaveis, aumento na atividade enzimatica e reducdo do valor
nutricional (Carvalho and Clemente, 2004). Se comparadas com a couve-flor,
séo hortalicas 5 vezes mais ricas em calcio e 120 vezes mais ricas em vitamina
A (Barea and Reinehr, 2006).

O cultivo de brassicas tem destacada importancia na olericultura
organica brasileira, devido ao grande volume de producdo, ao retorno

econdmico propiciado e ao valor nutricional das culturas (Peruch et al., 2006).

Diante da importancia nutricional atribuida a familia das brassicas, o
consumo dessas hortalicas poderia ser realizado de forma integral. No entanto,
apenas as inflorescéncias da couve-flor e do brécolis sdo aproveitadas,
correspondendo a parte comestivel e industrializavel. O restante (folhas e
caules) considerado residuo agricola, geralmente é desprezado sendo que
poderia ser utilizado como fonte alternativa de nutrientes com papel importante

em dietas balanceadas (Santos, 2003).
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De acordo com recente estudo em células e ratos, divulgados pela
Universidade de East Anglia no leste da Inglaterra, mostrou que um certo
composto encontrado no brécolis chamado glicorafanina (um tipo de
glucosinolato), se transforma no organismo em sulforafano, sendo capaz de
bloguear uma enzima que causa danos as cartilagens, protegendo as
articulagbes da artrose. Testes seréo realizados em humanos para comprovar
a eficiéncia da prevencdo da doenca através do consumo regular do vegetal.
Mais de 8,5 milhdes de pessoas na Gra-Bretanha tém artrose, uma doenca
degenerativa que afeta em particular as maos, os pés, a coluna, os quadris e
os joelhos (BBC, 2013).

2.2. Pigmentos

Os corantes alimentares se dividem em quatro categorias: corantes
naturais, corantes idénticos aos naturais, corantes sintéticos e corantes
inorganicos (Mortensen, 2006). Corantes naturais encontrados em animais e
produtos horticolas sdo denominados como pigmentos naturais (MacDougall,
2002).

Os escurecimentos enzimatico e ndo enzimatico podem ocorrer durante
0 processamento térmico dos alimentos, bem como alteracdes nas condi¢cdes
do processamento tais como: pH, acidez, tipo de embalagem e temperatura
durante o armazenamento que podem degradar os pigmentos (Meyer, 1987).

Estes carotenoides sdo responsaveis pela cor atraente de muitos
vegetais, sendo provavelmente, o primeiro atributo avaliado pelos
consumidores para determinar qualidade de um alimento e, portanto, sua
aceitabilidade. Em frutas e vegetais, a cor provém principalmente de trés
familias de pigmentos: clorofilas, carotenoides e antocianinas, que sao
responsaveis pelo verde, vermelho-amarelado e azul-violeta, respectivamente
(Fernandez-Garcia et al., 2012; Schoefs, 2002).

Recentemente ha uma crescente tendéncia de substituicdo de corantes
artificiais por pigmentos naturais, em funcdo de sua seguranca e beneficios
para a saude Boyd (1998) e Hendry (1992), embora sejam, geralmente, menos
estaveis e com custo mais elevado do que corantes artificiais (Lauro, 2000).

Corantes artificiais e naturais sdo usados principalmente para alterar ou
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melhorar a cor dos produtos ou ainda restaurar a cor original e garantir
uniformidade e padronizacdo dos produtos. As exigéncias dos clientes séo que
os alimentos devem conter cores agradaveis, provindas de matérias
biologicamente naturais, como por exemplo, 0s carotenoides em que se
ressalta a importancia da atividade antioxidante contida nesses pigmentos
(Agécs and Deli, 2011).

Os tons de amarelo em massas sao dados pela mistura de cores
amarelo e marrom da sémola utilizada. Os principais componentes que afetam
a cor sdo os carotenoides e as lipoxigenases (que s&o responsaveis pela

degradacéao oxidativa durante o processamento de massas) (Borrelli, 2003).

2.2.1. Clorofila

O nome “clorofila” foi inicialmente dado ao pigmento verde envolvido na
fotossintese em 1817 Pelletier (1817), mas as formulas quimicas s6 foram
descritas por Willstatter (1913) anos mais tarde. As clorofilas sdo um grupo de
pigmentos que ocorrem naturalmente em todas as plantas fotossintéticas,
incluindo algas e certas bactérias, ocorrendo em duas conformacdes que
diferem apenas por substituicbes no anel tetrapirrélico, como pode se observar
na Figura 1. Ambos os tipos sdo importantes fontes de cor e a grande maioria €
soluvel em agua, e sao utilizados em sopas, Oleos, produtos de confeitaria,
bebidas e cosméticos (MacDougall, 2002; Mortensen, 2006). Assim como
ocorre nos carotenoides, clorofilas também apresentam um circuito fechado de
ligacdes duplas que permite a absor¢éo de luz (Schoefs, 2002).

O aumento da demanda por produtos de melhor qualidade pelos
consumidores levou a um crescente interesse no desenvolvimento de métodos
para melhorar a cor verde nos legumes processados. O papel da clorofila e
seus derivados em vegetais verdes com relacdo a senescéncia e a perdas de
cor durante o processamento foi examinado por Schwartz and Lorenzo (1990)

e Heaton and Marangoni (1996).

E importante lembrar que os tecidos das plantas mostram a cor do
pigmento predominante, mas podem conter muitas outras moléculas coloridas,

que sO aparecem quando o pigmento dominante desaparece, como por
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exemplo, quando a degradacdo da clorofila desmascara os carotenoides
(Hendry et al., 1987).

Clorofila b

Figura 1: Moléculas de clorofila a e b.

2.2.2. Carotenoides

Os carotenoides s&do compostos bioativos presentes nas frutas e
hortalicas que, além de serem responsaveis pela cor, apresentam excelentes
propriedades antioxidantes que se deve a presenca de um sistema de duplas
ligacbGes conjugadas, que confere a capacidade de capturar os radicais livres
Young and Lowe (2001) e sequestrar espécies reativas de oxigénio (Edge et
al., 1997).

Os carotenoides encontram-se nos cloroplastos de todos os tecidos
verdes de plantas, onde ocorrem principalmente associados as proteinas para
servir como pigmentos acessoérios na fotossintese, como pigmentos
fotoprotetores e estabilizadores de membrana (Havaux, 1998; Hurst, 2002; Pott

et al., 2003). Também s&o encontrados em cromoplastos depositados em
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forma cristalina ou goticulas oleosas nos frutos (Sies, 1995; Vishnevetsky et al.,
1999).

Em um determinado alimento, a composicdo de carotenoides é
influenciada pela cultivar / variedade, maturidade no momento da colheita,
clima / tempo / localizacdo geografica da producéo, parte da planta utilizada,
praticas de cultivo, colheita e pds-colheita, manipulacdo, processamento e

pelas condi¢bes de armazenamento (Rodriguez-Amaya, 2008).

Em vegetais mais escuros ha indicios de uma alta quantidade de
cloroplastos, e, portanto alta concentragéo de carotenoides. Em vegetais como
alface e repolho, que consistem em folhas embaladas, o verde mais escuro e,
consequentemente, a maior concentracdo de carotenoides é nas folhas
externas. As folhas do interior, que ndo sédo expostas a luz, geralmente séo
mais claras ou até esbranquicadas, havendo pouco teor de carotenoides. Ou
quando amarelos, tém uma composi¢ao de carotenoides diferente, geralmente
tendo pouca ou nenhuma quantia de carotenos e uma composicao de
xantofilas alterada (Britton and Khachik, 2009).

