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RESUMO

Uma das principais macroalgas cultivadas, a Kappaphycus alvarezii é fonte de proteinas,
contém minerais e vitaminas. Sua principal aplicagdo ¢ na industria de alimentos como
fonte de carragena, utilizada como espessante, gelificante, emulsificante e estabilizante.
Neste trabalho buscou-se comparar caracteristicas fisicas de snacks com diferentes
concentragdes da farinha de Kappaphycus alvarezii submetidas a diferentes processos de
assamento. As algas foram higienizadas, sendo lavadas e escorridas com o objetivo de
reduzir o teor de sais desse alimento. As algas reidratas forma divididas em dois lotes. O
primeiro lote foi desidratado na sua forma in natura (AI), o segundo lote foi
homogeneizado (AH), espalhados em placas metalicas e desidratado. A desidratacao foi
realizada para ambas amostras (Al e AH) em estufa com circulagdo de ar a temperatura
de 40 ° C até peso constate. Ap0Os a secagem, as algas foram trituradas em um moinho de
facas. A farinha de algas assim obtida foi utilizada para formular snacks a base de farinha
de arroz com as seguintes concentragdes: controle (FO) com 0% de farinha de alga, F1
com 2%; F2 com 5%; F3 com 10% e F4 com 2% de alga pré-homogeneizada no
Ultraturrax (T25 digital, IKA, Alemanha). Os tratamentos térmicos dos snacks foram
realizados em forno convencional (210°C / 25 min) e em Conductive multi-flash drying
(KMFD), (100°C / 90 min / 40 mbar). A umidade, ay e cor das amostras foi determinada
para a massa e snacks. A analise de microscopia optica e eletronica de varredura foram
realizadas na alga, nas farinhas de alga e nos snacks. Com a analise dos resultados,
observou-se a reten¢do de d4gua com o aumento do percentual de incorporagdo de algas
nas massas. A maior retencdo de agua ocorreu no assamento em forno, devido,
provavelmente, ao menor tempo de cozimento e maior temperatura. Na formulagao F4
ocorreram as retengdes mais significativas de agua, nesse produto a carragena
possivelmente estava mais disponivel devido ao pré-processamento de homogeneizacao.
Este fato promoveu uma melhor hidratacdo, gerando a dissolu¢do completa e aumentando
a viscosidade na massa. Os resultados de cor, os parimetros L* e a” ndo apresentaram
diferenca significativa (p> 0,05) para ambos os tratamentos térmicos. Os pardmetros de
b" variaram significativamente (p <0,05). Essa variacdo nessas dimensdes de cor pode ter
ocorrido devido a presenca da Kappaphycus alvarezii de forma mais homogénea na massa
dos snacks. Adi¢do da alga alterou as propriedades reoldgicas da massa, a coloragdo, a
textura e as propriedades nutricionais dos snacks.

Palavras-chave: farinha de Kappaphycus alvarezii; carragena; macroalgas.



ABSTRACT

One of the main seaweed farmed, Kappaphycus alvarezii is a source of protein, contains
minerals and vitamins. Its main application is in the food industry as a source of
carrageenan, used as a thickener, gelling agent, emulsifier and stabilizer. This study aimed
to compare physical characteristics of snacks with different concentrations of
Kappaphycus alvarezii flour submitted to different baking processes. The seaweed was
sanitized, washed with water and drained to reduce the salt content of this product. The
rehydrated algae were divided into two batches. The first batch was dehydrated in its fresh
form (AIl), the second batch was homogenized (HA), spread on metal plates and
dehydrated. Dehydration was performed for both samples (Al and HA) in an oven with
air circulation at 40 ° C until constant weight. After drying, the algae were ground in a
knife mill. The seaweed flour was used to formulate rice flour snacks with the following
concentrations: control (FO) with 0% seaweed flour, F1 with 2%; F2 with 5%; F3 with
10% and F4 with 2% pre-homogenized seaweed in Ultraturrax (digital T25, IKA,
Germany). The heat treatments of the snacks were performed in a conventional oven (210
° C /25 min) and in Conductive Multi-Flash Drying (KMFD) (100 °© C / 90 min / 40
mbar). The moisture, a and color of the samples were determined for pasta and snacks.
Optical and scanning electron microscopy analysis were performed on seaweed, seaweed
meal and snacks. With the analysis of the results, it was observed the water retention with
the increase of the algae incorporation percentage in the masses. The highest water
retention occurred in oven baking, probably due to the shorter cooking time and higher
temperature in the absence of air circulation. In formulation F4 the most significant water
retention occurred, in this product carrageenan was possibly more available due to
homogenization pre-processing. This fact promoted a better hydration, generating
complete dissolution and increasing the viscosity in the mass. The color results, the
parameters L * and a * showed no significant difference (p> 0.05) for both heat
treatments. The yellow-blue (b *) values varied significantly (p <0.05). This variation in
these color parameters may have occurred due to the presence of Kappaphycus alvarezii
more homogeneously distributed in dough. Addition of algae altered the rheological
properties of the dough, the color, texture and nutritional properties of the snacks.

Keywords: Kappaphycus alvarezii flour; carrageenan; macroalgae.
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1. INTRODUCAO

As algas marinhas apresentam elevados teores de nutrientes como fibras
alimentares, minerais, vitaminas e proteinas. Entre as vantagens de uma dieta rica em
algas podemos citar: beneficios preventivos ao sistema cardiaco e neurologico, a fungao
da microbiota intestinal, além de efeitos anti-inflamatorios (RIOUX; BEAULIEU;
TURGEON, 2017).

Segundo FAO (2018), uma das mais importantes algas cultivadas em todo o
mundo ¢ a Kappaphycus alvarezii. A sua principal utilizagao ¢ na industria de alimentos,
como fonte para a producao de carragena, sendo utilizada como espessante, emulsificante
e gelificante (RANGANAYAKI; SUSMITHA; VIJAYARAGHAVAN, 2014). Além do
uso na industria de alimentos, essas algas encontram usos na industria téxtil,
farmacéutica, de biofertilizantes e biocombustiveis (TAVARES-DIAS; MARIANO,
2015). No processamento para a obtencao da carragena ha uma perda de matéria seca das
algas, resultando também em perda de nutrientes e geragao de residuos industriais.

Os espessantes, emulsificantes e gelificantes também sdo aplicados em produtos
sem glaten, contribuindo para a inovagdo e ganho tecnologico (KAUR et al. 2015).
Embora os produtos sem gluten ja estejam disponiveis por longa data, a procura por
alimentos desta natureza ¢ cada vez maior (FLORES-SILVA; RODRIGUEZ-AMBRIZ;
BELLO-PEREZ, 2015). De fato, para individuos com doenga celiaca, a unica forma de
tratamento ¢ a total restricdo alimentar do gliten. No entanto, a qualidade destes produtos
tem ainda grandes margens de melhoramento, por exemplo: o aumento do volume, a
palidez das crostas, a rigidez da massa e a textura do produto. Além destes aspectos,
devido a utilizagdo das farinhas refinadas, os produtos sem gliten ndo contém os mesmos
nutrientes que o produto convencional que utilizam farinhas e graos integrais (O'SHEA;
ARENDT; GALLAGHER, 2014).

Os consumidores deste tipo de produto estdo cada vez mais atentos a saude e
interessados em alimentos funcionais, gerando uma necessidade de mercado voltados
para a saudabilidade. No segmento de panificacdo, essa necessidade ¢ ainda maior, visto
que a restricdo do gliten impacta de forma direta na apresentacdo, textura, sabor e
coloragao do produto (SEDEJ et al. 2011). Este interesse crescente no desenvolvimento
de produtos com qualidade e alto valor nutricional, contribui ndo apenas para um produto

sem gliten, mas também com alto valor nutritivo, fonte de fibras, vitaminas e minerais
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(FLORES-SILVA; RODRIGUEZ-AMBRIZ; BELLO-PEREZ, 2015; SASUE; KASIM,
2016).

Diante destas questoes, a aplicacdo da farinha integral da Kappaphycus alvarezii
¢ uma alternativa para producao de snacks sem gliten com carateristicas fisico-quimicas

e nutricionais diferenciadas.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

o Estudar a influéncia da adicao de Kappaphycus alvarezii nas propriedades

fisicas de massas e snacks a base de farinha de arroz.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Produzir e caracterizar farinha de alga desidratada com quantidade de sais
reduzida;

. Elaborar e analisar o perfil de textura de massas de farinha de arroz e
farinha de alga com diferentes concentragoes;

J Comparar o efeito do assamento em forno convencional e por Conductive
multi-flash drying (KMFD) nas propriedades fisicas de snacks a base de farinha de arroz

e adicionados de farinha de alga.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ALERGIAS ALIMENTARES

Através da alimentagdo ingerimos nutrientes que tém como principal fungao
fornecer elementos fundamentais para uma boa saude (BRASIL, 2014). Alguns
alimentos, porém, podem causar alergias ou intolerancias. As alergias, menos comuns
quando comparadas as intolerancias, sdo reacdes adversas a saude provocadas pela
resposta imunolodgica especifica que ocorre repentinamente em individuos sensiveis a
certos alimentos apds o seu consumo. Os sintomas iniciam logo apds a ingestao do
alérgeno e podem ser localizados ou também envolverem vérias partes do organismo
(DAMODARAN; PARKIN, 2018; BRASIL, 2018).

Na legislacdo brasileira, dezoito itens foram nomeados como os principais
alimentos que podem provocar alergias, a saber: trigo, centeio, cevada, aveia por
contaminag¢do no cultivo, crustaceos, ovos, peixes, amendoim, soja, leite e seus derivados,
améndoa, avelds, castanha de caju e do Pard, macadamias, nozes, pecas, pistache, pinoli,
castanhas e latex natural (BRASIL, 2015).

Entre os alergénicos, o trigo, o centeio, a cevada e a aveia, contém o gluten que
¢ a fragdo proteica presente nestes alimentos, causando alergia nos celiacos. A doenga
celiaca ¢ uma enteropatia cronica do intestino delgado, de carater autoimune, provocada
pela ingestdo de gliten em individuos geneticamente predispostos. Trata-se de um
processo inflamatorio que envolve a mucosa do intestino delgado, levando a atrofia das
vilosidades intestinais e, consequentemente, a ma absor¢do, além de uma variedade de
outras manifestagdes clinicas (BRASIL, 2015; CAMPOS et al. 2018).

O Unico tratamento para o portador da doenca celiaca ¢ uma dieta com a restricao
total do gluten, portanto do trigo, centeio, cevada, aveia e de seus derivados. Sendo que
os portadores desta doenca enfrentam grandes dificuldades devido a baixa oferta de

produtos de qualidade e ao alto custo destes alimentos (SOUZA et al. 2018).

2.1.1 Alimentos sem gluten

A procura por alimentos sem gluten vem crescendo de forma discreta. Dentre os

alimentos sem gluten mais consumidos estao biscoitos, snacks, massas e paes. Em virtude

de sua praticidade, conveniéncia e versatilidade, biscoitos e snacks sem gliten sdo
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particularmente difundidos entre essa categoria de produtos. Atentos a essa necessidade,
grandes empresas e startups estdo langando linhas de biscoitos sem glaten
(SCHIERHORN, 2018). De uma forma similar, hd uma enorme variedade de ingredientes
sem gluten disponiveis. Embora as farinhas sem glaten estejam disponiveis hd muitos
anos, o aumento do consumo desses produtos, devido a razdes médicas ou simplesmente
por escolha, favoreceu o crescimento da industria do “Gluten Free”. Por outro lado, a
presenca de gliten em produto de panificagdo ¢ particularmente importante para
apresentacao e qualidade dos produtos finais, em particular para a textura dos mesmos
(O'SHEA; ARENDT; GALLAGHER, 2014). Ademais, produtos sem gluten podem
apresentar menores teores de fibras e outros nutrientes e podem conter mais sodio, acicar
e calorias, quando comparados a produtos convencionais, tornando a dieta com restri¢ao
de gluten menos saudidvel que a convencional para individuos ndo celiacos
(SCHIERHORN, 2018).

Em dietas onde ha restri¢do voluntaria de gliten, pode haver uma redugdo no
consumo de alimentos integrais, reduzindo a ingestdo de fibras e assim aumentando o
risco de doencas cardiacas. A restricdo de alimentos sem gluten, sem o devido aporte de
graos integrais podem estar associadas a um maior risco no desenvolvimento da diabetes
mellitus tipo 2, em virtude destes alimentos geralmente conterem maiores niveis de
calorias, sodio e agucar. Quando as pessoas adotam uma dieta sem gluten, e sem
orientagdo dos profissionais de saude, acabam optando por alimentos com graos refinados
e amidos, como tapioca, fécula de batata ou mandioca, porém esses alimentos possuem
niveis de vitaminas e minerais em menores quantidades quando comparados com as

farinhas de graos integrais (SCHIERHORN, 2018).

