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RESUMO

A busca por ingredientes funcionais e sustentaveis tem impulsionado a valorizagdo de
coprodutos agroindustriais, reduzindo desperdicios e agregando valor a cadeia produtiva. O
leitelho, subproduto da fabricacdo de manteiga, destaca-se por suas propriedades tecnoldgicas
e nutricionais, sendo rico em proteinas, lipidios e compostos bioativos da Membrana do
Glébulo de Gordura do Leite (MGGL). Sua aplicacdo na industria alimenticia pode representar
uma alternativa sustentavel e inovadora, especialmente no desenvolvimento de produtos
enriquecidos. O estudo prospectivo revelou que a MGGL tem sido explorada em pesquisas
cientificas e inovagdes tecnoldgicas, com destaque para sua aplicacdo em formulas infantis,
mas com potencial de exploracdo em outras areas. O crescente interesse académico e industrial
por esse composto bioativo reforga o potencial do leitelho como ingrediente funcional no
desenvolvimento de novos alimentos enriquecidos. Considerando a necessidade da industria
por ingredientes sustentaveis e funcionais, este estudo teve como objetivo avaliar o leitelho em
pb como ingrediente funcional em massas alimenticias, analisando suas propriedades
nutricionais e tecnolégicas, com foco na melhoria da qualidade do produto e em seu potencial
como alternativa sustentavel para a industria alimenticia. Para o desenvolvimento das massas
alimenticias, foram elaboradas duas formulagdes: controle (sem adicdo de leitelho) e uma
formulacdo contendo a concentracdo otimizada de leitelho, definida com base nos resultados
das andlises reoldgicas. As massas foram detalhadas quanto as propriedades tecnolégicas,
fisico-quimicas, incluindo qualidade de cozimento, perfil de textura, cor e composicdo
nutricional. A partir dos dados reol6gicos, a concentracdo de 11,06% de leitelho foi definida
para a formulacdo da massa alimenticia. A adi¢@o de leitelho influenciou significativamente as
propriedades tecnologicas e fisico-quimicas da massa. O tempo 6timo de cozimento aumentou
em 2,15 min, refletindo uma estrutura mais densa que dificultou a hidratacdo e a gelatinizagdo
do amido. A absorcdo de &gua (225,5%) e a expansdo de volume (110,8%) diminuiram em
relacdo ao controle, enquanto a perda de cozimento foi maior (10,60%), ultrapassando o limite
aceitavel. A textura da massa também foi alterada, resultando em maior firmeza (174,8g) e
forca de cisalhamento (6,40g.cm), indicando uma rede proteica mais compacta. A analise de
cor revelou aumento significativo na luminosidade (L* = 77,1) e reducdo no parametro a*
(0,08), sem alteracdo significativa no b*. A diferenga total de cor (AE* = 10,3) indicou uma
mudanga perceptivel na colora¢do da massa enriquecida. Além disso a massa com adicdo de
11,06% de leitelho obteve altos teores de proteinas totais (15,89/100g), lipidios (1,65¢/1009) e
minerais (2,14g/100g), sobressaindo a formulagdo controle. Os resultados da pesquisa
permitiram concluir que a adi¢do de 11,06% de leitelho a massa melhorou as propriedades
reoldgicas, equilibrando resisténcia e extensibilidade. O leitelho também melhorou a
luminosidade e a consisténcia da massa, além de enriquecer nutricionalmente com proteinas,
lipidios e minerais, tornando-a mais funcional. No entanto, houve aumento no tempo de
cozimento e perda de sélidos. Pesquisas futuras podem focar em minimizar efeitos negativos e
explorar a biodisponibilidade proteica para validar os beneficios nutricionais.

Palavras-chave: Alimento funcional. Macarrdo. MGGL. Novos produtos. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The search for functional and sustainable ingredients has driven the valorization of agro-
industrial by-products, reducing waste and adding value to the production chain. Buttermilk, a
by-product of butter production, stands out for its technological and nutritional properties, being
rich in proteins, lipids and bioactive compounds from the Milk Fat Globule Membrane
(MFGM). Its application in the food industry may represent a sustainable and innovative
alternative, especially in the development of enriched products. The prospective study revealed
that MFGM has been explored in scientific research and technological innovations, with
emphasis on its application in infant formulas, but with potential for exploration in other areas.
The growing academic and industrial interest in this bioactive compound reinforces the
potential of buttermilk as a functional ingredient in the development of new enriched foods.
Considering the industry's need for sustainable and functional ingredients, this study aimed to
evaluate buttermilk powder as a functional ingredient in pasta, analyzing its nutritional and
technological properties, focusing on improving product quality and its potential as a
sustainable alternative for the food industry. For the development of pasta, two formulations
were developed: control (without addition of buttermilk) and a formulation containing the
optimized concentration of buttermilk, defined based on the results of rheological analyses. The
doughs were detailed regarding technological and physicochemical properties, including
cooking quality, texture profile, color and nutritional composition. Based on the rheological
data, the concentration of 11.06% buttermilk was defined for the pasta formulation. The
addition of buttermilk significantly influenced the technological and physicochemical
properties of the dough. The optimal cooking time increased by 2.15 min, reflecting a denser
structure that hindered starch hydration and gelatinization. Water absorption (225.5%) and
volume expansion (110.8%) decreased in relation to the control, while cooking loss was higher
(10.60%), exceeding the acceptable limit. The dough texture was also altered, resulting in
greater firmness (174.8 g) and shear force (6.40 g.cm), indicating a more compact protein
network. Color analysis revealed a significant increase in luminosity (L* = 77.1) and reduction
in the a* parameter (0.08), with no significant change in b*. The total color difference (AE* =
10.3) indicated a noticeable change in the color of the enriched dough. In addition, the dough
with the addition of 11.06% buttermilk obtained high levels of total proteins (15.8 g/100 g),
lipids (1.65 g/100 g) and minerals (2.14 g/100 g), surpassing the control formulation. The results
of the research allowed us to conclude that the addition of 11.06% buttermilk to the dough
improved the rheological properties, balancing resistance and extensibility. Buttermilk also
improved the luminosity and consistency of the dough, in addition to enriching it nutritionally
with proteins, lipids and minerals, making it more functional. However, there was an increase
in cooking time and loss of solids. Future research can focus on minimizing negative effects
and exploring protein bioavailability to validate the nutritional benefits.

Keywords: Functional food. Pasta. MGGL. New product. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A crescente geracdo de residuos e coprodutos pela agroinddstria exige solugoes
sustentaveis para minimizar os impactos ambientais e otimizar a utilizacdo desses recursos
(Capanoglu; Nemli; Tomas-Barberan, 2022; Ribeiro et al., 2022). A economia circular surge
como um modelo viavel ao possibilitar a valorizagcdo desses coprodutos em ingredientes
funcionais e tecnologicamente aplicaveis, em consonancia com as metas dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da agenda 2030, estabelecidos pela Organizacdo das Nacdes
Unidas (Osorio; Florez-Lépez; Grande-Tovar, 2021; ONU, 2015).

Entre os setores agroindustriais, a industria lactea tem apresentado um crescimento
expressivo, impulsionando a producéo de leite e derivados lacteos (Jaganmai; Jinka 2017). Esse
avanco, no entanto, resulta na geracéo substancial de coprodutos que, quando ndo gerenciados
adequadamente, podem representar riscos ambientais devido a sua elevada carga organica
(Ahmad et al., 2019). Dentre esses coprodutos, o leitelho, obtido durante o processamento da
manteiga, destaca-se pelo seu teor de proteinas, lipidios e compostos bioativos, incluindo a
membrana do glébulo de gordura do leite (MGGL) (Ali, 2019).

A valorizacdo do leitelho pode otimizar seu uso na industria alimenticia, reduzindo
impactos ambientais e alinhando-se a busca por ingredientes funcionais e sustentaveis
(McDonagh et al., 2024). Estudos recentes tém destacado seu potencial como ingrediente
funcional em uma variedade de produtos (Al-Jahani, 2017; Hashem, 2018; Kumari;
Wijayasekara; Liyanapathirana, 2022; Skryplonek; Dmytrow; Mituniewicz-Matek, 2019;
Zhao; Feng; Mao, 2020; Rasouli Pirouzian et al., 2021). No entanto, a sua aplicacdo ainda é
limitada e a investigacdo de novas matrizes alimentares pode ampliar seu potencial de uso,
agregando valor ao coproduto e promovendo formulacdes mais equilibradas e sustentaveis.

Desta forma, este estudo busca ampliar as possibilidades de aplicacdo do leitelho na
industria alimenticia, explorando seu potencial tecnoldgico e funcional em novas matrizes. Essa
abordagem, além de agregar valor a esse coproduto, atende a crescente demanda por

ingredientes mais saudaveis e sustentaveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

v

Avaliar o leitelho em p6 como ingrediente funcional em massas alimenticias, analisando
suas propriedades nutricionais e tecnolégicas, com foco na melhoria da qualidade do

produto e em seu potencial como alternativa sustentavel para a industria alimenticia.

