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RESUMO GERAL

O mercado de alimentos tem buscado inovar para atender as demandas da população. Produtos à

base de vegetais são altamente explorados diante de sua composição nutricional. Nesse sentido, é

importante a diversificação de cultivos com novas alternativas, para reduzir o impacto negativo

causado no ambiente. As cactáceas do gênero Pereskia são plantas alimentícias não convencionais

(PANCs) de propriedades nutricionais relevantes, em especial, Pereskia aculeata e Pereskia

grandifolia, mais conhecidas como ora-pro-nóbis. Além do alto valor nutricional, as ora-pro-nóbis

apresentam capacidade antioxidante significativa pela composição fitoquímica, a qual as atribuem

utilização nutracêutica e produção de fármacos. As folhas de P. aculeata e P. grandifolia têm

digestibilidade em torno de 85%, além disso, as proteínas apresentam composição diversa de

aminoácidos essenciais. As farinhas de ora-pro-nóbis têm sido usadas na formulação de produtos

alimentícios, contribuindo para a complementação de teores de proteínas, minerais, fibras e

compostos antioxidantes. Desse modo, buscou-se a produção de massas alimentícias do tipo

macarrão, um produto tradicional, acessível e prático que tem composição rica em carboidratos e

concentrações, porém deixa a desejar em termos de quantidade proteica. Diante disto, objetivou-se

avaliar o potencial tecnológico da farinha de ora-pro-nóbis aplicada à massa alimentícia macarrão

tipo espaguete e avaliar o efeito de secagem das farinhas. As farinhas foram obtidas pela secagem

das folhas de 2 espécies diferentes, em temperatura de 60 °C. Posteriormente, as farinhas foram

avaliadas quanto aos parâmetros nutricionais, físicos e químicos. Foram elaboradas 5 formulações

com 0, 1, 3, 5 e 7% de farinha de ora-pro-nóbis aplicadas ao macarrão. Após a elaboração foram

realizadas análises físico-químicas e de cozimento. As farinhas de ora-pro-nóbis apresentam

qualidade nutricional, físico-química adequada e segura para consumo, com teores elevados de

proteínas, minerais, compostos fitoquímicos e baixo teor de umidade. O potencial das farinhas

aplicadas ao macarrão aumentou o teor de proteínas, fibras, cinzas e lipídios das amostras,

principalmente as farinhas de Pereskia aculeata. A ora-pro-nóbis apresenta potencial para

complementação nutricional, com teores elevados de nutrientes e suas propriedades possibilitam o

consumo in natura, na forma de farinhas ou na formulação de novos produtos, de maneira segura e

de qualidade.

Palavras-chave: Cactaceae. Hortaliças não convencionais. Qualidade nutricional. Massa

alimentícia.



GENERAL SUMMARY

The food market has sought to innovate to meet the demands of the population. Vegetable-based

products are highly exploited due to their nutritional composition. In this sense, it is important to

diversify crops with new alternatives in order to reduce the negative impact on the environment.

The cacti of the Pereskia genus are unconventional food plants (PANCs) with significant nutritional

properties, especially Pereskia aculeata and Pereskia grandifolia, better known as ora-pro-nóbis. In

addition to their high nutritional value, ora-pro-nóbis have significant antioxidant capacity due to

their phytochemical composition, which attributes them to nutraceutical use and the production of

drugs. The leaves of P. aculeata and P. grandifolia have a digestibility of around 85%, and the

proteins have a diverse composition of essential amino acids. Ora-pro-nóbis flours have been used

in the formulation of food products, helping to supplement protein, mineral, fiber and antioxidant

compound content. The aim was to produce pasta, a traditional, accessible and practical product that

is rich in carbohydrates and concentrations, but lacks in terms of protein. With this in mind, the aim

was to evaluate the technological potential of ora-pro-nobis flour applied to spaghetti noodles and to

assess the effect of drying the flours. The flours were obtained by drying the leaves of two different

species at a temperature of 60 °C. The flours were then assessed for nutritional, physical and

chemical parameters. Five formulations were made with 0, 1, 3, 5 and 7% ora-pro-nobis flour

applied to noodles. After preparation, physicochemical and cooking analyses were carried out. The

ora-pro-nobis flours have adequate nutritional and physico-chemical quality and are safe for

consumption, with high levels of protein, minerals, phytochemical compounds and low moisture

content. The potential of the flours applied to noodles increased the protein, fiber, ash and lipids

content of the samples, especially the Pereskia aculeata flours. The ora-pro-nóbis has potential for

nutritional supplementation, with high nutrient contents and properties that allow it to be consumed

in natura, in the form of flours or in the formulation of new products, in a safe and quality manner.

Keywords: Cactaceae. Non-conventional vegetables. Nutritional quality. Pasta.
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CAPÍTULO 1: CONSIDERAÇÕES GERAIS

1. INTRODUÇÃO

O aumento de pesquisas voltadas a alternativas que podem trazer benefícios à saúde humana

vem possibilitando o conhecimento e o interesse pelo estudo do potencial de espécies vegetais

consideradas como não convencionais na alimentação. A acessibilidade a dietas saudáveis apresenta

dificuldades, dentre elas, as desigualdades e o aumento dos preços dos alimentos, acarretando ainda

mais na insegurança alimentar (FAO et al., 2023). As plantas alimentícias não convencionais

(PANCs) podem ser aproveitadas e utilizadas na preparação de produtos que visem qualidade

nutricional e acessibilidade. As PANCs apresentam expressividade quanto ao teor de nutrientes, de

vitaminas e de compostos antioxidantes (MILIÃO et al., 2022).

A utilização de PANCs na alimentação humana apresenta vantagens na complementação de

receitas, elaboração de produtos e na substituição de ingredientes convencionais. Algumas dessas

espécies possuem partes comestíveis e podem ser consumidas in natura. O fortalecimento da

gastronomia regional é um meio de valorização de PANCs no consumo alimentar (GORDIANO et

al., 2022).

As cactáceas compõem um grupo botânico bem conhecido em paisagens do semiárido

brasileiro, fazendo parte da rica biodiversidade encontrada no Brasil. Originária de regiões

temperadas e tropicais do mundo (SANTOS et al., 2021), o papel destes vegetais exuberantes são

inúmeros e possui variadas aplicações. No Brasil, possui destaque nas regiões Sudeste e Nordeste

(ZAPPI e TAYLOR, 2023) e dentre os gêneros da família, Pereskia destaca-se como um grupo de

grande potencial alimentício.

Os cactos Pereskia aculeata Miller e Pereskia grandifolia Haw, conhecidas no Brasil como

ora-pro-nóbis (OPN), barbados groselha, carne vegetal ou lobrobó, pertencem ao gênero Pereskia.

São PANCs de expressivo valor nutricional, compostos bioativos e fitoquímicos (MASSACATTO

et al., 2022). As ora-pro-nóbis apresentam fácil cultivo e possuem adaptabilidade a ambientes com

alto estado de alteração e perturbação (ARAÚJO, 2022).

As folhas de ora-pro-nóbis são de grande relevância nutricional com considerável

quantidade de aminoácidos essenciais, incluindo a lisina e possuem digestibilidade em torno de

85% (LIMA JÚNIOR et al., 2013). Podem ser consumidas frescas e em diversas preparações

culinárias como saladas e tortas, além disso, as folhas podem ser comercializadas na forma in

natura ou desidratadas, como farinhas, encapsulados e suspensões (SANTOS e MENEGASSI,

2021; SOMMER, 2022). O aproveitamento desta cactácea e demais PANCs na alimentação
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necessita ser feita de forma segura, sem riscos de toxicidades, validando a sua Segurança Alimentar

(MOURA et al., 2021).

A elaboração de farinhas de ora-pro-nóbis para o enriquecimento nutricional de outras

farinhas convencionais tem aumentado (LAVERDE JUNIOR et al., 2022). A secagem é muito

comum na produção de pós pela técnica de desidratação, contribuindo no aumento da praticidade do

uso do vegetal no setor alimentício. O mecanismo de secagem promove a retirada de água livre da

matéria-prima quando é exposta ao calor sob temperatura controlada e concentra os seus

componentes (MENEZES, 2018). As vantagens da secagem de produtos incluem a melhor

segurança da qualidade do produto durante um período prolongado de armazenamento, a redução de

tamanho e maior estabilidade química do produto, resultando em maior praticidade e mais opções

de utilização em formulações de novos produtos (LEONARDI; AZEVEDO, 2018).

Rocha et al. (2008) observaram ao adicionar 2,0% de ora-pro-nóbis desidratado à massa de

macarrão tipo talharim que houve elevação dos teores de proteínas, fibras e cinzas em relação ao

macarrão convencional. Além disso, a farinha obtida da ora-pro-nóbis pode ser usada na produção

de pães, biscoitos tipo cookies, bolos e outros produtos, como um complemento nutricional,

levando em consideração seus teores de proteínas, minerais e fibras (CAZAGRANDA et al., 2022).

A produção de farinhas de ora-pro-nóbis é uma forma de difundir as aplicações desta PANC

na culinária e na fabricação de produtos, possibilitando complementação nutricional favorável que

possa promover benefícios à saúde. Além de ser uma opção viável para consumo alimentício,

fornece uma composição nutricional rica, com fonte protéica de qualidade e apresenta baixo custo

(CAZAGRANDA et al., 2022). A praticidade das farinhas, o fácil cultivo e baixo custo da

ora-pro-nóbis e as propriedades do macarrão tornam relevante que pesquisas sejam realizadas, a fim

do melhoramento e qualidade nutricional dos produtos. Ao mesmo tempo, há grande necessidade do

incentivo ao aproveitamento de PANCs, destacando-se a ora-pro-nóbis na alimentação, como uma

alternativa que vise o fácil acesso, produção sustentável e que promova segurança alimentar. Além

disso, ainda há poucos estudos no Brasil utilizando a P. grandifolia Haw.

Diante do exposto, este trabalho visa a produção, caracterização e aplicação de farinhas de

ora-pro-nóbis (P. aculeata e P. grandifolia) na elaboração de massas alimentícias.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial tecnológico da farinha de ora-pro-nóbis aplicado em massas alimentícias

e avaliar o efeito provocado pelo processo de secagem.

1.1.2 Objetivos específicos

● Avaliar a qualidade físico-química, composição centesimal das folhas in natura de

ora-pro-nobis;

● Obter farinhas de ora-pro-nobis pelo processo de secagem em estufa a 60 ºC;

● Caracterizar as farinhas obtidas quanto aos parâmetros físicos, físico-químicos e composição

centesimal;

● Analisar a estrutura das farinhas através da análise de microscopia eletrônica de varredura

(MEV);

● Analisar as propriedades termogravimétricas (TGA);

● Aplicar as farinhas em massas alimentícias e caracterizar o produto elaborado quanto às

propriedades físico-químicas, propriedade de cozimento.
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1 PANCs

A procura por fontes nutricionais que tragam benefícios para uma saúde e alimentação

equilibrada vem mostrando novas alternativas e resgatando outras pouco tradicionais, dentre essas

opções, as plantas alimentícias não convencionais (PANCs). Estudos científicos, sociais e culturais

têm contribuído para o conhecimento sobre este grupo de plantas, mostrando seu considerável

potencial nutritivo e diversas formas de aproveitamento. Dentre as vantagens do consumo de

PANCs na alimentação humana, destacam-se a facilidade de acesso, às diferentes maneiras de

preparo e o baixo custo (JESUS et al., 2020).

As Plantas Alimentícias Não Convencionais (PANCs) estão representadas por espécies

nativas, exóticas ou naturalizadas, cujas partes do vegetal são comestíveis (folhas, raízes, flores ou

caules), no entanto, não são habitualmente consumidas na alimentação humana (SARTORI et al.,

2020). Estas plantas não possuem cultivo comercial e tampouco uma cadeia produtiva estruturada

(EMBRAPA, 2021), o que pode dificultar o conhecimento sobre as espécies e sua utilização,

causando o não aproveitamento e o desinteresse.

Por vezes, algumas PANCs são vistas apenas como espécies daninhas, que necessitam ser

retiradas para não invadir e competir com outras espécies de cultivo habitual. No entanto, na

agricultura, áreas improdutivas podem ser povoadas por estas plantas, ajudando a aumentar a oferta

de alimento durante todo o ano, mas para isso é importante o incentivo à produção e ao consumo

(JESUS, et al., 2020).

Zacharias et al. (2021), destacam que o conhecimento científico, econômico e social tem

valorizado a história de plantas alimentícias como, araruta, almeirão-roxo, azedinha, bertalha,

cará-moela, maxixe-do-reino, capuchinha, mangarito, ora-pro-nóbis, fisális, peixinho, taioba e

vinagreira e outras, que apesar do uso, acabaram no anonimato. Além do alto teor de nutrientes,

estas espécies e outras PANCs podem apresentar compostos ativos com capacidade antioxidante,

bem como minerais e fibras (COSTA et al., 2023).

De acordo com Gordiano et al. (2022), o fortalecimento da gastronomia regional é um

importante aliado no resgate do conhecimento sobre as PANCs, possibilitando a disseminação de

receitas e ingredientes por chefs renomados. No grupo das PANCs, as hortaliças apresentam forte

regionalidade (ZACHARIAS et al., 2021) e dentre elas, vale ressaltar a ora-pro-nóbis, uma cactácea

com altos índices nutricionais (LAVERDE JUNIOR et al., 2022). A ora-pro-nóbis (Pereskia

grandifolia Haw.) apresenta propriedades biológicas significantes, levando a seu aproveitamento no

desenvolvimento de produtos como, por exemplo, a utilização de suas folhas para produção de

farinha (LAVERDE JUNIOR et al., 2022).
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As espécies conhecidas por ora-pro-nóbis no Brasil são fontes de proteínas de alto valor

biológico e de boa digestibilidade, com potencial para serem usadas na suplementação nutricional,

tornando-se uma opção importante para o público vegano (MILIÃO et al., 2022). É importante o

conhecimento sobre o perfil nutricional, rendimento e fitoquímico das plantas não convencionais

(PANCs) e assim determinar sua rentabilidade e Segurança Alimentar (MOURA et al., 2021).