2.1.2 Alternativas para o melhoramento de produtos sem gliten

Produtos de panificacio sem gliten apresentam, como evidenciado nos
paragrafos precedentes, desafios quanto as propriedades fisicas, em particular quanto a
textura e valores nutricionais. Atualmente sdo utilizados varios tipos de farinhas sem
gluten, entre elas arroz, milho e batata, por apresentarem sabor suave e a¢cao neutra em
produtos assados, porém essas farinhas sdo nutricionalmente pobres em nutrientes
(O'SHEA; ARENDT; GALLAGHER, 2014). Desta forma, se faz necessario encontrar

alternativas para o enriquecimento e melhoramento desses produtos.
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Flores-Silva, Rodriguez-Ambriz e Bello-Pérez (2015), apresentaram melhorias
em “snacks” sem gluten com aplicag@o da farinha de banana verde, reduzindo os niveis
de gordura, de ~30 g/ 100 g para 12,7 a 13,6 g/ 100 g e elevaram os niveis de fibras (13
a 18 g/ 100 g de produto), quando comparados aos produtos comerciais. Outro ponto
importante nessa pesquisa foi a presenca maior do amido de digestibilidade lenta através
da incorporagao da farinha de banana verde, fator muito importante para os portadores de
Diabetes mellitus e obesidade.

Os polissacarideos estao despertando interesse nas formulagdes destes tipos de
alimentos e um deles ¢ a inulina devido as suas propriedades nutricionais e funcionais,
principalmente em produtos de panificagdo (O'SHEA; ARENDT; GALLAGHER, 2014).
Os polissacarideos também estdo presentes nas paredes celulares das algas marinhas,
onde das algas pardas sdo extraidas o alginato e das vermelhas a carragenana e o agar,
que sdo os trés principais produtos comerciais (HASMADI, et al. 2014). No
processamento dos alimentos sem gluten, os hidrocoloides atuam melhorando o volume
das massas, a retencdo de dgua, as propriedades reoldgicas, a estabilidade das emulsdes
(JUSZCZAK et al. 2012; HASMADI, et al. 2014) e contribuem para a reducao da dureza
apods assamento do produto (ZIOBRO, et al. 2013).

2.2 ALGAS MARINHAS

As algas marinhas sd30 um grande conjunto diversificado de organismos e
possuem clorofila em sua estrutura. Em sua grande maioria, as algas sao microscopicas
(microalgas). Contudo, muitas algas sdo morfologicamente macroscopicas e sio
comumente chamadas algas marinhas. Diversos fito pigmentos presentes, além da
clorofila, caracterizam os tipos de alga. Outro fator determinante para classificagdo das
algas sdo os polimeros armazenados em sua parede celular, resultantes da fotossintese
(QIN, 2018).

Na Figura 1, pode ser observada a divisdo geral das macroalgas marinhas, onde
a classificagdo botanica divide-as em trés grupos: Phaeophyceae, Rhodophyta e
Chlorophyta. Cada grupo ¢ classificado com base na sua pigmentagdo. As pardas sdo
maiores € mais grossas, podendo atingir as menores de 30 a 60 cm at¢ 60 m de
comprimento e podem pesar até 300 quilogramas. As vermelhas podem apresentar outras
coloragdes como roxo até vermelho acastanhado, sdo abundantes em dguas quentes e

tropicais, mas também sdo encontradas em regides mais frias. J& as algas verdes, sua
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maioria pode ser encontrada em agua doce, mas hé certos grupos marinhos. Tanto a
vermelha quanto as verdes podem medir centimetros até um pouco mais de um metro de

comprimento (QIN, 2018; RAVEN; EVERT EICHHORN, 2007).

Figura 1 - Visdo geral das algas marinhas.

Alga
Marinha

[ Macro-algas ] [ Micro-algas ]
I

Fonte: adaptado de Qin (2018); *Guiry, M. D. e Guiry, G. M. (2019), AlgacBase.

As algas marinhas, em sua maioria, apresentam como componente de suas
paredes celulares os polissacarideos. Estruturalmente, os polissacarideos sao polimeros
de monossacarideos, cientificamente sdo denominados de glicanos, compostos de
unidades glicosil em arranjos lineares, € na sua maioria apresentam muito mais do que 10
ou 20 unidades de glicosil. Porém ¢ variavel o nimero de unidades de monossacarideos.
Na natureza, mais de 90% dos carboidratos ¢ encontrada em forma de polissacarideos
(DAMODARAN; PARKIN, 2018).

Em todo o mundo sdo utilizadas uma ampla variedade de algas para a extracao
de hidrocoloides, como pode ser observado na Figura 2 (QIN, 2018). A partir das algas
marinhas Phaeophyceae, de coloragcdo pardas sdo extraidos os alginatos, e das algas

Rhodophyta, as vermelhas a carragena e agar (DAMODARAN; PARKIN, 2018).
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Figura 2 - Tipos de algas marinhas utilizadas para a extracao de hidrocoloides
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§ | Chondrus crispus
§D J_ Gigartina stellata —I_
> — Carrageenophytes Sarcothalia crispata Carragena
e outras
Rhodophyta
| (algas vermelhas) [
Gelidium
Gracilaria .
—  Agarophytes |— Prerocladia |1 Agar

€ outras

Fonte: adaptado de Qin, (2018).

2.3 ALGA KAPPAPHYCUS ALVAREZII

As espécies de algas marinhas mais cultivadas incluem, as algas japonesas
(Laminaria japonica), as algas marinhas Eucheuma, a Kappaphycus alvarezii ¢ Undaria
pinnatifida (FAO, 2018). A Kappaphycus alvarezii ¢ uma espécie Eukaryota do Reino
Plantae, pertencente ao subreino Biliphyta (Filo Rhodophyta), do Subfilo Rhodophytina,
da Classe Florideophyceae e subclasse Rhodymeniophycidae, da ordem Gigartinales, da
familia Solieriaceae e do género Kappaphycus (GUIRY, M. D.; GUIRY, G. M. 2019).

A Kappaphycus alvarezii ¢ uma macroalga marinha (Figura 3), sendo a principal
fonte de k-carragena no mundo. Pode crescer em até dois metros de comprimento e
apresentar tanto coloragcdo verde como amarela e sua taxa de crescimento ¢ elevada
podendo dobrar seu tamanho entre 15 a 30 dias (SASUE; KASIM, 2016). A k-
carragenana ¢ um hidrocoloide com grande aplicagdo na industria de alimentos como um
aditivo alimentar e também ¢ utilizada em outros segmentos, como na industria
farmacéutica, cosmética, adubos e ragdes (GANESAN; SHANMUGAM; BHAT, 2018;
TAVARES-DIAS; MARIANO, 2015; PRABHA; PRAKASH; SUDHA, 2013).
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Figura 3 - Linhagens pardas, verdes e vermelhas de Kappaphycus alvarezii
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Fonte: Guiry, M. D. e Guiry, G. M. (2019). Linhagens pardas, verdes e vermelhas de Kappaphycus alvarezii
foram cultivadas em redes tubulares, cultivadas em Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil. 21 de maio de
2009. Leila Hayashi.

2.3.1 Cultivo da Kappaphycus alvarezii

Com a crescente populacdo do mundo, a produ¢do de organismos aquéticos se
torna cada vez mais importante como uma alternativa de alimento e geragdo de emprego
(TAVARES-DIAS; MARIANO, 2015). Segundo dados da FAO (2018), em 2016 a
producdo mundial de plantas aquéaticas foi mais de 30 milhdes de toneladas, representada
em grande maioria por algas marinhas. A cada ano, a produ¢do estd em ascensdo, no ano
de 2005 a produgao era de 13.503 milhdes de toneladas e passou para 30.139 milhdes em
2016, sendo que a Kappaphycus alvarezii ¢ a quinta espécie de plantas aquaticas mais
cultivada, com uma producdo de 1.527 milhdes de toneladas, representando 5% da
producdo mundial.

A maior concentragdo da produg¢do mundial de algas marinhas esta na China,
com 14.387 milhdes de toneladas, representando 47,9% da producao total no ano de 2016.
Em segundo, a Indonésia com 11.631 mil toneladas (38,7%). Esses dois paises sdo os

principais produtores, e juntos totalizam 86,6 % da produ¢do mundial. Por outro lado, a
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FAO relata que os dados subestimam a real produ¢ao mundial, devido aos dados estarem
indisponiveis de importantes produtores, como Australia, Franca, India, Israel, Japao,

Malasia ¢ Mianmar (FAQO, 2018).

2.3.2 Composiciao centesimal

A composicdo centesimal da Kappaphycus alvarezii apresenta teores de
carboidratos, proteinas e minerais como ferro, calcio, iodo, potéssio e selénio, e vitamina
A, C e B12 (FAO, 2018; FAYAZ, et al. 2005). Como também s3o boas fontes de
proteinas, ricas em fibras, baixo teor de gorduras (BRASIL, 2012), conforme podemos

observar na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Composicao nutricional aproximada da Kappaphycus alvarezii

Fonte
Nutrientes Fayaz et al. Felix e Brindo Ariffin et al.
(2005) (2014) (2017)

keal (g) - 3,88 -
Umidade (%) 6,43 16,00 6,9a73
Proteina (%) 16,24 14,00 2,5a5,7
Gordura T. (%) 0,74 1,16 0,5a22,6
Cinza (%) 19,70 34,00 29,4 a 30,9
Fibra (%) 29,40 18,48 53a5)5
Vit. C (%) 0,11 - -

Vit. A (%) 8,70 - -
Ca(mg/ 100 g) 159,54 - -

Fe (mg/ 100 g) 33,80 - -

Zn (mg/ 100 g) 1,58 - -

Fonte: o autor.

Essas substancias, acima citadas, sdo de extrema importancia para a satde
humana como um suplemento nutricional (FAYAZ et al. 2005), porém mais estudos no
ambito da toxicidade e metais pesados se fazem necessarios para a promocao da alga
marinha como base de um alimento para o consumo humano seguro (ARIFFIN et al.

2017).

2.3.3 Beneficios da Kappaphycus alvarezii para saide humana

Os consumidores estdo sempre mais conscientes dos beneficios dos alimentos e

0 seu impacto na saude, e desta forma aumenta a procura por alimentos funcionais
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(SASUE; KASIM, 2016). Por serem boas fontes de proteinas, fibras, vitaminas e
minerais, as algas estdo ganhando foco como um alimento que podera fornecer esses
beneficios nutricionais (FAO, 2018; FELIX; BRINDO, 2014). Como ja citado
anteriormente, os biscoitos e snacks fazem parte da alimentacao base da populagao e estao
presentes diariamente na mesa do consumidor, sendo assim, poderdo ser uma excelente
alternativa como alimentos funcionais.

Viérios trabalhos realizados mostram as propriedades antioxidantes e os
beneficios que a Kappaphycus alvarezii pode gerar, sendo indicado como um alimento
funcional para o consumo humano (CHANG; OKECHUKWU, 2017; KUMAR;
GANESAN; RAO, 2008; ARIFFIN et al. 2017). Segundo Machu et al. (2015), as algas
sdo fonte de muitas substincias funcionais e compostos fenolicos, ¢ desta forma
destacam-se devido aos beneficios que geram para a saude. Relata ainda que certos tipos
de algas apresentam valores de atividade antioxidante mais elevado do que algumas frutas
ricas em vitamina C.

Segundo estudos realizado por Hayashi e Reis (2012), a Kappaphycus alvarezii
proporciona varios beneficios a dieta humana, sendo classificada como um alimento
funcional. Ela apresenta usos como fonte de fibras, redug¢ao o colesterol, antioxidante,
compostos antiviral e atividades anticarcinogénica.

Em uma pesquisa realizada com ratos obesos com aplicagdo da farinha da
Kappaphycus alvarezii na prevengao dos sintomas da sindrome metabdlica o trabalho foi
positivo. Os ratos que receberam algas em sua dieta mantiveram peso e pressao arterial
sistolicas em niveis normais, como também houve melhora dos ratos obesos nos
parametros cardiovasculares, hepaticos e metabolicos, ndo apresentando efeitos negativos
(WANYONYTI et al. 2017).