2.2 Objetivos especificos

v

Realizar uma revisao e prospeccao cienciométrica e tecnoldgica sobre a membrana do
globulo de gordura do leite;

Avaliar as propriedades tecnoldgicas da farinha e do leitelho, com énfase na capacidade
de absorc¢éo de agua e 0leo;

Avaliar a influéncia da adicao do leitelho em pé nas propriedades reoldgicas da farinha
de trigo semolina;

Determinar a concentracdo 6tima de leitelho em pé para o desenvolvimento da massa
alimenticia, com base na analise reoldgica;

Avaliar as propriedades tecnoldgicas e fisico-quimicas da massa alimenticia enriquecida

com leitelho em po.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Industria lactea
3.1.1. Leite e derivados lacteos

O leite, como produto central da industria lactea, € amplamente valorizado por suas
qualidades nutricionais e versatilidade (Chon et al., 2016). Composto por agua, proteinas,
gorduras, carboidratos, vitaminas e minerais, 0 leite resulta de uma interacdo complexa entre
fatores genéticos, fisiologicos e ambientais (Faye; Konuspayeva, 2012). Essa combinacédo de
nutrientes o torna um alimento quase completo e benéfico para a saude humana ao longo da
vida (Kailasapathy, 2015).

Além do aspecto nutricional, a producdo e processamento de leite tém um impacto
econémico e social. O setor gera milhdes de empregos e sustenta a subsisténcia de agricultores,
produtores e trabalhadores ao longo de toda a cadeia de suprimento, especialmente nos paises
em desenvolvimento (FAO, 2024a). Além disso, o leite esté integrado as tradi¢des culturais e
praticas alimentares de diversas regides, desempenhando um papel importante na seguranca
alimentar e no desenvolvimento rural (FAO, 2024b).

A versatilidade do leite € evidenciada pela sua capacidade de ser transformado em
diversos produtos, que variam tanto em caracteristicas organolépticas quanto em composi¢do
fisico-quimica e potencial tecnoldgico de processamento (Faye; Konuspayeva, 2012).
Exemplos incluem queijos com diferentes texturas e sabores (Moatsou, 2019), iogurtes de
variadas consisténcias (El-Abbadi; Dao; Meydani, 2014), manteiga (Renholt; Mortensen;
Knudsen, 2013) e bebidas lacteas fermentadas (Andrade et al., 2019). Essa diversidade ndo
apenas enriquece a dieta global, mas também impulsiona o crescimento das industrias de
laticinios (Chokshi et al., 2016).

No entanto, o crescimento acelerado do setor aumenta a produtividade, mas também
impde desafios consideraveis relacionados a gestdo de efluentes liquidos. A grande quantidade
desses efluentes gerados por unidade de producdo causa impactos ambientais diretos e
representa sérios riscos a saude humana (Ahmad et al., 2019). Esses desafios demandam uma
abordagem sustentavel e eficiente para minimizar os danos ambientais e proteger a saude

publica.

3.1.2 Efluentes liquidos lacteos e impactos ambientais
Dentro do setor alimenticio, as industrias de laticinios destacam-se como uma das

maiores geradoras de residuos (Ahmad et al., 2019). Esses aspectos incluem, em sua maioria,
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os efluentes liquidos industriais, que sem o tratamento e gerenciamento adequado, podem
causar impactos ambientais substanciais ao alterar as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas dos ecossistemas circundantes (Maganha, 2008).

Os efluentes sdo gerados pelo elevado consumo de &gua durante as operacdes de
processamento lacteo e de limpeza, podendo resultar em vazdes de efluentes que variam de 1,1
a 6,8 m3 por metro cubico de leite processado (Saraiva; Pereira, 2009). Essa variagdo é
influenciada pelo tipo de produto processado, capacidade produtiva da indastria, método de
producdo e pelas praticas operacionais (Maganha, 2008). A Tabela 1 apresenta o0 volume

estimado de efluentes gerados em diferentes processos de fabricacéo de laticinios.

Tabela 1. Volume estimado de efluentes em diferentes processos de fabricacédo de laticinios

Tipo de produto Volume de efluentes liquidos (litro/kg de
leite processado)
Produtos “brancos” (leite, cremes e iogurtes) 3
Produtos “amarelos” (manteiga e queijos) 4
Produtos “especiais” (concentrados de leite ou 5

soro e produtos lacteos desidratados)

Fonte: Maganha (2008).

A composicdo dos efluentes reflete as caracteristicas especificas de cada operacéo, mas,
normalmente, apresentam sélidos suspensos e concentracdes elevadas de matéria organica, alto
teor de nitrogénio e fosforo e presenca de 6leo e graxas (Ahmad et al., 2019; Ashekuzzaman et
al., 2019). Esses efluentes séo caracterizados por alta Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)
e Demanda Quimica de Oxigénio (Yonar; Sivrioglu; Ozengin, 2018), indicando a alta carga
poluente que pode comprometer o ecossistema (Verma; Singh, 2017).

Para mitigar as repercussGes ambientais e promover a sustentabilidade, abordagens de
tratamento e gerenciamento destes efluentes séo aplicadas, que consistem em trés subsistemas:
tratamento preliminar, priméario e secundario. O tratamento preliminar se encarrega da
separagdo dos solidos grosseiros por meio de peneiras estaticas autolimpantes. Em seguida, o
tratamento primario visa a remogéo de sélidos suspensos, 6leos, gorduras e outros materiais
flutuantes, utilizando processos fisicos e, em alguns casos, fisico-quimicos, como flotacao e
coagulacdo (Ahmad et al., 2019; Couto; Melo; Massarani, 2004; Kurylets et al., 2022).
Finalmente, o tratamento secundario emprega processos biologicos aerobicos e anaerobicos

para decompor a matéria organica (Ahmad et al., 2019; Omil et al., 2003).
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A remocdo efetiva de DBO ocorre no tratamento secundério, onde a matéria organica é
convertida principalmente em metano, gas carbonico e agua (Feam, 2015). O tratamento
bioldgico anaerobico é frequentemente preferido devido a sua eficiéncia na remocéao de DBO,
que varia de 50% a 60% (Ahmad et al., 2019). No entanto, a DBO do efluente ainda € elevada,
0 que pode exigir uma unidade adicional de tratamento, como o uso de lagoas facultativas, para
garantir a conformidade com os padrdes ambientais (Feam, 2015).

Por outro lado, além dos tratamentos convencionais, que focam na remocéo de solidos
e na decomposicao de matéria organica, a valorizacdo de subprodutos como o soro de leite e 0
leitelho tem ganhado destaque (Baruk¢ié¢; Lisak Jakopovié; Bozanié, 2019). Estes subprodutos,
ricos em nutrientes, podem ser transformados em produtos de alto valor, proporcionando néo
apenas a reducdo dos custos de descarte, mas também a recuperacdo de lucros e a promogéo da
sustentabilidade economica e ambiental (Baruk¢i¢; Lisak Jakopovi¢; Bozani¢, 2019; Baskaran;
Palmowski; Watson, 2003). Essa abordagem integrada, que alia o tratamento eficiente a
valorizacéo dos residuos, representa um avanco significativo na gestdo dos recursos industriais

e na protecao dos ecossistemas.

3.2 Leitelho
3.2.1 Origem e producéo do leitelho

O leitelho é um subproduto aquoso, de volume consideravel, da fabricacdo da manteiga
obtido pela agitacdo do creme de leite padronizado com uma concentracdo de 37 a 40% de
gordura (Feam, 2015; Silva, 1996) Nesse processo, 0 creme, que é uma emulsdo de 6leo em
agua, é submetido a uma desestabilizacdo mecéanica na presenca de ar, resultando na
coalescéncia dos globulos de gordura e na inversao das fases, o que leva a formacdo da manteiga
(uma emulsdo de 4gua em 6leo) e a liberacdo da fase aquosa, conhecida como leitelho (Conway;
Gauthier; Pouliote, 2014; Costa et al., 2022; Vanderghem et al., 2010). A figura 1 ilustra o
fluxograma do processo de fabricacdo da manteiga e a obtencao do leitelho.
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Fig. 1. Fluxograma da producéo de manteiga
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Fonte: Adaptado de Feam (2015).

3.2.2 Composicgéo quimica do leitelho
O leitelho é composto por lactose, minerais e proteinas em proporgdes que séo bastante
semelhantes as do leite desnatado, como pode ser observado na Tabela 2 (Vanderghem et al.,

2010). Entretanto, sua composicao difere pela quantidade significativa de proteinas especificas,
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Fosfo e esfingolipidios (Smoczynski; Staniewski; Kietczewska, 2012). Esses compostos
provém da membrana do globulo de gordura do leite (MGGL), que se rompe durante o processo
de agitacdo na producdo de manteiga, se dispersam e se incorporam ao leitelho (Ali, 2019;
Conway; Gauthier; Pouliot, 2014; Lambert et al., 2016). Essa caracteristica enriquece o leitelho,

tornando-o um subproduto valioso.

Tabela 2. Composicdo média do leite desnatado em comparacéo ao leitelho

Componentes Leite desnatado (%) Leitelho (%0)
Umidade 91,2 88,0-92,2
Matéria seca 8,8 8,0-12,0
Lactose 4,1-4,7 3,6-6,7
Proteina 3,4-3,7 2,4-3,5
Lipidios totais 0,1-0,2 0,5-1,5
Lipidios polares 0,02 0,1-0,2
Minerais 0,9 0,6-0,8

Fonte: Adaptado de Vanderghem et al. (2008).