Os carotenoides sdo pigmentos naturais amplamente distribuidos na
natureza, cuja coloragdo varia do amarelo ao vermelho intenso. S&o
encontrados em frutas, vegetais, bactérias, fungos e algas, os quais tém a
capacidade de sintetizar esses compostos (Stahl and Sies, 2003). As maiores
fontes de carotenoides sdo as plantas, onde estes sdo responsaveis por
conferir as cores caracteristicas das frutas, como morango, laranja e maracuja.
Além disso, podem ser responsabilizados pelas cores em algumas aves como
o flamingo e o canario, e em alguns insetos e animais marinhos como camarao,
lagosta e salmao Uenojo et al. (2007), além de fornecer pigmentacdo para
flores e frutos para atrair animais para realizar a polinizagdo e dispersao de
sementes (Gross, 1987, 1991). Além disso, a atividade antioxidante natural dos
carotenoides pode complementar a caracteristica funcional de manutencéo do
frescor e vida de prateleira dos produtos alimentares, e assim sendo uma

alternativa natural para os antioxidantes sintéticos (Shahidi, 2000).

Sao encontradas na natureza duas classes de carotenoides: o0s

carotenos e as xantofilas. Os primeiros, tais como o0 [(-caroteno, s&o
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hidrocarbonetos lineares que podem ser ciclizados em uma ou ambas as
extremidades da molécula, por sua vez as xantofilas sdo os derivados
oxigenados sendo representados pela luteina, violaxantina, neoxantina,
zeaxantina entre outros (Valduga et al., 2009). Alguns carotenoides possuem
atividade proé-vitaminica A (B-caroteno, a-caroteno, a-criptoxantina e [-
criptoxantina) e outros, como a luteina e a zeaxantina, carotenoides de
pigmentacdo amarela, sdo ativos contra a degeneracdo macular relacionada a
idade (DMRI) e a catarata, mas sem atividade pro-vitaminica A. Tal protecao
ocorre devido a sua atividade antioxidante, pois as ligacdes duplas conjugadas
gue ambos possuem, sao varredores de radicais livres e supressores de
oxigénio singlete (Faulks and Southon, 1997; Gama and de Sylos, 2007;
Arscott and Tanumihardjo, 2010; Britton, 1995).

Numerosos estudos epidemioldgicos sugerem que 0 consumo de
carotenoides esta associado com um risco menor para varios tipos de doencas
degenerativas em seres humanos (Schinemann et al., 2002). Os carotenoides
podem proteger 0s seres humanos contra certos tipos de cancer, como os de
mama e pulmao De Stefani et al. (1999); Reddy et al. (2003); Tavani et al.,
(1999) doencas cardiovasculares Halliwell (2000) e outras doencas associadas
com o envelhecimento Michaud et al., (2000); Slattery et al., (2000), bem como
um aumento da resisténcia a infec¢bes virais, bacterianas, fangicas e

parasitarias (Gouveia and Empis, 2003).

Existem evidéncias de que estes compostos tém o potencial de
aumentar a densidade de pigmento macular. Sabe-se que os pigmentos s&o
responsaveis pela filtragem e absorcao da luz azul, e com isso reduzem em 40
% a incidéncia de luz danosa a méacula do olho, regido localizada no centro da
retina que é responsavel pela visdo nitida das imagens. Tal filtragem da luz
atenua o estresse oxidativo e protege consequentemente a retina (Nachtigall et
al., 2007; Torres et al., 2008).

O efeito protetor dos carotenoides, no desenvolvimento de doencas
cardiacas, esta associado a reducéo da oxidacéao do LDL, do estresse oxidativo
e da formacgdo de plaquetas. No sangue, as maiores portadoras de luteina e
zeaxantina sdo as lipoproteinas de alta densidade (HDL), enquanto os
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carotenos sao preferencialmente carregados pelas lipoproteinas de baixa
densidade (LDL) (Yemelyanov et al., 2001). Os carotenoides sdo uma familia
de compostos de mais de 600 pigmentos vegetais lipossolluveis, porém desses
600, apenas 40 s&do regularmente consumidos na dieta humana e
aproximandamente 20 estdo presentes no plasma sanguineo e nos tecidos,
sendo os presentes em quantidades significativas: [-caroteno, a-caroteno,
luteina, licopeno, zeaxantina e criptoxantina Faulks and Southon, (1997);
Medeiros et al., (2011) que podem ser observados abaixo na Figura 2.

B-caroteno

Licopeno

OH

S Se Ta TS [ S

HO

Zeaxantina

OH

_ cH CH., HC cH

Luteina Criptoxantina

Figura 2: Moléculas de carotenoides

Nos alimentos o (B-caroteno ocorre principalmente na configuracéao all-
trans; no entanto ha relatos de que os isbmeros na forma cis também estao
naturalmente presentes em tecidos que contém clorofila (Schieber e Carle,
2005). A exposicdo a altas temperaturas, muitas vezes, pode levar a
isomerizacao trans para cis do -caroteno Bernhardt e Schlich, (2006), o que
pode afetar a funcéo bioldgica e a biodisponibilidade deste carotenoide (Aman
et al., 2005; Guo et al., 2008; Schieber and Carle, 2005). Esta alteracao fisico-
quimica na molécula pode influenciar em sua geometria e em sua absor¢ao no
organismo humano (Faulks and Southon, 2005). Recentemente, estudou-se
qgue os isbmeros na forma cis podem ter um importante papel na prevencao da

aterogénese (Harari et al., 2008).

No estudo de O’Sullivan et al., (2010), concluiu-se que brécolis e couve

continham mais isébmeros cis de B-caroteno, enquanto que espinafre e repolho
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tiveram maiores niveis de all-trans B-caroteno. A isomeriza¢do de [(-caroteno
ocorreu apenas em dois dos produtos testados, 0 que sugere gue a matriz
alimentar pode desempenhar um papel importante nos efeitos de cozimento

quanto a isomerizacao e biodisponibilidade de carotenoides.

A luteina, um pigmento vegetal que esta entre os mais bem conhecidos
carotenoides, € também um dos mais amplamente distribuidos em frutas e
vegetais consumidos (O'Neill et al., 2001; Vaquero, 2002). Alimentos ricos em
luteina e zeaxantina incluem gema de ovo, milho, suco de laranja, pimenta,
legumes verdes escuros como couve, espinafre, nabo, ervilhas e brécolis Hart
e Scott, (1995); Semba and Dagnelie, (2003) e frutas (pera, péssegos, laranja)
(Thane and Reddy, 1997). Entre os principais beneficios associados a luteina,
além de prevenir a DMRI, destacam-se a prevencdo da aterosclerose, da
catarata Cooper et al., (1999), do cancer de colon e de outras patologias
(Alves-Rodrigues e Shao, 2004; Brown et al., 1999; Chasan-Taber et al., 1999;
Dagnelie et al., 2000; Deli et al., 2004; Sumantran et al., 2000). Devido ao
papel protetor da luteina e da zeaxantina, estes pigmentos foram adicionados a
lista de nutrientes potencialmente benéficos para DMRI e catarata Wisniewska
e Subczynski, (2006). Os seres humanos ndo podem sintetizar luteina ou
Zzeaxantina, portanto, a dieta é a Unica fonte de absorcdo desses compostos
(Landrum and Bone, 2001).

A luteina e a zeaxantina diferem dos outros carotenoides, pelo fato de
terem dois grupos hidroxila, um em cada lado da molécula Clevidence e Bieri,
(1993), sendo xantofilas resultantes do processo de hidroxilagédo de a-caroteno

e B-caroteno, respectivamente (Silva et al., 2010).

Luteina e B-caroteno sdo os carotenoides dominantes em vegetais
cruciferos. Estudos mostram que a maior quantidade de luteina + zeaxantina
foi obtida em couve (entre 3,04 e 39,55 mg/100 g). A quantidade destas
xantofilas foi moderadamente alta (entre 0,78 e 3,50 mg/100 g) em brécolis e
couve de Bruxelas. Além de luteina e trans-B-caroteno, cis-B-caroteno foi
relatado na couve de Bruxelas, brdcolis e repolho verde (Hart and Scott, 1995;
Muller, 1997).
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A correlacdo entre altos niveis de carotenoides e beneficios a saude
apareceu na literatura na década de 70 e como consequéncia, a populagéo foi
encorajada a consumir ao menos cinco por¢cbes de frutas e hortalicas
diariamente, em funcao da atividade antioxidante destes alimentos.