Por ser rica em compostos nutracéuticos, estudos estdo sendo realizados para
investigar acao da Kappaphycus alvarezii na reducao da taxa de crescimento em células
de cancer de mama. Em um trabalho com ratos suplementados com extrato bruto de alga,
em 200 mg / kg de peso corporal por dia, conclui-se que houve uma significativa redugao
da taxa de crescimento das células tumorais, se mostrando positiva aos efeitos anti-
inflamatérios, ndo sendo observado nenhum efeito de toxicidade (CHANG;
OKECHUKWU; TEO, 2017). A a¢do anti-inflamatoria pode ter ocorrido devido a agao
da enzima hialuronidase, presentes na alga. Outros beneficios poderao ser obtidos através
da Kappaphycus alvarezii, sendo eles a agdo diurética, antiviral, antifingica e

antimicrobiana (RANGANAYAKI; SUSMITHA; VIJAYARAGHAVAN, 2014).
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No que diz respeito ao melhor tipo de extracdo destes compostos da alga
Kappaphycus alvarezii, um trabalho realizado por Prabha, Prakash e Sudha (2013),
utilizaram trés diferentes tipos de extratos da alga para avaliacdo dos compostos bioativos
presentes e suas respectivas atividades antimicrobiana. Os autores concluiram que o
extrato metanolico de Kappaphycus alvarezii exibiu as melhores atividades

antimicrobiana e assim foi recomendado para o desenvolvimento de medicamentos.

2.3.4 Aplicacao da Kappaphycus alvarezii em alimentos

As algas podem ser aplicadas de variadas formas na industria de alimentos, como
aditivos com agdo espessante, geleificante, emulsificante e estabilizante (TAVARES-
DIAS; MARIANO, 2015; RANGANAYAKI; SUSMITHA; VIJAYARAGHAVAN,
2014). Porém, a aplicagdo das algas como um ingrediente na sua forma integral ou
minimante processada ¢ ainda limitada no Brasil.

Tradicionalmente utilizada em paises asiaticos como o Japao, a Coréia e a China,
as algas marinhas fazem parte das rotinas e dietas alimentares (GANESAN;
SHANMUGAM; BHAT, 2018; WANYONYT et al. 2017; ISO et al. 2005).

Em paises ocidentais, o consumo das algas marinhas ¢ basicamente limitado ao
uso em sushis e outros pratos. Contudo, estdo atraindo a aten¢dao de consumidores devido
ao sabor, a cor e principalmente pelos nutrientes e compostos funcionais (RIOUX;
BEAULIEU; TURGEON, 2017; HASMADI et al. 2014).

O setor econdmico recebeu recentemente grandes estimulos apos a popularidade
do sushi e da culinéria asiatica nos paises do ocidente. Conforme estudo realizado por
Rioux, Beaulieu e Turgeon (2017), ocorreu uma inovagdo nos produtos alimenticios com
macroalgas, com langamentos no mercado como “chips”, preparados de leite em po,
biscoitos, puré de batatas instantdneo, massas e saladas.

Como melhoradores na panificagdo, os hidrocoloides presentes nas algas estao
atraindo certo foco na industria. Estdo se tornando cada vez mais importantes para o
melhoramento das propriedades na manipulagdo de massas, para ganho de qualidade no
pao fresco e em outros produtos e no aumento da vida de prateleira (HASMADIMAMAT
et al. 2014). Com objetivo de melhorar as propriedades nutracéuticas de paes, o trabalho
realizado por Sasue e Kasim (2016), mostrou que a adi¢cdo da farinha da Kappaphycus
alvarezii na formulagdo destes produtos elevou os niveis de compostos antioxidantes e

fenolicos totais. Conforme o estudo realizado por Hasmadi et al. (2014), a aplicacdo de
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apenas 8% de farinha da alga Kappaphycus alvarezii na formulacdo de paes, se obteve o
aumento da absorc¢do da 4gua na massa, atuando nas propriedades de textura, resultando
em melhora significativa da massa e do produto final.

Em sua maioria, as pesquisas que estdo sendo realizadas para a aplicagao das
algas tém como objetivo desenvolver alimentos com apelo funcional, mas além deste
beneficio as algas poderao ser aplicadas no melhoramento do sabor, do aroma e da textura
nesses produtos (FARHAN; HANI, 2017; GANESAN; SHANMUGAM; BHAT, 2018).

Em trabalho realizada por Hasmadi et al. (2014), com aplicacdo da farinha
integral de Kappaphycus alvarezii em massa de paes, a alga utilizada foi seca em estufa
a 40° C e ap6s, moida e incorporado na farinha de trigo nas concentragdes de 2% a 8%.
Foi observado que a adi¢do da alga na massa ocorreu um aumento na absorc¢ao de agua e
a reducdo da viscosidade, e o produto final apresentou maiores valores de firmeza.

Sasue e Kasim (2016), também realizam estudo com a incorporagdo da
Kappaphycus alvarezii em massa de paes com o propodsito de fornecer compostos
antioxidantes presentes na alga. Neste trabalho, a alga foi higienizada e desidratada em
secadores a 40° C e apds foram moidas. Aplicacdao da farinha da alga variou de 0 a 12%.
Foi observado um efeito mais significativo dos constituintes fitoquimicos na
concentragdo de 12%, e na massa produziu efeitos significativos na textura, o pao se

apresentou maior dureza e densidade em produtos com maiores concentragdes de alga.

2.3.5 Extracdo da carragena

A carragena pode ser obtida como produto refinado ou semi rafinado. A refinada
apresenta um gel claro, transparente e com alto grau de pureza. J4 a semi refinada ¢ de
baixo grau de pureza, se caracteriza por um gel opaco, com a presenca de muita celulose
e fibra (ADITIVOS & INGREDIENTES, 2011). A carragena ¢ obtida, quase que
exclusivamente, a partir da Kappaphycus alvarezii. Em 1970, nas Filipinas, com a
inten¢do de reduzir os custos da extragdo, foi desenvolvido o processo de extracdao de
carragena semi refinada (SRC), também conhecida como farinha de algas marinhas. Esse
produto pode ser comercializado com lucro de até dois-terco maior em relagdo a refinada.
Porém, a Comissao Europeia e o Codex Alimentarius da FAO / OMS exigem que a SRC
seja declarada essa diferenciacdo destes dois tipos de carragena no rétulo dos produtos.

J& para o Brasil, ndo ha essa distingdo, a legislacdo brasileira apenas regulamenta e
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determina suas respectivas fungdes e limites maximos para o uso em alimentos (BRASIL,
2010).

O unico método de extracdo da carragena até o inicio dos anos 80 era aquele
utilizado para a producao de carragena refinada, um processo complexo e caro em relacao
a extracdo semi refinada que surgiu posteriormente. O processo de producao da carragena
refinada ocorre de duas maneiras, o método gel press e a precipitagdo por alcool,

conforme apresentado na Figura 4 (QIN, 2018).

Figura 4 - Fluxograma do processo de produ¢ao da carragena refinada
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Fonte: adaptado de Qin (2018).

A produgao de carragena semi refinada ou farinha de algas marinha, recebe esse

4

nome porque a carragena ndo ¢ extraida da alga, mas sim a alga recebe tratamento

alcalino, apds passam por secagem e a moagem para a produgdo de uma farinha com as
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propriedades comumente encontradas na carragena. O diferencial desse método nao ¢ a
extracdo da carragena, mas sim em realizar tratamentos e processos para potencializar a
forca do gel no polimero dentro da estrutura da alga. Neste processo, a Kappaphycus
alvarezii ¢ aquecida em uma solucao alcalina de hidréxido de potéassio por duas horas, o
hidréxido penetra nas algas reduzindo o sulfato na carragena, melhorando a forca do gel.
O potéssio reage nas algas para produzir um gel, impedindo que a carragena se dissolva
nesta solucdo quente. Porém, ao drenar a solucdo serdo removidos também as proteinas
soluveis, carboidratos e sais que se dissolveram. As algas sdo lavadas varias vezes até a

remogao dos residuos, apos sao secas e moidas (QIN, 2018; MCHUGH et al. 2003).

2.3.6 Propriedades fisico-quimicas da carragena

As gomas carragenas, derivadas das algas vermelhas, sdo usadas com frequéncia
em func¢ao de sua capacidade de formar géis com leite e 4gua. Sua agdo espessante ¢ maior
no leite do que em dgua. Essa propriedade ¢ usada na preparagdo de chocolate com leite,
na qual um gel de estrutura tixotrdpica previne a precipitacdo das particulas do cacau,
O0leo vegetal (RANGANAYAKI; SUSMITHA; VIJAYARAGHAVAN, 2014;
DAMODARAN; PARKIN, 2018). Com pequenas quantidades, cerca de 0,025% de goma
J& ocorre a estabilizacdo. Essa propriedade também ¢ utilizada na preparagdo de sorvete,
leite evaporado, formulas infantis, creme batido estdvel ao congelamento e
descongelamento e de emulsdes as quais a gordura do leite € substituida por 6leo vegetal
(DAMODARAN; PARKIN, 2018). Também podem ser utilizadas em produtos
instantaneos, em iogurtes, geleias, sopas e em molhos (RIOUX; BEAULIEU;
TURGEON, 2017; RANGANAYAKI; SUSMITHA; VIJAYARAGHAVAN, 2014).

A estrutura da carragena depende do niimero de grupos sulfatos e dos anéis 3,6-
anidro-D-galactose. Sua estrutura controla as propriedades gelificantes e assim define sua
aplicacdo em produtos alimenticios. A carragena comercial ¢ representada por uma
familia de polissacarideos lineares e geralmente sdo classificadas em trés classes
primdrias de acordo com sua estrutura quimica e propriedades fisicas a kappa (k), iota (i)
e lambda (L). A tipo kappa (k) sdo soliiveis em temperaturas maiores de 65° C e em leite
quente. Suas principais caracteristicas sao a de formar géis duros e quebradicos, espessar
e gelificar leite em baixas concentragdes. O tipo iota (i) sdo soluveis em todos os sais em
temperaturas maiores de 55° C, soliivel em leite quente e insoluvel em leite frio. Como

caracteristicas formam géis macios, resilientes e termo reversiveis com Ca*" e K*, ndo
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sofrem sinérese e tém boa estabilidade aos processos de congelamento e
descongelamento. Por fim, as carragenas do tipo lambda (X) possuem todos os sais
soluveis tanto em agua fria quanto em quente, e ainda em leite, sua principal caracteristica
ndo formar gel, ele apenas espessa o leite frio (IMESON, 2009; DAMODARAN;
PARKIN, 2018).

Para a escolha de um hidrocoléide especifico em uma determinada aplicagado,
varios aspectos sdo observados, dentre eles, as caracteristicas funcionais, a viscosidade
ou a forca do gel, a reologia que se pretende, o pH do sistema, as temperaturas de todas
as etapas do processamento, se ha interagdes com outros ingredientes, a textura final, o
custo e a qualidade necessaria para a obtencao das propriedades desejadas de um produto

(DAMODARAN; PARKIN, 2018).

2.4 TEXTURA DE ALIMENTOS

A textura pode ser definida como um atributo sensorial percebido pelos sentidos
do toque, da visdo e da audicido (BRENNAN, 1980). Nos alimentos, a textura ¢ um
parametro de qualidade de extrema importancia, pois € ela um dos requisitos que define
a classificacao de certos produtos. Por exemplo, os biscoitos, bolachas, snacks ou cookies
sdo classificados e recebem seu nome com base na textura e dureza do produto final.
Outros parametros de classificacdo sdo os seus ingredientes ou apresentagdo do produto
como: biscoito salgado, biscoito doce, recheados, revestido de chocolate, moldados entre
outros (MANLEY; CLARK, 2011; MORETTO; FETT, 1999).

No que se refere a textura de produtos de panificacdo, em sua maioria depende
da formagdo de diversas ligagdes cruzadas entre as proteinas das interagdes proteina-
lipideo-polissacarideos da massa que impactam fortemente na qualidade do produto final.
Na massa, a mistura da farinha com agua, gera hidratacao das particulas e o aumento da
solubilidade das proteinas e assim formar a rede de gluiten (DAMODARAN; PARKIN,
2018).

A textura dos alimentos pode ser determinada com analise sensorial ou através
de medidas instrumentais. Essas ultimas apresentam diversas vantagens sobretudo do
ponto de vista da praticidade e do baixo custo. Na andlise da textura de produtos de
panificacdo sdo de grande importancia as determinagdes da textura, seja da massa quanto
do produto final. Um dos testes mais aplicados ¢ a Andlise de Perfil de Textura (TPA). A

partir da analise do perfil de textura, como demonstrado no grafico da Figura 5, obtido a
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partir de ciclos de compressdao e descompressao € possivel determinar parametros que

permitem uma descri¢do detalhada da textura do alimento (Tabela 2) (BOURNE, 2002;
VAN HEKKEN; TUNICK; PARK, 2004; RODRIGUES et al. 2009).

Figura 5 - Curva de andlise do perfil de textura (TPA) para massa de snacks.
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Nota: F = for¢a; F I = dureza; A = area T = tempo.
Fonte: adaptado de Manohar et al. (1999); Rodrigues et al. (2009).

Tabela 2 - Parametros de Textura e suas defini¢coes

Parametro

Definicao

Dureza (N)

Forca méaxima registrada no primeiro ciclo de compressao
necessaria para produzir determinada deformacao do material.