2.2 Ora-pro-nóbis

A família Cactaceae agrupa espécies de grande importância para a diversidade florística

mundial e tem o Brasil como o terceiro maior centro de diversidade das cactáceas do mundo

(ZAPPI et al., 2011). A presença de adaptações e do metabolismo ácido das crassuláceas (CAM)

permitem a sobrevivência em ambientes áridos (SILVA et al., 2023). Além da importância

ecológica, este grupo apresenta espécies com valor nutritivo significativo e características

físico-químicas que favorecem o seu consumo na alimentação humana (GORDIANO et al., 2022),

dentre as espécies, ora-pro-nóbis é considerada uma opção nutricional.

Os cactos são, em sua maioria, espécies suculentas, espinhosas e com folhas ausentes, que

compartilham em comum a presença de aréolas (CAVALCANTE et al., 2013). Dos gêneros das

cactáceas, Pereskia é um dos grupos mais primitivos e ancestrais dos cactos atuais (SILVA et al.,

2023). De acordo com Cavalcante et al. (2023), a presença de folhas é um caráter que sugere a

aproximação deste grupo com outros grupos de plantas. Pereskia agrupa 17 espécies, sendo

Pereskia aculeata Miller. e Pereskia grandifolia Haw. as mais conhecidas no Brasil, hortaliças não

convencionais predominantes no bioma Mata Atlântica e na Caatinga (ZAPPI e TAYLOR, 2023).

Os cactos P. aculeata e P. grandifolia podem ser identificados pelo hábito de crescimento,

cor da flor, conteúdo de espinhos e tamanho da folha (TORRES et al., 2022b). A P. aculeata são

trepadeiras (Figura 1A) cujas aréolas dos ramos jovens apresentam espinhos pareados e curvos,

onde as folhas estão dispostas no ápice agudo, com formato eliptico oval, com flores de coloração

creme (ZAPPI e TAYLOR, 2023) (Figura 1B). Na P. grandifolia as aréolas possuem espinhos retos,

de folhas com formato elíptica/oblonga/obovada lanceolada e de inflorescências rosa/violeta (Figura

1C) (ZAPPI e TAYLOR, 2023). Suas folhas são suculentas e têm potencial de suplementação

nutricional por seu teor de proteínas, fibras, minerais, compostos bioativos e atividade antioxidante

(SOUZA et al., 2016). Ambas as espécies se adaptam bem aos diferentes climas e solos e

apresentam facilidade quanto ao cultivo (SANTOS, 2023).
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Figura 1. Espécies de Pereskia: (A) Pereskia aculeata Mill e (B) Folhas e flor de Pereskia aculeata

Mill (Foto: Dijalma Barbosa da Silva); (C) Folhas e flores de Pereskia grandifolia Haw (Foto:

Gilmar de Oliveira).

Dentre as peculiaridades de ora-pro-nóbis, a presença de folhas valoriza o seu consumo

como hortaliça e uso em várias preparações: farinhas, saladas, refogados, tortas e massas

alimentícias (SARTORI et al., 2020). As proteínas (em torno de 28%) deste vegetal é superior aos

teores de outros vegetais como farelo de arroz (até 15%), feijão vermelho (até 24%) e aveia (até

18%) (TORRES et al., 2022a) e contribui para a alimentação como uma rica fonte proteica. A OPN

torna-se uma alternativa para consumidores de produtos vegetais, com restrições alimentares ou que

são veganas (TORRES et al., 2022). O uso de folhas de vegetais não convencionais requer a

determinação das propriedades da planta para utilização na alimentação de forma segura (SANTOS,

et al., 2021).

Na literatura são encontradas diversas preparações com ora-pro-nóbis para estudo do

potencial nutricional de folhas da planta. Kohmann et al. (2006), Rocha et al. (2008), Alves et al.

(2021) e Santos & Menegassi (2021), desenvolveram algumas preparações com as folhas de
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ora-pro-nóbis, tais como: pães, macarrão, patês e bolos, e obtiveram boa aceitação sensorial dos

produtos elaborados. Cazagranda et al. (2022), utilizaram a farinha de ora-pro-nóbis (Pereskia

aculeata Miller) para o desenvolvimento de biscoitos tipo cookie e observaram o aumento do

conteúdo de fibras do alimento (CAZAGRANDA, et al., (2022). Romano et al. (2017), Paula et al.

(2016), Silva et al. (2014), utilizando da ora-pro-nóbis para o desenvolvimento de produtos

observaram que a mesma pode aumentar o aporte de proteína nestas produções.

Em termos físico-químicos, ora-pro-nóbis é alvo de estudos farmacológicos e alimentícios

por se destacar com consideráveis concentrações de moléculas biológicas essenciais e compostos

bioativos com propriedades antioxidantes (SILVA et al., 2023). Agostini-Costa et al. (2014)

observaram elevadas concentrações de xantofilas em folhas de P. aculeata e de P. grandifolia,

incluindo carotenóides α e β-caroteno, luteína, violaxantina e zeaxantina. Além disso, as folhas de

Pereskia podem ser uma boa fonte de pró-vitamina A, pelos seus elevados teores de α e β caroteno

(AGOSTINI-COSTA et al., 2014).

A mucilagem é outro componente encontrado em folhas e frutos de ora-pro-nóbis e

apresenta em sua composição o biopolímero arabinogalactana com propriedades tecnofuncionais

que agem como espessante, gelificante e agente emulsificante (SILVA et al., 2023). A aplicação da

mucilagem na formulação de novos produtos alimentícios pode aumentar o perfil nutricional do

produto, uma vez que a alta capacidade de absorção de água e óleo viabiliza sua aplicação (LIRA et

al., 2023).

Com um teor de fibra alimentar expressivo em suas folhas, a ora-pro-nóbis contém 25% de

proteína, formada principalmente por aminoácidos essenciais como a lisina (LIRA et al., 2023).

Apresenta também 31% de carboidratos, 14% de minerais, 8% de lipídios e 4% de fibras

alimentares solúveis, além das vitaminas A, C e E, e compostos fenólicos, carotenóides e

flavonóides (TAKEITI et al., 2009).

P. grandifolia apresenta cerca de 28% de conteúdo proteico e aminoácidos essenciais como

triptofano, leucina, lisina e fenilalanina aromática e tirosina, compõem em torno de 60% da proteína

total (COSTA, 2020). A qualidade das proteínas vegetais está associada à capacidade de suprir as

necessidades de aminoácidos essenciais para o crescimento e manutenção dos tecidos (ALCORTA

et al., 2021).

A ora-pro-nóbis tem uma alta digestibilidade (até 80%), sendo considerada um alimento

funcional (CARVALHO et al., 2019). Cruz et al. (2021), relatam em folha in natura da

ora-pro-nóbis teor de fenólicos totais de 55,9 EAG/g; flavonoides totais de 47,5 mg/g; quercetina

igual a 39,2 mg/100g. Almeida et al. (2014) avaliaram compostos antinutricionais de

ora-pro-nóbis evidenciando maior concentração do ácido oxálico, com teores de 60,37 mg 100

g-1 e 41,79 mg 100 g-1 para as farinhas de P. grandifolia e P. aculeta, respectivamente. Outros
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compostos também foram verificados como, nitratos, compostos fenólicos, saponinas e o

inibidor da tripsina (ALMEIDA et al. 2014). Apesar da presença de antinutrientes nas farinhas

de ora-pro-nóbis, o consumo diário é considerado insuficiente para causar prejuízos à saúde

humana (ALMEIDA et al. 2014).

Os compostos antinutricionais podem causar danos à saúde ou benefícios, dependendo da

sua concentração (ALMEIDA et al. 2014). Quando consumidas em maiores quantidades, os

antinutrientes podem ser tóxicos e até mesmo letais, mas em pequenas concentrações podem

agir, principalmente, como antioxidantes e anticoagulantes (JUÁREZ FUENTES, 2013). O ácido

oxálico, por exemplo, pode reduzir a absorção de cálcio o que contribui para problemas renais,

cuja dose letal é de 1.500 mg (HIGASHIJIMA et al., 2020). No entanto, em relação ao consumo

de folhas de ora-pro-nóbis não foram encontrados estudos que comprovem qualquer prejuízo na

absorção deste mineral (GOLLNER-REIS, 2019). Os fatores antinutricionais podem ser

reduzidos ou eliminados utilizando de processos como a extrusão/cocção, micro-ondas, altas

pressões, aquecimento por infravermelho, dentre outras alternativas (JUÁREZ FUENTES,

2013).

Do gênero Pereskia, estudos têm sido feitos em maior decorrência com P. aculeata,

principalmente relacionadas ao teor de proteínas. Enquanto que ainda há poucos estudos no Brasil a

respeito das propriedades da P. grandifolia em comparação com as outras espécies (TORRES et al.,

2022b).

2.3 Secagem

A secagem é um dos métodos mais antigos para conservação de alimentos, mantendo sua

qualidade por mais tempo pelo processo de desidratação na qual dificulta o desenvolvimento de

processos metabólicos realizados pelos microrganismos. Além disso, possibilita a elaboração de

produtos pelo processo de desidratação, sendo muito empregado na indústria alimentícia

(MONDAL et al., 2019).

O processo de secagem consiste na desidratação da matéria-prima com a redução da

umidade, influenciada pelas diferenças na pressão de vapor dos materiais alimentícios e do

ambiente circundante induzido pelo calor (MONDAL et al., 2019). A estrutura das membranas

celulares torna-as seletivamente permeáveis e requer o auxílio de canais para a passagem da água

do meio interno para o meio circundante e extracelular. Quando o processo de remoção da umidade

é realizado, os canais atuam formando caminhos de migração. A remoção parcial ou total da água

através da secagem evita a deterioração e prolonga o prazo de durabilidade de produtos (MONDAL

et al., 2019).
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Dentre as vantagens do processo de secagem pode-se citar a redução de perdas pós-colheita,

maior estabilidade e período de armazenamento, menor custo de manuseio e transporte, tornando o

produto mais acessível (MAHANTI et al., 2021). Além disso, novos produtos são elaborados a

partir dos métodos de secagem como, por exemplo, obtenção de farinhas pela desidratação de folhas

frescas.

Dependendo do mecanismo de remoção de água, a secagem pode ser natural, convectiva,

secagem por pulverização, liofilização e desidratação osmótica (CALÍN-SÁNCHEZ et al., 2020). A

forma de transferência de energia nesses processos os diferencia. A secagem convectiva se destaca

como um mecanismo muito empregado para desidratação de produtos alimentícios, onde o ar

quente é o agente de transferência de calor na câmara de secagem (CAGLIARI et al., 2022). A

convecção de umidade pela presença de altas temperaturas pode ser observada na secagem em

estufa de circulação de ar forçado. Nesse processo, a troca de energia entre o ar da estufa e a

superfície do alimento ocasiona a retirada de água ocasionando uma secagem superficial (FREITAS

et al., 2022).

A velocidade do ar, extensão da intermitência do fluxo de ar, espessura da amostra, umidade

relativa, temperatura e tempo, são os principais parâmetros no processo de secagem (MONDAL et

al. (2019). Essas condições causam efeitos positivos e negativos no processo de secagem,

principalmente a temperatura e o tempo, pois influencia diretamente na qualidade do produto. No

caso de temperaturas elevadas como na secagem por contato (em torno de 105–150 °C) e na

secagem ao ar (em torno de 65–85 °C), a matéria-prima pode ser afetada quando submetida a altas

temperaturas, mudando a cor, a textura e também características sensoriais (PRAVALIKA et al.,

2023). Além disso, altas temperaturas, presença de oxigênio, umidade e pH podem impulsionar a

degradação de macronutrientes e compostos bioativos (JAFARI et al., 2021).

O desenvolvimento de estudos relacionados à cinética de secagem ajuda no entendimento

sobre o processo, possibilitando a discussão da eficiência e da necessidade de aprimorar métodos

para obtenção de alimentos de qualidade. A determinação de fatores físicos e termodinâmicos do

produto são relevantes nesse aspecto e podem ser traçados a partir da modelagem das curvas de

secagem (ARAÚJO et al., 2021).

2.4 Massas Alimentícias

A massa alimentícia é considerada um dos primeiros alimentos dos povos ancestrais com

produções primitivas a partir de grãos de cereais moídos (FOGAGNOLI, 2020). Desde então, são

conhecidas mundialmente, com inovações e novas formulações resultando em uma variedade de

opções. No Brasil, o macarrão foi difundido pelos imigrantes italianos e está entre os principais
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países produtores de massas do mundo, na qual a Itália apresenta maior produção (BRESCIANI et

al., 2022).

De acordo com a RDC n° 93, de 31 de outubro de 2000, da Agência Nacional de Vigilância

Sanitária – ANVISA: “Massa alimentícia ou macarrão é o produto não fermentado, apresentado sob

várias formas, recheado ou não, obtido pelo empasto, amassamento mecânico da mistura de farinha

de trigo ou sêmola de trigo durum, e ou farinha de outros vegetais” (BRASIL, 2000). Conhecida

pela sua facilidade de preparação, as massas alimentícias possuem estabilidade de vida útil e

qualidade de cozimento, além disso, os preços são relativamente acessíveis (JIA et al., 2023).

A massa seca é bem tradicional na cultura italiana, são mais de 600 formatos variados de

massas secas, dentre elas: spaghetti, fettuccine, linguine, fusilli e farfalle (APN, 2014). As massas

chamadas de especiais apresentam uma variedade de tipos, obtidas com adição de outros

ingredientes no seu preparo, as quais pode-se citar: massa de ovos, massa recheada e massa fresca

recheada (ravioli, lasanha, por exemplo) (DELLO RUSSO et al., 2021). As massas podem ser

classificadas quanto ao teor de umidade e a composição, e sua qualidade está condicionada às

características sensoriais, físico-químicas e também o seu acondicionamento (BRASIL, 2000).