3.2.3. Estrutura e composic¢éo da membrana do glébulo de gordura do leite

Os globulos de gordura do leite sdo particulas esféricas compostas por um nucleo de
triglicerideos envolvido pela MGGL (Lopez, 2010). Essa membrana é uma estrutura fina, de
10-50 nm de espessura, complexa e Unica, que garante a estabilidade dos glébulos e permite
sua dispersdo na fase aquosa (Guggisberg et al., 2012; Thum et al., 2023).

Estruturalmente, esta membrana é composta por camada tripla: (1) uma camada externa,
formada por uma bicamada de lipidios polares e proteinas, que atua como a espinha dorsal da
MGGL,; (2) uma camada intermediaria, rica em proteinas, especialmente glicoproteinas, densa
em elétrons, e que confere resisténcia estrutural e participa de interacbes com componentes
externos; e (3) uma camada interna, constituida por uma monocamada de lipidios polares, que
esta em contato direto com o nucleo lipidico do glébulo (Dewettinck et al., 2008; Vanderghem
et al., 2010).

A composicdo bruta da MGGL, com a distribui¢do de seus principais componentes, é
apresentada na Tabela 3. Essa composi¢do pode variar devido aos métodos de isolamento e
andlise (Dewettinck et al., 2008).
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Tabela 3. Composicdo média estimada da membrana do glébulo de gordura do leite

Componente Mg 100 g- glébulos de g 100 g-! Matéria seca do
gordura MGGL
Proteina 1800 70
Fosfolipidios 650 25
Cerebrosideos 80 3
Colesterol 40 2
Monoglicerideos +2 ?
Agua + -
Carotenoides + Vit. A 0.04 0.0
Fe 0.3 0.0
Cu 0.01 0.0
Total 42570 100

Fonte: Walstra et al. (2006) apud Dewettinck et al. (2008)
a+; presente, mas quantidade desconhecida

As proteinas do MGGL, que representam cerca de 25% a 70% da massa total da
membrana, dependendo da fonte do leite, compdem entre 1% a 2% do total de proteinas
presentes no leite (Fong; Norris; MacGibbon, 2007; Riccio, 2004). Entre as principais proteinas
identificadas na MGGL estéo a Mucina 1 (MUC1), Mucina 15 (MUC15), Butirofilina (BTN),
Xantina desidrogenase/oxidase (XDH/XO), Cluster de Diferenciacdo 36 (CD36), adipofilina
(ADPH), lactadherina (PAS 6/7) e a proteina de ligacdo a acidos graxos (Dewettinck et al.,
2008; Jiménez-Flores; Brisson, 2008; Smoczynski; Staniewski; Kietczewska, 2012;
Vanderghem et al., 2010). Destacam-se a BTN e a XDH/XO, que juntas correspondem a
aproximadamente 52% da proteina total da MGGL (Lopez, 2011).

A fracdo lipidica da MGGL é composta por lipidios neutros e polares. Os lipidios
neutros sdo majoritariamente triglicerideos (56%), acompanhados por menores quantidades de
diglicerideos, monoglicerideos, colesterol e seus ésteres (Dewettinck et al., 2008; Fong; Norris;
MacGibbon, 2007; Vanderghem et al.,, 2010). Ja& os lipidios polares, destacam-se 0s
fosfolipidios e  esfingolipidios, dentre eles: fosfatidilcolina (FC: 31-36%),
fosfatidiletanolamina (FE: 27-30,5), fosfatidilinositol (FI: 7,1-11%), fosfatidilserina (FS: 4-
5%), e esfingomielina (EM: 19,9 — 22%) (Dewettinck et al., 2008; Lopez, 2011; Singh, 2006).

3.2.4 Alternativas para aproveitamento do leitelho
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A composicao nutricional do leitelho, enriquecida por compostos derivados da MGGL,
como proteinas especificas e lipidios bioativos, confere a este coproduto propriedades
tecnologicas e biologicas distintas (Mascarello et al., 2019). Dentre essas propriedades,
destacam-se suas capacidades emulsificantes e espumantes, que facilitam sua revalorizacao e
uso em diversas aplicacdes alimenticias (Sodini et al., 2006). Além disso, alguns compostos
presentes no leitelho demonstram potencial anti-inflamatorio, antimicrobiano e imunoldgico,
proporcionando beneficios adicionais a saude (Castro Gomez et al., 2016; Jean et al., 2016;
Wong; Kitts, 2003b). Esses atributos ampliam suas possiveis aplicacGes e aumentam seu valor
no mercado alimenticio e de suplementos.

Para otimizar a utilizacdo do leitelho, técnicas avancadas de processamento sdo
aplicadas para transforméa-lo em p6. Métodos como a secagem por atomizacdo (Muthukumaran;
Tranchant, 2020) e a liofilizacdo (Nowak; Jakubczyk, 2020) néo so facilitam o armazenamento
e transporte, mas também elevam seu valor agregado, ampliando suas possibilidades de uso em
formulagdes de novos produtos e alimentos funcionais, atendendo as demandas do mercado
(Boylston, 2019).

O desenvolvimento de bebidas lacteas fermentadas exemplifica bem o potencial do
leitelho. Uma bebida fermentada contendo leitelho, probidticos e raiz de beterraba vermelha
demonstrou alto valor nutricional e boa aceitabilidade, indicando a possibilidade de criar
produtos simbidticos (Hashem, 2018). Da mesma forma, uma bebida fermentada com leitelho,
cevada e frutooligossacarideo também obteve resultados positivos em termos de aceitacdo
sensorial, sem gosto residual ou sensacdo desagradavel (Sheth; Hirdyani, 2016).

Na fabricacgdo de sorvetes, o leitelho tem mostrado beneficios significativos. Um estudo
sobre sorvetes com teor reduzido de gordura, utilizando leitelho e aveia, revelou que a férmula
com 4% de farinha de aveia foi a mais bem aceita sensorialmente, oferecendo uma opcao
inovadora e saudavel (Kumari; Wijayasekara; Liyanapathirana, 2022). Outra pesquisa mostrou
que a incorporacdo de leitelho em p6 em concentraces de 5% a 40%, substituindo parte do
leite em pd desnatado, resultou em maior indice de consisténcia, teor de gordura e cinzas, além
de reduzir a separagdo de fases e a dureza do sorvete (Ozsungur; Kanca; Girsoy, 2022). A
substituicdo total do leite desnatado por leitelho também obteve melhor aceitagdo sensorial e
maior inten¢do de compra (Ramos et al., 2021).

Em demais produtos lacteos como o iogurte desnatado, a adicdo de leitelho reduz a
acidez, intensifica o aroma e sabor leitoso e melhora as propriedades texturais (Zhao et al.,
2018). A incorporacdo de leitelho em pd (0,5% a 4%) acelera a fermentagdo, aumenta a

viscosidade e a retencdo de agua, e reduz a separacdo do soro, promovendo maior firmeza e
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estabilidade durante o armazenamento (Zhao; Feng; Mao, 2020). Em relagéo aos queijos, a
avaliacdo de diferentes tipos de leitelho para a producao de queijo Quark mostrou que o tipo de
leitelho afeta a dureza, adesividade e coesdo do queijo, mas todos mantiveram alta qualidade
sensorial (Skryplonek; Dmytrow; Mituniewicz-Matek, 2019).

Na panificagdo, o leitelno também tem mostrado resultados promissores como
ingrediente funcional. A incorporagdo de 50% e 100% de leitelho em massas para paes
demonstrou viabilidade e boa aceita¢do, com a formulacdo de 50% sendo a mais destacada. A
presenca de calcio no leitelho resultou em um aumento desse nutriente nas amostras
comparadas ao padrdo, indicando beneficios nutricionais (Gonzales et al., 2009). Outro estudo
sobre a adicdo de leitelho em p&o de forma e p&o sirio revelou que a inclusdo de 30%, 60% e
90% de leitelho aumentou as concentracdes de proteinas, lipidios e minerais, com a formulacao
de 30% sendo a mais adequada (Al-Jahani, 2017).

Na &rea de confeitaria e chocolates, formulac@es de chocolates ao leite composto foram
investigadas utilizando um planejamento de misturas de leitelho, soro de leite e leite, todos em
po. Os resultados indicaram que a combinacdo de leitelho, soro de leite e leite resultou em maior
aceitabilidade pelos consumidores, em comparacdo ao chocolate produzido apenas com
leitelho, sugerindo a viabilidade de adicionar esses compostos ao chocolate (Rasouli Pirouzian
etal., 2021).

Além disso, uma abordagem inovadora para o leitelho é sua utilizacdo em p6 para a
encapsulacdo e entrega de bioativos. Augustin et al., (2015) exploraram essa possibilidade ao
usar leitelho integral para microencapsular 6leo de dmega-3, tanto sozinho quanto combinado
com xarope de glicose. Os resultados mostraram que, em ambos 0s casos, o leitelho melhorou
a estabilidade oxidativa das emulsbes e pds. Zhang et al., (2020) também investigaram a
microencapsulacdo de o6leo de algas utilizando leitelho, alcancando uma eficiéncia de
encapsulamento de 89,6-94,3% e boa estabilidade de oxidacdo. Essa técnica ndo sO protege
bioativos sensiveis, mas também amplia as aplicacdes do leitelho em produtos alimenticios
inovadores, oferecendo valor agregado e beneficios nutricionais.