Adesividade (N/s) Trabalho necessario para ultrapassar as forcas de atracdo entre a

Coesividade

FElasticidade

superficie do alimento e a superficie da sonda. E dado pelo valor
da area correspondente a forca negativa, representado pela AIIl
(Figura 5).

Deformac¢ao do material antes da sua ruptura, sua extensao em
que pode ser deformado. Razdo do trabalho realizado na AlI pelo
trabalho realizado na Al (Figura 5).

E a razdo em que o alimento deformado retorna a sua condig¢io
inicial quando removida a forga. E obtido pela razdo do tempo
decorrido entre o segundo (T2) e o primeiro (T1) ciclo de
compressao (Figura 5).

Gomosidade (N) Firmeza do produto multiplicada pela coesividade, ¢ a energia

necessaria para desintegrar uma amostra semissolida até sua
degluti¢ao.

Mastigabilidade (N) Energia requerida para a mastiga¢do de um alimento solido até a

sua degluticdo. E multiplicado a gomosidade ¢ elasticidade.

Fraturabilidade (mm) E a deformagdo no primeiro pico, inicio da primeira mordida, ¢ o

pico da forga inicial, a distancia até o inicio da fratura.

Fonte: Bourne (2002); Rodrigues et al. (2009).
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2.5 SECAGEM DE ALIMENTOS

Por defini¢do, a secagem de alimentos ¢ a retirada da 4gua com o intuito de
reduzir atividade de dgua e a umidade. Como consequéncia da redugdo da atividade de
agua, a desidratacao inibe o crescimento microbiano, reduz atividades enzimatica e a
velocidade das reagdes quimicas (CELESTINO, 2010; FELLOWS, 2000). Tém, portanto,
como vantagens o aumento da vida util do produto, concentragdo de nutrientes, facilidade
no transporte e comercializagao devido a reducao do peso e volume (CELESTINO, 2010;
RAHMAN, 2007).

A escolha do método de secagem a ser utilizado para um determinado produto
depende da estrutura da amostra, da qualidade desejada para o produto final e dos recursos
disponiveis. Existem inimeros métodos de secagem seja tradicional (utilizados pela
industria de alimentos ha muito tempo) ou alternativos. Entre os métodos tradicionais,
podem ser citados a secagem convectiva ou por ar quente, a secagem a vacuo € a
liofilizag¢do, enquanto entre os métodos alternativos cabe destacar o multi-flash drying
com suas variacdoes dependendo do método utilizado para fornecimento de calor

(convecgao, condugao e radiagao).

2.5.1 Secagem convectiva

Dentre os métodos de desidratagdo, um dos mais utilizados é a secagem
convectiva, com inimeras aplicagcdes em industrias de alimentos. O alimento € submetido
ao contato com um fluxo de ar quente e a transferéncia de calor ocorre por convecgao,
entre a superficie do material e o vapor de agua que ¢ carregado pela corrente de ar
(BRENNAN; GRANDISON, 2012; BABALIS; BELESSIOTIS, 2004). Devido a
aplicacdo de temperaturas muito elevadas e/ou a prolongada exposi¢do da amostra para
que ocorra a evaporacao da agua, esse método pode resultar em degradagdo de diversos

compostos sensiveis ao calor, bem como efeitos negativos na qualidade do produto final

(CHONG et al., 2013).
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2.5.2 Secagem condutiva por multiplos ciclos de aquecimento - pulso de vacuo

(conductive multi-flash drying - KMFD)

A secagem condutiva por multiplos ciclos de aquecimento com pulso de vacuo
(conductive multi-flash drying - KMFD) ¢ um processo de secagem no qual a amostra ¢
submetida a diversos ciclos de aquecimento (condutivo) seguidos por pulsos de vécuo.
Esse processo ¢ realizado no equipamento experimental apresentado na Figura 6. A
secagem ocorre em uma camara conectada a uma bomba de vacuo, as amostras sao
dispostas em placas com aquecimento por resisténcias elétricas e com a pressao do
sistema controlados (LINK, 2016; PORCIUNCULA; SEGURA; LAURINDO, 2016;
MONTEIRO et al. 2018).

Figura 6 - Dispositivo experimental KMFD
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Fonte: Monteiro et al. (2018).

2.6 SECAGEM DA KAPPAPHYCUS ALVAREZII

No processo de coleta das algas marinhas, antes de sua utiliza¢do, geralmente
sd0 secas para que entdo possam ser utilizadas nas industrias ou em pesquisas (LING et

al. 2014). A Kappaphycus alvarezii ¢ comercializada tanto na sua forma fresca ou seca
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como fonte de carragena para aplicacdes nas industrias de alimentos, farmacéutica e
cosmética (HAYASHI; REIS, 2012; HURTADO et al. 2019).

Para a secagem das algas, se requer uma maior infraestrutura. Apos a colheita,
elas devem passar pela secagem sob a luz solar ou em estufas, para entdo serem
comercializada as industrias de extragdo da carragena. J4 a comercializagdo da alga
fresca, na forma in natura ou extrato, requer menor infraestrutura e seu tempo de preparo
¢ mais rapido, porém, ¢ geralmente utilizada como biofertilizante. No entanto, estudos
estao sendo realizados para aplicagdo da alga fresca em alimentos e também de seus
subprodutos (TAVARES-DIAS; MARIANO, 2015).

A qualidade comercial das algas secas, geralmente, apresenta um valor de 35 %
de umidade, 28% de sais soluveis, 1% de impurezas e um rendimento de carragena entre
22%-25% (KULENDRAN; SHANMUGAM; SETH, 2019; HAYASHI et al. 2019).
Segundo a pesquisa realizada por Kulendran, Shanmugam e Seth (2019), o rendimento
da carragena semi refinada pode variar em 30%. J& os trabalhos realizados por Hayashi
et al. (2007), a Kappaphycus alvarezii podera ter um rendimento de 20% a 40% de
carragena a semi refinada e 12% a 28% para a carragena refinada, dependendo das
condigdes de cultivo como a luz, os nutrientes disponiveis, as relagdes bidticas e o
hidrodinamismo.

Na tabela a seguir (Tabela 3) estdo apresentados alguns trabalhos onde foi

estudada a desidratagdo da K. alvarezii.
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Tabela 3 — Revisao dos artigos sobre secagem da alga Kappaphycus alvarezii.

Condicoes de secagem

Artigo °C Tempo Equipamento
Hasmadi et al. (2014) 40 24 horas Secador de gabinete.
Pulverizado em malha
Fayaz et al. (2005) 50 6 horas Multimil 0,25 mm em
secador de bandeja
Chang, Okechukwu e Teo (2017) 40 3 dias ND
Sasue e Kasim (2016) 40 24 horas Secador de gabinete.
Ariffin et al. (2017) 60 5 horas Seca em forno.
Wanyonyi et al. (2017) ND ND Secas ao ar, até 2% umidade
(Gza(l)r;%s)an, Shanmugam ¢ Bhat ND ND Secas e pulverizadas
Chew et al. (2008) ND ND Liofilizador
Ling et al. (2014) <40° 24 horas Estufa ventilada
80°C 24 horas Estufa ventilada
ND 3 a4dias Luz solar direta
ND 3 a4dias Pendurados sob luz solar
12 horas Saco plastico t,ransparente
. sob luz solar, at¢ mudanca de
ND +3a4 !
. cor para esbranquigada +
dias :
seca ao abrigo da luz solar
48 horas
N]?, - + 24 Sombra + estufa ventilada
70°C
horas
24 horas
-80°C + 48 Freezer + secador liofilizado
horas

Nota: nada consta (ND).
Fonte: o autor.

Ling et al. (2014), realizaram uma pesquisa aplicando sete diferentes técnicas de

secagem da Kappaphycus alvarezii, e observaram a influéncia da secagem nos compostos

fitoquimicos e atividade antioxidante da alga. Em todas as técnicas as amostras foram

secas até que os valores de umidade fossem < a 10% e moidas em po fino. As técnicas

aplicadas foram:

1. Seco em estufa ventilada por 24 h com temperatura mais baixa de 40 °C;

2. Seco em estufa ventilada por 24 h a 80 °C;

3. Seco sob luz solar direta por 3 a 4 dias;

4. Seco pendurando sob a luz do sol até mudancga de cor e apos secas ao abrigo

da luz solar por 3 a 4 dias;
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5. Secado colocando-os em saco plastico transparente e sob a luz solar por 12
h até mudanga de cor para esbranquicada, antes de remové-los do saco
plastico e deixa-los secar sob a luz do sol por 3-4 dias;

6. Seco a sombra por 2 dias e, em seguida, em estufa ventilada a 70 °C por 4 h;

7. Congelado em freezer a -80 °C por 24 h e seco em liofilizador por dois dias.

Dentre as sete técnicas aplicadas, a secagem a 40° C em estufa foi aquela que
apresentou os maiores teores de fitoquimicos. Esse trabalho pode mostrar a importancia
da técnica de secagem da alga na manutencdo dos seus compostos fitoquimicos e

antioxidantes.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

A farinha de arroz e o actcar utilizados nos experimentos foram adquiridos no
comércio local da cidade de Florianépolis (SC) e a alga Kappaphycus alvarezii foi
fornecida pela Secdo de Macroalgas do Laboratério de Camardes Marinhos da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Apo6s a retirada dos cultivos marinhos,
as algas foram desidratadas ao ar, sem exposicao direta ao sol, durante o periodo de

aproximadamente sete dias.
3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Na Figura 7 ¢ apresentado o fluxograma do procedimento experimental utilizado

neste estudo.

Figura 7 - Fluxograma das etapas de producdo da farinha e snacks de alga Kappaphycus

alvarezii
Forno convencional
Secagem da alga In Formulagéo dos
Natura | Moagem da alga | — snacks
£ KMFD
o .
M | |Higienizagioda| |
) Alga
L0
< Forno convencional
|| Homogeneizada | | Sccagemdaalga | | Moagem | | Formulagio
da Alga Homogeneizada da alga dos snacks
KMFD

Fonte: o autor.

Na Figura 8, est4 apresentado um resumo grafico dos processos realizados para
obtencdo da farinha da alga e produgdo dos snacks adicionados de farinha de

Kappaphycus alvarezii, que estao detalhados a seguir.
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Figura 8 - Imagens das etapas de producdo da farinha e snacks da alga Kappaphycus

alvarezii

m 4-
f‘:d" .\-

Notas: (1) alga bruta, (2) higienizagdo da alga, (3) secagem da alga, (4) alga moida, (5) massa crua, (6)
tratamento térmico em KMFD, (7) tratamento térmico em forno convencional, (A) alga in natura e (B) alga
homogeneizada.

Fonte: o autor.

3.2.1 Obtencao da farinha de Kappaphycus alvarezii

Para a producdo das farinhas de Kappaphycus alvarezii, as algas, naturalmente
ricas em sais, foram reidratadas em 4gua destilada em trés ciclos sucessivos de 5 minutos
cada, sob lenta agitagdo (50 g de alga bruta / 4 L dgua). Ap6s o processo de reidratagdo,
as algas foram imersas em solug¢do de hipoclorito de s6dio a 200 ppm por 10 minutos
(BRASIL, 2002; BRASIL, 2004) sob lenta agitacdo, em seguida enxaguadas em agua
destilada a temperatura ambiente, por 5 minutos sob lenta agitagdo. Apds esse processo,
as algas foram divididas em dois grupos, alga in natura e alga homogeneizada.

As algas reidratadas foram desidratadas por secagem convectiva a 40° C e
periodicamente pesadas até alcancar a umidade de equilibrio. As algas foram desidratadas
seja inteira (Al) ou homogeneizada (AH). As algas in natura formam espalhadas nas
placas recobertas de Teflon® evitando a sobreposicdo. Por outro lado, as algas
homogeneizadas foram submetidas a homogeneizacao em Mixer (Versatile, Oster, Brasil)
por 3 minutos na velocidade turbo com agua destilada (30 g d4gua /100 g alga reidratada).
Apds a homogeneizagdo a pasta foi distribuida na placa Teflon® em uma espessura
aproximada de 3 mm. Uma vez secas, as algas foram trituradas em um moinho de facas
(TE 631/2, Tecnal, Brasil), peneiradas (20 e 25 Mesh) e entdo armazenadas em

embalagens tipo pouch de alta barreira.
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3.2.2 Formulacao dos snacks

As formulagdes dos snacks foram executadas com base em Manley e Clark
(2011) e Benjakul e Karnjanapratum (2018), com modificacdes, substituindo a farinha de
trigo por farinha de arroz. Conforme o rotulo do fabricante da farinha de arroz, os valores
encontrados para a composi¢ao centesimal utilizada neste estudo foram: carboidratos
82,00 g/ 100 g, proteina 6,80 g/ 100 g, lipideos 1,40 g/ 100 g e fibras com 0,80 g/ 100g.