Atualmente o macarrão é encontrado de variados formatos, em diferentes receitas e

combinações, sendo frequente na culinária brasileira, o qual pode ser servido como prato principal

ou como um complemento (FERREIRA et al., 2022). Os principais ingredientes na produção do

macarrão são a farinha de trigo e água, mas outros ingredientes podem ser adicionados, tais como:

ovos, leite e derivados, sal e outros temperos (BRASIL, 2000).

As massas alimentícias são importantes fontes de energia por se tratar de um alimento rico

em carboidratos como o amido, por exemplo, e de baixo teor de gorduras (QUINAUD et al., 2020).

No entanto, apresentam baixo teor de fibras, vitaminas, minerais e proteínas que, de acordo com

Ferreira et al. (2022), deve-se à qualidade da farinha de trigo. Aplicações voltadas ao melhoramento

do valor nutricional do macarrão vêm sendo desenvolvidas com interesse em suprir os teores de

proteínas e de vitaminas, sendo o uso de outras farinhas enriquecidas uma opção viável. Nesse

sentido, o uso da farinha de ora-pro-nóbis tem potencial para enriquecer e melhorar a composição

do macarrão, uma vez que apresenta alto valor nutricional e seu cultivo é prático e acessível.

Estudos abordando o uso de diferentes concentrações de farinha da ora-pro-nóbis em massas

alimentícias podem ser observados em Rocha et al. (2008), Cremasco et al. (2016), Sato et al.

(2018), Santo (2019), Ferreira et al. (2022), que adicionaram diferentes percentuais deste vegetal à

massa de macarrão tipo talharim e obtiveram em comum em suas formulações a aceitação sensorial

da massa formulada. Em todos os trabalhos foi utilizada a espécie P. aculeata Mill. para a obtenção

da farinha a ser incorporada à receita tradicional do macarrão. Rocha et al. (2008) observou que a

adição de 2% da ora-pro-nóbis à massa de macarrão tipo talharim apresentou melhores teores de
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proteínas, fibras e cinzas que a massa de macarrão convencional, também observado em Cremasco

et al. (2016) sob concentrações de 5%, 7.5% e 10% de ora-pro-nóbis. Outros tipos de farinhas

adicionadas à massa do macarrão também são encontrados na literatura, a exemplo, a adição de

farinha de batata-doce (20–40%) e purê (8–24%) em trabalho desenvolvido por Malhota et al.

(2022).

Durante o processamento do macarrão etapas são seguidas até o armazenamento. O

macarrão seco é elaborado a partir das seguintes etapas: pesagem dos ingredientes, mistura,

amassagem, extrusão, trefilação, secagem, empacotamento e armazenamento (APN, 2014). A

extrusão é um método que utiliza regimes de tempo curto e alta temperatura na elaboração de

produtos como as massas alimentícias, principalmente massas secas, além de cereais matinais e

salgadinhos (BAAH et al., 2022). No entanto, há também processos de extrusão a frio, com

temperaturas baixas.

O processo de extrusão combina tratamentos térmicos e mecânicos que agem sobre um

material sólido ocasionando o cozimento e alteração da matriz alimentar sob a influência de altas

temperaturas e cisalhamento durante um curto período de tempo (HOOPER et al., 2023). A

extrusão é chamada de termoplástica quando o calor é aplicado utilizando temperaturas acima dos

100 °C, no intuito de promover a gelatinização do amido causando rupturas no grânulo e perda de

integridade (BATISTA, 2023). Assim, as mudanças nas propriedades do material alimentício

incluem degradação do amido, desnaturação de proteínas e destruição de antinutrientes termolábeis,

melhorando a digestibilidade dos nutrientes (JIA et al., 2023; HOOPER et al., 2023).

A extrusora de rosca única é comumente utilizada na fabricação das massas usando um

método de extrusão a frio com temperaturas entre 40-50 °C (HOOPER et al., 2023). O cilindro, o

alimentador, a matriz e o mecanismo de corte são comuns na extrusora (Figura 2). No cilindro

encontra-se um ou mais parafusos que ao ser acionado impulsiona a passagem do material até a

matriz, onde ocorre o cisalhamento, moldagem e ampliação do produto (BATISTA, 2023).

Figura 2. Constituição geral de uma extrusora. (A) Extrusora de rosca simples (B) Extrusora de

rosca dupla (C) Tipos de aberturas de matriz (D) Rosca rotativa paralela e oposta (Foto:

DALBHAGAT et al., 2019)
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A utilização da extrusão na produção de alimentos apresenta como vantagens a elevada

versatilidade e produtividade, alta qualidade do produto e baixo custo de produção, maior eficiência

energética e melhores resultados nutricionais, funcionais e sensoriais de alimentos amiláceos

(DALBHAGAT et al., 2019; WANG et al., 2019).

Os principais parâmetros no processamento por extrusão são: temperatura, pressão, taxa de

cisalhamento e tempo de residência (STOJCESKA, 2013), os quais proporcionam alterações nas

propriedades tecnofuncionais de extrusados. A temperatura, por exemplo, quando elevada pode

causar a desnaturação proteica e assim prejudica a interação entre as proteínas e a retenção de

nutrientes, resultando em perdas por cozimento (BRESCIANI et al., 2022). De acordo com

Bresciani et al. (2022), a pressão e a energia mecânica específica (SME) ajudam a melhor avaliar o

processo como um todo, pois são influenciados pelas mesmas variáveis: nível de hidratação,

velocidade do parafuso e temperatura. Além das condições do processo por extrusão, o ciclo de

secagem também afeta o comportamento de cozimento, textura e cor, as quais determinam a

qualidade da massa (HOOPER et al., 2023).

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643822003504#bib45
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RESUMO
Mudanças nos hábitos alimentares vêm configurando o mercado consumidor e tem valorizado o
consumo in natura. As ora-pro-nóbis (Pereskia aculeata e Pereskia grandifolia) se destacam como
alternativas de consumo natural e de produtos com propriedades biológicas benéficas à saúde. As
farinhas de ora-pro-nóbis são uma opção para oferta como produto alimentício de qualidade, com
facilidade para incorporação em receitas e de teores nutricionais e fitoquímicos significativos. A
espécie P. aculeata é a mais estudada nesse aspecto, no entanto, P. grandifolia também apresenta
propriedades interessantes. Objetivou-se obter farinhas de ora-pro-nóbis para avaliar as qualidades
físico-químicas e o potencial para aplicação em massas alimentícias. Foram utilizadas folhas de P.
aculeata e P. grandifolia obtidas na Estação Experimental do Instituto Nacional do Semiárido
(INSA), em Campina Grande-PB. As folhas foram submetidas a procedimentos iniciais e
posteriormente, colocadas em estufa com circulação de ar à temperatura de 60 ºC, durante 18 horas.
Após a secagem, o material foi triturado em moinho de bolas, tamisado em peneira, embalado e
armazenado ao abrigo da luz. Foram avaliados os parâmetros físico-químicos quanto ao teor de
água, atividade de água, cinzas, proteínas, lipídeos, carboidratos, minerais, compostos fenólicos,
atividade antioxidante, solubilidade, densidade aparente e compactada, índice de compressibilidade,
fator de Hausner, análise termogravimétrica e de microscopia eletrônica de varredura. As farinhas
obtidas apresentaram teores expressivos de proteínas, lipídios, cinzas, carboidratos e baixo teor de
umidade. A farinha de P. aculeata obteve melhor atividade antioxidante e conteúdo de carboidratos,
além de menor atividade de água e maior solubilidade. Enquanto que P. grandifolia destacou-se
com maiores teores de proteínas, minerais, lipídios e compostos bioativos. Em relação as
propriedades físicas, as farinhas apresentaram baixa coesividade, fluidez deficiente e
microestruturas irregulares. As farinhas apresentaram estabilidades térmicas semelhantes, com
picos de decomposição entre os 100 e 360 °C. As propriedades das farinhas de ora-pro-nóbis são
adequadas para aplicação na elaboração de produtos como o macarrão, além disso, pode contribuir
no aumento dos teores de proteínas, minerais e compostos bioativos.

Palavras-chave: Consumo de qualidade. Pereskia aculeata. Pereskia grandifolia. Farinha
enriquecida.
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CHAPTER 2: QUALITY OF ORA-PRO-NOBIS FLOURS PRODUCED BY CONVECTIVE

DRYING

ABSTRACT

Changes in eating habits have been shaping the consumer market and have increased the value of

fresh consumption. Ora-pro-nobis (Pereskia aculeata and Pereskia grandifolia) stand out as

alternatives for natural consumption and products with biological properties beneficial to health.

Pro-nobis flours are an option to offer as a quality food product, easy to incorporate into recipes and

with significant nutritional and phytochemical content. The P. aculeata species is the most studied

in this respect, but P. grandifolia also has interesting properties. The aim was to obtain

ora-pro-nóbis flour to evaluate its physicochemical qualities and its potential for use in pasta. The

leaves of P. aculeata and P. grandifolia obtained from the Experimental Station of the National

Semi-Arid Institute (INSA) in Campina Grande-PB were used. The leaves were subjected to initial

procedures and then placed in an oven with air circulation at a temperature of 60 ºC for 18 hours.

After drying, the material was ground in a ball mill, sieved through a sieve, packaged and stored

away from light. The physicochemical parameters were evaluated in terms of water content, water

activity, ash, proteins, lipids, carbohydrates, minerals, phenolic compounds, antioxidant activity,

solubility, apparent and compressed density, compressibility index, Hausner factor,

thermogravimetric analysis and scanning electron microscopy. The flours obtained had significant

levels of protein, lipids, ash, carbohydrates and low moisture content. P. aculeata flour had the best

antioxidant activity and carbohydrate content, as well as lower water activity and greater solubility.

While P. grandifolia stood out with higher levels of protein, minerals, lipids and bioactive

compounds. In terms of physical properties, the flours showed low cohesiveness, poor fluidity and

irregular microstructures. The flours showed similar thermal stabilities, with decomposition peaks

between 100 and 360 °C. The properties of ora-pro-nóbis flour are suitable for use in the

preparation of products such as noodles, and it can also contribute to increasing the content of

proteins, minerals and bioactive compounds.

Keywords: Quality consumption. Pereskia aculeata. Pereskia grandifolia. Enriched flour.
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1. INTRODUÇÃO

A insegurança alimentar é um desafio ainda persistente na sociedade, motivando a busca de

soluções para o fornecimento de alimentos de qualidade e que garanta acessibilidade à população. O

aumento dos preços dos alimentos, principalmente após a pandemia de Covid-19, tem sido um dos

fatores que dificulta o acesso a dietas saudáveis, afetando ainda mais as famílias mais vulneráveis

(FAO et al., 2023). Segundo o relatório da Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a

Agricultura (FAO), em 2021 mais de 3,1 mil milhões de pessoas não podiam pagar uma dieta

saudável, o que equivale a 42% da população mundial (FAO et al., 2023). No Brasil, em 2022 cerca

de 70,3 milhões de pessoas estavam em estado de insegurança alimentar moderada e 21,1 milhões

de pessoas com insegurança alimentar grave (BRASIL, 2023).

Na procura por alternativas saudáveis e acessíveis, o consumo à base de plantas apresenta

alta demanda, por serem alimentos práticos que facilitam o consumo e de forma rápida, tornando-se

habitual no dia a dia (HISSATOMI et al., 2020). É fundamental o fortalecimento do cultivo

agroecológico e a diversificação de produtos.

O aproveitamento de Plantas Alimentícias Não Convencionais (PANCs) na alimentação é

uma alternativa para manter a diversificação alimentar (HISSATOMI et al., 2020). Nesse sentido, as

PANCs Pereskia aculeata Miller e Pereskia grandifolia Haw, popularmente conhecidas como

ora-pro-nóbis (OPN) desempenham potencial alimentício relevante com consumo como hortaliça e

na elaboração de diversos produtos. São cactáceas do gênero Pereskia nativas do Brasil, com

endemismo para P. grandifolia (ZAPPI e TAYLOR, 2023). A distribuição de ora-pro-nóbis vai

desde o Nordeste até a região Sul do país (CONCEIÇÃO et al., 2014). A presença de folhas

atóxicas em P. aculeata e com quantidades expressivas de nutrientes como proteínas, minerais,

fibras, compostos bioativos fazem-na uma opção na alimentação humana, sendo encontrada em

pratos tradicionais sul-americanos (SILVA et al., 2023).

As farinhas de ora-pro-nóbis são uma opção para oferta como produto alimentício de

qualidade, com facilidade para incorporação em receitas e de teores nutricionais e fitoquímicos

significativos. As vantagens da produção de farinhas incluem a redução de perdas nutricionais na

pós-colheita da ora-pro-nóbis, a facilidade de acesso ao produto seco, melhor aproveitamento da

matéria-prima e maior tempo de durabilidade do produto (MAHANTI et al., 2021).

A elaboração de farinhas de ora-pro-nóbis utiliza as folhas da planta que pela secagem é

desidratada. O método de secagem ajuda a preservar as propriedades nutricionais da matéria-prima,

reduz a umidade e evita condições propícias à proliferação de microrganismos (MONDAL et al.,

2019). A secagem por convecção é uma técnica que utiliza de temperaturas elevadas causando

remoção da umidade pela transferência de calor entre o ar quente e a matéria-prima. Esse tipo de
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secagem térmica apresenta baixo custo e facilidade de operação se comparado aos outros meios de

remoção de água (CALÍN-SÁNCHEZ et al., 2020).

Considerando o uso de farinhas de OPN como uma aplicação promissora para o

melhoramento nutricional de diversos produtos e a valorização do consumo de PANCs, trabalhos

voltados à caracterização da farinha de P. aculeata e sua aplicação vêm sendo desenvolvidos

(ROCHA et al., 2008; TAKEITI et al., 2009; SOBRINHO et al., 2015; CRUZ et al., 2020;

CASAGRANDA et al., 2022; SOMMER et al., 2022; CIRÍACO et al., 2023). Entretanto, a

aplicação de P. grandifolia em formulações de produtos ainda são pouco conhecidas. Na elaboração

de massas, formulações utilizando diferentes concentrações da farinha de OPN evidenciam o

potencial nutritivo da adição da mesma, com resultados positivos também quando se trata da

aceitação sensorial do produto elaborado.