O alto teor de compostos bioativos e a versatilidade das propriedades tecnoldgicas
fazem com que o leitelho seja uma oportunidade de inovagdo na indudstria alimenticia. Nesse
contexto, sua incorporagdo em alimentos amplamente consumidos, como massas alimenticias,

pode agregar beneficios nutricionais significativos e aprimorar a qualidade desses produtos.

3.2.5 Massas alimenticias
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As massas alimenticias estdo entre os produtos basicos mais populares e consumidos
globalmente, destacando-se por sua versatilidade, praticidade e sabor (Mercier et al., 2016). A
producdo em escala global é expressiva, com milhGes de toneladas fabricadas anualmente para
suprir a alta demanda, atingindo 16,9 milhdes de toneladas em 2022 (Ipo, 2024). A ltélia é o
lider global tanto em producdo quanto em consumo de massas, seguida por paises como 0s
Estados Unidos, Brasil, Turquia e RUssia (Bresciani; Pagani; Marti, 2022).

No Brasil, a legislacéo define as massas alimenticias como produtos elaborados a partir
de farinha de trigo (Triticum spp.), derivados de trigo durum (Triticum durum L.), ou de outros
cereais, leguminosas, raizes ou tubérculos. Elas podem ser secas, frescas, pré-cozidas,
instantaneas ou prontas para consumo, e em diferentes formatos e recheios (Brasil, 2022). O
trigo comum e o trigo durum sdo as duas variedades predominantes, sendo a semolina, derivada
do trigo durum, preferida para massas de alta qualidade devido a sua alta concentragdo de gluten
e cor amarela conferida pelos carotenoides (Bustos; Perez; Leon, 2015; Kadam; Prabhasankar,
2010). No entanto, o trigo durum representa apenas cerca de 5% da producdo mundial,
tornando-o mais caro que o trigo comum (kadam; Prabhasankar, 2010).

O grdo de trigo € composto por 2-3% de germe, 13-17% de farelo e 80-85% de
endosperma, sendo uma rica fonte de nutrientes, incluindo carboidratos, principalmente na
forma de amido, proteinas, vitaminas do complexo B (tiamina, riboflavina, niacina e
piridoxina), vitamina E (tocoferol), além de minerais essenciais, como ferro e zinco (Garg et
al., 2021; Khalid; Hameed; Tahir, 2023). No entanto, durante a moagem para a producdo de
farinha, muitos desses nutrientes sdo perdidos, devido a remocdo do farelo e do germe,
resultando em uma farinha rica em carboidratos, mas deficiente em nutrientes essenciais (Garg
et al., 2021; Khalid; Hameed; Tahir, 2023).

Para compensar perdas nutricionais, massas alimenticias, tradicionalmente feitas com
farinha e agua, podem ser enriquecidas com ingredientes alternativos. Segundo a Food and
Drug Administration, as massas sao um veiculo eficaz para adicionar compostos funcionais,
devido ao seu consumo global e alta aceitacdo (Chillo et al., 2008; Nilusha et al., 2019). O uso
de leitelho surge como uma alternativa promissora, pois, além de reaproveitar um coproduto
que seria descartado, agrega valor funcional ao produto final. A Tabela 4 resume estudos sobre
massas enriquecidas com compostos como antioxidantes, fibras e proteinas, destacando seus

efeitos nutricionais, tecnoldgicos e sensoriais.



|23

Tabela 4. Compostos funcionais utilizados na funcionalizacdo de massas alimenticias, com indicacdo de seus principais componentes funcionais, seu
nivel de enriquecimento, efeitos nutricionais e tecnolégicos e sensoriais do produto final da massa alimenticia

Ingrediente Composicao funcional Nivel de Efeitos nutricionais Efeitos tecnologicos e Referéncia
adicionado enriguecimento sensoriais
Casca de aveia Fonte de fibra alimentar Substituicdo de 5, 10, Aumento dos teores de Reducdo da leveza; diminuicao
micronizada insollvel, acidos 15 e 20 g/100 g da cinzas e fibras; da forca de alongamento;
fenolicos e flavonoides farinha de trigo diminuicdo de proteina aumento da perda por cozimento; (Biernacka et
comum e lipidios; aumento de boa aceitacdo até 10 g de  al., 2023)
fenolicos, atividade casca/100 g de farinha com
antioxidante e 4&cido declinio em niveis mais altos
ferdlico
Residuos de Alta concentracdo de Adicdo de 10%, 20% Aumento do teor de Propriedades de  cozimento
processamento de proteina: Tomate 17-23% e 30% dos residuos  proteinas e fibra; lisina favoraveis
tomate e pimentéo (semente e casca) e permanece como (Teterycz;
pimenta (28,38% aminoacido limitante Sobota,
(placenta) e 28,31% 2023)

Encapsulados

liofilizado e secos
por pulverizagdo de
residuos de cenoura

Broto de moringa

(sementes); fonte de fibra
alimentar

Carotenoides
(principalmente
caroteno) e
alimentares

beta-
fibras

Proteinas e compostos
bioativos (GABA e GLS)
e atividade antioxidante

Substituicdo de 10 e
20% da semolina

Substituicdo de 0,
5%, 10%, 15%, 20%
e 30% da semolina e
trigo comum

Aumento de proteinas,
lipidios, cinzas e
carotenoides;
atividade antioxidante
aumentada

Aumento de proteinas,
lipidios, minerais,
fibras, tiamina e
riboflavina; aumento
da atividade
antioxidante e
compostos bioativos

Melhor qualidade de cozimento;

cor mais intensa (amarelo);
aparéncia cerosa e menor
pegajosidade; propriedades
texturais aceitaveis

Diminuicao da dureza,
elasticidade, pegajosidade e
mastigabilidade; boas

propriedades sensoriais com até
10% de MSP

(Seregelj et
al., 2022)

(Coello et al.,
2021)

(Continua)
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Amostra Composicao funcional Nivel de Efeitos nutricionais Efeitos tecnologicos e Referéncia
enriquecimento sensoriais
Spirulina platensis Proteinas (46-63%), Substituicdo de 0%, Aumento do teor de Melhoria na qualidade de
acidos graxos essenciais, 2.5%, 5.0%, 7.5%, e proteinas e cozimento, reducdo na
vitaminas (B12, A, C, E), 10% da semolina antioxidantes; estabilidade da massa aceitacdo  (Hussien et
minerais (ferro, célcio, aumento dos sensorial aceitavel até 5% al., 2021)
magnésio, potéssio), compostos fendlicos
antioxidantes
(ficocianina,
carotenoides, compostos
fendlicos)
Isolado proteico de  Alto teor de proteina e Adicdo de 4,0, 8,0 e Aumento significativo Aumento do tempo de (Gupta;
quinoa considerada uma boa 12,09/100g do teor de proteina cozimento, indice de inchago, Sharma;
fonte de lisina, histidina e absor¢cdo de 4agua, perda de Reddy
metionina cozimento e perda de proteina; Surasani,
diminuicdo do indice de brancura 2021)

Linhaca

Aspargos de plantas
nao comerciais

Fonte de proteinas, acidos
graxos essenciais (ALA),
fibras, lignanas

Alto valor nutricional e
compostos fenolicos com
alta atividade
antioxidante

Substituicdo de 5%,
9%, 13%, 17%, 20%
e 23%

Substituicéo de 5, 10,
15, 20 e 25% da
semolina

Aumento de fibras
alimentares, 6mega-3,
proteinas e
antioxidantes

Aumento do teor de

proteina, da
capacidade
antioxidante e dos

compostos bioativos

e viscosidade. Firmeza
aumentada; pontuagdes
sensoriais melhores até 8,09
Coloracgédo mais escura
(vermelho/acastanhado), textura
mais macia, maior absorcdo de
agua, menor firmeza

Diminuicdo do tempo de
cozimento; aumento das perdas
por cozimento; diminuicdo da
absorcdo de &gua; aumento da
firmeza e dureza e coloracao
amarelo-esverdeada ao produto

(Zarzycki et
al., 2020)

(Vital et al.,
2020)

(Continua)
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Amostra Composicao funcional Nivel de Efeitos nutricionais Efeitos tecnologicos e Referéncia
enriquecimento sensoriais
Cascadeuvaesoro Casca de uva (fibras Substituicdo de até Melhoria no valor Menor tempo e perda de (Ungureanu-
de leite em po alimentares e compostos 15% do soro de leite nutricional com cozimento; massa menos firme e luga; Dimian;
fenolicos com altas e até 3% dacasacade possivel aumento de superficie mais lisa; cor Mironeasa,
atividades antioxidantes); uva da mistura de proteinas, célcio, amarelada; melhor sabor e 2020)
soro de leite (proteinas)  farinha de amido de fibras e antioxidantes  textura
milho
Soro doce liofilizado  Altos niveis de proteinas Substituicdo de 20% Aumento do teor de Aumento  significativo  da
essenciais da semolina proteinas e cinzas espessura da  massa; cor
amarelada; aumento do tempo de  (Boudalia et
cozimento, maior absor¢cdo de  al., 2020)
agua e menor indice de inchago;
aceitacéo sensorial elevada
Isolado proteico de Fonte de proteinas e AdicdodeO0, 2,5, 50, Aumento de proteina, Menor tempo de cozimento, (Reddy
pangas (Pangasius outros nutrientes 7,5e 10,0 (g/100 g)  antioxidantes e maior perda por cozimento, Surasani et
Pangasius) compostos bioativos menor absorcdo de  &gua, al., 2019)

Farinha de tilapia
(Oreochromis
niloticus)

Altos niveis de
aminoacidos essenciais e
acidos graxos

poliinsaturados

Substituicdo de 6, 12,
17, e 23% da farinha
de trigo

Aumento dos teores de
proteinas, lipidios,
cinzas, aminoacidos
essenciais  totais e
acidos graxos
poliinsaturados totais

aumento de firmeza

Melhor textura do produto;
coloragéo mais clara;
propriedades sensoriais

aceitaveis até 12%; diminuicdo
da absorcdo de dagua, menor
perda de nutrientes durante o
cozimento

(Monteiro et
al., 2016)
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4 MATERIAL E METODOS

4.1. Manuscrito 1
Analise cienciométrica

A anélise foi realizada utilizando o pacote bibliometrix (versdo 4.3.0) do R (versdo
4.4.1), mapeando cientificamente os estudos sobre MGGL. A pesquisa se concentrou na Web
of Science, com a consulta de 779 documentos a partir de termos como “MFGM” OR “Milk
Fat Globule Membrane”. O software VOSviewer (versdo 1.6.20) foi desenvolvido para criar
mapas de rede baseados nas palavras-chave dos artigos, permitindo a visualizagdo das
principais areas e temas emergentes, além de informac6es sobre a producéo cientifica global.