As variagdes das formulagdes com farinha de Kappaphycus alvarezii estao
descritas na Tabela 4, sendo FO sem adicdo de alga (controle), F1 com 2% de alga, F2
com 5% de alga, F3 com 10% de alga ¢ F4 com 2% de alga tratadas no Ultraturrax (T25
digital, IKA, Alemanha) por 4 minutos a 12.000 RPM. Essa formulagdo F4 recebeu esse
tratamento com intencdo de avaliar a capacidade de formagao de gel dos polissacarideos

presentes na alga quando estdo mais disponiveis.

Tabela 4 - Formulagao dos snacks com farinha de alga Kappaphycus alvarezii

. Formulacao
Ingredientes Fo F1 ) F3 F4
Farinha de arroz (g) 60,0 58,8 57,0 54,0 58,8
Farinha de alga (g) 0 1,2 3,0 6,0 1,2
Actcar refinada (g) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Agua destilada (g) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0

Nota: (FO) sem alga, (F1) 2% de alga, (F2) 5% de alga, F3 com 10% de alga ¢ F4 com 2% de alga
homogeneizada no Ultraturrax.
Fonte: Adaptado de Manley e Clark (2011) e Benjakul, e Karnjanapratum (2018).

Os ingredientes foram misturados em batedeira planetaria (Perform, Oster,
Brasil). Os secos foram adicionados e batidos por 20 segundos na velocidade 1, apos, foi
adicionada agua e entdo mais 40 segundos na velocidade 1. Os snacks foram modelados
para obtencao de discos de 6,3 mm de espessura e 2,75 cm de didmetro.

As imagens das diversas formulagdes estudadas sdo apresentadas na Figura 9 a

seguir.
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Figura 9 - Imagens das formulagdes das algas in natura (Al) e homogeneizada (AH)

Alga
in natura

Alga
homogeneizada

Fonte: o autor.

3.2.3 Tratamento térmico dos snacks

Os snacks com diferentes concentracdes de algas foram assados em forno
convencional e por KMFD.

Para o tratamento térmico, as amostras foram dispostas em formas de aluminio
cobertas por papel manteiga e cozidas a temperatura de 210 °C por 25 min em forno
convencional ndo ventilado (forno elétrico de bancada Master Easy Clean, Fischer,
Brasil). As amostras tratadas no KMFD foram distribuidas em placas de aluminio
cobertas com filme em Teflon®. As placas foram aquecidas a 100 °C e entdo, as amostras
foram adicionadas sobre estas. As amostras foram aquecidas até a temperatura de 70 °C
a pressao atmosférica. Quando alcancada essa temperatura foi realizada uma diminuic¢ao
rapida da pressao da camara de secagem até a pressao de 40 mbar. O processo continuou
nessa pressdo e foi considerado concluido quando todas as amostras alcangaram a
temperatura minima de 70 °C, aproximadamente, totalizando cerca de 90 minutos. Apos
o tratamento térmico os snacks foram resfriados por 30 minutos para realizacdo das

analises fisico-quimicas.
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3.3 DETERMINACOES ANALITICAS

3.3.1 Caracterizacgao das farinhas de algas

As amostras de alga bruta, in natura e homogeneizada foram analisadas quanto
aos teores de umidade, minerais, lipideos e fibras utilizando os método analiticos segundo
o Instituto Adolfo Lutz (1998), a proteina bruta conforme o método n° 991.20 (AOAC,
1996) e o carboidrato foi calculado pela diferenca entre 100 e a soma dos valores de
proteinas, lipideos, fibras, umidade e cinzas conforme descrito na RDC n° 360 (BRASIL,
2003). A atividade de agua (aw) das amostras foi analisada em Aqualab (Series 4TE,
Decagon Devices, Inc. Pullman, EUA), pelo método de ponto de orvalho a 25 °C e as
analises foram efetuadas em triplicata. A umidade das amostras foi avaliada pelo método
gravimétrico, em secagem direta em estufa a 105 £ 1 °C (SP 100, SPLabor, Brasil), por
24 horas (AOAC, 1996). As analises foram efetuadas em triplicata.

Foram determinados os compostos fenolicos totais das amostras de alga in natura
e homogeneizada. Para isso, as amostras foram extraidas por 2 h a 80% de metanol em
uma propor¢ao de 1:10 a temperatura ambiente, em um agitador orbital a 200 rpm
(VELIOGLU et al. 1998). A mistura foi centrifugada a 1400 rpm por 20 min, € o
sobrenadante foi decantado em um frasco de 15 mL. O sedimento foi desprezado. Os
sobrenadantes foram utilizados para a analise do contetido de fenolicos totais (LING et
al. 2014). A determinacdo do contetido de fendlicos totais das amostras foi determinado
com base no método Folin Ciocalteu (VELIOGLU et al. 1998), com algumas
modificagdes. Foi adicionado uma aliquota de 100 puL das amostras, com 0,75 mL de
reagente Folin-Ciocalteu (Sigma), previamente diluida, em 10 vezes com dgua destilada,
e deixada repousando a temperatura ambiente por 5 min. Apos, foram adicionados a
mistura, 0,75 mL de solucdo de bicarbonato de sédio (60 g L'). As amostras foram
mantidas a temperatura ambiente, ao abrigo da luz por 90 minutos. Posteriormente, a
absorbancia foi medida a 725 nm. Uma curva padrdo foi plotada usando diferentes
concentragdes de acido gélico (Sigma Aldrich) e a quantidade de fenodlico total foi
expressa como equivalente de acido galico (GAE) em miligramas por 100 g de amostra

s€ca.


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/analytical-method
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814618305661#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814618305661#b0005
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3.4 ANALISES FISICO-QUIMICAS DOS SNACKS

As massas e os snacks obtidos a partir das formula¢des apresentadas na Tabela
4 ¢ os dois tratamentos térmicos estudados foram caraterizadas quanto ao perfil de textura

(TPA -Massas), analise mecanica de corte (snacks assados), cor e microestrutura.

3.4.1 Analise do Perfil de Textura (TPA) da massa

Para avaliar as propriedades de textura da massa crua dos snacks, logo apos sua
formulagdo, foram submetidas a testes mecanicos de compressdo utilizando um
Texturdmetro TAXT2i (Stable Microsystems, Surrey, Reino Unido) com célula de carga
de 25 kg, com auxilio do programa Texture Expert Exceed 2.61 (Stable Microsystems,
Reino Unido), conforme metodologia descrita por Inglett, Chen e Liu (2015). Os
pardmetros para o teste foram os seguintes: velocidade pré-teste de 2,00 mm/s e
velocidade de teste de 1 mm/s, velocidade de pos-teste de 4,5 mm/s e a distancia de
compressao de 1,5 mm. As condigdes da Probe foram de uma distancia de retorno de 40
mm e forca de contato de 7 g. Nesta analise foram determinados os parametros de firmeza
(N/s), adesividade (N/s), gomosidade (N) e coesividade.

Os testes foram realizados com cinco replicatas para cada formulacao (FO, F1,
F2, F3 e F4), para cada tratamento (alga in natura e homogeneizada) e realizadas em

triplicata de processo. A ilustracdo do teste pode ser observada na Figura 10 a seguir.

Figura 10 - Ilustracdo dos ensaios de TPA nas massas dos snacks com Kappaphycus
alvarezii

Fonte: o autor.
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3.4.2 Analise de Corte dos snacks

A andlise de corte e a fraturabilidade (fragilidade durante mastigagdo) dos snacks
tratados termicamente foram determinadas com auxilio de um analisador de textura,
Texturometro TAXT2i (Stable Microsystems, Surrey, Reino Unido) com auxilio do
programa Texture Expert Exceed 2.61 (Stable Microsystems, Reino Unido), utilizando
uma velocidade de teste de 1 mm / s necessaria para o corte do snacks utilizando uma
célula de carga de 50 kg, conforme metodologia descrita por Benjakul e Karnjanapratum
(2018). A probe com uma lamina de inser¢ao com fenda em “V”, padrao Warner Bratzler,
foi utilizada para imitar a acdo da mordida. O snack foi centralizado na fenda da
plataforma de servico (Figura 11), para calcular a forca méxima necessaria para quebrar
os snacks e a distancia de ruptura. A espessura dos snacks foi medida utilizando um
paquimetro analégico (Mitutoyo, Japao). Para cada amostra foram realizados dez ensaios,

todos em triplicata.

Figura 11 - Tlustragdo dos ensaios de analise de corte dos snacks apos os tratamentos
térmicos

Fonte: o autor.
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3.4.3 Cor

A analise de cor da massa e dos snacks foi determinada através da utilizacao de
um sistema de visdo computacional, conforme metodologia adaptada por Cardenas-Perez
et al. (2017). Para captura das imagens, foi utilizada uma camera Nikon (D5500, Nikon
Corporation, Japao). As fotos foram tratadas utilizando o sofiware Image] v.1.52a
(SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012; NATIONAL INSTITUTES OF
HEALTH, EUA), e a analise das imagens com o plug-in Color Space Converter na
conversao das cores do sistema RGB para escala CIELab, sendo os valores de
luminosidade L* (L* = 0 preto; L* = 100 branco), e cromatocidades a* (+a* vermelho e
-a* verde) e b* (+b* amarelo e -b* azul).

A diferenga total de cor (AE *) entre a formulagdo FO e as demais (F1, F2, F3 e
F4) foram calculadas conforme descrito por Takeungwongtrakul et al. (2015), conforme
a Equagdo 1, sendo 4L * a diferenga de luminosidade entre a formulagao FO controle ¢ as
formulagdes com alga; 4a* é a intensidade da cor vermelha; 4b* ¢ a intensidade da cor

amarela.

AE* = [(AL)? + (4a")? + (4b*)?]Y/? (1)

3.4.4 Microscopia Optica

A microscopia optica da superficie e da parte interna das algas (alga bruta, in
natura e homogeneizada), e dos snacks em todas as suas formulagdes, foram realizadas
utilizando um estereoscopio Optico (Meiji, Modelo - RZ, Japao), com uma camera
microscopica (OptiCam, Modelo - OPT 10000, Brasil). As imagens capturadas foram
analisadas utilizando o software ImageJ v.1.52a (SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI,
2012; NATIONAL INSTITUTES OF HEALTH, EUA).

3.4.5 Analise de Microestrutura Eletronica de Varredura (MEV) e Analise de raios-

X por sistema de espectrometria por dispersao de energia (EDX)

As analises de MEV e EDX foram realizadas no Laboratorio Central de

Microscopia Eletronica (LCME — UFSC). As amostras foram recobertas com uma
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camada de ouro utilizando-se um metalizador (Leica EM SCD 500, EUA). Para as
analises foi utilizado um microscopio eletronico de varredura (Jeol JSM-6390LV, Japao),
com fonte de elétrons de tungsténio de 10 kV. Foram realizadas micrografias da superficie
da alga, e da fratura dos snacks, estes foram obtidos apds a imersao em nitrogénio liquido.
Apos, foram realizadas as micro-analise semi-quantitativa usando o espectrometro de

dispersao de energia (EDX) das farinhas de alga.

3.5 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados foram submetidos ao teste de Tukey ao nivel de 5 % de
significancia entre os valores e posteriormente a analise de variancia (ANOVA), sendo

utilizado o sofiware Statistica®, versao 10.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARATERIZACAO DAS FARINHAS DE KAPPAPHYCUS ALVAREZII

4.1.1 Composiciao centesimal

As algas foram desidratadas por secagem convectiva e os valores de umidade
inicial da alga in natura Al foram de 94,77 % (= 0,75) e final 11,66% (+ 0,39), a ay, inicial
foide 1,00 (£ 0,00) € 0,39 (+ 0,06) final, a duragao da secagem foi de 9 horas e 30 minutos.
Para a alga homogeneizada AH, os valores de umidade iniciais foram de 96,94 % (£ 0,01),
devido a adi¢do de dgua realizada na etapa de homogeneizagao, ¢ final 16,83% (£ 0,15),
e ay inicial foi de 1,00 (x 0,00) e 0,51 (& 0,04) final, o tempo da secagem foi de 10 horas.

A ay final e a umidade de equilibrio foram maiores na AH desidratada que na
Al O processo de homogeneizagao pode ter favorecido a reteng@o das moléculas de dgua
nas particulas de polissacarideos da carragena, uma vez que os glicanos possuem uma
forte afinidade com a dgua e na sua maioria se hidratam facilmente quando estdo
disponiveis (DAMODARAN; PARKIN, 2018).

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores encontrados para a composi¢ao
centesimal da Kappaphycus alvarezii em sua forma bruta (AB), in natura (Al) e

homogeneizada (AH).