Para que o consumo alimentício seja seguro, é necessário que as propriedades da planta

sejam avaliadas. A determinação das propriedades físico-químicas é essencial para a garantia de

segurança e qualidade, sobretudo em espécies não habituais no consumo diário como a

ora-pro-nóbis. Diante disso, neste trabalho objetivou-se obter farinhas das folhas de P. aculeata e P.

grandifolia através da secagem por convecção e avaliar a qualidade físico-química das farinhas e o

potencial para aplicação em massas alimentícias.

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1. Material Vegetal

As folhas de ora-pro-nóbis (P. aculeata e P. grandifolia) foram obtidas na Estação

Experimental do Instituto Nacional do Semiárido (INSA), localizada em Campina Grande, Paraíba,

Brasil. As folhas foram transportadas em caixas térmicas para o Laboratório da produção vegetal do

INSA, em seguida foram lavadas em água corrente e sanitizadas em solução de hipoclorito de sódio

a 15%, e enxaguadas, e dispostas em bandejas para remoção da água superficial.

2.2 Produção da Farinha

A desidratação das folhas foi realizada em uma estufa com circulação de ar (marca Marconi,

modelo MA035/3IN250), durante 18 horas, à temperatura de 60 ºC, a qual foi escolhida a partir de

testes experimentais. Posteriormente, o material foi submetido à trituração em moinho de bolas

(retsch MM200) e tamisado em peneira com malha de 60 mesh. A farinha obtida foi acondicionada

em embalagens laminadas, e conservada ao abrigo da luz.
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2.3 Caracterização da P. aculeata e P. grandifolia in natura e farinhas

As folhas e farinhas de ora-pro-nóbis foram caracterizadas quanto aos parâmetros de: teor de

água, atividade de água (Aw), cinzas, proteínas, lipídeos, carboidratos, coloração, minerais,

polifenóis extraíveis totais (PET), atividade antioxidante e citotóxica, conforme metodologia

descrita a seguir.

2.3.1 Análises físico-químicas das folhas e farinhas de P. aculeata e P. grandifolia

O teor de água foi determinado pelo método de secagem das amostras em estufa a 105 °C

até peso constante, segundo metodologia descrita por IAL (2008). A atividade de água foi

determinada utilizando-se o equipamento Labmaster - aw, Novasina a 25 °C. A quantidade de

cinzas foi determinada através da incineração da amostra em mufla aquecida a 550 °C até a

obtenção de um resíduo isento de carvão, com coloração branca acinzentada, segundo metodologia

descrita por IAL (2008).

O teor de nitrogênio total das amostras foi determinado pelo Método de Kjeldahl,

utilizando-se o fator de conversão genérico 6,25 para transformação do teor quantificado em

proteína segundo o método descrito pelo IAL (2008).

Para a quantificação do teor de gordura das amostras foi usado o método de Bligh-Dyer

(1959), utilizando sulfato de sódio anidro para remover possíveis traços de água que tivessem

permanecido na fase lipídica.

Nas farinhas foram determinados o teor de carboidratos totais (%), pela diferença entre 100

e a soma das percentagens de umidade, proteína, lipídios e cinzas. O valor energético total

(kcal/100g) foi calculado multiplicando-se os valores obtidos pelos fatores de conversão adequados:

proteínas e carboidratos por 4 Kcal/g e lipídios por 9 Kcal/g (BRASIL, 2005).

Para a análise de cor, os parâmetros foram determinados por leitura direta utilizando-se

colorímetro portátil (Precise Color Reader, modelo WR-10QC, FRU®), no sistema de cor Cielab,

com padrão de iluminação D65/10°. Foram determinados os parâmetros: L* - luminosidade; a* -

transição da cor verde (-a*) para o vermelho (+a*); e b* - transição da cor azul (-b*) para a cor

amarela (+b*).

2.3.2 Determinação dos compostos fenólicos totais, antioxidantes e análise toxicológica das

folhas e farinhas de P. aculeata e P. grandifolia
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Inicialmente foram preparados os extratos das amostras in natura e das farinhas,

utilizando-se 1g de cada amostra, em duas etapas: 1ª extração com metanol (50%) e a 2ª extração

com acetona 70%. Cada fração ficou em repouso por 60 minutos à temperatura ambiente. Seguido

de centrifugação (9.000 rpm por 15 min.). Ao final, o sobrenadante de cada fração foi transferido

para balão volumétrico e completado o volume para 10 mL com água destilada (LARRAURI et al.

1997).

Para a determinação dos Polifenóis Extraíveis Totais (PET), utilizou-se de tubos de ensaio

para o preparo de no mínimo três repetições em triplicata, a partir do extrato obtido anteriormente.

Em ambiente escuro, adicionou-se 1 mL do extrato, 1 mL do folin ciocalteau (1:3), 2 mL do

carbonato de sódio (20%), 2 mL de água destilada e homogeneizou -se. As leituras foram realizadas

aos 30 minutos após a adição dos reagentes em espectrofotômetro a 700 nm (OBANDA e OWUOR

1997). Os resultados foram expressos em mg de ácido gálico 100 g-1 da amostra.

A atividade antioxidante foi determinada utilizando dois métodos diferentes, os quais foram:

ABTS (2,2’azinobis-(3- ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)) e DPPH (2,2 difenil-1-picril-hidrazil)

de acordo com a metodologia descrita por Rufino et al. (2007). A partir do extrato, preparou-se

tubos de ensaio com no mínimo três diluições diferentes, em triplicata, de forma que o volume final

da diluição foi 30 µL (determinam-se as alíquotas e depois se completa o volume com água

destilada até atingir 30 µL). Em seguida, adicionou-se 3,0 mL do radical ABTS●+ ajustado para os

tubos contendo a amostra e homogeneização em agitador de tubos. Realizou-se a leitura a 734 nm

após 6 minutos da mistura e utilizou-se o álcool etílico P.A. como branco para calibrar o

espectrofotómetro.

A atividade do radical DPPH• (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) foi medida através da extinção

do máximo da absorção em 517 nm. A solução de DPPH• foi diluída com etanol, para uma

absorbância entre 0,900 e 1,000 a 517 nm. O método consistiu na mistura de 100 µL da amostra

com 3,90 mL de solução de DPPH 60µM. As leituras de absorbância foram realizadas nos tempos

zero (sem adição de amostra) e 60 min (com adição de amostra). A absorbância foi medida em 515

nm. Os resultados foram expressos como g amostra/g DPPH-1 EC50 expresso em g amostra/g

DPPH.

2.3.2.1 Análise toxicológica

As farinhas das duas espécies de Pereskia foram avaliadas quanto às suas propriedades

toxicológicas, de acordo com a metodologia descrita por Meyer et al., (1982). Para realização da

análise, foram adicionados em um recipiente 500 mL de solução de água do mar artificial incubada

sob iluminação artificial, 0,2 g de cistos de Artemia salina, mantendo a água em agitação constante

com o auxílio de uma bomba de aquário para a aeração. Após a eclosão os organismos-testes
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(náuplios de Artemia) foram expostos à amostra por 48 h., sendo utilizados tubos de ensaio cada um

contendo 10 náuplios de Artemia salina, previamente selecionados. A faixa de concentração foi

testada buscando-se a maior concentração desde que se observe 100% de mortalidade e a menor

concentração em que se deflagre 0% de mortalidade; as demais concentrações foram distribuídas

dentro desse limite de modo a se obter a DL50 (dose letal para 50% da população) do composto

testado.

2.4 Análises físicas das farinhas de P. aculeata e P. grandifolia

Nas P. aculeata e P. grandifolia foram realizadas análises tecnológicas tais como: densidade

aparente, densidade compactada, índice de compressibilidade (IC), fator de Hausner (FH) e

solubilidade.

Densidade aparente: foi determinada através da pesagem da farinha em proveta graduada de

10 mL, sem compactação, para determinação do volume total ocupado pelo sólido, de acordo com o

método utilizado por Souza et al. (2010).

Densidade compactada: para a determinação da densidade compactada, pesou-se uma massa

da farinha de P. aculeata e P. grandifolia até completar uma proveta graduada de 10 mL. A

densidade compactada foi determinada a partir da massa da farinha contida na proveta depois de ser

batida manualmente 50 vezes sobre a superfície de bancada a uma altura de 10 cm (TONON et al.

2013).

Índice de compressibilidade: o índice de compressibilidade é um método simples para

avaliar indiretamente as propriedades de fluxo de pós através da comparação da densidade aparente

(ρa) e da densidade compactada (ρc) da farinha.

Fator de Hausner: o fator de Hausner é usado para avaliar indiretamente as propriedades de

fluxo de pós. A partir da densidade aparente (ρa) e da densidade compactada (ρc) determina-se o

fator de Hausner, de acordo com a metodologia de Hausner (1967), onde o fator está correlacionado

com a fluidez de um pó ou material granulado.

Solubilidade: foi determinada pelo método de Eastman e Moore (1984) e modificado por

Cano-Chauca et al. (2005), que consiste na adição de 0,5 g de amostra em um recipiente contendo

50 mL de água destilada, sob agitação magnética de 1000 rpm por 5 minutos, seguida por

centrifugação a 2600 rpm por 5 minutos. Uma alíquota de 12,5 mL do sobrenadante foi transferida

para uma placa de Petri previamente pesada e submetida à secagem em estufa a 105 °C por 24 h.

2.5 Composição mineral
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A investigação ocorreu nas amostras onde aproximadamente 0,1 g foram pesadas

diretamente nos tubos de digestão, em seguida foi adicionado 5 mL de ácido nítrico. Os tubos

permaneceram abertos por 15 minutos para pré-digestão. Em seguida, as amostras foram

submetidas ao processo de digestão utilizando um digestor de microondas com sistema fechado

modelo MARS 6 (CEM, Mattheus, USA) com rampa de 20 minutos e 15 minutos de permanência a

210 °C. Após o processo de digestão, os extratos das amostras foram dissolvidos em água Milliq em

balões volumétricos de 50 mL. Para a quantificação dos analitos, foi utilizado um Espectrômetro de

Emissão Atômica de Plasma por Microondas (MP- AES), modelo 4200 Agilent.

2.6 Análise termogravimétrica (TG)

A análise termogravimétrica (TG/DTG) foi realizada em um equipamento da marca

NETZSCH, modelo STA 449F3, sob atmosfera de nitrogênio (50ml/min), a uma taxa de

aquecimento de 5°C/min, da temperatura ambiente até 600°C. Foi adicionado aproximadamente 3

mg das amostras em cadinho aberto de alumina.

2.7 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)

A morfologia das partículas das farinhas foi analisada através da microscopia eletrônica de

varredura (MEV). As amostras foram fixadas em stubs de alumínio, recoberto com fita dupla face

de carbono, metalizadas com ouro durante 200 segundos (Ion Sputter Coater-G20) e observadas em

Microscópio Eletrônico de Varredura (VEGA4, TESCAN).

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Análises físico-químicas da P. aculeata e P. grandifolia in natura e das farinhas

Foi possível a análise comparativa entre as espécies de ora-pro-nóbis, os resultados obtidos

na avaliação físico-química das folhas in natura e farinhas de P. aculeata e P. grandifolia estão

dispostos na Tabela 1.

Tabela 1. Comparação de porcentagem de teores físico-químicos nas folhas in natura e
farinha entre as ora-pro-nóbis.

Parâmetros analisados Pereskia aculeata Pereskia grandifolia
In natura Farinha In natura Farinha

Teor de água (%b.u) 88,91 ± 0,27 5,7 ± 0,23 87,0 ± 0,5 4,8 ± 0,14
Aw 0,971 ± 0,001 0,230 ± 0,005 0,974 ± 0,002 0,243 ± 0,005
Cinzas (%) 1,8 ± 0,1 14,2 ± 0,22 2,1 ± 0,1 15,9 ± 0,1
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Proteínas (%) – 17,48 ±0,01 – 21,86 ± 0,13
Lipídeos (%) – 6,18 ± 0,31 – 8,78 ± 0,13
Carboidratos (%) – 56,44 – 48,66
Valor energético total (Kcal) – 351,32 – 361,08
L 29,25 14,54 28,84 30,91
-a* -5,49 -0,23 -6,13 -5,78
b* 13,53 7,14 13,93 29,92
VET: Valor energético total; L: Luminosidade; -a*:intensidade de verde; b*: intensidade de amarelo

Observa-se que os teores da maioria dos parâmetros avaliados foram superiores para a

espécie P. grandifolia tanto nas folhas in natura como também na forma desidratada, com exceção

apenas para o teor de água e de carboidratos que foram superiores em P. aculeata. Resultado

semelhante foi observado por Santos (2023).

Os teores de água nas folhas in natura de P. aculeata e de P. grandifolia foi de 88,91% e

87,0%, respectivamente. As folhas de vegetais são compostas em maior quantidade pela água e em

ora-pro-nóbis, os teores chegam a mais de 80%, valor também encontrado em outras literaturas. A

redução dos teores de água na farinha mostrou o efeito do processo de secagem onde parte da

umidade foi retirada.

As folhas desidratadas de P. aculeata e de P. grandifolia apresentaram teor de umidade de

5,7% e 4,8% respectivamente, estando em conformidade com a faixa de umidade máxima de 15%

para farinhas, amidos e farelos, sendo que esse valor é determinado pelo menor risco de

desenvolvimento de microrganismos (BRASIL, 2022).

A atividade de água (aw) foi reduzida quando folhas frescas de ora-pro-nóbis foram

submetidas a desidratação, obtendo farinhas com baixa umidade, observado principalmente na

farinha de P. aculeata onde a aw é menor. Altos índices de aw propicia condições favoráveis para a

proliferação de microrganismos patogênicos, comprometendo a qualidade e segurança do produto

com perdas significativas (MOREIRA et al., 2021). Uma atividade de água inferior a 0,60 limita o

desenvolvimento de microrganismos nos produtos, por isso, as farinhas obtidas tendem a maior

durabilidade e maior tempo de conservação se comparadas a forma in natura, o que é essencial para

a qualidade do produto.