Entretanto, durante o processamento dos alimentos o conteudo de
luteina e zeaxantina podem ser significativamente reduzidos, provocando um
decréscimo de sua biodisponibilidade, o que tem induzido o seu uso como
suplemento alimentar (Stringheta et al., 2006). Além disso a luteina pode ser
empregada na industria de alimentos funcionais, para enriquecimento de
produtos de frutas, bebidas lacteas, cereais, biscoitos, molhos e sopas, e
também como corante natural, sendo utilizada para colorir alimentos como
Oleos comestiveis, margarina, maionese, mostarda, molhos de salada, iogurte,

bolos, sorvete e produtos lacteos (Alves-Rodrigues e Shao, 2004).

Vegetais de folhas verdes vém sendo bastante estudados devido a
presenca de fitoquimicos biologicamente ativos, incluindo os carotenoides
luteina e B-caroteno, ambos com capacidade de prevenir doencas crbnicas

humanas (Krinsky and Johnson, 2005; Tapiero et al., 2004).

A biodisponibilidade é definida como a fracdo metabdlica de um nutriente
que estad disponivel para a absorcdo no intestino (Jackson, 1997). A
biodisponibilidade de compostos lipofilicos, como por exemplo, os
carotenoides, principalmente em frutas e legumes geralmente é baixo, além de
ser limitado por diversos fatores, tais como 0 grau de processamento do
alimento e a composi¢cao da matriz alimenticia. Em muitos casos, a informacéo
publicada sobre a biodisponibilidade de carotenoides € obtida através da
determinacdo da quantidade desse composto bioativo pela sua quantidade no
plasma, apos a ingestdo de algum alimento ou suplemento em dose Unica, ou
ao longo de um determinado periodo de tempo. Assim, a biodisponibilidade é
estimada uma vez que a dose total tem sido administrada, e a quantidade de
carotenoides acumulada é conhecida no plasma sanguineo (Ferndndez-Garcia
et al., 2012).

A biodisponibilidade de fitoquimicos € influenciada pela matriz e pela

microestrutura dos alimentos e pelas condicdes de armazenamento e
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processamento térmico a que sdo submetidos (Parada and Aguilera, 2007). O
processamento de alimentos tem efeitos positivos e negativos sobre o nivel de
carotenoides dos alimentos, mas geralmente o tratamento térmico € benéfico,
ja que a perturbacdo da matriz facilita sua liberacéo e solubilizacdo (Vaquero,
2002; Mayer-Miebach e Spiel3, 2003).

A estrutura celular dos vegetais influencia na estabilidade dos
compostos bioativos, como pode ser observada por Kopas-Lane e Warthesen,
(1995) que verificaram que o0s carotenoides em cenouras se mantiveram
estaveis ap0s 0 processamento, enquanto que LeSkova et al., (2006)
constataram menor estabilidade em espinafre apds o processamento. Hussein
and el-Tohamy, (1990) e Van Zeben and Hendriks, (1947) demonstraram que a
moagem fina de alimentos pode aumentar a biodisponibilidade de carotenos, ja
que interrompe ou amolece as paredes das células vegetais e perturba os
complexos de proteina-carotenoide. No estudo de Castenmiller et al., (1999)
verificou-se que a biodisponibilidade de [(-caroteno em folhas de espinafre
picado foi maior do que a partir de folhas de espinafre inteiro. Aman et al.,
(2005) e Shi e Le Maguer, (2000) também constataram que 0 processamento
de alimentos, bem como o aquecimento e a exposicdo a luz facilita a
Isomerizagdo  cis-trans dos carotenoides, alterando assim  sua
biodisponibilidade. Quando as frutas e vegetais sdo cortados, picados,
desfiados ou despolpados, aumenta-se a exposicdo ao oxigénio, o que pode
remover as barreiras fisicas que normalmente mantém, além dos carotenoides,
as enzimas oxidantes, como por exemplo, a lipoxigenase. O conhecimento das
propriedades dos carotenoides sugere que quando os alimentos s&o
armazenados ou cozidos, as maiores perdas sdo causadas pela exposi¢céo
prolongada ao ar, luz intensa, altas temperaturas ou meios acidos, por
oxidacdo enzimatica ou nado enzimatica e por isomerizacdo geomeétrica,

rearranjo ou outras reacdes (Britton and Khachik, 2009).

A reducdo dos niveis vitaminicos em vegetais durante o processamento
térmico pode variar dependendo do método e do tipo de alimento utilizado
(LeSkova et al., 2006). Bergquist et al., (2006) relataram que o armazenamento
pos-colheita pode influenciar a qualidade nutricional dos vegetais e

demonstraram que a temperatura de armazenamento tem papel essencial na
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preservacao das moléculas de compostos bioativos; mostraram também que os
carotenoides sdo mais estaveis que as clorofilas em relacdo a oxidacdo pelo

tratamento térmico.

Uma vez que os carotenoides sdo hidrofébicos, sua absor¢cdo néo
depende somente da liberacdo a partir da matriz alimenticia, mas também da
subsequente solubilizacdo de acidos biliares e enzimas digestivas, culminando
em sua incorporacdo as micelas (Parada and Aguilera, 2007). Em geral, a
liberacdo de carotenoides em produtos vegetais ocorre somente quando as
células da matriz alimenticia sdo interrompidas, como geralmente ocorre
durante a preparacédo dos alimentos, ou processamento e mastigacdo, mas nao
durante a digestdo, pelo menos do organismo humano (van het Hof et al.,
2000a; van het Hof et al., 1999; van het Hof et al., 2000b). Portanto, a
biodisponibilidade dos carotenoides pode ser melhorada de duas formas: a
extracdo dos carotenoides a partir da matriz alimenticia para uma fase lipofilica

Stahl e Sies, (1992) e pela ruptura mecanica das células (Gartner et al., 1997).

2.3. Sustentabilidade e aproveitamento de residuos

Atributos de saudabilidade dos produtos se tornam cada vez mais
importantes, uma vez que esta ocorrendo uma conscientizacdo do consumidor
quanto ao bem estar, @ manutencdo de uma dieta equilibrada e a prevencgéo de
doencas a partir do consumo de alimentos saudaveis. (Ragaert, 2004; Wandel,
2007).

O tema da sustentabilidade é vivido de forma diferenciada em cada um
dos segmentos industriais. Entretanto, alguns elementos s&o comuns: a
constante busca da completa eficiéncia no uso de recursos e a necessidade de
aumentar a competitividade industrial estdo na pauta de todas as éareas.
Incentivos a inovagdo e ao desenvolvimento cientifico e tecnolégico séo
estratégicos para a transicdo a modelos mais sustentaveis de producdo, em
que as projecdes de crescimento populacional e de aumento no padrdo de

consumo de alimentos, sobretudo nos paises em desenvolvimento, elevam
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ainda mais a importancia das melhores praticas sociais e ambientais na

producdo de comida e bebida para todos (CNI, 2012).

Em toda cadeia produtiva de alimentos de origem vegetal, ocorrem
perdas significativas devido a inidmeros fatores, tais como o amadurecimento,
colheita tardia, excesso de chuva, seca, formas inadequadas de
armazenamento, falta de planejamento e a nédo utilizacéo integral dos vegetais.
Dentre as varias alternativas ja existentes para evitar desperdicio, destaca-se o
aproveitamento de partes usualmente ndo consumiveis em bolos, geleias,
doces, pées entre outros. Essas alternativas de aproveitamento sé&o
importantes, pois as partes consideradas usualmente ndo consumiveis também
apresentam valor nutricional relevante. Deste modo, a preocupagao com este
desperdicio é essencial, pois um grande volume de alimento considerado
perdido e ndo aproveitado, pode ser usado para alimentar milhdes de pessoas
gue ndo tem acesso a uma alimentacédo saudavel (Damiani et al., 2011).

Os residuos de frutas e hortalicas séo, geralmente, desprezados pela
industria e poderiam ser utilizados como fontes alternativas de nutrientes, com
0 objetivo de aumentar o valor nutritivo da dieta de populacdes carentes, bem
como solucionar deficiéncias dietéticas do excesso alimentar. Além dessa
contribuicdo, sabe-se que varias folhas vegetais, geralmente ndo incluidas na

dieta, sdo consideradas excelentes fontes de fibras (Pereira, 2003).