Prospeccao tecnoldgica

A prospeccéo de patentes foi realizada na base The Lens, utilizando os termos “MFGM”
OR “Milk Fat Globule Membrane” nos campos “Titulo, Resumo e Reivindicagdes”. Foram
encontrados inicialmente 246 documentos, dos quais 183 foram selecionados apds
desduplicacéo e filtragem por relevancia. As patentes foram analisadas quanto a evolucao anual,

pais de origem, depositantes e areas de aplicacao.

4.2. Manuscrito 2
Materiais

A farinha de sémola de trigo foi adquirida do Empério Dagy (Sao Paulo, SP, Brasil).
O leitelho em po foi obtido da Hencke Import (Curitiba, PR, Brasil), enquanto o sal refinado e
0 6leo vegetal foram adquiridos em mercados locais (Feira de Santana, BA, Brasil). Todos 0s

reagentes quimicos utilizados nas analises laboratoriais eram de grau analitico.

Parametros tecnoldgicos dos materiais-primas

A capacidade de absorcdo de agua (CAA) e de 6leo (CAO) foram determinadas com
base no método adaptado de Batham et al. (2013). Para isso, amostras de farinha de sémola e
leitelho foram misturadas com agua ou 6leo, centrifugadas e secas em estufa. A CAA e a

CAO foram calculadas com base na diferenca de peso antes e depois do processo.

Analise reoldgica das massas alimenticias, modelagem estatistica e validagdo experimental
Para avaliar os efeitos do leitelho nas propriedades reoldgicas da semolina e determinar

a concentracdo ideal da formulacdo, foram realizados testes de resisténcia a extensdo e
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extensibilidade, que analisam a forca e a flexibilidade da rede de gliten nas massas (Boita et
al., 2016). As massas foram preparadas com diferentes concentragdes de leitelho (0%, 5%,
10%, 15% e 20%) e agua contendo 2% de cloreto de sodio. A mistura foi feita em uma batedeira
planetaria até obter uma massa homogénea. Ap0s a mistura, as massas foram prensadas e
deixadas em repouso por 45 minutos para hidratagdo. A andlise reoldgica foi realizada
utilizando um analisador de textura (TA-XT Plus, Stable Micro Systems), com parametros
estabelecidos.

A modelagem estatistica foi utilizada para determinar a concentracdo ideal de leitelho,
considerando os melhores resultados de resisténcia e extensibilidade. A validagdo experimental

foi feita comparando os valores preditos com 0s experimentais.

Formulacao e desenvolvimento das massas

Duas formulagdes de massa foram desenvolvidas: um controle (sem leitelho) e uma com
concentracdo ideal de leitelho. A farinha e o sal foram misturados inicialmente, e depois a agua
foi adicionada, seguida pelo 6leo vegetal. A massa foi processada por 4 minutos até atingir
consisténcia e extrudada no formato talharim. As massas foram secas a 60°C por 3 horas e

armazenadas em sacos plasticos até as analises.

Propriedades tecnolégicas da massa
Propriedades de cozimento

O tempo de cozimento foi determinado pela gelatinizacdo completa do amido,
observada pela auséncia de nucleo branco no centro da massa. A absorc¢éo de agua foi calculada
pela diferenca de peso entre a massa cozida e crua, e a expansdo de volume foi medida com
base no deslocamento de agua antes e ap0s o cozimento. A perda de cozimento foi determinada

pela secagem dos residuos sélidos da agua de cozimento em estufa a 105°C até peso constante.

Propriedades fisico-quimicas da massa
Analise de perfil de textura

A textura da massa cozida foi avaliada usando um texturémetro (Stable Micro Systems,
Reino Unido), equipado com uma célula de carga de 5 kg e uma sonda Light Knife Blade
(A/LKB), que mede a firmeza (g) e forca de cisalhamento (g-cm). A anélise foi realizada apés

a estabilizacdo das amostras, com parametros pré-estabelecidos.

Cor
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A cor das massas foi determinada com um colorimetro Konica Minolta® CR-400,
registrando as coordenadas CIELab (luminosidade, tonalidade vermelha/verde e amarela/azul).
A diferenca de cor entre a formulagéo controle e o leitelho foi calculada utilizando a formula
AE*,

Composicao nutricional

A composicéo nutricional foi determinada conforme normas 1SO (2014; 2023) e AOAC
(2000), incluindo umidade, lipidios totais, proteinas e cinzas. O teor de carboidrato foi estimado
por diferenca, e o valor energético foi calculado com base em fatores de conversdo de proteinas,

carboidratos e lipidios. Os resultados foram expressos em materia seca.

Analise estatistica

Os dados foram analisados utilizando médias e desvios padrao das triplicadas. A analise
de regresséo, com o procedimento PROC MIXED do software Statistical Analysis System (SAS
Studio, versdo online), foi utilizada para avaliar a concentracdo ideal de leitelho, e o teste T de
Student, através do software Jamovi (versao 2.3.28), foi aplicado para comparar as médias entre
as formulagdes. O nivel de significancia adotado foi de 5% (p <0,05). As figuras foram geradas

com o software Origin 9.



|29

5 RESULTADOS

Como resultado desta dissertagdo, foram produzidos dois (2) manuscritos em processo
de publicacdo. O primeiro aborda a prospec¢do dos compostos bioativos da MGGL e principais
areas de aplicagdes, enquanto o segundo foca no desenvolvimento experimental de massas

alimenticias com adicdo de leitelho.
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5.1

Manuscrito: Membrana do glébulo de gordura do leite: uma abordagem cienciométrica e

tecnoldgica
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RESUMO

A membrana do globulo de gordura do leite (MGGL) € uma estrutura trilaminar complexa,
composta por fosfolipidios, glicoproteinas e outros componentes bioativos, conferindo
propriedades nutricionais, funcionais e tecnoldgicas. O interesse cientifico e tecnoldgico por
esse componente tem crescido significativamente, refletido tanto no aumento de publicacoes
académicas quanto no nimero de patentes registradas. Esta revisdo analisou a evolucdo do
conhecimento sobre a MGGL, com um mapeamento de artigos cientificos e patentes. Observou-
se um crescimento continuo de publicacfes desde o inicio dos anos 2000, com destaque para
0s anos de 2022 e 2023. No campo das patentes, o ano de 2021 representou o apice dos
depdsitos. O Journal of Dairy Science foi identificado como o periddico com maior volume de
publicacdes sobre o tema. Globalmente, China e Estados Unidos se consolidaram como lideres
tanto na producéo cientifica quanto na inovacéo tecnologica associada a MGGL. A MGGL vem
se consolidando como um ingrediente estratégico, especialmente em férmulas infantis e
produtos funcionais. As perspectivas futuras envolvem a padronizacdo da composicdo, a
otimizacdo dos métodos de extracdo e a ampliacdo de suas aplicacbes em novas matrizes
alimentares, reforcando seu valor no setor de ingredientes bioativos.

Palavras-chaves: MGGL,; laticinio; composto bioativo; inovacdo; patentes.

INTRODUCAO

O leite é um sistema coloidal complexo, constituido por uma fase aquosa contendo
goticulas lipidicas, carboidratos, proteinas, minerais e vitaminas (Pietrzak-Fiecko; Kamelska-
Sadowska, 2020). As goticulas de gordura, que representam mais de 98% da fracdo lipidica do
leite na forma de triglicerideos, sdo envolvidas por uma estrutura biolégica denominada
Membrana do Glébulo de Gordura do Leite (MGGL; Lopez, 2010). Com espessura variando
de 10 a 50 nm e correspondendo a até 6% da massa dos globulos de gordura, a MGGL
desempenha um papel fundamental na estabilidade do leite, atuando como uma interface
funcional que previne a coalescéncia das goticulas e a degradacdo enzimatica (Dewettinck et
al., 2008; Lopez, 2011; Thum et al., 2023).