Comparando o teor de cinzas das ora-pro-nóbis, os valores variaram de 14,2% a 15,9% entre

as farinhas de P. aculeata e P. grandifolia, respectivamente. Nesse aspecto, a P. grandifolia

destaca-se com um maior conteúdo mineral, mostrando-se promissora no consumo alimentar como

uma interessante fonte de minerais. A determinação dos componentes minerais torna-se relevante e

neste estudo, os principais minerais quantificados foram o potássio, o cálcio e o magnésio.
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As farinhas de ora-pro-nóbis apresentaram teor proteico de 17,48 g/100g (Pereskia aculeata)

e 21,86 g/100g (Pereskia grandifolia), superior ao estabelecido na Tabela Brasileira de Composição

de Alimentos-TACO (2018) para a farinha de trigo (9,8 g/100g). Segundo Brasil (2005), a ingestão

diária recomendada (IDR) de proteínas para uma pessoa adulta é estimada em 50 g, para crianças,

de 7 a 10 anos, é de 34 g. Com isso, o uso da farinha torna-se interessante, uma vez que pode ser

incorporado em preparações para suprir a necessidade desse nutriente. Manetta et al. (2023)

avaliaram a composição de ora-pro-nóbis e constataram teores de proteína entre 15,61 e 21,81% nas

folhas secas da planta, próximo ao encontrado neste estudo. A ora-pro-nóbis é conhecida

popularmente como “carne de pobre” pelo seu alto teor de proteína (SANTOS, QUEIROZ E

MELO, 2021).

O aporte proteico de ora-pro-nóbis supera os teores observados para as farinhas de centeio,

integral; farinha de milho; farinha de rosca; farinha de trigo e farinha láctea que, de acordo com a

TACO (2018), os teores variam de 7,2 g/100g a 12,5 g/100g, as quais possuem composição mais

energética representada pela quantidade expressa de carboidratos. Assim, tanto a farinha de P.

aculeata quanto a farinha de P. grandifolia são alternativas de PANCs relevantes em uma dieta

alimentar que vise melhor aporte proteico.

O teor de lipídeos encontrado na farinha de ora-pro-nóbis em estudo, apresentou valor médio

de 6,18 g/100 g (Pereskia aculeata) e 8,78 g/100 g (Pereskia grandifolia). Apesar dos teores

encontrados, ainda assim é a macromolécula menos abundante na composição química da

ora-pro-nóbis, cujos resultados foram semelhantes a outros estudos realizados (SANTOS, 2023;

CAZAGRANDA et al., 2022; MATTOS et al., 2018; ALMEIDA, 2012; TAKEITI et al., 2009).

Ambas as espécies apresentaram valores consideráveis de carboidratos em base seca, sendo

56,44% em P. aculeata e 48,66% em P. grandifolia. Os teores apresentados foram superiores aos de

Manetta et al. (2023), Sommer et al. (2022), Maciel et al. (2021) e Rocha et al. (2008), que

obtiveram em P. aculeata os seguintes valores: 29,65%, 1,84%, 51,61% e 36,18% respectivamente.

Os carboidratos são fontes energéticas para o desenvolvimento das atividades biológicas do

organismo, logo, as farinhas de ora-pro-nóbis tem grande potencial energético para ser consumida.

Com base nos dados da Tabela 1, é possível a identificação de comportamentos diferentes

quanto ao parâmetro L (luminosidade), onde as folhas de ambas as espécies de Pereskia são

levemente escuras. O método de secagem resulta em perda considerável da cor pela degradação de

determinados pigmentos (XU et al. 2020). Para o parâmetro b* as diferenças foram mais

significativas, com maior tendência à coloração amarelada para a farinha de P. grandifolia (29,92).

De modo geral, as espécies estudadas de ora-pro-nóbis possuem coloração mais esverdeada e

amarelada, com intensidade mais escura para P. aculeata.
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3.1.1 Determinação dos compostos fenólicos totais, antioxidantes e análise toxicológica das

folhas e farinhas de P. aculeata e P. grandifolia

Os valores das análises de compostos fenólicos totais e atividade antioxidante das folhas in

natura e farinhas de ora-pro-nóbis estão apresentados na Tabela 2, constatando expressiva

concentração de polifenóis extraíveis totais (PET) e capacidade antioxidante. A capacidade

antioxidante foi avaliada pelos métodos ABTS (2,2’azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic

acid)) e DPPH (2,2 difenil-1-picril-hidrazil).

Tabela 2. Comparação de compostos fenólicos totais e atividade antioxidante nas folhas in natura e

farinhas de P. aculeata e P. grandifolia.

Análises P. aculeata P. grandifolia

In natura Farinha In natura Farinha

PET 87,69±0,93 485,61±0,32 118,00±0,51 1129,59±0,43

ABTS 6,26±1,64 38,97±1,18 10,94±0,30 19,41±0,80

DPPH 317,34±0,09 21,24±1,21 317,69±0,26 15,78±1,26
*PET: Polifenóis extraíveis totais (mg/100g); ABTS (μM de Trolox/g da amostra); DPPH: EC 50 (g de
amostra/g de DPPH). Os valores expressos são médias ± desvio padrão.

Os teores de polifenóis totais foram mais expressivos nas folhas in natura e farinhas de P.

grandifolia, com valores diferindo consideravelmente entre as espécies de Pereskia. Nas folhas

frescas os valores variaram de 87,69 mg 100g-1 a 118,00 mg 100g-1 em P. aculeata e P. grandifolia,

respectivamente.

Após o procedimento térmico de secagem, observou-se maiores quantidades de polifenóis

extraíveis totais nas ora-pro-nóbis, uma vez que houve concentração dos componentes. A

quantidade de polifenóis na farinha de P. aculeata foi menor (485,61 mg 100g-1) quando comparado

ao teor encontrado na farinha P. grandifolia cujo aumento foi expressivo (1129,59 mg 100g-1).

Apesar do mesmo tratamento térmico, o método de secagem influenciou de maneira diferente entre

as espécies estudadas. Por se tratar de duas espécies, apresentaram comportamentos diferentes

quanto às condições de temperatura.

Os resultados obtidos no ensaio ABTS mostraram alterações na capacidade antioxidante

após o processo de secagem das folhas de ora-pro-nóbis na temperatura de 60 °C, cuja capacidade

antioxidante das farinhas foi superior à das folhas in natura. A farinha de P. aculeata se destacou

com maior atividade antioxidante (38,97±1,18 µM de trolox/g), o que pode estar relacionado a

melhor preservação dos compostos antioxidantes sob a temperatura de secagem determinada. De

acordo com Sommer et al. (2022), o tempo de secagem influencia na preservação dos compostos
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bioativos. Dessa forma, a sensibilidade dos compostos antioxidantes e fenólicos em temperaturas

mais elevadas pode causar a degradação dos mesmos, diminuindo o potencial antioxidante

(TORRES et al., 2022).

Pelo ensaio DPPH foi identificado maior atividade antioxidante nas farinhas de P.

grandifolia (15,78g), que também apresentou maior concentração de polifenóis totais, com

resultados expressos em EC50 (concentração de extrato capaz de reagir com 50% do radical

presente na solução de DPPH). O menor IC50 representa melhor capacidade antioxidante

(TORRES et al., 2022).

Os métodos utilizados para determinação da atividade antioxidante obtiveram resultados

diferentes, o que está relacionado às propriedades de cada método diante das amostras. Torres et al.

(2022) enfatizam a importância de mais de um mecanismo para avaliação da capacidade

antioxidante da amostra. O mecanismo DPPH apresentou uma relação com a quantidade de PET e a

capacidade antioxidante. As variações quanto aos teores de polifenóis totais e a atividade

antioxidante pelo método ABTS nas farinhas obtidas foram também observadas por Torres et al.

(2022), Almeida et al. (2020) e Silva et al. (2019) em trabalhos relacionados a determinação de

compostos bioativos e atividade antioxidante com espécies distintas.

De modo geral, a ora-pro-nóbis além de suas propriedades nutricionais, apresenta

capacidade antioxidante relevante pela presença de compostos bioativos tanto nas folhas frescas

como também nas farinhas. Os extratos naturais com capacidade antioxidante desempenham papel

importante no combate ao estresse oxidativo que causam desequilíbrios e doenças no organismo. A

atividade antioxidante de compostos bioativos pode prevenir o desenvolvimento de doenças como

câncer, doenças cardiovasculares e diabetes mellitus (GARCIA et al., 2019).

3.3.2.1 Análise toxicológica

A avaliação da toxicidade das farinhas de ora-pro-nóbis é fundamental para a segurança do

alimento no consumo humano. Assim, os resultados foram positivos para um consumo seguro, uma

vez que apresentaram baixa ou nenhuma toxicidade (Tabela 3).

Tabela 3. Atividade citotóxica das farinhas de ora-pro-nóbis.

Parâmetro Farinha de P. aculeata Farinha de P. grandifolia

Citotoxicidade DL50 2417,32 μg/mL 971,49 μg/mL
Dose Letal (DL50). **Resultado expresso como média + desvio padrão (n = 3).
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A farinha de P. aculeata não apresentou atividade citotóxica, com DL50 > 1000 μg/mL,

enquanto que a farinha de P. grandifolia apresentou baixo nível de toxicidade (971,49 μg/mL) com

DL50 > 500 μg/mL, o que pode estar associado a concentração de compostos fenólicos.

Trabalhos recentes sobre a atividade citotóxica de Pereskia spp. demonstraram ausência de

toxicidade. Garcia et al. (2019) estudaram a hepatotoxicidade de extratos de P. aculeata e

constataram a ausência de toxicidade hepática. Maciel et al (2018) mostraram que extratos aquosos

de P. aculeata administrados a células Caco-2 não mostraram nenhum efeito citotóxico dentro da

faixa de dosagem estudada (185-890 ng mL-1).

3.2 Análises físicas das farinhas de P. aculeata e P. grandifolia

Os parâmetros físicos avaliados nas farinhas de ora-pro-nóbis foram determinados, obtendo

valores aproximados entre as espécies de Pereskia aculeata e Pereskia grandifolia, conforme

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Avaliação dos parâmetros físicos das farinhas das folhas de P. aculeata e P.
grandifolia.

Parâmetros físicos Pereskia aculeata Pereskia grandifolia

Densidade aparente (g mL-1) 2,54±0,03 2,52±0,01
Densidade compactada (g mL-1) 4,12±0,05 3,71±0,55
Índice de Carr (%) 38,00±0,63 32,17±0,55
Fator de Hausner 0,62±0,01 0,68±0,01
Solubilidade (%) 94,62±0,51 91,76±0,73

Em relação ao parâmetro de densidade, observou-se comportamento semelhante entre as

densidades aparente e compactada para as farinhas de P. aculeata, onde ambas são superiores aos

encontrados para as farinhas de P. grandifolia, com valores de 2,54 g/mL-1 e 4,12 g/mL-1,

respectivamente. A densidade compactada foi superior a aparente em ambas as farinhas. Silva et al.

(2017) explicam que a densidade aparente é sempre inferior à compactada justamente pela menor

quantidade de espaços vazios que esta última apresenta, resultado da compressão de partículas.

Assim, a determinação da densidade ajuda a entender as propriedades de fluxo de pós através da

avaliação indireta da fluidez pelos parâmetros do índice de Carr e fator de Hausner. Quando o fluxo

é adequado é possível o empacotamento de partículas uniformes e uma relação de volume de massa

constante (PINTO et al., 2022).

O índice de Carr (IC) variou entre 32,17% e 38% nas farinhas de ora-pro-nóbis, expressando

uma fluidez bastante deficiente, pois quanto mais alto os valores de IC, menos excelente é a fluidez.

De acordo com Santhalakshmy et al. (2015), produtos com valores de IC inferior a 15% apresentam
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fluidez excelente. O índice de Carr (IC) está relacionado ao estudo do escoamento e compressão de

um sólido (VILLANOVA et al., 2012), sendo importante parâmetro associado ao empacotamento

de pós. As farinhas de ora-pro-nóbis apresentaram valores de fator de Hausner que demonstram

baixa coesividade. Valores entre 1,00 a 1,11 (IC < 10%) indicam excelente fluxo (PINTO et al.,

2022), sendo que o aumento do índice de Hausner está associado a um fluxo não adequado. O

formato das microestruturas das farinhas pode interferir na absorção de água e na compressão das

partículas.

Os resultados para o parâmetro de solubilidade mostraram valores superiores a 90% para as

farinhas de folhas de ora-pro-nóbis avaliadas, sendo que nas farinhas de folhas de P. aculeata a

solubilidade chegou a 94,62%.

3.3 Análises dos teores de minerais das farinhas de ora-pro-nóbis

Os minerais exercem papel importante na regulação de atividades celulares no organismo

animal e são elementos essenciais no desenvolvimento de vegetais, as quais são fonte primária na

cadeia alimentar.

Na Tabela 5 são apresentados os teores de macronutrientes e micronutrientes da farinha das

folhas de Pereskia aculeata e Pereskia grandifolia.

Tabela 5. Composição mineral da farinha de folhas de ora-pro-nobis (mg g-1).
Minerais Pereskia aculeata Pereskia grandifolia

Cálcio (mg/g) 23,91±0,20 23,6±1,35
Magnésio (mg/g) 14,32±0,21 22,60±1,08
Potássio (mg/g) 43,91±0,58 33,81±0,23
Sódio (mg/g) – 7,15±0,46
Cobre (mg/g) 0,02±0,0005 0,01±0,0003
Zinco (mg/g) 0,01±0,001 0,03±0,0003
Ferro (mg/g) 0,13±0,02 0,19±0,04
Manganês (mg/g) 0,16±0,008 0,14±0,02

Em relação aos minerais pesquisados, o potássio foi o mais abundante, enquanto que cobre e

zinco, os menos abundantes, o que mostra concentrações variadas entre macronutrientes e

micronutrientes. Como trata-se de duas espécies distintas, os teores de minerais encontrados tiveram

valores específicos para cada uma.