2.4. Mercado de massas

A Kantar World Panel, a pedido da Associacao Brasileira das Industrias
de Massas Alimenticias e Pao & Bolo Industrializado (ABIMA), analisou o
comportamento de consumo de massas em aproximadamente oito mil
residéncias brasileiras no ano de 2013. As conclusdes foram que 62 % do
consumo de massa instantanea é feito por familias com criancas de até doze
anos de idade, o que esta associado a praticidade de preparo do produto, e o0
maior consumo deste tipo de massa ocorre principalmente na regido Sul do
pais e na regido metropolitana do Rio de Janeiro. No que se refere a massa
seca, a pesquisa apontou que 32 % dos consumidores sdo donas de casa com
mais de 50 anos. Além disso, as vendas deste tipo estdo concentradas no
norte e nordeste do pais e 40 % delas sao feitas pelas classes DJE,
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principalmente pelos compradores que priorizam a relacao custo x beneficio do
produto. J& a massa fresca € a preferida pelos lares sem criancas
principalmente das regides Sul e Centro-Oeste, que Sao responsaveis por
metade do consumo. Destes consumidores, 36 % pertencem as classes A e B,
entretanto, as vendas entre as classes D e E também estdo aumentando, como

reflexo do aumento do poder aquisitivo da populacéo brasileira (ABIMA, 2013).

O Brasil tem um papel de destaque no cenario mundial, ocupando a
posicdo de terceiro maior produtor de massas alimenticias, atras apenas da
Itélia e dos Estados Unidos, com um volume anual de mais de 1 milhdo de
toneladas. O mercado brasileiro das massas alimenticias registrou um
crescimento de 3,5 % no faturamento de 2011 com relagdo a 2010, atingindo
R$ 6,1 bilhdes. Este crescimento foi impulsionado principalmente pelas
categorias de massas instantaneas (5,9 %) e frescas (18,2 %), com
faturamentos de R$ 1,8 bilhdo e R$ 539 milhdes, respectivamente. Este
crescimento esta relacionado com o aumento do poder aquisitivo da populacéo,
que comegou a consumir alimentos de preparo rapido e com maior valor
agregado (Abima, 2012).

Segundo a ABIMA o volume de vendas de massa fresca, em milhdes de
reais, de 2008 a 2012 teve crescimento de 47 % e 0 consumo per capta
aumentou 50 %. Ja o volume de vendas de massas alimenticias cresceu, neste
mesmo periodo, 10,2 % mas o0 consumo per capta, reduziu em 6,1 % (Abima,
2012).

A Tabela 1 apresenta os dados do cenario mundial de producdo de

massas alimenticias.

Pais Producéo (t) em 2011

Italia 3316 728
Estados Unidos 2 000 000

Brasil 1 300 000

Russia 1 083 000
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Turquia 851 830
Ird 560 000
Egito 400 000
Venezuela 341 554
Alemanha 334179
México 330 000

Tabela 1: Produgdo mundial de massas alimenticias se  gundo o IPO Annual Survey on World Pasta
Industry (Organization, 2011).

Um estudo recente realizado nos EUA conduzido pelo National Pasta
Association indicou que o consumo mundial per capita tem aumentado nos
altimos anos. As razdes apontadas pelos consumidores sdo que € um alimento
saudavel, de facil armazenamento em casa e de preparo facil e rapido (Kill,
2001).

Os dados do cenario mundial de consumo no ano de 2011 de massas

estdo apresentados na Tabela 2.

Pais Consumo em 2011 (t)
Estados Unidos 2 700 000
Italia 1 540 846
Brasil 1 195 000
Russia 1128 188
Alemanha 650 000
Franca 513 008
Turquia 448 309
Ird 360 000
Venezuela 350 213
Argentina 321 225

Tabela 2: Consumo mundial de massas alimenticias se  gundo o IPO Annual Survey on World Pasta
Industry (Organization, 2011)

2.5. Massas alimenticias

2.5.1. Aspectos gerais
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As massas alimenticias estdo definitivamente incorporadas ao cardapio
do brasileiro, servindo como prato principal ou complemento, em muitas
combinacdes, com alto indice de aceitacdo Menegassi e Leonel, (2006) devido
a sua conveniéncia, qualidade nutricional, palatabilidade agradavel Cubadda,
(2007), baixo custo e consideravel vida de prateleira (Bergman, 1994). A
Organizacdo Mundial da (OMS) e a Food and Drug Administration (FDA)

consideram as massas alimenticias um bom produto para adi¢do de nutrientes.

Macarrdo é um dos alimentos mais consumidos no mundo e o cereal
mais apropriado para producdo massas de alta qualidade € o trigo duro
(Triticum durum) (Kruger, 1996). Na maioria das vezes, as massas frescas
comerciais sao feitas a partir de trigo duro, ovo pasteurizado e agua. Enquanto
as massas secas contém 11,5 % de umidade, as massas frescas contém em
torno de 35 % lametti et al.,, (1999), o0 que as torna altamente perecivel
(Brennan et al., 2004).

As massas que contém farinha de trigo, centeio e aveia sdo contra
indicadas para pessoas com alergia ao gluten (doenca celiaca) e podem ser
substituidas por aquelas que séo feitas com farinha de arroz ou outros cereais
(Gil, 2005).

As massas tém um elevado teor de carboidratos Giese, (1992) e a sua
principal funcdo na dieta humana é fornecer energia. Sdo favorecidas por sua
digestibilidade mais lenta e consequentemente, menor efeito sobre as taxas de
glicose no sangue (Foster-Powell K, 2002). O baixo indice glicémico das
massas € atribuido a sua estrutura compacta criada durante o processo de
extrusdo Barkeling et al., (1995); Bjorck et al., (1994) levando a formacao de
uma densa rede de proteinas que reduz a disponibilidade dos granulos de
amido.

A cor em massas alimenticias € um atributo de grande importancia, pois
influencia na percepcédo da qualidade e da sensorialidade do produto, sendo
um dos grandes desafios no processamento garantir a preservagdo e
estabilidade da mesma durante o cozimento e armazenamento Clydesdale,

(1993); Ihl et al., (1998), visto que a cor do produto final sofre influéncia das
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propriedades da farinha de trigo / semolina utilizada (origem genética, contetdo

de carotenoides e grau de moagem) (Borrelli et al., 2008).

2.5.2. Legislagao

Em diversos paises, como Italia, Grécia e Franca, as massas
alimenticias devem ser produzidas exclusivamente a partir de trigo duro e a
utilizacdo de outros cereais € considerada fraude. Na ltalia, a massa fresca
pode ser produzida com farinha de trigo ou com mistura de semolina. Outros
paises, como Espanha, Estados Unidos, Canada e Australia, tradicionalmente
consomem massas produzidas apenas com trigo duro por nao ter legislagéo
especifica. As principais caracteristicas do trigo duro incluem sua dureza, cor
amarela intensa e sabor caracteristico e sua utilizacdo resulta em produtos de

alta qualidade culinaria e estabilidade durante a cocc¢éo (Sissons, 2004).

De acordo com a legislacdo brasileira, massas alimenticias sdo o0s
produtos obtidos da farinha de trigo (Triticum aestivum L. e ou de outras
espécies do género Triticum), derivados de trigo duro (Triticum durum L.), e
derivados de outros cereais, leguminosas, raizes e ou tubérculos, resultantes
do processo de empasto e amassamento mecanico, sem fermentacao. Podem
ser adicionados outros ingredientes, acompanhados de complementos isolados
ou misturados a massa, desde que nao descaracterizem o produto. Os
produtos podem ser apresentados secos, frescos, pré-cozidos, instantaneos ou

prontos para o consumo, em diferentes formatos e recheios (ANVISA, 2005).