Tabela 5 - Composicao centesimal da Kappaphycus alvarezii.

Componentes AB Al AH

Umidade (g/ 100 g) 12,59 + 0,60° 10,53 £ 0,04° 12,97 + 0,04*
Proteina (g / 100 g) 10,93 + 0,06? 7,55+0,21° 12,68 £0,17°
Lipideos (g/ 100 g) 0,64 + 0,05% 1,73 £0,13% 1,62 +0,43%
Fibras (g / 100 g) 3,33+£0,13% 8,49 +0,16" 8,41+0,11°
Carboidratos (g / 100 g) 23,72 £ 0,222 59,19 £ 0,13°¢ 53,09 + 0,59°
Cinzas (g /100 g) 49,13 + 0,59* 12,39 + 0,29° 11,38 +0,13°¢

Nota: as médias seguidas de letras diferente na mesma linha representam diferenca significativa (p < 0,05),
de acordo com Tukey. Alga bruta (AB), in natura (Al) e homogeneizada (AH).
Fonte: o autor.

A alga bruta apresentou valores mais altos que a Al e AH, apenas nos valores de
cinzas, em virtude desta alga ndo ter recebido nenhum processamento de hidratagdo. Esse
processo que consiste em trés lavagens com &4gua destilada permite a retirada de
aproximadamente 75% dos sais que constituem as cinzas do produto tornando-o mais

apto para o consumo direto. A alga Al obteve destaque nos valores de umidade, em 10,53
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g/ 100g, e nos valores de lipideos, 1,73 g/ 100g. Os teores de lipideos ndo apresentaram
diferengas significativas. Quanto as proteinas, os teores levemente maiores foram
encontrados, nas algas AH, que podem ser devidos a mais elevada acessibilidade durante
os processos de extracao decorrente do processo de homogeneizagao. Por fim, os valores
de carboidratos diferiram estatisticamente entre as amostras, sendo amostra Al os valores
mais elevados, com 59,19 g /100 g.

Valores proximos aos encontrados neste estudo foram relatados por Fayaz, et al.
(2005), em que amostras de Kappaphycus alvarezii apresentaram os seguintes teores:
16,24 % de proteinas, 29,4% de fibras, 0,74% de lipideos totais € 19,7% de umidade.

Ja o estudo realizado por Abirami e Kowsalya (2011), encontrou os seguintes
valores da Kappaphycus alvarezii para os seguintes nutrientes: 4,5 g/100 g de proteinas,
0,89 g/100 g de gorduras ¢ 57,3 g/ 100 g de carboidratos.

Hong et al. (2019) avaliaram a composicao bioquimica de dez algas marinhas,
entre elas, apenas quatro algas, entre as quais a Kappaphycus alvarezii, apresentaram
resultados classificando estas algas como rica fonte de proteinas, polissacarideos,
carotenoides e vitaminas com altas atividades antioxidantes.

No que se refere a umidade das farinhas da alga, ambas atenderam os requisitos
de umidade segundo a RDC n° 263 de 2005 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), onde determina que os valores de umidade para farinhas, amido de cereais e

farelos devera ser no maximo 15,0 % (g /100 g).

4.1.2 Compostos fenolicos totais

Quanto a determinacdo dos compostos fendlicos totais, a amostra da farinha da
alga in natura (Al) apresentou 6,8 + 2,1 mg acido galico / 100 g extrato seco. E a amostra
da farinha da alga homogeneizada (AH) obteve 7,1 + 0,9 mg acido galico / 100 g extrato
seco. Observou-se que ambas as farinhas de alga obtiveram valores proximos
evidenciando que aos diferentes métodos de preparacdo da amostra para secagem nao
afetaram o teor de polifenois totais. Ling, et al. (2014) investigaram o efeito da secagem
de Kappaphycus alvarezii em varios métodos, os melhores resultados foram em estufa a
40 °C, onde os resultados foram de 53,33 + 0,67 mg de 4cido galico / 100 g de amostra
seca para conteudo total de fendlicos, como também este método de secagem apresentou
os maiores valores para flavonodides, antocianina e carotenoide. Dentre as técnicas de

secagem, o menor valor encontrado foi na técnica de liofilizagdo, com 28,44 + 1,17 mg
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de acido galico / 100 g de amostra seca. A diferenca entre esse artigo e os resultados deste
estudo, pode ter ocorrido em razdo da amostra recebida para a pesquisa ja ter sido
submetida a secagem natural, o que pode ter influenciado o teor inicial de compostos
fenolicos.

Sasue e Kasim (2016), também realizaram um estudo com aplicagdo da farinha
Kappaphycus alvarezii em formulagdo de produtos alimenticios e aplicaram a farinha de
alga na formulagao de paes. Os pesquisadores encontraram valores ainda maiores, foram
14,99 a 35,07 mg de acido gélico / 100 g de pao, com adi¢do de 3% e 12%, da farinha de

alga, respectivamente.

4.1.3 Cor

Na Tabela 6 sao representados os valores médios para os parametros de cor da
alga na sua forma bruta (AB), Al e AH. Pode-se observar que entre os tratamentos
provocaram diferencas significativas nas trés amostras para os parametros de a e L, ja o
pardmetro de croma b~ apenas amostra AB diferiu estatisticamente. Quanto aos valores
de AE, a amostra Al apresentou valores superiores indicando uma maior diferenciagdo a
respeito a alga bruta. Todos os tratamentos influenciaram na cor da farinha de alga, um
fator a ser observado uma vez que a coloracao da alga seca ¢ um atributo muito importante
para atrair aten¢do dos consumidores e sua aceitabilidade (KATILI; DALI; YUSUF,
2019; STEVANT, 2019).
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Tabela 6 - Analise de cor das farinhas de alga Kappaphycus alvarezii, bruta (AB), in
natura (Al) e homogeneizada (AH)

- Tratamentos
Analise de cor AB Al Al
b -1,17+0,10° 3,24+0,14° 3,28+0,282
a’ -1,05+0,022 0,39+0,02° 0,09+0,05°¢
L 58,78+0,13? 66,75+0,18° 61,96+0,39°
AE” - 9,23 5,67

Nota: As letras minusculas na mesma coluna representam a diferenga estatistica (p < 0,05), de acordo com
Tukey entre os tratamentos. b* (croma azul-amarelo), a* (croma verde-vermelho), L* (luminosidade) e AE*
(diferenga total de cor).

Fonte: o autor.

Charles, Sridhar e Alamsjah (2019) avaliaram o efeito das técnicas de secagem
das algas marinhas (Kappaphycus alvarezii e Sargassum duplicatum) de baixo custo (sol
e estufa) e mais caras (secagem a vacuo e liofiliza¢do) nos parametros de cor e potencial
bioativo. Os autores observaram que apenas nas amostras secas ao sol apresentaram
valores maiores para AE", diferindo estatisticamente das demais técnicas. Ou seja, as
técnicas de secagem em estufa, a vacuo e liofilizacdo sdo semelhantes quanto as
caracteristicas de cor das algas. Porém, devido ao alto custo da liofilizacdo, o estudo

sugere que a secagem em estufa ¢ uma alternativa viavel para secagem da alga.
4.1.4 Microestrutura

Nas Figura 12 e 13, sdo apresentadas as imagens da microscopia Optica e
microscopia eletronica de varredura da Kappaphycus alvarezii bruta (AB), in natura (AI)

e homogeneizada (AH).

Figura 12 - Imagens de microscopia Optica da alga bruta (AB), homogeneizada (AH) e in

natura (Al)

......

Fonte: o autor.
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Figura 13 - Imagens de microscopia eletronica de varredura da alga bruta (AB),

homogeneizada (AH) e in natura (Al)

X200 100pm 10kV  X1,000 10pm

S 10kV X200 10 ] N ” 10pm

X50 LCME-UFSC

Fonte: o autor.

A Kappaphycus alvarezii em sua forma bruta (AB), apresentou diversas
incrustagdes, que sdo atribuiveis a cristais de sal, o que corrobora com os resultados
anteriores descritos na composicao centesimal com 49,13 g/ 100 g da amostra em cinzas.
As imagens da AH e Al ja ndo apresentam cristais de sal e sujidades, confirmando a
eficiéncia no processo de hidratacao aplicado neste estudo.

Com as imagens foi possivel observar os efeitos dos processamentos aos quais a
alga foi submetida e verificar as alteracdes em suas estruturas. A alga mais inteira foi
observada no tratamento da alga Al e mais moida na AH.

Foi realizada uma analise das farinhas de Al ¢ AH por microscopia eletronica de
varredura, acoplada com espectrometro de raio-X (EDX). Essa anélise permite identificar
quali/quantitativamente os elementos quimicos presentes na amostra. Na Figura 14 estdo

apresentadas as regides da amostra que foram caraterizadas com esta técnica.
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Figura 14 - Imagens de microscopia eletronica de varredura da alga homogeneizada (AH)

e in natura (Al) para avaliagdo da composi¢do nutricional

Fonte: o autor.

Na Tabela 7, a seguir, estdo apresentados os resultados obtidos a partir da analise

EDX.

Tabela 7 - Percentual de micronutrientes da Kappaphycus alvarezii in natura (Al) e
homogeneizada (AH) pelas imagens de microscopia eletronica de varredura
C N [0) Na Mg Al K Cl Ca

2 5272 6.95 27.29 0.92 0.51 0.40 11.20 - -

E +/-1.40 +/-432 +/-1.30 +/-0.18 +/-0.13 +/-0.16 +/-1.28 - -

X 62.10 1729 11.22 0.89 0.71 0.01 392 2,10 1,77
< +/-1.84 +/-2.23 +/-0.69 +/-0.11 +/-0.14 +/-0.09 +/-0.41 +/-0.19 +/-0.25

Fonte: o autor.

Os resultados mostram em ambas as amostras a presenca de sais de sddio,
magnésio, aluminio e potassio. Entre eles pode ser evidenciada uma maior concentragao
de sais de potassio. As diferengas entre as duas farinhas de alga podem ser atribuidas seja
a preparacao da amostra antes da secagem que a regido analisada durante a andlise por

EDX.
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4.2 PROPRIEDADES FiSICAS DA MASSA

4.2.1 Analise do Perfil de Textura (TPA)

Na Tabela 8 estao apresentados os valores extraidos da Analise de Perfil de
Textura (TPA) das massas dos snacks crus elaborados com diversas concentragdes de
farinha de Kappaphycus alvarezii. O TPA ¢ empregado com a finalidade de imitar a
mastigacao, ¢ um método que aplica dupla compressao e fornece varios parametros
importantes para caraterizacao reoldgica da massa (BOURNE, 2002; VAN HEKKEN;
TUNICK; PARK, 2004; RODRIGUES et al. 2009).

Tabela 8 - Analise do Perfil de Textura da massa dos snacks com farinha de alga
Kappaphycus alvarezii, in natura (Al) e homogeneizada (AH)

Alga / Formulagio

Parametros FO F1 F2 F3 F4
Al
Firmeza 9,23+6,54%"  8,39+4.40*" 16,34+12,14* 22,81+7,21 11,06+3,382
(N/S) A aA A
Adesividade  -0,48+0,54** -0,27+0,21**  -0,01£0,0234 - -0,05+0,05%
(N/s)

Coesividade  0,45+0,13**  0,3840,02°4  0,45+0,05%* 0,53+0,03% 0,47+0,04%A
) A
Gomosidade  3,29+0,27*4  5,23+2.37°A  8,51+9,54%A 20,83+5,28 9,18+1,42%°A
(N) bA

AH

Firmeza 5,14£0,27*4  731£3,66**  12,10+8,37** 17,67+14,2 10,22+1,73?
O\I/S) 7aA A
Adesividade -0,57£04*  -0,17+0,1334 - - -0,05+0,04%A
(N/s)

Coesividade ~ 0,37+0,03**  0,37+0,03**  0,53£0,01°* 0,59+0,01¢ 0,42+3,03%4
) ?

Gomosidade  3,39+0,41%4  4,63+1,99%*  11,24+6,52** 10,42+2,04 6,91+1,59%
) A

Nota: (FO) sem alga, (F1) 2% de alga, (F2) 5% de alga, F3 com 10% de alga ¢ F4 com 2% de alga
homogeneizada no Ultraturrax. As letras mintisculas na mesma linha representam a diferenca estatistica
(p £0,05), as letras maiusculas na mesma coluna representam a diferenca estatistica (p < 0,05), de acordo
com Tukey, entre os tratamentos térmicos.

Fonte: o autor.

Nos tratamentos, tanto Al quanto AH, foi observado que nos pardmetros de
firmeza ndo houve diferenca significativas entres as formulacdes controle e as demais

formulagdes. Porém, o aumento da firmeza foi observado na pesquisa realizada por Simas
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et al. (2008), com o aumento de 30% da adi¢cdo de farinha fibrosa de palmeira real em
biscoito sem gluten.