Observa-se que a P. aculeata (43,91 mg 100 g-1) apresenta maiores níveis de potássio em

relação a P. grandifolia (33,81 mg 100 g-1). Tal resultado é semelhante ao observado por Almeida et

al. (2014), na qual relatam teores de 3.910,00 mg 100 g-1 e 3.186,67 mg 100 g-1 de potássio nas
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farinhas de P. aculeata e P. grandifolia, respectivamente. Ambas as espécies apresentaram altos

índices de cálcio e magnésio nas folhas, onde a P. grandifolia contém mais magnésio (22,60 mg

100 g-1) em suas folhas. Em Takeiti et al. (2009), Oliveira et al. (2013), Barreira et al. (2021) e

Cândido et al. (2022), os valores de cálcio e magnésio foram variando de 427,08 a 3.420 mg 100 g-1

para o cálcio e de 88,84 a 1.900 mg 100 g-1 para o magnésio.

Dos micronutrientes, a concentração de manganês foi maior em P. aculeata (0,16 mg 100

g-1) e o sódio em P. grandifolia (7,15 mg 100 g-1), seguido pelo maior teor de ferro (0,19 mg 100

g-1). Os níveis de minerais nas folhas de ora-pro-nóbis variam em função do tipo de solo e

condições climáticas (Cândido et al., 2022). Além disso, as concentrações de minerais também se

diferenciam quanto ao tipo de mineral (macro e micronutriente). Sendo assim, a ora-pro-nóbis,

torna-se uma espécie alimentar indispensável para elencar estratégias alimentares e segurança

nutricional de consumidores cujos hábitos alimentares estão diretamente relacionados ao consumo

desta espécie (BARREIRA et al., 2021).

3.4 Análise Termogravimétrica (TGA) e Termogravimetria Derivada (DTG)

Nas Figuras 1 e 2 encontram-se as curvas correspondentes das amostras obtidas sob

atmosfera de nitrogênio na faixa de 25 °C a 600 °C de temperatura, sendo possível observar perda

de massa das farinhas em função da temperatura.

Figura 1. Curva termogravimétrica das farinhas de Pereskia aculeata.
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Figura 2. Curva termogravimétrica das farinhas de Pereskia grandifolia.

Na Tabela 6 são apresentados os dados obtidos a partir das curvas termográficas das farinhas

de P. aculeata e P. grandifolia.

Tabela 6. Dados obtidos das curvas de TGA e DTG para as amostras de farinhas de ora-pro-nóbis.

Amostras Estágios T (°C) Perda de massa (%) Resíduo a 600 (°C)
Farinha de
P. aculeata

1°
2°
3°
4°
5°

25 – 100
100 – 280
280 – 349
350 – 498
498 - 600

5,73
19,14
16,50
13,63
2,35

42,65

Farinha de P.
grandifolia

1°
2°
3°
4°

25 – 100
100 – 360
360 – 490
490 – 600

5,51
40,57
13,74
1,93

37,26

As curvas de TGA e DTG demonstraram variações de massas com alguns eventos de

decomposição da amostra. A técnica de termogravimetria auxilia no entendimento do

comportamento térmico de um produto sob condições de tempo e temperatura que podem ser

pré-estabelecidos (MACHADO, 2022).

Observou-se que os estágios de decomposição variaram entre as amostras, sendo a farinha

de P. aculeata com cinco estágios, com maior perda de massa (19,14%) observada no 2° estágio na

faixa de 100 °C – 280 °C. Na farinha de P. grandifolia, o aumento de perdas na massa foi observada

também no 2° estágio, porém a faixa de temperatura foi de 100 °C a 360 °C, com perda de 40,57%

da massa. Entre os 25 a 100 °C, os eventos de perda de massa são menores e está relacionada à

desidratação das amostras com a perda de água.
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A massa residual das amostras a 600 °C foi superior a 50%, com maior perda de massa na

farinha de P. grandifolia onde a massa resultante das perdas ao longo do aumento de temperaturas

foi de 37,26%. Na farinha de P. aculeata a massa residual chegou a 42,65%. As taxas de perdas da

massa tendem a aumentar à medida que a temperatura de aquecimento é elevada (SILVA et al.,

2021). De modo geral, as farinhas de OPN apresentaram estabilidades térmicas semelhantes, com

picos de decomposição entre os 100 °C e 360 °C aproximadamente.

3.5 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)

Nas Figuras 3 e 4 apresenta-se as micrografias obtidas por microscopia eletrônica de

varredura (MEV) das partículas das farinhas de Pereskia aculeata e Pereskia grandifolia, com

ampliação de 100, 500, 1000 e 2000 x.
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Figura 3. Micrografias por microscópio eletrônico de varredura (MEV) da farinha de P. aculeata:

(A) com ampliação de 100 x; (B) com ampliação de 500 x; (C) com ampliação de 1000 x; (D) com

ampliação de 2000 x.

As imagens de MEV das amostras de farinhas de P. aculeata (Figura 3) mostram a presença

de partículas com tamanhos variados e de formato mais triangular nas estruturas maiores. É possível

perceber a presença de modificações na estrutura, observadas na ampliação de 1000x e 2000x,

resultante do seu processamento. A MEV das farinhas de P. grandifolia são apresentadas na Figura

4, onde é possível a identificação de estruturas visivelmente menores quando comparadas as

amostras analisadas de P. aculeata, com fissuras perceptíveis a partir da ampliação de 1000x.
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Figura 4. Micrografias por microscópio eletrônico de varredura (MEV) das farinhas de P.

grandifolia: (A) com ampliação de 100 x; (B) com ampliação de 500 x; (C) com ampliação de 1000

x; (D) com ampliação de 2000 x.

Verificou-se que as farinhas analisadas apresentaram microestruturas irregulares e formato

indefinido, além de não exibirem uniformidade nos tamanhos das partículas. Ozkan et al. (2019)

ressaltaram que a trituração mecânica de matérias-primas desidratadas não possibilita um controle

adequado do tamanho das partículas, o que contribui para a desuniformidade e aglomeração delas

após os processos de secagem. É importante a utilização de outros métodos para obtenção de
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partículas mais uniformes, assim, dentre estes, pode-se citar a secagem por atomização com a

utilização do spray dryer (ENGEL et al., 2016).

De acordo com Navaf et al. (2020), o tamanho e a forma das partículas exercem um impacto

significativo sobre as propriedades funcionais, tais como digestibilidade, capacidade de absorção de

água e poder de intumescimento. Partículas menores, devido a sua área superficial, demonstram

potencial para melhor digestibilidade e maior atividade enzimática.

4. CONCLUSÕES

As propriedades das farinhas de ora-pro-nóbis (Pereskia grandifolia e Pereskia aculeata)

são adequadas para aplicação na elaboração do macarrão, além disso, pode contribuir no aumento

dos teores de proteínas, minerais e compostos bioativos.

O potencial de P. grandifolia como fonte de proteínas e minerais é interessante e pode trazer

efeito positivo na produção de macarrão. Os teores protéicos nas farinhas de P. grandifolia e P.

aculeata são maiores do que as de farinhas convencionais, o que valoriza seu uso na

complementação das mesmas, e associado ao fato de serem PANCs com forma de cultivo

considerado vantajoso, é um caminho para a diversificação de culturas agrícolas.

O produto seco de ora-pro-nóbis é uma opção que facilita o acesso e manuseio para

consumo na alimentação. Além disso, o baixo nível de umidade das farinhas aumenta as chances de

maior durabilidade e tempo de conservação. A secagem convectiva também possibilita reduzida

concentração de antinutrientes, favorecendo a qualidade nutritiva das farinhas de ora-pro-nóbis.

Dessa forma, o método de secagem, a temperatura utilizada e tempo de exposição das amostras

influenciam na qualidade final do produto.

Quanto às propriedades físicas, a morfologia das farinhas de ora-pro-nóbis com formato

indefinido e microestruturas irregulares tem efeito na densidade das farinhas, diminuindo a

capacidade de absorção de água e assim, pode influenciar na compactação e digestibilidade das

massas.

As farinhas de P. aculeata e P. grandifolia são consideradas seguras para consumo humano,

evidenciado pela sua capacidade citotóxica e apresenta atributos benéficos à saúde seja pela

capacidade antioxidante como também pela rica fonte nutricional. É importante o incentivo à

produção e valorização destas PANCs como opção alimentícia de qualidade.
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RESUMO

O uso de ora-pro-nóbis no desenvolvimento de produtos é um caminho promissor, principalmente,

pela sua capacidade de suplementação nutricional. A ora-pro-nóbis (OPN) tem se destacado na

alimentação pela composição nutricional com teores significativos de proteínas, fibras alimentares,

vitaminas, minerais e fitoquímicos. As farinhas de ora-pro-nóbis são muito empregadas na

formulação de produtos alimentícios e na produção de massas alimentícias do tipo macarrão,

fornecem além de outros nutrientes, um maior aporte proteico melhorando a composição nutricional

do mesmo. O macarrão apresenta uma composição mais energética, com teores reduzidos de

proteínas e fibras, além disso, apresentam propriedades que facilitam a substituição de ingredientes,

baixo custo e distribuição acessível. Desse modo, objetivou-se aplicar as farinhas de OPN (Pereskia

aculeata e Pereskia grandifolia) na elaboração de macarrão tipo espaguete e caracterizar o produto

elaborado quanto às propriedades físico-químicas e propriedades de cozimento. Foram utilizadas

farinhas de ora-pro-nóbis obtidas pela secagem das folhas de P. aculeata e P. grandifolia sob

temperatura de 60 °C. Diante disto, foram preparadas 5 formulações de massas alimentícias com

concentrações de 0, 1, 3, 5 e 7% de farinha de ora-pro-nóbis. A umidade, cinzas, proteínas, lipídios,

FDN, FDA e coloração das massas foram analisadas. Os dados foram tabulados e aplicado análise

de variância e teste de Tukey a 5% de probabilidade. Observou-se aumento nos teores dos

componentes analisados quando comparado à amostra controle. As formulações apresentaram

umidade adequada, cuja maior média para matéria seca foi a 1% de adição da farinha de P. aculeata

(88,27%). Os maiores teores de cinzas, proteínas e fibras foram observados nas massas com P.

aculeata, enquanto que a concentração de lipídios foi maior nas formulações com P. grandifolia. A

luminosidade das massas foi diminuindo à medida que as concentrações de farinhas aumentaram,

obtendo massas mais escuras. As farinhas de ora-pro-nóbis contribuíram significativamente no

aumento dos teores nutricionais dos macarrões.

Palavras-chave: Qualidade nutricional. Físico-química. Massas alimentícias. Farinhas de

ora-pro-nóbis.
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CHAPTER 3: PREPARATION OF SPAGHETTI PASTA WITH ADDITION OF PERESKIA

spp. FLOUR

ABSTRACT

The use of ora-pro-nóbis in product development is a promising avenue, mainly due to its

nutritional supplementation capacity. The ora-pro-nóbis (OPN) has stood out in the diet for its

nutritional composition with significant levels of protein, dietary fiber, vitamins, minerals and

phytochemicals. Ora-pro-nóbis flours are widely used in the formulation of food products and in the

production of pasta, as they provide a higher protein content in addition to other nutrients,

improving the nutritional composition of the pasta. Pasta has a more energetic composition, with

reduced levels of protein and fiber, as well as properties that make it easier to replace ingredients,

low cost and accessible distribution. The aim was therefore to use OPN flours (Pereskia aculeata

and Pereskia grandifolia) to make spaghetti noodles and to characterize the product in terms of its

physicochemical properties and cooking properties. We used ora-pro-nobis flours obtained by

drying the leaves of P. aculeata and P. grandifolia at a temperature of 60°C. Five pasta formulations

were prepared with concentrations of 0, 1, 3, 5 and 7% ora-pro-nóbis flour. The moisture, ash,

protein, lipids, NDF, FDA and color of the pasta were analyzed. The data was tabulated and

analysis of variance and Tukey's test at 5% probability were applied. There was an increase in the

content of the components analyzed when compared to the control sample. The formulations had

adequate moisture content, with the highest average dry matter content at 1% addition of P. aculeata

flour (88.27%). The highest levels of ash, protein and fiber were observed in the doughs with P.

aculeata, while the concentration of lipids was higher in the formulations with P. grandifolia. The

brightness of the doughs decreased as the flour concentrations increased, resulting in darker doughs.

The ora-pro-nóbis flours contributed significantly to increasing the nutritional content of the

macaroons.

Keywords: Nutritional quality. Physical chemistry. Pasta. Ora-pro-nóbis flours.
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1. INTRODUÇÃO

Atualmente, os consumidores estão buscando alimentos benéficos para um estilo de vida

mais saudável, valorizando a composição nutricional dos mesmos. Outros fatores que motivam a

escolha do produto incluem aparência, marca, referência, conveniência, reivindicação, preço e

preocupações com o meio ambiente (KUESTEN e HU, 2020). O desenvolvimento de produtos

extraídos de vegetais não convencionais tem se intensificado e possui impacto na diversificação da

agricultura. O potencial nutricional da ora-pro-nóbis tornou-se relevante para melhorar o estado de

saúde dos macros e micronutrientes nas dietas humanas (MACIEL et al., 2019).

A ora-pro-nóbis (OPN) tem se destacado na alimentação pela composição nutricional com

teores significativos de proteínas, fibras alimentares, vitaminas, minerais e fitoquímicos. As

cactáceas do gênero Pereskia tornaram-se muito conhecidas no Brasil e são oriundas de regiões

tropicais e subtropicais do Brasil, da África do Sul e da Argentina (TORRES et al., 2022). A

agricultura familiar e o consumo de alimentos da agroecologia incentivam o uso de ora-pro-nóbis

como hortaliça na alimentação (HISSATOMI et al., 2020).