Segundo a ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) as
massas alimenticias séo classificadas de acordo com seu teor de umidade
podendo ser fresca (com umidade em torno de 35 %) ou seca (com umidade
em torno de 11,5 %), seu formato longo (talharim e espaguete), curto (concha e
ave-maria) ou massinha (alfabeto, chumbinho e estrelinha), sua composi¢éo
mista (mistura de farinha de trigo com outras farinhas), recheada com recheios
preparados com diferentes substancias alimenticias aprovadas ou massas
glutinadas em que a farinha de trigo é adicionada de gluten. E os padrdes
microbiolégicos a serem controlados séo: auséncia de Salmonelas em 25g,



29

maximo de 10/g de bactérias do grupo coliforme de origem fecal, maximo de 2
x 10/g de Clostridios sulfito redutores e maximo de 103/g de bolores e

leveduras.

2.5.3. Qualidade de cozimento

A estrutura da massa cozida é geralmente descrita como uma matriz
com granulos de amido presos a rede formada pelas proteinas do gliten Cunin
et al., (1995); Resmini e Pagani, (1983) que é responsavel pelas propriedades
sensoriais e nutricionais peculiares das massas e relacionam-se com a
formacdo das caracteristicas de partida e para varios passos do processo
tecnoldgico (Scanlon, 2005).

A qualidade da massa cozida pode ser expressa em termos de
viscosidade, firmeza e a tolerancia ao cozimento, bem como pela absorcao de
agua, aumento de volume, quantidade de perdas de sélidos na 4gua de cocc¢éo
e suscetibilidade a quebra (Manser, 1981). O peso da massa indica a absorcéo
de agua e corresponde a um evento de modificacdo molecular macroscoépica
complexa de amido e proteinas (Del Nobile and Massera, 2000). A perda de
sélidos na cocgédo depende da quantidade de amido gelatinizado (Resmini and
Pagani, 1983) sendo um indicador de desempenho global de cozedura (Dexter
et al., 1983).

De acordo com o estudo de Nouviaire et al., (2008), as massas frescas
passam por modificacdes fisicas que resultam em melhor absor¢cdo de &gua,
influenciando no tempo de cozimento e na qualidade da cor.

Em massas onde ocorre a substituicdo da proteina de trigo por proteina
de leguminosas, podem haver maiores perdas de soélidos durante o cozimento
em funcao da alteracao da rede proteica (Torres et al., 2007).

Pelo motivo de as massas frescas ndo serem submetidas a secagem
(que provoca a transformacéo de amido e coagulacdo de proteinas) o tempo de

cozimento é mais rapido, e por isso 0s processos de inchamento e
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gelatinizacdo do amido podem ser mais importantes do que o0 processo de
coagulacao das proteinas (Zardetto e Rosa, 2009).

Quando a coagulagdo é induzida pelo calor, a rede de proteinas
solvatadas prevalece e o amido € retido dentro da rede proteica e a massa
cozida sera firme sem aderéncia na superficie, mas o contrario ocorre quando
a rede de proteinas nao é forte e elastica o suficiente, fazendo o amido inchar e
gelatinizar antes da coagulacado das proteinas (Resmini e Pagani, 1983). Tanto
as interacdes e transformacdes do amido e das proteinas sédo controladas pela
temperatura e penetracdo de agua no interior da estrutura da massa durante o
cozimento (Bonomi et al., 2004).

E permitido o uso de corantes naturais em todas as massas alimenticias,
na quantidade necessaria para se obter o efeito desejado, além de vegetais

desidratados em p0, como espinafre, cenoura e beterraba (Guerreiro, 2008).

2.6. Ingredientes

A massa fresca é composta pelos seguintes ingredientes: farinha de
trigo, ovos, agua e sal.

2.6.1. Farinha de trigo

O trigo € uma graminea da familia Poaceae, subfamilia Poideae, tribo
Triticeae e género Triticum. Atualmente, existem trés espécies de trigo que séo
principalmente cultivadas e utilizadas na alimentagc&do: Tritictum aestivum,
Tritictum durum e Tritictum compactum. A composi¢ao centesimal desse cereal
€ composta de aproximadamente 11 % de umidade, 69 % de carboidratos, 13
% de proteinas, 2 % de lipideos e 3 % de fibras (Koblitz, 2011). As
propriedades antioxidantes do trigo se dividem em: fitoquimicos polares, sendo
principalmente compostos fendlicos Beta,(2005); Zielinski, (2000), e
fitoquimicos apolares, principalmente carotenoides (Adom et al., 2003;
Hentschel, 2002).
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O trigo é unico em sua capacidade de produzir uma gama diversificada
de produtos alimentares Abdel-Aal e Hucl, (2002) sendo uma das principais
culturas plantadas no mundo ja que é um cereal importante na dieta humana,
particularmente em paises em desenvolvimento (Marconi, 2001).

A grande utilizacdo deste cereal esta na extragcdo da farinha,
considerada a de maior importancia, por sua capacidade de formar massa,
relacionada com a presenca das proteinas formadoras do gliten — a gliadina e
a glutenina - que formam uma rede viscoelastica capaz de se esticar até dez
vezes 0 seu tamanho Koblitz, (2011), rede que pode ser avaliada gracas ao
desenvolvimento de andlises quimicas, fisicas e reologicas que possibilitam
estimar o potencial tecnolégico das farinhas (Pizzinatto e Ormenese, 2000).

Tratamentos térmicos, como por exemplo, o cozimento, podem causar
mudancas drasticas nas estruturas de dissulfeto do gluten Schofield, (1983);
Weegels, (1994), bem como nas intera¢gBes hidrofébicas ndo covalentes entre
proteinas do gluten. O niumero e a posi¢cao dos grupos sulfidricos e as ligacdes
dissulfeto, assim como as propriedades de superficie e interagcbes néao
covalentes de proteinas do gluten Bonomi et al., (2003); Rondanini, (2000), sé&o
de grande importancia para o correto desempenho funcional do trigo
(Pomeranz, 1988; Schofield, 1994).

Conforme Zweifel, (2000), a formacdo de uma firme rede de proteinas
melhora a incorporacdo de granulos de amido na superficie, resultando uma
estrutura mais forte. Porém estes estudos foram realizados em massas secas e
existem poucos trabalhos publicados sobre a aplicacdo do tratamento
hidrotérmico em massas frescas.

O gluten é formado pela fracdo insoluvel das proteinas do trigo: gliadina
e glutenina. A capacidade das proteinas formadoras do glaten se agregarem
em uma rede viscoelastica esta relacionada com sua estrutura tridimensional.
As gliadinas séo proteinas globulares que tendem a formar estruturas fibrilares
de modo a patrticipar da rede de gluten. A elasticidade da massa é dada, muito
provavelmente, pela capacidade das gluteninas de se desdobrarem e
esticarem (Koblitz, 2011).

Gliadinas hidratadas possuem pouca elasticidade e sdo menos coesas

do que as gluteninas, contribuindo para a viscosidade e extensibilidade da
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massa. Em contraste, as gluteninas hidratadas possuem alta coesdo e
elasticidade, sendo responséaveis pela forca da massa (Wieser, 2007).
De acordo com Pizzinatto e Magno, (1994), as caracteristicas desejaveis
em farinhas ou semolinas para a producéao de massa fresca séo:
e Ser obtida de trigo sao, limpo, de boa qualidade e devidamente
processado;
» Ter baixa atividade de a-amilase;
» Ter granulometria uniforme;
» Apresentar umidade preferencialmente abaixo de 14 %;
 Teremtorno de 12 % a 14 % de proteinas;
» Ter gluten forte;
* Apresentar baixo teor de cinzas;

» Estar livre de particulas de germe e farelo de trigo.

2.6.2. Agua

A agua é bem conhecida como um componente critico na fabricacdo de
alimentos, uma vez que desempenha um papel fundamental, ndo s6 nas
diferentes operacbes do processamento de alimentos, mas também na
definicdo da qualidade e estabilidade dos alimentos prontos Carini et al.,
(2013), podendo interagir através de ligagbes de hidrogénio, interacdes
hidrofébicas que pode afetar sua conformacdo, mobilidade, plasticidade e
funcionalidade (Carini et al., 2009).

A agua deve ser potavel e se possivel com baixo teor de sais minerais,
0s quais interagem com o glaten influenciando a textura da massa (Guerreiro,
2008).