A MGGL é composta por uma matriz complexa de fosfolipidios, glicoproteinas e outras
biomoléculas, que confere propriedades nutricionais e funcionais e tecnolégicas unicas (Wang
et al., 2022). Estudos apontam que seus componentes apresentam bioatividade relevante,
incluindo atividade antimicrobiana (Clare et al., 2008; Ozturk et al. 2022), propriedade anti-
inflamatoria (Wu et al., 2022) e efeito imunomodulador (Zhang et al., 2020; Kosmerl, Miller e
Jiménez-Flores, 2024). Essas caracteristicas tém despertado interesse crescente na MGGL
como fonte de ingredientes funcionais e saudaveis, alinhando-se as demandas globais por
alimentos que promovam a saude e o bem-estar.

Embora a composicgéo e a bioatividade da MGGL tenham sido amplamente estudadas,

uma analise integrada sobre seu impacto cientifico e tecnoldgico ainda é escassa. A maioria das
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revisdes existentes foca nos aspectos bioguimicos e funcionais da MGGL, mas ndo explora
como o conhecimento cientifico tem evoluido ao longo do tempo ou como ele estd sendo
traduzido em inovagdes tecnologicas.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo preencher essa lacuna por meio de uma
andlise cienciométrica e de prospeccdo tecnoldgica. A cienciometria permitird mapear a
evolucdo das pesquisas sobre a MGGL, enquanto a prospecgao tecnoldgica revelard como esse
conhecimento esta sendo aplicado na pratica. Essa abordagem integrada fornecera um
panorama estratégico para futuras investigacoes e desenvolvimentos, contribuindo tanto para o

avanco cientifico quanto para a inovagéo industrial.

ASPECTOS METODOLOGICOS
Analise cienciométrica

O mapeamento cientifico foi conduzido usando o pacote bibliometrix (versdo 4.3.0)
implementado no R 4.4.1, devido a sua capacidade de fornecer ferramentas robustas para
analise e visualizacdo de dados bibliograficos (Aria; Cuccurullo, 2017). A andlise considerou
os estudos indexados na base Web of science, devido a sua cobertura abrangente e enfoque
multidisciplinar. A estratégia de busca incluiu a combinagao dos termos (“MFGM” OR “Milk
Fat Globule Membrane”), utilizando operadores booleanos “OR” para refinamento das buscas
conforme Rojas (2017), além de delimitadores como aspas duplas e parénteses, para busca por
frases exatas e organizacao dos termos e operadores. Essa abordagem permitiu a recuperacédo
de 779 documentos.

Para a analise de redes e \visualizagdo de dados, foi utilizado o
software VOSviewer (versdo 1.6.20), projetado para criar e explorar mapas de redes
bibliograficas (Van Eck; Waltman, 2010). A partir das palavras-chave (“MFGM” OR “Milk
Fat Globule Membrane”) extraidas dos artigos cientificos, gerou-se um mapa de rede que
permitiu identificar as principais areas de pesquisa e temas emergentes relacionados a MGGL.
Dessa forma, a analise cienciométrica abrangeu categorias como: evolucdo anual dos artigos e

citacBes; principais revistas e paises, além da analise de coocorréncia de palavras-chave.

Prospeccao tecnoldgica

Para 0 mapeamento de patentes utilizou-se a plataforma The Lens, que compila
informagBes de patentes provenientes do Escritoério Europeu de Patentes, do Escritorio
Americano de Marcas e Patentes, do Escritorio Australiano de Patentes e da Organizagdo
Mundial da Propriedade Intelectual (Pires; Ribeiro; Quintella, 2020).



100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

114
115
116
117
118
119

120
121

122

| 34

A pesquisa foi realizada entre margo e abril de 2024, empregando os termos “MFGM”
OR “Milk Fat Globule Membrane” no campo de busca “Titulo, Resumo e Reivindicagdes”.
Para garantir a precisao dos resultados, foram considerados documentos agrupados por familias
simples, abrangendo todas as patentes com a mesma prioridade ou combinacdo, totalizando 246
documentos iniciais. Apds processo de desduplicagdo e exclusdo de documentos sem resumo,
reivindicagdes, ou que néo se alinhavam ao tema proposto, foram selecionados 183 documentos
de patentes para anélise final.

O termo "documento de patentes™ refere-se tanto patentes concedidas quanto a pedidos
de patente em andlise. As informaces extraidas incuiram: evolucdo anual dos depositos; paises
de origem e &rea de aplicacao tecnoldgica e principais depositantes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Anélise cienciométrica

Evolucéo anual da producéo cientifica e citacfes

A analise cienciométrica revelou uma evolucao significativa no nimero de publicacdes
e citacdes sobre a MGGL ao longo das Gltimas cinco décadas (Fig. 1). Entre 1971 e 1990, o
volume de publica¢des foi modesto, variando de 2 a 14 artigos por ano, com uma média anual
de aproximadamente 7 publicacfes. Esse periodo inicial foi marcado por um nimero limitado

de citacGes, refletindo o estagio embrionario das pesquisas sobre a MGGL.

200 ~
180 1 Publicacdes
160 - Citac0es

140 A
120 -
100 A
80 A
60
40 A

Numéro de publicacdes e citacles

20 A

1971 1978 1985 1992 1999 2006 2013 2020
Ano

Fig. 1. Evolucdo temporal das publicacdes cientificas e citagfes sobre estudos sobre a

membrana do glébulo de gordura do leite
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A partir dos anos 1990, observou-se um aumento gradual no nimero de publicacdes,
com uma media anual de 10 artigos. No entanto, nos anos 2000 0 campo passou a apresentar
um crescimento exponencial impulsionado pelo avanco de técnicas analiticas que
possibilitaram uma caracterizacdo mais detalhada de seus componentes bioativos como
fosfolipidios e glicoproteinas (Dewettinck et al., 2008; Le et al., 2009; Spitsberg, 2005). Nesse
periodo, 0 nimero de publica¢cfes anuais aumentou de 4 para 21, enquanto o numero de citaces
passou de 11 para 66, proporcionando uma ampliacdo da visibilidade cientifica do tema.

Entre 2010 e 2024, o ritmo de publicagdes intensificaram-se ainda mais, refletindo o
crescente interesse da comunidade cientifica na MGGL como fonte de compostos bioativos e
suas aplicacdes (Guerin et al., 2017; Le; Van Camp; Dewettinck, 2014; Wilmot et al., 2024;
Yao et al., 2024). O numero de publicagdes atingiu seu pico em 2024, com 72 artigos, enquanto
0s anos de 2016 e 2019 registram os maiores volumes de citag0es (172 e 177 respectivamente).
Esses picos sugerem ndo apenas o aumento do interesse na MGGL, mas também uma
publicacdo de estudos de alto impacto que estabeleceram bases para novas investigacdes na

area.

Principais revistas cientificas

Uma analise das principais revistas cientificas que publicam estudos sobre a MGGL
demonstra a concentracdo da pesquisa em periodicos de destaque na area de ciéncia de
laticinios, tecnologia de alimentos e nutricio (Fig. 2). O Journal of Dairy Science®e o
International Dairy Journal tém sido os principais peridédicos na divulgacao de pesquisas sobre
a sobre a MGGL, devido aos seus escopos voltados para pesquisas sobre ciéncia e tecnologia

de laticinios, o que justifica o destaque dado a MGGL.
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Frontiers in Nutrition

Nutrients

Food Research International

Food Hydrocolloids

Agricultural and Biological Chemistry

Journal of Dairy Research

Periodicos

Food Chemistry
Journal of Agricultural and Food Chemistry
International Dairy Journal

Journal of Dairy Science
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Numero de publicagdes

Fig. 2. Principais periodicos e numero de publicacdes sobre membrana do glébulo de gordura
do leite

O Journal of Agricultural and Food Chemistry e Food Chemistry demonstram a
crescente intersecdo entre a ciéncia de laticinios e a quimica de alimentos, destacando a
importancia dos estudos sobre a composicdo bioquimica da MGGL. Outros periddicos de
destaque incluem o Journal of Dairy Research, Agricultural and Biological Chemistry, Food
Hydrocolloids e Food Research International, evidenciando o interesse em propriedades
estruturais e funcionais da MGGL. Além disso, revistas como Nutrients e Frontiers in Nutrition
indicam um crescente interesse na MGGL sob a perspectiva da nutricdo e seus potenciais
beneficios & saude.

Esse panorama reforca a importancia da MGGL como um campo de pesquisa
interdisciplinar, abrangendo desde a quimica e tecnologia de alimentos até a nutricdo e

biotecnologia.

Principais paises

A distribuicdo geografica das publicagdes sobre a MGGL passou por mudancas
significativas ao longo das décadas, refletindo a evolucéo da pesquisa global. Estados Unidos,
Franca, China, Nova Zelandia e Espanha se destacam como os principais contribuidores nesse

campo (Fig. 3).
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Fig. 3. Distribuicdo geografica das publicacdes sobre a membrana do glébulo de gordura do

leite ao longo dos anos

Os Estados Unidos lideram historiacalmente a producéo cientifica na area, passando de
1 publicagcdo em 1971 para 415 em 2024, impulsionados por investimento em pesquisa e
desenvolvimento. A Franga também apresentou um aumento continuo na producdo académica,
aumentando de 11 publicacdes em 2002 para 161 em 2024, consolidando-se como um dos
principais centros de estudo sobre a MGGL.