O parametro Adesividade, definido como o trabalho necessario para ultrapassar
as forgas de atragdo entre o material e a superficie da sonda (Probe) (BOURNE, 2002;
RODRIGUES et al. 2009), calculado para todas as formulagdes estudadas. Foi observado
que nas formulagdes F3 da alga Al e F2 e F3 da alga AH, ndo apresentaram adesividade.
Porém, todas as formulagdes ndo apresentaram diferengas estatisticas, no parametro
adesividade. Contudo, os resultados apontam que a adi¢do de farinha de Kappaphycus
reduz a adesividade das massas. Esse parametro ¢ muito importante do ponto de vista
tecnologico dado que esté correlacionado com possiveis perdas por adesdo com suportes
e esteiras.

Quanto a coesividade, que ¢ a tendéncia das moléculas em se manterem unidas,
ou seja, area em amostra pode ser deformada antes de sua ruptura, ela ¢ calculada pela
razdo da forga positiva do segundo pico pelo o primeiro (BOURNE, 2002; VAN
HEKKEN; TUNICK; PARK, 2004; RODRIGUES et al. 2009). Nos testes, pode ser
observado que somente as formulacdes F2 e F3 do tratamento AH, diferiram
estatisticamente das demais, sendo assim, o tratamento da AH nestas concentragoes
tornou a massa mais firme. Também foi observado em todos os ensaios de que a area do
segundo pico era menor, ou seja, menos energia foi empregada para a realizacdo da
segunda compressao da massa devido a menor coesividade.

J& o parametro gomosidade, definido como a energia necessaria para desintegrar
uma amostra semissolida até a sua degluticao (BOURNE, 2002; RODRIGUES et al.
2009). Foi observado que as formulagdes F2, F3 e F4 do tratamento com Al apresentaram
diferenca significativa entre as formulacdes.

Como esperado, com o aumento da quantidade da farinha de alga nas
formulacdes, ocorreu aumento nos parametros de firmeza, coesividade e gomosidade e
uma reducao da adesividade devido a formacao do gel pela presenca dos polissacaridios
presentes na farinha da Kappaphycus alvarezii (DAMODARAN; PARKIN, 2018).

No estudo realizado por Hasmadi et al. (2014), com aplicacdo da farinha da
Kappaphycus alvarezii em paes, foi observado que aplicagdo da farinha de alga
influenciou nas propriedades de aderéncia, apresentando menor adesdo, viscosidade e
coesividade da massa do pao. Esse trabalho indica que a farinha da Kappaphycus alvarezii

tém um potencial para sua utilizagdo como um importante ingrediente no processamento
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de alimentos. O trabalho comprovou que poderd ser aplicado em até 8% farinha da

Kappaphycus alvarezii, sem gerar alteragdes nas caracteristicas e a qualidade dos paes.

4.2.2 Analise de cor da massa

Os resultados da andlise de cor da massa crua dos snacks podem ser observados
na Tabela 9. Para amostras elaboradas com algas Al os resultados ndo apresentaram
diferencas significativas (p>0,05). J& no tratamento AH, os valores da dimensdo
vermelho-verde (a*), da formulacao F3 variou significativamente (p<0,05). A variagao
nesta dimensao, pode ter ocorrido devido a alga estar em maior percentual na massa da
formulagdo, ou ainda, pelo fato de que AH pode estar mais incorporada a massa em
virtude do tratamento recebido antes da secagem. A incorporagdo da alga Al ndo afetou
significativamente na coloracdo da massa, um atributo muito importante, pois a coloracao
no produto ¢ fundamental para a sua aceitabilidade e palatabilidade (KATILI; DALI;
YUSUF, 2019; STEVANT, 2019).

As amostras que mais se diferenciaram do controle foram aquelas com maior teor

de algas em sua composi¢do, F2 e F3.

Tabela 9 - Analise de cor da massa dos snacks com farinha de alga Kappaphycus
alvarezii, in natura (Al) e homogeneizada (AH)

Alga / Formulacio

Tratamento F0 F1 F2 F3 F4

Al / MASSA

b* 5,76£0,77*  5,49+0,20*  7,01£2,32*  10,22+2,86*  7,55+2,06?
a* -0,76+0,42* -0,91+0,35* -0,93+0,45* -0,86+0,59* -1,09+0,43%
L* 88,63+7,49* 86,19+£8,35* 83,5848,64* 78,68+10,61* 86,10+£7,66
AE* - 2,46 5,21 10,90 3,12

AH / MASSA

b* 5,19£1,59°  5,69+1,33%  8,21+2,14*  12,28+0,33°  7,31+0,22°
a* -0,71£0,36®  -0,78+0,36* -0,79+£0,60*  0,29+0,27°  -0,44+0,12%°
L* 89,35+7,58* 88,07+£7,31* 75,00£11,43* 83,3848,20°  87,43+0,36°
AE* - 1,38 14,67 9,32 2,88

Nota: (F0) sem alga, (F1) 2% de alga, (F2) 5% de alga, F3 com 10% de alga e F4 com 2% de alga
homogeneizada no Ultraturrax. As letras mintisculas na mesma linha representam a diferenca estatistica
(p <0,05), de acordo com Tukey, entre os tratamentos térmicos. b* (croma azul-amarelo), a* (croma
verde-vermelho), L* (luminosidade) e AE" (diferenga total de cor).

Fonte: o autor.
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4.3.1 Umidade, aw e perda de massa dos snacks
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Os resultados de perda de massa, umidade e aw tanto da massa crua como dos

snacks apds o tratamento térmico estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Anélise fisico-quimica dos snacks com farinha de alga Kappaphycus
alvarezii, in natura (Al) e homogeneizada (AH)

Formulagao

Alga FO F1 F2 F3 F4
Al
Umidade 44,45+1,03> 47,79+1,42%  48.88+1,72Y 49,99+],53b
icial B c c c 49,22+1,235C
ay inicial  0,98£0,01°C  0,99+0,00°C  0,99+0,00°C  0,99+£0,01°C  0,99+0,00%
FORNO

+ a + a + a
Efgsdszczz STARELOO  Sgypnqgm  S690ELOS' 5617295 (o) i

i + a + a

glf:ldade 7524195  132822,6008 SATELTON TAIBESION 6 501 50
aw final  045£0,11"®  0,75£0,04°®  0,79+0,06®®  0,76£0,06°®  0,82+0,09°A
KMFD

+ b + a + a
Ef;;i;cgz S5.88029° ) epugema SLTAEO6S SLIOELOE o) oo gqan
g;‘;lldade 504101 6,61£1,55%4  6,88+1,59°  6,65+1,62°A  7.49+1,34%
aw final  025+0,07**  0,28+0,13*4  0,29+0,07°*  0,29+0,12°*  0,40+0,12%B
AH
Umidade 43,93£0,77°®  47,06£1,91®  50,25+0,71°®  52,15+0,71°® 50,300,133
inicial
aw inicial 0,99£0,00®®  0,99+0,01°C  0,99+0,00®  0,99+0,00®  0,99:+0,00°C
FORNO
Ef;f;‘iz 57,66+1,20°4  56,0340,55"®  54,65+1,97°A 52,98+2,19°A 56,14+2,51%A
Umidade 5,43+1,19°  0.88+2.61°A  10,65+2,88%A 11,284,194 14,01:4,50*
final
aw final  0,36+0,09**  0,61+0,08%*B  0,63+0,10°®* 0,65+0,14%2  0,76+0,13"B
KMFD
Ef;iif/eo 58,1942,38%A 53,6040,26PA 51,2242,19°A 51,76+2,34°A 53,20+1,34%A
Umidade 6,06£1,13%4  7,13£1,22°4  8,774+2,68°A 9024358 8 65+1,27%
final
aw final  0,28+£0,06®  0,35+0,10°4  0,46£0,17**  0,53£0,19%A  0,47+0,08*

Nota: (FO) sem alga, (F1) 2% alga, (F2) 5% alga, F3 10% de alga e F4 2% de alga homogeneizada no
Ultraturrax. As letras minusculas na mesma linha representam diferenga estatistica (p < 0,05), as letras
maitsculas na mesma coluna representam a diferenca estatistica (p < 0,05), de acordo com Tukey, entre os
tratamentos térmicos. Fonte: o autor.
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Conforme analises dos resultados na Tabela 10, foi observado a retengao de agua
com incorporagdo da alga na massa através dos valores de ay e umidade. Ambos os
parametros, apos cocc¢do obtiveram diferencgas significativas entre os tratamentos in
natura e homogeneizadas, nas diferentes formulagdes.

Nos resultados de perda de massa, para todos os tratamentos, foi possivel
verificar que o aumento do percentual da farinha de alga resultou no menor percentual de
perda de massa. Para as formula¢des com farinha de alga Al no tratamento em KMFD a
amostra controle (F0) diferiu estatisticamente das demais formulagdes com alga. Para as
formulagdes com farinha de alga AH, também ocorreu essa diferenca significativa, porém
ocorreu na formulagao controle (F0) e nas formulagdes com menor percentual de alga, F1
e F4.

Porém, nos dois tratamentos térmicos, a maior retengdo de dgua ocorreu em
forno convencional, devido ao menor tempo de cocgdo e a formacao de camadas duras
superficiais que podem ter dificultado a difusdo da 4gua para a superficie do produto.

Nas formulagdes F1 e F4, do tratamento térmico em forno, a maior retengao de
agua ocorreu em F4, com valores de umidade: Al 16,30+1,50 e AH 14,01+£4,50 e ayw em:
Al 0,82+0,09 e AH 0,76+0,13, apesar do mesmo percentual da alga, a carragena estava
mais disponivel devido ao processamento de incorporagdo e solubilizagdo com uso do
Ultraturrax. Esse processo facilitou a hidratacao devido a captacao das moléculas de agua,
gerando uma dissolu¢do completa e desta forma aumentando a viscosidade na massa e

aumentando as liga¢des entre carragena e agua (DAMODARAN; PARKIN, 2018).

4.3.2 Analise de cor dos snacks

Na Tabela 11 estdo ilustrados os valores médios dos pardmetros de cor das

amostras de snacks tratadas no forno e KMFD.
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Tabela 11 - Anélise de cor dos snacks com farinha de alga Kappaphycus alvarezii, in
natura (Al) e homogeneizada (AH) tratados termicamente

Parametro Formulagio
FO F1 F2 F3 F4
AI FORNO
b* 20,85+11,76" 17,32+11,44° 16,18£2,90" 13,1446,33" 27,60+3,14°°
AB AB AB AB
a* -0,84+1,74*  -0,64+1,03%A - - 1,05+2,46%4
0,78+1,00**  0,19+0,86%4
L* 71,89+£17,25* 66,77+20,43* 73,02+11,5 62,04+21,2 73,36+£10,57%
A A OaA 7aA A
AE* - 6,39 5,07 12,55 7,16
Al KMFD
b* 10,68+3,19  11,69+1,78  12,36+0,74* 10,17+0,99° 17,45%1,24*
B B AB A B
a* -1,01£0,73*  -0,96+0,66%A - - -0,88+0,48*
0,64+0,65**  0,15+0,97%4
L* 87,81+7,87%4 84,82+10,50*° 82,45+12,2 81,72+12,0 82,41+10,74%
A SaA 5aA A
AE* - 3,15 5,63 6,17 8,67
AH FORNO
b* 26,9045,12%  26,01£1,71%  19,86+1,26" 18,4142,70° 28,78+4,31°
DE DE bCDE BCD D
a* 2,03+2.31%A  -0,08+1,08* - - 1,85+2,51%4A
0,82+0,4234  0,71+0,3934
L* 78,40+8,58°A  73,67+10,44* 7127+12,7 67,61x15,5 70,81+12,9
A SaA 3aA OaA
AE* - 5,25 10,42 14,00 7,82
AH KMFD
b* 8,86+2,43"A  9,50+43,41%48  1123+£1,09° 11,79+40,72° 14,46+4,59°
ABC ABC ABC
a* -0,91+0,27**  -0,07+0,32%A - - -
0,54+0,04*  0,39+0,29%*  0,91+0,35%
L* 84,29+7,12%4  80,66+8,90** 78,56+9,10° 76,56+10,5 79,37+9,20%
A 8aA A
AE* - 3,77 6,21 8,28 7,46

Nota: (FO) sem alga, (F1) 2% de alga, (F2) 5% de alga, F3 com 10% de alga ¢ F4 com 2% de alga
homogeneizada no Ultraturrax. As letras mintisculas na mesma linha representam a diferenga estatistica (p
<0,05), as letras maitisculas na mesma coluna representam a diferenca estatistica (p < 0,05), de acordo com
Tukey entre os tratamentos térmicos. b* (croma azul-amarelo), a* (croma verde-vermelho), L*
(luminosidade) e AE" (diferenga total de cor).