2.6.3. Ovo
Os ovos, em massas alimenticias, melhoram o conteldo nutricional, bem

como as propriedades fisicas e organolépticas tais como, cor, sabor, textura e

aroma, lametti et al., (1999) resultando em um maior preco de mercado em
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comparacdo as massas sem 0vOS em sua composicdo, além de facilitar a
extrusdo Cizkova et al., (2004), e reduzir a libera¢do de sedimentos na 4gua de
coccéao (Guerreiro, 2008).

Conforme descrito por lametti et al., (1999), a clara de ovo possui grande
uso nas preparacfes alimentares, principalmente por suas propriedades
funcionais, como por exemplo a geleificacdo, que € a capacidade de formar
emulsédo e espuma.

A contribuicdo nutricional do ovo se da principalmente pelo fornecimento
de proteinas, vitaminas (A, D e E) e minerais, e serve também como agente
corante e de sabor e aroma, originando produtos com melhor estrutura, textura
mais leve e aerada, além de maior volume (Pizzinatto, 2000). A albumina do
ovo também tem influéncia positiva sobre a proteina da farinha, auxiliando na
formacao da rede proteica e melhorando o envolvimento do amido nessa rede
(Guerreiro, 2008).

Em massas que se utilizam ovos frescos em sua composicao, o efeito de
texturizacdo e desnaturacao térmica da proteina do ovo deve ser considerado,
uma vez que ocorrem interacdes entre as proteinas da farinha e do ovo, que
possuem sensibilidades diferentes aos tratamentos térmicos (lametti et al.,
1999; lametti, 1998).

Alamprese et al., (2005b) estudaram a influéncia da pasteurizacdo de
ovos e tratamento térmico de massas frescas com ovos na rede de proteinas.
Os autores descobriram que a pasteurizacao industrial de ovos em massas néo
afeta a reologia e as caracteristicas funcionais da massa, mas afeta
profundamente suas caracteristicas estruturais. Em outro estudo, Alamprese et
al., (2005a) constataram uma grande variacdo na reologia e caracteristicas
funcionais de massas frescas com ovos, atribuida a diferenca de intensidade
de calor dos tratamentos realizados durante o processo produtivo.

O ovo pode ser encontrado e utilizado nas seguintes formas: ovo em po,

gema em po, clara em po, ovo liquido, gema liquida e clara liquida.

2.6.4. Sal
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O sal é um ingrediente utilizado apenas para a elaboracdo de massas
frescas, exercendo neste tipo de produto duas funcbes: a primeira e mais
importante, de fortalecer a rede de gluten, e a segunda de conferir o gosto
salgado ao produto (SBRT, 2013).

2.7. Fabricagcdo do macarréo fresco

A preparacédo se inicia com a verificacdo de todos os ingredientes, e a
limpeza da farinha por ordens técnicas e higiénicas. Em seguida se realiza a
mistura, quando os ingredientes secos sao misturados por alguns minutos e em
seguida sao adicionados os ingredientes liquidos (Leitédo et al., 1990).

ApoOs, ocorre 0 amassamento, onde as proteinas irdo absorver agua
suficiente para interagirem e formarem a rede de gluten, criando elasticidade e
resisténcia na massa (Guerreiro, 2008).

Na maioria dos processos, as etapas de mistura, amassamento e
moldagem ocorrem em um UuUnico equipamento, chamado de extrusor. As
matérias-primas sao inicialmente misturadas e em seguida entram no cilindro
do extrusor, onde a massa sera formada e moldada. A massa € entdo
transportada através de sistema rosca sem fim, que conduz o material ao longo
de um cilindro, em que na saida esta a trafila ou matriz, que € confeccionada
em bronze ou cobre e que pode ter orificios de variadas configuracdes
(Guerreiro, 2008).

O corte ocorre no tamanho estipulado pelo fabricante através de facas
rotativas, que percorrem a superficie da matriz e vao cortando o produto que
esta saindo (Guerreiro, 2008).

Finalmente, na etapa de embalagem a massa fresca deve ficar exposta
ao ambiente por alguns minutos para impedir a aderéncia dos pedacos da
massa antes de ser embalada e armazenada em local refrigerado para sua

melhor conservacgao (Guerreiro, 2008).
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Use of broccoli (Brassica oleracea italica) leaves powder to produce fresh pasta

Abstract

Broccoli is a vegetable usually consumed by the population as a source of
bioactive compounds such as carotenoids and tocopherols. However, the
broccoli processing mainly uses the flowers, remaining the leaves and stalks as
by-products. This work used dried broccoli leaves powder to enrich fresh pasta,
and compared its sensory and technological characteristics with pasta enriched
with spinach powder. The levels of lutein and B-carotene in broccoli flower and
leaves were also quantified. Lutein and B-carotene analysis on broccoli leaves
showed, 2.695 mg/100 g and 0.86 mg/100 g respectively. Regarding to the
technological characteristics, broccoli pasta showed better results for cooking
loss (6.36 %) and water uptake (183.9 %) when compared to the spinach one.
The broccoli and spinach pasta showed overall acceptance of 74.4 % and 81.1
%, respectively, higher than 70 %, that is the minimum required for the

indication of the product to the market test.

Key-words: fresh pasta, broccoli, extraction of carotenoids, HPLC, cooking

quality, drying.

3.1. Introduction

Several epidemiological studies associates the intake of carotenoids with
a decreased risk of several degenerative diseases in humans Schinemann et
al., (2002), so green leafy vegetables, which are rich in bioactive compounds,
have been widely studied (Krinsky and Johnson, 2005). The broccoli is a highly
nutritious plant, rich in vitamins, carotenoids and minerals, but usually only the
flowers are used by consumers and industry, therefore about 75 % of the plant
is discarded, resulting in waste of nutrients, since the vitamin content in the leaf

can be 2 to 4 times higher than in the broccoli flower (Wu et al., 1992).

The waste of fruit and vegetables that are usually discarded by the

industry, could be used as alternative sources of nutrients, aiming to improve
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the nutritional value of processed foods supplying dietary deficiencies (Pereira,
2003).

Consumers are becoming aware of the composition and the optimal
intake of essential vitamins, minerals and phytonutrients contained in fruits and
vegetables, to maintain a healthy diet and prevent diseases (Arscott and
Tanumihardjo, 2010).

One strategy to increase the intake of vegetables is their incorporation
into pastas, as dried vegetables powder or vegetable pulps Silva et al., (2012),
as the incorporation of dried leaves of spinach and amaranth (Borneo and
Aguirre, 2008). The quality of the cooked pasta can be expressed in terms of
viscosity, firmness and cooking loss, as well as by water absorption, swelling,

cooking loss and susceptibility to breakage (Manser, 1981).

This study used dried broccoli leaves to enrich fresh pasta and described
the changes in the physicochemical and cooking proprieties of pasta, compared
to standard spinach pasta.

3.2. Materials and methods

3.2.1. Broccoli

Broccoli were acquired in a local food distributor center (Ceasa, Porto
Alegre, Brazil). The leaves and flowers were selected considering the absence
of visible injury and infections and also color uniformity. Before drying, the
leaves were washed and disinfected sanitized with chlorine solution (2% sodium
hypochlorite), 200 ppm for 15 min.

3.2.2. Drying

Drying of broccoli parts (leaves, buds of flowers or stalk) was performed in
a tray dryer at 60 °C. The samples were distributed uniformly into a perforated
basket and the weight loss was measured every 20 min using a technical scale

to constant weight, has occurred in an average 2 hours.

3.2.3. Carotenoid analysis
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Carotenoid content in broccoli leaves, buds or stalks was determined on
fresh and dried samples by high performance liquid chromatography (HPLC).
The carotenoid extract was prepared according to the method of Mercadante
and Rodriguez-Amaya, (1998). The pigments were extracted with acetone and
saponified with 10 % KOH in methanol, overnight at room temperature. After
the removal of the alkali, the extract was concentrated in a rotary evaporator
(Fisatom, Uberlandia, Minas Gerais, Brazil) (T < 35 °C), transferred to an amber
flask, dried under a nitrogen stream, and stored at -18 °C for further analysis.