Nos ultimos anos, a China emergiu como protagonista, registrando um crescimento
exponencial desde 2016. Com 713 publica¢des em 2024, o pais ultrapassou os Estados Unidos
e assumiu a lideranca global. Esse avanco reflete o alto investimento chinés em ciéncia e
inovacdo. A Nova Zelandia também demonstrou um crescimento expressivo, passando de 3
publicacGes em 2002 para 169 em 2024. A Espanha seguiu um caminho semelhante, saindo de
4 publicacbes em 2009 para 156 em 2024, demonstrando um fortalecimento continuo da
pesquisa nacional.

O crescimento acelerado da China e a consolidacdo de paises como Estados Unidos,
Franca e Nova Zelandia evidenciam o aumento do interesse global pela MGGL. Esse avango

reforca sua importancia como um campo estratégico para inovagéao.

Andlise de Coocorréncia de Palavras-Chave
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Para identificar as principais areas de pesquisa relacionadas 8 MGGL e destacar topicos
centrais e emergentes, foi realizada uma analise de coocorréncia das palavras-chave extraidas
de artigos cientificos (Fig. 4). Essa analise revelou 246 termos distintos, organizados em seis
clusters principais, cada um refletindo conceitos-chave nas investigacdes sobre a MGGL. No
diagrama, o tamanho dos nos indica a frequéncia das palavras-chave, enquanto as linhas que

conectam os quadros representam a intensidade das coocorréncias entre elas.

_alpha-lactalbumin

_size distribution
T membrane structure

confocal laser scanning mi

domams

:al:omlc;force_mlcro‘scoé)i

f?ﬁbVOSviewer

Fig. 4. Rede de coocorréncia de palavras-chave de publicagfes sobre MGGL

A andlise de coocorréncia dos termos relacionados MGGL evidencia a interconexdo
entre diferentes areas de pesquisa, abrangendo aspectos nutricionais, estruturais, bioquimicos e
tecnoldgicos. O mapeamento das palavras-chave revela seis principais agrupamentos tematicos
que direcionam 0s estudos na area.

O primeiro eixo tematico, em vermelho, esta fortemente associado a nutrigdo e satde,
com énfase na infancia, evidenciado por termos como infant formula, breast milk, gangliosides,
neurodevelopment e inflammation. A presenca recorrente dessas palavras indica a relevancia
dos componentes bioativos da MGGL no desenvolvimento infantil, especialmente no contexto
de férmulas lacteas e na modulagéo de processos inflamatorios. Esse aspecto reforca o crescente

interesse cientifico na funcionalidade dos fosfolipidios e glicolipidios presentes na membrana.
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Além disso, termos como aging, memory e healthy adults, indicam um crescente interesse nos
efeitos da MGGL nos processos de envelhecimento e saude geral.

O segundo agrupamento, em verde, concentra-se na composicao bioguimica e estrutural
da MGGL, evidenciado por termos como bovine, secretion, colostrum, human milk, whey
proteins e mass spectrometry. A presenca dessas palavras-chave sugere a utilizagdo de técnicas
avancadas para caracterizagdo dos componentes proteicos e lipidicos, demonstrando a
importancia do colostro e do leite materno como matrizes ricas em compostos bioativos
comparaveis a MGGL bovina.

No terceiro e quarto eixo, em azul claro e escuro, observa-se um foco nos aspectos
estruturais e tecnoldgicos da MGGL. O azul claro, foca na microestrutura, destacando termos
como atomic force microscopy, cell membranes e size distribution, essenciais para entender a
estabilidade da MGGL. Ja o azul escuro abrange o0s processos industriais, incluindo
pasteurization, homogenization, microfiltration e ultrafiltration, que impactam sua composicao
e funcionalidade. Esses agrupamentos evidenciam o papel da tecnologia na modificacdo da
MGGL.

O quinto agrupamento, em amarelo, esta relacionado a bioatividade dos fosfolipidios da
MGGL, evidenciado por termos como phospholipids, bioavailability, absorption,
sphingomyelin e cholesterol. Esses compostos desempenham um papel fundamental na
estabilidade de membranas bioldgicas e na modulagdo de vias metabdlicas, o que justifica a
ampliacdo das pesquisas sobre sua biodisponibilidade.

Por fim, o sexto agrupamento, em roxo, concentra-se nas tecnologias de processamento
do leite e seus efeitos na MGGL, com palavras-chave como heat treatment, pasteurization,
homogenization, beta-lactoglobulin e casein. A forte inter-relagdo desses termos evidencia a
influéncia das condi¢bes de processamento sobre a estrutura da MGGL, apontando para
possiveis modificacGes em suas propriedades funcionais e na preservacao de seus componentes
bioativos.

Dessa forma, a analise de coocorréncia demonstra que a pesquisa sobre a MGGL se
estrutura em torno de trés grandes eixos: nutricdo e salde, com énfase na infancia e na
bioatividade dos seus componentes; composicdo e estrutura, abordando proteinas, lipidios e
técnicas analiticas; e processos tecnologicos, que exploram o impacto dos tratamentos

industriais sobre as propriedades do leite e seus derivados.

Prospeccéo tecnoldgica

Evolugdo anual dos depdsitos
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A andlise dos depositos de patentes revela uma trajetdria marcada por fases distintas,
refletindo o desenvolvimento gradual do interesse em aplicacdes tecnoldgicas e industriais

desse componente (Fig. 5).

Patent Application
Granted Patent

25 A

20

10

Namero de documentos de patentes
=
(2]

Fig. 5. Numero de documentos de patentes com membrana de globulo de gordura do leite em

sua formulacéo, acessados em The Lens

No periodo inicial, entre 1989 e 2003, o numero de depoésitos foi extremamente
reduzido, variando entre 1 e 2 registros anuais, 0 que sugere que a MGGL ainda era um tema
emergente, com pouca exploracdo comercial. A partir de 2004, houve um crescimento gradual
no nimero de depdsitos, indicando um maior reconhecimento do potencial da MGGL,
impulsionado por avangos cientificos e tecnoldgicos.

Entre 2010 e 2016, verificou-se um crescimento expressivo, com picos em 2010, 2015
e 2016, periodo em que as patentes concedidas também aumentaram, indicando que as
inovagdes comecaram a ser validadas e aplicadas comercialmente. Esse avancgo esteve
relacionado ao desenvolvimento de novas metodologias para extracgao e purificacdo da MGGL,
além da intensificacdo de pesquisas sobre suas fungdes bioativa. A partir de 2017, o nimero de
depdsitos manteve-se elevado, com picos isolados, como em 2021, que registrou 0 maior
numero de pedidos no periodo analisado. Esse aumento pode ser atribuido ao avango

tecnoldgico, a crescente competitividade do mercado e a incentivos econémicos. O declinio
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observado em 2023 pode estar relacionado ao periodo de sigilo regulatdrio, que exige
confidencialidade por até 18 meses antes da publicacgéo oficial.

Além do aumento progressivo dos depdsitos, os dados demostram uma clara
discrepancia entre as solicitacfes e as patentes concedidas, reflexo do longo e rigoroso processo
de avaliacdo regulatéria, que exige comprovacdo de novidade e aplicabilidade industrial.
Apesar dessas dificuldades, o crescimento continuo dos depositos de patentes reafirma a
relevancia comercial e cientifica da MGGL, consolidando seu papel como um ingrediente

funcional estratégico.

Paises de origem
A anélise do perfil de patentes relacionadas a MGGL revela uma forte concentracdo de

depdsitos em alguns dos principais centros de inovacéo global (Fig. 6).

OGRS T
<R §. 2
™ Estados Unidos da América . .
China

« 29 pedidos de patente
- 3 patentes concedidas

« 65 pedidos de patente
Japao
« 31 pedidos de patente

W,

Organizagio Mundial da
Propriedade Intelectual

c@) European, Eseritério Europeu de Patentes
Cu) « 17 pedidos de paienie

£
b
o

« 7 patentes concedidas )
« 34 pedidos de patente

Fig. 6. Distribui¢es mundiais de documentos de patentes relacionadas & membrana do glbulo
de gordura do leite, obtidas no The Lens

A China se destaca como o maior depositante, refletindo seu investimento estratégico
em pesquisa e desenvolvimento, além de seu interesse estratégico em inovagdes relacionadas a
MGGL. Os Estados Unidos ocupam a segunda posi¢do, com um ndmero expressivo de pedidos,
dos quais uma parcela ja foi concedida, evidenciando seu papel central na producéo cientifica
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e tecnoldgica. O Japdo também demonstra uma participacdo relevante, com um volume de
depdsitos comparével ao dos Estados Unidos.

No cenario internacional, a World Intellectual Property Organization (WIPQO) e
o European Patent Office (EPO) exercem influéncia expressiva na disseminacao e protecdo das
inovacgdes. A WIPO, com um volume consideravel de pedidos, evidencia a natureza global das
pesquisas e a busca por protecdo de propriedade intelectual em multiplos jurisdi¢cdes. O EPO,
além de um numero relevante de pedidos, registra um percentual relevante de patentes
concedidas, destacando-se como um importante polo de validacdo tecnologica. Esses dados
demonstram o interesse crescente e a competitividade internacional em torno das aplicacGes da
MGGL.

Area de aplicacéo tecnoldgica
A anélise da distribuicdo dos documentos de patentes revela um forte foco em inovacao,
com aplicagdes diversificadas nos setores de alimentos, farmacéutico e biotecnologico (Fig. 7).