Apesar dos atributos benéficos de ora-pro-nóbis, o consumo na alimentação ainda é pouco

conhecido no Brasil, sendo um hábito mais regional. A falta de informações sobre a planta por parte

da população, a competição no mercado com plantas convencionais, o cultivo não estruturado e

consequentemente, reduzido no mercado e não comercialização, dificultam a difusão da planta

como produto alimentício (ARAÚJO, 2022).

Produtos obtidos da ora-pro-nóbis são empregados em diversas preparações doces ou

salgadas (HISSATOMI et al., 2020), contribuindo para um teor nutricional mais adequado. Em

estudos com ora-pro-nóbis desidratada, Cazagranda et al. (2022) relataram alto valor de fibra bruta

(31,47%) e teor de cinzas de 14,56%. Ferreira et al. (2022) observaram na farinha teores

consideráveis de proteínas (23,21 g/100g), lipídios (6,74 g/100 g), fibras (6,93 g/100 g) e cinzas

(19,12 g/100 g). Na produção de massas alimentícias, as farinhas de ora-pro-nóbis fornecem um

aporte proteico capaz de complementar a composição nutricional do macarrão. Sato et al. (2018)

adicionaram de 10 a 20% de farinha de folhas de OPN em massa alimentícia e observaram que as

amostras enriquecidas apresentavam maiores teores de proteínas, fibras e minerais.

Os teores de proteínas em folhas de OPN são elevados e fornecem todos os aminoácidos

essenciais em proporções adequadas para a alimentação de crianças e adultos (TAKEITI et al.,

2009; SILVEIRA et al., 2020). A qualidade da ingestão proteica em termos de digestibilidade e

composição de aminoácidos são importantes na determinação da qualidade de proteínas vegetais

(ALCORTA et al., 2021).
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O macarrão é um produto tradicional originário da Itália que se disseminou mundialmente,

com inovações para melhoramento nutricional e também para atender às necessidades do mercado

(BRESCIANI et al., 2022). Em termos nutricionais, o macarrão produzido no Brasil possui elevado

teor energético representado pelos carboidratos, no entanto, os teores de proteínas, fibras e minerais

são reduzidos (FERREIRA et al., 2022). Nesse aspecto, diferentes formulações têm sido

desenvolvidas para melhorar seu perfil nutricional (BRESCIANI et al., 2022).

De acordo com Bresciani et al. (2022), novas alternativas de matérias-primas para a

produção de massas têm sido impulsionadas pelos consumidores que buscam por benefícios

nutricionais, ocasionando uma tendência de mercado com diferentes tipos de massas.

Por sua vez, as propriedades do macarrão facilitam a substituição de ingredientes,

apresentam baixo custo e distribuição acessível. Trata-se de um alimento muito conhecido e popular

nos pratos brasileiros, de rápido e fácil preparo. Pensando no melhoramento nutricional das massas

e levando em consideração o fácil cultivo e teor nutritivo da ora-pro-nóbis, o presente trabalho teve

como objetivo aplicar as farinhas de OPN na elaboração de macarrão tipo espaguete e caracterizar o

produto elaborado quanto às propriedades físico-químicas e propriedades de cozimento.

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Material

As folhas de ora-pro-nóbis foram obtidas na Estação Experimental do Instituto Nacional do

Semiárido (INSA), localizada em Campina Grande, Paraíba, Brasil. As farinhas de ora-pro-nóbis

foram obtidas pela secagem das folhas de Pereskia aculeata e Pereskia grandifolia sob temperatura

de 60 °C, em uma estufa com circulação de ar (marca Marconi, modelo MA035/3IN250), durante

18 horas. Após isso, o material foi submetido à trituração em moinho de bolas (retsch MM200) e

tamisado em peneira com malha de 60 mesh.

Os demais ingredientes (farinha de trigo sem fermento tipo 1, sal, ovos, azeite de oliva)

foram obtidos no comércio da cidade de Campina Grande-PB.

2.2 Métodos

O experimento foi conduzido no Laboratório de Produção Vegetal do INSA, Complexo

Miguel Arraes, localizado em sua Estação Experimental em Campina Grande-PB. Foram

preparadas 9 formulações de massas avaliadas em 3 repetições, cada uma com 50 g, seguindo a

metodologia de Rocha et al. (2008), com adaptações. A composição de cada formulação está

descrita na Tabela 1, sendo estas: a controle (FC) com nenhuma adição de farinha de ora-pro-nóbis,

formulações com adição de 1%, 3%, 5% e 7% de farinha de P. aculeata (PA 1, PA 3, PA 5 e PA 7) e



57

formulações com adição de 1%, 3%, 5% e 7% de farinha de P. grandifolia (PG 1, PG 3, PG 5 e PG

7). O delineamento experimental escolhido foi o inteiramente casualizado (DIC).

Tabela 1. Formulações das massas alimentícias com adição de farinha convencional e adição de

farinha de P. aculeata e P. grandifolia.

As massas foram elaboradas seguindo as seguintes etapas: pesagem dos ingredientes,

mistura, amassamento, extrusão, secagem e armazenamento.

A pesagem dos ingredientes foi realizada através de balança analítica para obtenção da

precisão desejada proposta nas formulações. Após a pesagem das farinhas de trigo e da

ora-pro-nóbis, os ingredientes foram misturados manualmente até atingirem o aspecto homogêneo,

logo após isso, os ingredientes úmidos (ovo e azeite) foram adicionados, lentamente, até que a

massa alcançasse o ponto necessário para a sova. Posteriormente, ocorreu a etapa de amassamento,

de forma manual e com duração de 30 minutos aproximadamente, para obtenção do aspecto

desejável da massa. Após esse processo, a massa resultante foi deixada em repouso por uma hora, à

temperatura ambiente. Em seguida, a massa foi extrusada utilizando a máquina de macarrão manual

cilindro da marca Clink (Figura 1A e B), depois foi submetida à secagem em temperatura ambiente

(± 28 ºC), para não ocorrer perda dos componentes da massa. Por fim, os macarrões foram

acondicionados em embalagens de polietileno e armazenados em temperatura ambiente (25± 2°C).

Formulação Farinha de
Trigo (%)

Farinha de
ora-pro-nóbis (%) Sal (%) Azeite (%) Ovo (%)

FC 63 0 1 6 30

PA 1 62 1 1 6 30

PA 3 60 3 1 6 30

PA 5 58 5 1 6 30

PA 7 56 7 1 6 30

PG 1 62 1 1 6 30

PG 3 60 3 1 6 30

PG 5 58 5 1 6 30

PG 7 56 7 1 6 30

*FC = formulação controle; PA= formulação com farinha de Pereskia aculeata; PG= formulação com farinha de
Pereskia grandifolia.
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Figura 1. Cilindragem da massa mista (A) e corte (B).

2.3 Caracterização das massas tipo espaguete

2.3.1 Análises físico-químicas

O teor de umidade foi determinado secando a amostra em estufa à 105 ºC por 24 horas (IAL

(2008). O total de cinzas foi determinado pela incineração da amostra em mufla em uma

temperatura de 550 °C, até as cinzas atingirem coloração branca ou ligeiramente acinzentadas (IAL

(2008). Para determinar o teor de proteínas utilizou-se do método de Micro-Kjeldahl com fator de

conversão 6,25 (IAL, 2008). Enquanto que para o teor de lipídios foi utilizado o método de Folch,

fazendo-se uso de solventes polares, metanol e clorofórmio (FOLCH, LESS e STANLEY, 1957).

Foi realizada a determinação da fibra insolúvel em detergente ácido (FDA) e fibra insolúvel em

detergente neutro (FDN).

2.3.2 Análises colorimétricas

A cor do produto foi determinada com o uso de um colorímetro portátil (Precise Color

Reader, modelo WR-10QC, FRU®), no sistema de cor Cielab, com padrão de iluminação D65/10°.

Foram determinados os parâmetros: L* - luminosidade; a* - transição da cor verde (-a*) para o

vermelho (+a*); e b* - transição da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*).

2.3.3 Análise de Tempo Ótimo de Cozimento (TOC)

A Análise de Tempo Ótimo de Cozimento (TOC) é um parâmetro importante para

determinação das propriedades de cozimento do produto. Foram aquecidas 5 gramas de macarrão
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em 250 mL de água fervente no fogão. A cada 30 segundos os macarrões foram retirados para

conferir se o núcleo branco no centro do macarrão estaria se extinguindo, com a ajuda de dois

vidros relógio. Após o desaparecimento do núcleo branco, o tempo de cozimento foi anotado.

2.4 Análise Estatística

Os dados foram submetidos à análise de variância e teste de Tukey a 5% de probabilidade

para determinar se as massas foram diferentes estatisticamente entre si nas variáveis estudadas. As

suposições de normalidade e homogeneidade de variância foram avaliadas por meio dos testes de

Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Todas as análises foram realizadas com auxílio do

software estatístico R v. 4.0.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Caracterização das massas tipo espaguete

3.1.1 Análises físico-químicas

Os resultados das análises físico-químicas das formulações estão apresentados nas Tabelas

2 e 3.

Tabela 2. Médias em porcentagem das análises físico-químicas nas formulações de macarrão com
diferentes concentrações de farinhas de ora-pro-nóbis.

Formulações Matéria
seca**

Umidade** Cinzas** Lipídios** Proteínas*

FC 87,23±0,21d 12,77±021b 2,56±0,02e 9,92 ±0,91b 14,34± 0,22b

PA 1 88,27±0,02a 11,73±0,02e 2,83 ± 0,14de 12,75±0,11a 15,43 ±0,09ab

PA 3 87,53 ±0,23cd 12,47±0,23cb 4,49±0,16a 10,06±0,00b 15,23±0,09ab

PA 5 87,38±0,07cd 12,62±0,07cb 3,91±0,03b 10,67 ±0,00b 16,10±0,43ab

PA 7 87,97 ±0,16ab 12,03±0,16de 3,38 ±0,14c 13,90 ±1,67a 16,39±0,22a

PG 1 87,99 ±0,03ab 12,01±0,03de 2,65±0,03e 13,51 ±0,00a 15,07 ±0,63ab

PG 3 88,00±0,09ab 12,00±0,09de 2,84 ±0,18de 13,88 ±0,00a 15,84±1,21ab

PG 5 84,93 ±0,04e 15,07±0,04a 3,09±0,01cd 13,98 ±0,00a 15,98±0,80ab

PG 7 87,65±0,06bc 12,35±0,06cd 3,31 ±0,00c 13,75 ±0,00a 15,99± 0,88ab

CV (%) 0,14 8,09 3,23 5,10 4,05
Letras minúsculas iguais nas colunas não apresentam diferença estatística pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nível de 5% de probabilidade (p <
0,05)
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As formulações enriquecidas com farinhas de Pereskia aculeata (PA) e de Pereskia

grandifolia (PG) proporcionaram aumento nos teores dos componentes analisados quando

comparado à amostra controle. Os valores da matéria seca apresentaram diferenças entre si

(p<0,01), com média mais alta na massa com adição de 1% da farinha de P. aculeata (88,27%) e a

menor concentração de matéria seca foi encontrada na formulação PG 5%, na qual apresentou

maior teor de umidade. Rocha et al. (2008) obtiveram teor de 89,52% de matéria seca com a adição

de 2% ora-pro-nóbis desidratada, valor este superior ao encontrado no presente estudo. A

determinação da matéria seca é fundamental para o entendimento do teor de umidade do produto.

Verificou-se que o teor de umidade foi adequado para a maioria das formulações obtidas,

estando abaixo da faixa de 13% de umidade para massa alimentícia seca. A adição de ora-pro-nóbis

aumentou a umidade da massa em concentrações de 5%, principalmente na formulação PG 5%, na

qual o teor de umidade foi superior a faixa considerada segura e também ultrapassou o teor obtido

na amostra controle (12,77%). A determinação da umidade possibilita a análise do impacto dos

procedimentos tecnológicos sobre o produto e as condições favoráveis de armazenamento do

mesmo (QUINAUD et al., 2020).

A adição das farinhas de ora-pro-nóbis alterou os teores de cinzas das massas alimentícias

aumentando o seu conteúdo (p<0,01), cujo maior teor de cinzas (4,49%) foi observado na amostra

com 3% de farinha de P. aculeata. Sato et al. (2018) incorporaram 20% da farinha de P. aculeata à

massa alimentícia e o teor de cinzas obtido (5,00%) foi cinco vezes maior do que o teor da amostra

controle (1,02%). Cazagranda et al. (2022) também observaram aumento do teor de cinzas nas

formulações de biscoitos cookies com adição de farinha de ora-pro-nóbis (formulações com 2% e

5%), encontrando teores de 1,37% e 1,88%. Os níveis de cinzas nas amostras evidenciam o

potencial da ora-pro-nóbis como fonte de minerais.

Em relação às proteínas, a incorporação da farinha de ora-pro-nóbis apresentou efeito no

macarrão, com aumento significativo do seu teor proteico (p < 0,05). A amostra PA 7% obteve

maior índice com 16,39% de proteínas, enquanto que a amostra controle (FC) apresentou média de

14,34%. Observou-se que o aumento das concentrações de farinhas resultou em maiores teores

proteicos adicionados às massas, o que se deve às quantidades expressivas de proteínas encontradas

nas farinhas de ora-pro-nóbis. Cremasco et al. (2016) encontraram valores de 15.335% de proteínas

em amostra com 5% de farinha de P. aculeata, teor inferior aos do presente estudo (15,98% e

16,10%). Sato et al. (2018) verificaram aumento do teor proteico no macarrão com adição de 10% e

20% da farinha de ora-pro-nóbis, obtendo 19,86% e 19,60% de proteína nas respectivas amostras.

As proteínas desempenham papéis importantes no organismo agindo como construtoras na

formação de tecidos do corpo humano e também são reguladoras das atividades celulares, assim, o

aporte diário de proteínas é necessário para a manutenção das funções vitais do indivíduo.
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Verificou-se que os teores de lipídios apresentaram pouca variação entre as médias (p <

0,01), com menor conteúdo lipídico na maioria das amostras com farinha de P. aculeata e maior

conteúdo (13,98%) de lipídios na massa com 5% de farinha de P. grandifolia. Cazagranda et al.