A HPLC system Waters Alliance® E2695 with photodiode array detector

(PDA) Waters 2998 and software Empower was used. The mobile phase was
water:methanol:tert-methyl butyl ether (MTBE) (JTBaker, Cas. Number
1634/04/04, purity 99,96%, EUA) starting at 5:90:5, reaching 0:95:5 in 12 min,
0:89:11 in 25 min, 0:75:25 in 40 min and finally 0:50:50 after a total of 60 min,
with a flowrate of 1 mL/min at 33°C (Zanatta, 2007).
Prior to use, the mobile phase water/metanol/MTBE (JTBaker, Cas. Number
1634/04/04, purity 99,96%) was filtered through a 0.45 nm filter and degassed
using ultrasonic agitation (Unique, model USC 1400). The same was done with
the extract for subsequent injection.

The carotenoids were quantified using standard curves of lutein (1-65
mg/L), and B-carotene (5-50 mg/L). The carotenoids B-carotene (purity > 93 %)
were purchased from Sigma Chemical (USA). Lutein (purity > 95 %) was
purchased from Indofine Chemical Company Inc. Hillsborough (USA). The

results were expressed in milligrams per 100 g of dry sample.

3.2.4. Pasta production

The fresh pasta was produced using wheat flour (Orquidea — Caxias do
Sul, Rio Grande do Sul, Brazil), cold water, salt (Cisne — Cabo Frio, Rio de
Janeiro, Brazil), pasteurized whole egg (Fleisheggs — Sorocaba, Sao Paulo,
Brazil) and broccoli leaves powder or spinach powder (Tutti Secchi - Porto
Alegre, Rio Grande do Sul, Brazil) according to the formulation shown in Table

3. The patrticle size of both green powders was 35 mesh.
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All dried components of the formula (flour, green powder and salt) were
mixed in a mixer with extruder AME 07/15 (G Paniz - Caxias do Sul, Rio Grande
do Sul, Brazil) at low speed until a uniform mix was achieved before the addition
of pasteurized eggs and water. Water was added gradually and mixed at low
speed until the dough reached an adequate consistency for extrusion. Final
water concentration was (34 £ 1) g/100 g of total mixture. The pasta was
extruded in Fettuccine format and cut in 30-cm length pieces. The samples
were stored at -18 °C, after being packed in plastic packaging, for further

analysis. Two batches of each formulation were produced.

Ingredients broccoli pasta (g) spinach pasta (g)
Flour (wheat) 1000 1000
Broccoli leaves powder 250 -
Spinach leaves powder - 250
Pasteurized liquid eggs 160 160

Salt 20 20

Tabela 3: Green pasta formulations

3.2.5. Physicochemical analysis

Moisture content was performed by weight loss at 105 °C. Water activity
(aw) of pasta samples was determined at 25 °C using portable water activity
meter (Hygropalm AW,model HP23-AW-A-SET-14, ROTRONIC, Swiss). Pasta
was broken into small pieces immediately before water activity measurement.

Color determination was carried out on the surface of pasta samples
before and after cooking using a portable colorimeter (R400, Minolta Co.,
Singapure) following the color system of the CIE-L*a*b*, where the L* value
(brightness) ranges from black (0) to white (100), the chroma a* value ranges
from green (-60) to red (+60) and the chroma b* value ranges from blue (-60) to
yellow (+60). The color difference (AE) of pasta samples before and after

cooking was calculated using the following equation 1:

AE =/(0a)? +(ab)? +(AL)? (1)
Three punctual color determinations were performed on each pasta sample.

3.2.6. Pasta cooking quality
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The optimal cooking time, cooking loss and water uptake in cooked pasta
were determined using the American Association of Cereal Chemists Official
Methods 16-50 and 16-51 (AACC, 2000).

Pasta samples (10 g) were broken into 5-cm pieces and cooked in 170 mL
of boiling tap water. The optimal cooking time was taken when the white core
disappeared after squeezing the fettuccini between two glass plates. After
cooking, fettuccini was drained for 5 min. The drained and cooking water were
collected and mixed. A sample was dried at 105 °C until constant weight. The
cooking loss (CL), expressed as percentage of raw pasta, was calculated as
equation 2:

%CL = {[(VB x (DC — EC)) + (CS — DC)| x 100} ~ WRP (2)

Where CL cooking loss, VB volume boiling (170 mL), DC capsule with
dry sample, EC empty capsule, WRP weight raw pasta (10 g) and CS capsule
with sample.

Cooked fettuccini was rinsed with water for 30 s, drained for 1 min to expel
the remaining water and weighed. The water uptake (WU) in cooked pasta,
expressed ratio between final and initial sample weights was calculated as
equation 3:

%WU = [(Final weight of sample X 100) + Initial weight of sample] (3)

3.2.7. Sensory analysis

The sensory evaluation of the pasta samples was carried out by a panel of
50 untrained judges between 18 and 60 years old using an acceptance test.
The criteria for the recruitment of the participants were that they regularly ate
fresh pasta, had no food allergies (especially to eggs and gluten), and were
available and willing to participate on the test day. The samples were identified
with random three-digit code numbers and were served in polyethylene plastic
dishes in random order. The test was conducted in an environmentally
controlled sensory laboratory with partitioned booths, illuminated with
fluorescent bulbs. The chambers were free from environmental elements that
could distort normal perception.

The acceptance of attributes such as appearance, color, flavor, aroma,

texture and overall acceptability were evaluated using a hedonic scale of 9
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points. The study had the permission of the University Ethical Committee
(Protocol n: 459216) and the participants were informed of every detail of the

scope of the present research.

3.2.8. Statistics analysis

The physicochemical and cooking quality determinations of the pasta were
performed in duplicate and present as means and standard deviations. Analysis
of Variance (ANOVA) was used to compare results at 5 % significance level

using Microsoft Excel 2010 with the statistical analysis package.

3.3. Results and discussion

3.3.1. Carotenoid content

The B-carotene content of broccoli leaves and flowers was evaluated before
and after drying process (Table 4). Results show a loss of 72.3 % of the (-
carotene in dried leaves. However, an increase of 67.6 % of the (3-carotene was
noted in the dried flowers. This contradictory behavior in the same vegetable
can be explained by the differences of the cellular matrix between broccoli
leaves and flowers. Previous studies already reported an increase of [3-carotene
from heat-treated vegetables when compared to the raw ones, due a change in
the structural matrix and favoring the extraction. (Rodriguez-Amaya, 1997)

B-carotene (mg/100 g) lutein  (mg/100 g)

raw dried raw dried
Leaf 2.695 + 0.036 0.747 +0.255 0.86 + 0.054 0.0
Flower 0.388 +0.099 0.650 +0.238 n.d. n.d

n. d.: not determined

Tabela 4: Amount of B-carotene and lutein in broccoli
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The lutein content found in raw broccoli leaves (0.86 mg/100 g) was

totally lost after drying process.

The content of B-carotene and lutein, in six different cultivars of broccoli,
ranged from 0.48 to 1.13 mg/100 g and 0.41 to 1.02 mg/100 g, respectively
(Singh et al., 2007). Another study performed on fresh broccoli from Taiwan,
reported an average content of 1.72 x 102 pmol/g of lutein and 1.66 x 107
umol/g of B-carotene (Kao et al., 2012). In the study performed by Nachtigall et
al., (2007) the levels of lutein in broccoli were between 0.76 mg/100 g and 1.84
mg/100 g. Our study analyzed the lutein and (3-carotene content of the different
broccoli parts, whereas in previously published studies usually the values are
not discriminated by flower, stalk or leaf. The results are satisfactory and similar
to results of other authors. The broccoli leaves showed carotenoid content
higher than the flower, therefore its addition in food mixtures may be beneficial
to human health.

3.3.2. Physicochemical analysis and cooking quality determinations

The results of the physicochemical analysis and cooking quality
determinations performed in the samples of broccoli and spinach pasta are

shown at Table 5.