Fonte: o autor.

ri: A . . *. . ~
Quanto a andlise de cor dos snacks, o pardmetro de luminosidade (L ) e a dimensao

vermelho-verde (a’), possibilitaram observar que nao houve diferenga significativa

(p>0,05), em ambos os pardmetros. Para os valores da dimensdo amarelo-azul (b°), a

formulagdo F4 do tratamento com AH, tratada em no forno variou significativamente

(p<0,05). A variagdo nestas dimensdes, pode ter ocorrido devido ao fato da alga estar
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mais homogénea na massa da formulacao, conforme citado anteriormente no resultado da
Tabela 9. Na avaliacdo, da diferenca total de cor (AE") dos snacks tratados termicamente
no forno, a formulag¢ao F3 apresentou a maior diferencga cor em relacdo ao FO.

Como mostra os dados, os snacks tratados termicamente no forno, sdo mais
escuros que os snacks em KMFD, como pode ser observado na Figura 8. Esse
escurecimento pode ser mais intenso devido ao fato da temperatura aplicada no
tratamento ser superior, 210°C. O escurecimento também pode estar relacionado com a
reacdo de Maillard, sendo que o mesmo foi favorecido pelo processamento térmico e
também pela presenca de agucares e aminoacidos presentes na formulacao. Na fabricacao
de paes e biscoitos esse escurecimento ¢ desejavel, pois sdo atributos importantes de
qualidade (DAMODARAN; PARKIN, 2018).

Em trabalho realizado por Hasmadi et al. (2014), com a incorporagdo da farinha
de Kappaphycus alvarezii em paes, foram encontrados valores para L” ¢ b" diferentes
significativamente com a adi¢iio da farinha. Os valores médios de L” deste autor oscilaram
entre 58,02 e 45,37. A coloragdo do miolo do pao se deu em fungdo do aumento da
concentragdo da farinha de alga e seu teor de proteinas, paes com maiores concentracdes

da farinha apresentaram miolos mais escuros.

4.3.3 Analise de corte dos snacks

Os valores médios da analise de corte das amostras de snacks tratadas

termicamente em forno e KMFD sdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Analise de corte dos snacks com farinha de alga Kappaphycus alvarezii, in
natura (AI) e homogeneizada (AH) tratadas termicamente

Alga / Formulagao

Parametros FO F1 F2 F3 F4
AI FORNO

fnsfl’;)ssura 6,440,024 6,200,524 6,25+0,17°"  6,20+0,27°* 8,110,78°"
Forca 146,31+16,2 131,40+11,5 wa 135,85+£7.44° 88.20+13,1
méxima (N) 6aB 2aA 1 16992:|:2352 B 8bA
Fraturabili- ) g3, 7000 36710201 3684040® 44340958 5.10+0,78%
dade (mm)

Al KMFD

g;;;g)ssura 6,38+0.21°%  6,43+0,06"  6,79+0,21%8  6,34+0,20** 6,68+0,16*
Forca 91,21+17,28* 109,22+24.0 o 101,09+16,6 136,47+19,
maxima (N) A 304 94,16+28,36 goA 338
Fraturabili- ) 45\ 6ran | 501001408 220£038%8 24740444 2,1840,34%A
dade (mm)

AH FORNO

frflfg)ssura 6,35£0,28%  6,17+0,34*A  6,70£0,32°A  6,63+0,46™* 8,45+0,22°B
Forca 109,74+5,47* 145,31+30,3 s 154,17£14,0 147,24+39,
méxima (N) B 6abB 1 95:90i9:78 2abA 65abA
Fraurabili- ) 09,0 560 235012004 3970170 44241914 3,09+1,97°
dade (mm)

AH KMFD

](E;I;g)ssura 6,43+£0,46°  6,64+0,04*A  7.08£0,36"  6,97+0,41% 7,04+0,37*
Forca A 59,95+9,00% oA 136,94£19,7 48,72+5.47°
mixima (N) 40,2046,35 . 92,82+0,10 o "
Fraturabili- ) 51,300 | 70100,199 2,861,034  44741.71% 3,5141,61%
dade (mm)

Nota: (FO) sem alga, (F1) 2% de alga, (F2) 5% de alga, F3 com 10% de alga ¢ F4 com 2% de alga
homogeneizada no Ultraturrax. As letras mintisculas na mesma linha representam a diferenga estatistica (p
<0,05), as letras maitisculas na mesma coluna representam a diferenca estatistica (p < 0,05), de acordo com
Tukey, entre os tratamentos térmicos.

Fonte: o autor.

Como observado, a espessura de ambos os tratamentos Al e AH, da formulagao
F4 (2% no Ultraturrax) assadas em forno se apresentou maior, diferindo estatisticamente
das demais formulagdes (Al 8,11+0,78°8 ¢ AH 8,45+0,22). Esse comportamento de
expansdo nao foi observado nas formulagdes com maiores concentragdes de alga,
acredita-se que o tratamento com o Ultraturrax a alga se apresentou mais homogeneizada
e hidratada, com isso, os polissacarideos estavam mais disponiveis para a a¢ao de formar

gel, retendo mais agua que as demais formulacdes (DAMODARAN, PARKIN, 2018).
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Os valores de forca maxima dos snacks elaborados com alga Al, as formulagdes
tratadas em KMFD ndo diferiram estatisticamente. Os snacks tratados no forno, nas
formulagdes F2 e F4 diferiram estatisticamente requerendo menor forca para serem
cortados. A formulagao F4 apresentou a menor forga por ser o snack em que a alga estava
pré-homogeneizada, ou seja, o uso do Ultraturrax para solubilizar a alga antes da
incorporagdo na massa, proporcionou maciez aos snacks. Quando comparado aos dois
tratamentos térmicos, as formulagdes FO, F3 e F4 diferiram estatisticamente. Quanto aos
ensaios de for¢a maxima dos snacks elaborados com alga AH, todas as formulagdes
tratadas em forno diferiram estatisticamente do controle (F0), e as tratadas em KMFD as
formulagdes F1, F2 e F3 apresentaram diferenga estatistica em relacdo a FO sem alga.
Porém, a formulacdo F4, com o mesmo percentual de alga da F1, ndo diferiu da amostra
controle (F0). Quando comparadas, os dois tratamentos térmicos, as formulagdes FO, F1
e F2 do forno apresentaram diferenga estatistica em relagdo ao KMFD.

Em relacdo a fraturabilidade dos snacks, foi observado que durante os ensaios
de corte todas as formulagdes com adi¢do Kappaphycus alvarezii, tratadas em forno,
apresentaram-se resistentes ao teste, em sua grande maioria ndo quebraram, diferente das
formulacdes tratadas no KMFD, que em apenas um ensaio da triplicata da F3 nao
quebrou. Esse fato se explica pelo maior tempo de assamento no KMFD, em torno de 90
minutos, enquanto que no forno foi de 25 minutos, onde o tempo maior de assamento
desidratou os snacks, os tornando mais frageis.

No estudo realizado por Simas et al. (2008), que avaliou a incorporagdo da
farinha de palmeira-real, nas concentragdes de 10%, 20% e 30%, na massa de snacks,
encontrou-se maior dureza nos snacks com a incorporacao de farinha de palmeira-real em
relagdo ao snacks controle. Ja a pesquisa realizada por Kaur et al. (2015) mostrou que os
biscoitos sem gluten, fabricados com farinha de trigo-sarraceno sem goma obtiveram uma
resisténcia maior, quando comparada com outras formula¢des com adicdo de gomas. O
estudo realizado por Hasmadi et al. (2014), com adicao da Kappaphycus alvarezii em
paes, revelou que a firmeza do pdo aumentou com a adi¢do do percentual da farinha da

alga utilizada.
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4.3.4 Microscopia optica do snacks

Na figura 15 e 16 a seguir sdo apresentadas as imagens de microscopia Optica
dos snacks formulados com farinha de alga Al e alga AH com detalhamento do corte e

superficie.



59

Figura 15 - Imagens de microscopia 6ptica dos snacks com farinha de alga in natura (Al) das formula¢des FO (controle), F1 (2%), F2 (5§ %), F3

(10%) e F4 (2% no Ultraturrax)
FoO

Fratura

FOENO

Superficie

Fratura

Superficie

Fonte: o autor.



60

Figura 16 - Imagens de microscopia optica dos snacks com farinha de alga homogeneizada (AH) das formula¢des FO (controle), F1 (2%), F2 (5%),

F3 (10%) e F4 (2% no Ultraturrax)
Fi F1 F2 F3 F4

Fratura

FORNO

Superficie

Fonte: o autor.
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Como pode-se observar nas imagens da Figura 15, as formula¢des com alga Al
apresentaram maior porosidade quando comparadas com a formulagao FO (controle).

Em relagdo as imagens obtidas pelo microscopio Optico das superficies e fraturas
dos snacks tratados termicamente em forno convencional e KMFD (Figura 16),
formulados com farinha de alga AH, a maior expansdo do tratamento AH ocorreu no
snacks formulado com F4. Observou-se ainda a auséncia de rachaduras na superficie desta
formulagdo, por razao da alga estar mais homogénea. Esta formulagao reteve mais agua,
devido pré-tratamento com Ultraturrax, e com a saida das moléculas de agua do interior

para a superficie, gerou-se uma maior expansao na estrutura deste snacks.

4.3.5 Microscopia eletronica de varredura dos snacks

Sdo apresentadas na Figura 17 a 20, as imagens de microscopia eletronica de

varreduras dos snacks elaborados com alga Al e alga AH.
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Figura 17 - Imagens de microscopia eletronica de varredura dos snacks com farinha de
alga (Al), em forno, das formulagdes FO (controle), F1 (2%), F2 (5 %), F3 (10%) e F4
(2% no Ultraturrax)

FO Forno

-'- :?-“'

-k A
o, =

T ':'_";:E.u-ﬂ. §

F3 Formo F2? Forno F1 Forno

F4 Forno

Fonte: o autor.
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Figura 18 - Imagens de microscopia eletronica de varredura dos snacks com farinha de
alga (AI), em KMFD, das formulagdes FO (controle), F1 (2%), F2 (5 %), F3 (10%) ¢ F4
(2% no Ultraturrax)

F4 KMFD F3 KMFD F2 KMFD F1 KMFD FO KMFD

Fonte: o autor.
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Figura 19 - Imagens de microscopia eletronica de varredura dos snacks com farinha de
alga (AH), em forno, das formulacdes FO (controle), F1 (2%), F2 (5 %), F3 (10%) e F4
(2% no Ultraturrax)

Fonte: o autor.
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Figura 20 - Imagens de microscopia eletronica de varredura dos snacks com farinha de
alga (AH), em KMFD, das formulagdes FO (controle), F1 (2%), F2 (5 %), F3 (10%) e F4
(2% no Ultraturrax)

F3 KMFD Fl KMFD Fl KMFD

F4 KMFD

Fonte: o autor.
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De modo geral, as particulas da alga foram percebidas em todos os snacks das
formulagdes F1 a F3, em todos os tratamentos. Exceto nas formula¢des F4, onde foi
observado uma estrutura homogénea, sem as particulas de modo isolado. Essa aparéncia
homogénea foi ainda mais perceptivel nas formulagdes tratadas em forno, onde o tempo
de preparo era menor ¢ os valores de umidade e aw maiores, proporcionando essa
estrutura.

Pode-se relacionar também, a presenca destas particulas em maior quantidade,

nas formulagdes que apresentavam maiores percentuais de alga nos snacks.
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5. CONCLUSAO

O processo de hidratagdo aplicado as algas se mostrou eficiente, reduzindo os
niveis de sais e sujidades, porém alterou a coloragao da farinha de alga. Os processos de
preparacdo da amostra e de secagem nao afetaram os niveis de proteinas, ¢ a farinha de
alga homogeneizada foi classificada como fonte de proteina.

Entre todas a formulacdes testadas neste estudo, a que apresentou melhor
resultado para os pardmetros de textura e expansao do snack foi a formulagao F4 com 2%
de farinha de alga homogeneizada no Ultraturrax.

Os snacks com maiores teores de farinha de alga Kappaphycus alvarezii
apresentaram maior retengdo de agua, tendo elevados os valores de umidade e aw das
formulagdes tratadas em forno, onde o tempo de preparo foi de 25 minutos menor que o
KMEFD. Os resultados foram confirmados na estrutura dos snacks no MEV e MO.

Conclui-se entdo que, a aplicagdo da farinha de alga nos snacks resultou em uma
melhor coloragdo, textura e valor nutricional do produto final e que a forma de
incorporacdo da alga na massa afeta fortemente as propriedades fisicas dos snacks

adicionados de farinhas de Kappaphycus alvarezii.
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