(2022) verificaram redução dos teores de lipídios em formulações de biscoitos. Assim, a

ora-pro-nóbis pode ser uma opção para consumidores que buscam por dietas com menores

concentrações de gorduras.

Os teores de fibras avaliados por FDN (fibra insolúvel em detergente neutro) e FDA (fibra

insolúvel em detergente ácido) aumentaram à medida que as concentrações das farinhas foram

maiores (Tabela 3). O teor de FDN não foi significativo estatisticamente (p>0,05) entre as amostras,

com maiores médias na adição de 3 e 7% da farinha de P. grandifolia. As concentrações de FDA

foram maiores nas amostras com 7% de farinhas de P. aculeata (3,66%) e P. grandifolia (2,98%).

Tabela 3. Médias em porcentagem das análises de FDN, FDA e carboidratos nas formulações de
macarrão com diferentes concentrações de farinhas de ora-pro-nóbis.

Formulação FDNns FDA** Carboidratos
FC 18,28±0,44a 1,54±0,37ef 60,41±1,33a

PA 1 19,61±0,03a 1,36± 0,04f 57,27±0,03b

PA 3 20,92±0,05a 2,5± 0,14bc 57,75±0,17ab

PA 5 21,64±0,39a 2,80± 0,30b 56,70±0,53bc

PA 7 22,35±0,21a 3,66±0,09a 54,30±1,75cd

PG 1 18,70±1,12a 1,77±0,13def 56,76±0,63bc

PG 3 23,57±1,40a 1,98± 0,17cde 55,44±1,30bc

PG 5 22,08±1,70a 2,09± 0,14cd 51,87±0,76d

PG 7 23,19±1,64a 2,98±0,00b 55,08±0,94bc

CV (%) 16,22 8,25 4,26
Fdn- fibra insolúvel em detergente neutro; Fda- fibra insolúvel em detergente ácido. Letras minúsculas iguais nas
colunas não apresentam diferença estatística pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de
1% de probabilidade (p < 0,01); ns: não significativo (p >0,05).

Quanto aos teores de carboidratos (Tabela 3), todas as amostras apresentaram concentrações

menores do que a da amostra controle. As massas com 3% de farinha de P. aculeata e a de 1% de P.

grandifolia apresentaram maiores teores.

3.1.2 Análises colorimétricas

Quanto às análises colorimétricas avaliadas pelos parâmetros L*, a*, b*, as formulações se

diferiram estatisticamente (Tabela 4) e quanto maior a concentração das farinhas de ora-pro-nóbis,
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menos luminosidade foi observada (PA e PG 7%), resultando em massas de aspecto mais escuro.

Tabela 4. Valores encontrados para os parâmetros avaliados.

As massas alimentícias apresentaram tons verde-amarelado e mais escuros à medida que as

concentrações foram aumentando (Figura 2 e 3). A adição das farinhas afetou diretamente a cor do

produto, com a redução da luminosidade. Ferreira et al. (2022) adicionaram 20% de farinha de

ora-pro-nóbis à massa alimentícia e encontraram o valor de luminosidade de 49,58, resultando em

massas de cor verde escuro.

Figura 2. Macarrão enriquecido com P. aculeata.

Formulação L* a* b*
PC 48,13 ±0,02a 7,26±0,03a 26,21±0,04c

PA 1 40,65 ±0,16b 4,81±0,03b 28,14±0,04ab

PA 3 33,46 ±0,10d 3,51±0,02c 23,38±0,01e

PA 5 31,97± 0,04e 0,80±0,03f 27,43±0,21b

PA 7 30,73±0,05g -0,11±0,01h 23,62±0,25de

PG 1 38,35±0,08c 2,43±0,12d 24,57±0,10d

PG 3 31,35±0,30f 1,25±0,03e 26,42±0,97c

PG 5 31,94±0,01e 0,33±0,02g 29,11±0,08a

PG 7 29,05±0,04h -2,72±0,09 21,42±0,14f

CV (%) 0,35 2,87 1,35

L*: Luminosidade; a*= +a indica vermelho e, –a indica verde; b*: indica amarelo. Letras minúsculas
diferentes nas colunas apresentam diferença estatística pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade.
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Figura 3. Macarrão enriquecido com P. grandifolia.

3.3.3 Análise de Tempo Ótimo de Cozimento (TOC)

Verificou-se que o tempo de cozimento para ambas as amostras foi de 10 minutos. O tempo

ótimo de cozimento está relacionado com a presença do glúten, uma vez que massas formuladas

com farinha de trigo, apresentam maior resistência ao cozimento, e por isso maior tempo de

cozimento, e o contrário é observado para farinhas isentas de glúten, que apresentam uma maior

permeabilidade à água (Rocha, 2015). Por sua vez, observa-se que a incorporação da ora-pro-nóbis

não afetou o tempo ótimo de cozimento.

4. CONCLUSÕES

As farinhas de ora-pro-nóbis apresentam grande potencial tecnológico para aplicação em

massas alimentícias, contribuindo de maneira a complementar os teores nutricionais do produto,

principalmente proteínas.

Os macarrões produzidos tiveram percentuais aumentados quanto aos teores nutricionais,

principalmente nas formulações com adição de farinha de Pereskia aculeata, melhorando os níveis

de proteínas, cinzas e fibras. Dessa forma, a substituição parcial da farinha tradicional na elaboração

do macarrão tipo espaguete contribui para o acesso a um alimento nutricionalmente mais completo.

As análises físico-químicas mostraram que as massas com adição de ora-pro-nóbis possuem

menores teores de carboidratos e moderado aumento de teores lipídicos, o que pode contribuir para

diferentes tipos de dietas alimentares.

Dessa forma, o macarrão à base de farinhas de ora-pro-nóbis pode ser inserido no mercado

alimentício como uma alternativa para consumidores que buscam maior aporte proteico. No



64

entanto, é necessário o estudo mais aprofundado dos fatores antinutricionais, dos parâmetros de

cozimento do produto e da aceitação sensorial.
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APÊNDICES

Apêndice A- Resumo da ANOVA das análises físico-químicas das massas alimentícias.

Tabela A1- Análises dos valores de cinzas das massas elaboradas
__________________________________________________________________
FV GL SQ QM F
__________________________________________________________________
Tratamentos 8 9.56253 1.19532 110.0360 **
Resíduo 18 0.19553 0.01086
__________________________________________________________________
Total 26 9.75807
__________________________________________________________________
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nível de 5% de
probabilidade (.01 =< p < .05); ns não significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F p
8 18 3.7054 110.036 <.0001

Tabela A2- Médias de tratamento
_______________________________
1 2.55667 e
2 2.65000 e
3 2.84333 de
4 3.09000 cd
5 3.31000 c
6 2.82667 de
7 4.48667 a
8 3.90667 b
9 3.38000 c

_______________________________
dms = 0.29847

MG = 3.22778 CV% = 3.23
Ponto médio = 3.59000

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de

Tukey ao nível de 5% de probabilidade.
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Tabela A3- Análises dos valores de lipídios das massas elaboradas.
______________________________________________________
FV GL SQ QM F
______________________________________________________
Tratamentos 8 70.94827 8.86853 22.0324 **
Resíduo 18 7.24540 0.40252
______________________________________________________
Total 26 78.19367
______________________________________________________
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nível de 5% de
probabilidade (.01 =< p < .05); ns não significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F p
8 18 3.7054 22.0324 <.0001

Tabela A4- Médias de tratamento
_______________________________
1 9.92333 b
2 13.51000 a
3 13.88000 a
4 13.98000 a
5 13.27000 a
6 12.75333 a
7 10.06000 b
8 10.67000 b
9 13.90333 a

_______________________________
dms = 1.81684

MG = 12.43889 CV% = 5.10
Ponto médio = 12.29000

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de

Tukey ao nível de 5% de probabilidade.
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Tabela A5- Análises dos valores de proteínas das massas elaboradas.
______________________________________________________

FV GL SQ QM F
______________________________________________________
Tratamentos 8 9.82943 1.22868 3.0781 *
Resíduo 18 7.18493 0.39916
______________________________________________________
Total 26 17.01436
______________________________________________________
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nível de 5% de
probabilidade (.01 =< p < .05); ns não significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F p
8 18 2.5102 3.0781 0.0226

Tabela A6- Médias de tratamento
_______________________________
1 14.34000 b
2 15.07000 ab
3 15.84000 ab
4 15.98333 ab
5 15.99333 ab
6 15.42667 ab
7 15.22667 ab
8 16.10000 ab
9 16.39333 a
_______________________________
dms = 1.80924

MG = 15.59704 CV% = 4.05
Ponto médio = 15.58500

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de

Tukey ao nível de 5% de probabilidade.
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Tabela A7- Análises dos valores de matéria seca das massas elaboradas.
___________________________________________________________
FV GL SQ QM F
___________________________________________________________
Tratamentos 8 23.98379 2.99797 187.6339 **
Resíduo 18 0.28760 0.01598
___________________________________________________________
Total 26 24.27139
___________________________________________________________
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nível de 5% de
probabilidade (.01 =< p < .05); ns não significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F p
8 18 3.7054 187.6339 <.0001

Tabela A8- Médias de tratamento
__________________________________

1 87.23000 d
2 87.99000 ab
3 88.00333 ab
4 84.93000 e
5 87.65000 bc
6 88.27333 a
7 87.52666 cd
8 87.38000 cd
9 87.97000 ab

__________________________________
dms = 0.36198

MG = 87.43926 CV% = 0.14
Ponto médio = 86.59500

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de

Tukey ao nível de 5% de probabilidade.
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Tabela A9- Análises dos valores de FDA das massas elaboradas
__________________________________________________________________
FV GL SQ QM F
__________________________________________________________________
Tratamentos 8 13.45192 1.68149 46.9011 **
Resíduo 18 0.64533 0.03585
__________________________________________________________________
Total 26 14.09725
__________________________________________________________________
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nível de 5% de
probabilidade (.01 =< p < .05); ns não significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F p
8 18 3.7054 46.9011 <.0001

Tabela A10- Médias de tratamento
__________________________________

1 1.54000 ef
2 1.76667 def
3 1.97667 cde
4 2.08667 cd
5 2.97667 b
6 1.36000 f
7 2.50000 bc
8 2.80000 b
9 3.65667 a

__________________________________
dms = 0.54222

MG = 2.29593 CV% = 8.25
Ponto médio = 2.45500

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de

Tukey ao nível de 5% de probabilidade.
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Tabela A11- Análises dos valores de FDN das massas elaboradas
__________________________________________________________________
FV GL SQ QM F
__________________________________________________________________
Tratamentos 8 87.74981 10.96873 0.9327 ns
Resíduo 18 211.68220 11.76012
__________________________________________________________________
Total 26 299.43201
__________________________________________________________________
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nível de 5% de
probabilidade (.01 =< p < .05); ns não significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F p
8 18 0.248 0.9327 0.514

Tabela A12- Médias de tratamento
____________________________

1 18.27667 a
2 18.69667 a
3 23.57000 a
4 22.07667 a
5 23.19000 a
6 19.61000 a
7 20.92333 a
8 21.64333 a
9 22.34667 a

_____________________________
dms = 9.82035

MG = 21.14815 CV% = 16.22
Ponto médio = 22.07500

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de

Tukey ao nível de 5% de probabilidade.
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Apêndice B- Resumo da ANOVA das colorimétricas das massas alimentícias.

Tabela B1- Análises do parâmetro b de cor.
__________________________________________________________________
FV GL SQ QM F
__________________________________________________________________
Tratamentos 8 151.50087 18.93761 158.2530 **
Resíduo 18 2.15400 0.11967
__________________________________________________________________
Total 26 153.65487
__________________________________________________________________
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nível de 5% de
probabilidade (.01 =< p < .05); ns não significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F p
8 18 3.7054 158.253 <.0001

Tabela B2- Médias de tratamento
____________________________
1 26.20667 c
2 24.57333 d
3 26.41667 c
4 29.11000 a
5 21.42333 f
6 28.14000 ab
7 23.38333 e
8 23.61667 de
9 27.43000 b
____________________________
dms = 0.99062

MG = 25.58889 CV% = 1.35
Ponto médio = 25.23000

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nível de 5% de probabilidade.
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Tabela B3- Análises do parâmetro L de cor.
__________________________________________________________________
FV GL SQ QM F
__________________________________________________________________
Tratamentos 8 910.54239 113.81780 7466.1821 **
Resíduo 18 0.27440 0.01524
__________________________________________________________________
Total 26 910.81679
__________________________________________________________________
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01);* significativo ao nível de 5% de
probabilidade (.01 =< p < .05); ns não significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F p
8 18 3.7054 7466.1821 <.0001

Tabela B4- Médias de tratamento
________________________
1 48.13334 a
2 38.35000 c
3 31.35000 f
4 31.94333 e
5 29.05000 h
6 40.65333 b
7 33.46333 d
8 30.72667 g
9 31.96667 e

________________________
dms = 0.35357

MG = 35.07074 CV% = 0.35
Ponto médio = 38.58000

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.
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Tabela C4- Análises do parâmetro a de cor.______________________________

FV GL SQ QM F

__________________________________________________________________

Tratamentos 8 208.76610 26.09576 8289.2421 **

Resíduo 18 0.05667 0.00315

__________________________________________________________________

Total 26 208.82276

__________________________________________________________________

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01);* significativo ao nível de 5% de
probabilidade (.01 =< p < .05); ns não significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F p

8 18 3.7054 8289.2421 <.0001

Tabela B5- Médias de tratamento

1 7.26333 a

2 2.43333 d

3 1.25333 e

4 0.33333 g

5 -2,72333

6 4.81333 b

7 3.51000 c

8 -0,10667 h

9 0.80000 f

___________________________

dms = 0.16068

MG = 1.95296 CV% = 2.87

Ponto médio = 2.23000

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao

nível de 5% de probabilidade
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