For both samples, the optimum cooking time was around 4 min and the
other cooking characteristics (solid loss and percentage weight increase) were
evaluated at this standard cooking time. Chillo et al., (2007) found that the
decrease of the gluten network facilitates the diffusion of water through the
matrix of the dough, reducing the time that water needs to reach the center of
the dough during cooking.

Analisys Broccoli pasta Spinach pasta p-value
Water activity 0.944 +£0.001 0.913 +£0.001 < 0.0001
Moisture content 33.7+£15 32.6+0.3 0.2188
Color (AE) 11.9+1.0 40+1.9 0.0003

Cooking time (min) 4 4 -
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Cooking loss (%) 6.36 £ 0.62 8.62 £ 0.53 0.0015
Water uptake (%) 183.9+0.7 182.6 +0.7 0.0162

Tabela 5: Results of physicochemical analysis and ¢ ooking quality of
green pasta

The water activity of both samples allows the growth of some bacteria
and fungi, making necessary the use of cooling to prevent the proliferation of
microorganisms during storage and transport (Jay, 2005). The moisture content
in both samples is within the range allowed by Brazilian law for fresh pasta, that
is at most 35 % (ANVISA, 2000).

The amount of solid residue in the cooking water is widely used as an
indicator of pasta quality (low amounts of residue indicate high pasta quality)
and is considered to be strongly related to a proper gluten network development
during dough formation.

According to the criteria of Hummel, (1966), pastas of high quality show
cooking loss up to 6 % of solids, cooking loss between 6 % and 8 % means a
medium quality pasta, and higher than or equal to 10 % are characteristic
pastas of poor quality. Donnelly, (1979) also considers 8 % as the maximum
acceptable value for the loss of solids in water cooking. The broccoli pasta had
better performance in the cooking loss presenting great quality compared to
spinach pasta, with significant difference between samples.

Fresh pastas with water uptake values between 200 % and 300 % are
considered of high quality (Hummel, 1966). The broccoli and spinach pastas
presented water uptake around 183 %.

The color differential parameter (AE) was higher for the broccoli pasta,
which indicates how stable to cooking are the color pigments of the leaf, which
in this case, the pasta of broccoli showed lower stability. This parameter
indicates the size of the color difference, but does not show how the colors are
different, so the L*a*b* values are also presented (Table 6). In the study by
Wood, (2009), the parameter of color differential for dry pasta with 25 %
fortification with chickpeas showed an average of 27.21 %. Have the work of
Carini et al., (2010), using semolina durum wheat showed a good result in this
parameter in different ways of mixing the ingredients obtained 1.9 and 3.0 %,

indicating good color stability.
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Table 6 shows the results of the color parameters L*a*b* for the raw and

cooked pasta.

Broccoli pasta

Parameter raw cooked p- value
L* 30.06 +2.55 31.09 £1.63 0.5228
a* -2.33+£0.29 -3.03 £0.37 0.0239
b* 9.59+1.03 21.11+0.86 <0.0001
Spinach pasta
raw cooked
L* 34.53+1.72 34.09+£1.34 0.7017
a* -5.26 £0.76 -4.41 +0.58 0.1380
b* 14.24 +2.36 17.69 +1.33 0.0475

Tabela 6: Color parameters for the raw and cooked p  asta

The spinach pasta showed higher green hue and higher brightness
compared to the broccoli one. Both pastas lost green hue and gained yellow
hue after cooking. The high intensity of green color of the fresh pasta is a highly
desired feature in the product, because this is one of the most significant
characteristic of visual appeal for acceptance of color fresh pasta. There were
significant difference before and after cooking in parameter b* of both pasta and

the parameter a* only in the pasta of broccoli.

The broccoli pasta showed a lower cooking loss and no significant
difference for water uptake and cooking time, compared with spinach pasta.
However cannot be classified as high quality pasta. Better results on cooking
quality will probably be achieved decreasing the amount of green flour of the
mixture. In the study by Chang and Martinez Flores, (2004) pastas made using
Triticum Aestivum wheat were classified as pasta of excellent quality, with the
patterns of loss of solids established by Hummel, (1966).

Possibly, the decrease of gluten concentration in the dough due broccoli or
spinach powder addition increases the loss of solids in the cooking water. This
is related to the soluble protein fraction and weakening of the gluten network,
which is responsible for retaining the amylose during coction. The addition of

lentil, greenpea and chickpea flour, among other leguminous flours, resulted in
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an increase in the solids loss during coction (Chillo et al., 2008; Zhao et al.,
2005). The Brazilian flour is poor in protein, so the addition of egg contributed to
the retention of gluten, reducing the solid loss. Another further improvement
would be the addition of wheat flour of durum type to decrease the solids loss.
The protein quality and the formation of a continuous network of proteins is very
important for the retention of carbohydrates which influences the quality of
pasta cooking (Pagani, 1996).

Broccoli powder particles may increase up to 7.6 times its original size in
dilute solutions of starch, contributing to the great volume increase of the dough
(Silva et al., 2012). During pasta cooking, soluble parts of starch and other
soluble components including non-starch polysaccharides leach into the water
(Ajila et al., 2010). As the concentration of broccoli powder in the mixture
increases, the high swelling capacity of broccoli powder causes a disruption in
the microstructure of the dough . Adding higher amounts of broccoli powder
implies that more starch is replaced by broccoli powder and therefore there is
less starch available to form the matrix. Since it is the starch matrix that will glue
the particles together, less matrix formed will lead to an easily disrupted matrix.
The incorporation of wet particles, which are completely swollen, causes the
same effect as the dry particles with high swelling capacity (Silva et al., 2013).

In fact, the weight increase during cooking is an index of the starch—protein
matrix quality, which is used in studies of pasta. During pasta cooking, the
protein network limits the diffusion of water and limits the swelling of the starch
granules to the central zone of the pasta (Fardet et al., 1998).

3.3.3. Sensory analysis

The results of sensory analysis are shown in Table 7.

Attribute Broccoli pasta  Spinach pasta P value
Appearance 6.6+14 7.3+1.3 < 0.0001
Color 6.8+x14 7514 0.0004
Aroma 6.9+1.5 74+13 0.0170
Texture 6.9+1.2 7.0+£15 0.9369

Flavor 6.3+1.6 74 +1.1 0.0003
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Overall acceptability 6.7+1.1 7.3+x1.0 0.0019

Tabela 7: Result of sensory analysis

Sensory analysis (Table 7) showed a good acceptance for both pastas and
concluded that the replacement is pleasant to the taste of the people and
improves the nutritional intake. Both broccoli and spinach formulations could be
marketed, since they showed acceptance of 74.4 % and 81.1 %, respectively.

In a study conducted with different formulations of gnocchi containing stalks
of broccoli there was a good sensory acceptance and also enhancing the
nutritional value (Malucelli et al., 2009). Another study of the use of crop
residues, including stalks of broccoli, for preparation of pies, sensory results
also showed positive, proving the benefit of using waste for the manufacture of
foods rich in nutrients (Souza et al., 2007).

3.4. Conclusion

The addition of broccoli leaves powder in fresh pasta was presented as a
good alternative for the production of green pastas, showing more than 70 % of
sensory approval, minimum required to display the product for market testing
and future marketing. Broccoli pasta also showed similar cooking characteristics

and pasta of quality when compared to spinach pasta.

In future studies it would be interesting to make the quantification of
nutrients and carotenoids in the pasta of broccoli to assess the product's
benefits to health. It can also be tested other amounts of broccoli leaves powder

to improve the overall standards of acceptance and cooking.
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4. Consideracoes finais

A adicdo de po de brécolis em massas frescas foi apresentada como
uma boa alternativa para a producdo de massas verdes, resultando em mais de
70 % de aprovacgdo sensorial, minimo exigido para apresentar o produto para
teste de mercado e comercializacdo futura. A massa de brocolis também
apresentou caracteristicas de cozimento semelhantes quando comparada com
massa de espinafre.

Futuramente, seria interessante quantificar o teor de nutrientes e
carotenoides na massa de brocolis para avaliar os beneficios do produto para a
saude, além de testar outras porcentagens de adicdo de farinha verde para

aperfeicoar os indices de cozimento e aceitagéo global.