Industria de
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v 16 Independente ; ;

Fig. 7. Concentracdo de areas e distribuicdo dos requerentes de patentes sobre membrana de

gldébulos de gordura do leite, obtidas do The Lens

A industria de alimentos lidera com 111 patentes, destacando-se o interesse na MGGL
como um ingrediente funcional em produtos lacteos e férmulas infantis. Exemplos notaveis
incluem patentes como EP3362061B1 (Marleen et al., 2016); CN106359604A (Lijun et al.,
2016); CN115191604A (Yong et al., 2022); CN116711781A (Xiaonan et al., 2023), além de
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sua incorporacdo em  bebidas funcionais (CN105410572A; JP2017077185A;
WQ02023/034317A1; Maio; Li; Eu, 2016; Ummadi et al., 2023; Yamazaki; Ito, 2017) e
derivados lacteos, como iogurtes (JP2017079679A; Ishida; Arai; Shioya, 2017a) e sorvetes
(JP2017201914A,; Ishida; Arai; Shioya, 2017b).

O setor farmacéutico, com 39 patentes, explora as propriedades bioativas e terapéuticas
da MGGL, impulsionando o desenvolvimento de suplementos nutricionais e farmacos,
conforme demonstram patentes como WO02012/143860A1 (Jian, 2012) e EP2774615A1
(Satoshi et al., 2012). A biotecnologia, com 34 depdsitos, foca na preservacdo da bioatividade
da MGGL e em tecnologias avangadas para otimizar sua funcionalidade, como exemplificado
por US8734878B2 (Srinivasan, 2013) e CN114886006A (Jie; Qidan; Hongxin, 2022).

Em relacdo a titularidade das patentes, as empresas dominam o cendrio, sendo
responsaveis pela maioria dos depositos em todos os setores analisados. Esse protagonismo
empresarial destaca a busca por inovacéo e competitividade no mercado (Moura et al., 2019).
As universidades, embora em menor nimero, contribuem significativamente para o avanco da
pesquisa cientifica aplicada, principalmente na industria farmacéutica e biotecnolégica. Ja os
inventores independentes possuem uma participacdo mais limitada, mas ainda relevante,

demonstrando o interesse de individuos na exploracdo das propriedades da MGGL.

Panorama cientifico e tecnoldgico

A MGGL tem se consolidado como um componente de grande interesse cientifico e
tecnoldgico devido a sua composicdo e estrutura unicas, que conferem propriedades
tecnoldgicas, nutricionais e bioativas (Dewettinck et al., 2008; Fong, Norris e Macgibbon,
2007; Spitsberg, 2005). Seu crescente reconhecimento tem estimulado a pesquisa e a inovagao,
resultando em um aumento expressivo de patentes e na diversificacdo de suas aplicacdes
industriais (Singh, 2006; Kosmerl et al., 2021; Wilmot et al., 2024), refletindo um cenario
dindmico e interdisciplinar.

O progresso na compreensdo da MGGL estd diretamente associado a evolugdo das
tecnologias analiticas e dos métodos de isolamento. Tecnologias como microfiltracdo e
ultrafiltracdo tém permitido a obtencdo de fracbes mais puras da MGGL, preservando suas
propriedades bioativas e ampliando sua aplicabilidade industrial (Costa et al., 2010; Morin et
al., 2007; Konrad; Kleinschmidt; Lorenz, 2013; Miocinovic et al., 2014; Rombaut;
Dejonckheere; Dewettinck, 2007). Além disso, inovacles recentes, como ultrassonicacdo e o
uso de leite cru minimamente processado, tém sido exploradas para otimizar a extragdo e

funcionalizacdo da MGGL. Essas abordagens garantem maior estabilidade, biodisponibilidade
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e preservacdo dos compostos bioativos, potencializando sua eficacia em diferentes aplicacGes
(Hansen et al., 2020; Liu et al., 2021).

O principal campo de aplicacdo da MGGL é a nutricdo infantil, uma vez que sua
composicdo lipidica é semelhante a do leite materno (Sunet al., 2025). Fosfolipidios,
esfingolipidios e gangliosideos, essenciais para o0 desenvolvimento neurocognitivo e
imunologico, tém sido incorporados a formulas infantis para suprir a auséncia desses
componentes nas op¢des convencionais (Nilsson, 2016). Estudos clinicos tém evidenciado os
beneficios da suplementagdo com MGGL na melhoria das fungdes cerebrais e na resposta
imunologica dos lactentes (Brink; Lonnerdal, 2018; Chen et al., 2024; Colombo et al., 2023;
Fontecha et al., 2020; Gong et al., 2020; Le Huérou-Luron et al., 2018; Li et al., 2019; Xia et
al., 2021). Empresas lideres do setor, como Arla Foods e Mead Johnson Nutrition, tém investido
nessa area, com produtos como Lacprodan® MFGM-10 e Enfamil NeuroPro™.

Além da nutricdo infantil, a MGGL tem mostrado potencial terapéutico diversificado,
especialmente no suporte a funcéo cognitiva e ao bem-estar psicoldgico em diferentes fases da
vida. O envelhecimento esta associado ao declinio neurocognitivo, e a suplementacdo com
MGGL pode auxiliar na preservacdo das membranas neuronais, reduzindo o impacto de
doencas neurodegenerativas (Baliyan et al., 2023; Calvo et al. 2023). Além disso, ha evidéncias
de que sua ingestdo contribui para a regulacdo do estresse, da ansiedade e até mesmo de
disturbios do humor (Slykerman et al., 2024; Davies et al., 2023).

O avanco cientifico tem sido acompanhado por um crescimento expressivo no nimero
de patentes, refletindo o interesse da industria na aplicagio da MGGL em alimentos,
nutracéuticos e produtos farmacéuticos. Além das formulas infantis, novas matrizes
alimentares, como bebidas funcionais e suplementos nutricionais, ttm incorporado a MGGL
devido ao seu valor agregado e beneficios comprovados a satde. O cenéario global destaca a
China como lider em inovacao, superando os Estados Unidos em publicacdes e patentes desde
2022, impulsionada por estratégias governamentais de incentivo a pesquisa (Cao; Suttmeier;
Simon, 2006). Em 2022, o Chinese Institute of Food Science and Technology publicou um
consenso técnico validando a seguranca e a eficacia da MGGL, consolidando o papel da China

na regulamentacéo desse ingrediente funcional (Technology Chinese, 2022).

CONSIDERACOES E PERSPECTIVAS FUTURAS
A MGGL tem se estabelecido como um ingrediente estratégico para diversos setores
industriais, impulsionado pelo avanco cientifico e pela inovagdo tecnoldgica. O segmento de

formulas infantis continuara sendo um dos principais direcionadores desse mercado, dado o
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interesse crescente em replicar os beneficios nutricionais do leite materno. No entanto, para que
esse avango se concretize, a padronizacdo da composicdo da MGGL e a otimizagdo dos
processos de extracdo permanecem desafios fundamentais a serem superados, garantindo sua
qualidade, seguranca e viabilidade em larga escala.

Além da nutrigdo infantil, pesquisas recentes tém explorado novos campos de aplicacao
da MGGL, ampliando seu potencial de impacto na saude humana. Especialmente na area de
neuroprotecdo e saide mental, a MGGL tem se destacado por seus possiveis beneficios na
prevencdo de doencas neurodegenerativas e na promocdo do bem-estar psicologico. Para que
esses avancos se traduzam em aplicacdes concretas, € essencial um maior investimento em
pesquisas clinicas e inovacdo tecnoldgica. Outra tendéncia relevante € a diversificacdo da
MGGL em novas matrizes alimentares, expandindo seu uso em produtos funcionais voltados
para diferentes publicos e necessidades nutricionais.

A competitividade global nesse setor tende a se intensificar nos proximos anos, com a
China consolidando sua posi¢do como lider em inovacdo e regulamentacdo da MGGL. O
avanco tecnoldgico e o crescimento no numero de publicacGes cientificas e patentes reforcam
esse protagonismo, impulsionado por investimentos estratégicos no setor. Nesse contexto, a
colaboracdo entre pesquisa académica e setor privado serd essencial para transformar
descobertas cientificas em solu¢Bes comerciais vidveis e acessiveis. Assim, com um cenario
promissor impulsionado pela ciéncia e tecnologia, a MGGL seguira como um ingrediente
estratégico na formulacdo de produtos inovadores para salde e bem-estar, consolidando sua

relevancia no mercado global.
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RESUMO

Coprodutos agroindustriais ttm ganhado destaque como ingredientes funcionais e sustentaveis,
impulsionando inovagBes no setor alimenticio. Tradicionalmente subutilizado, o leitelho
apresenta propriedades funcionais e nutricionais Unicas, sendo promissor para o enriquecimento
de alimentos. A massa alimenticia, por sua versatilidade e perfil nutricional, € um veiculo ideal
para a incorporacdo desses ingredientes. Neste estudo, a concentracdo ideal de leitelho foi
determinada em 11,06%, com base em andlises reoldgicas, e comparada a uma massa controle
(100% farinha de trigo semolina) em relacédo as propriedades tecnoldgicas e fisico-quimicas. A
adicdo de leitelho promoveu melhorias nas propriedades reoldgicas, mas resultou em aumento
do tempo de cozimento, perda de sélidos e alteracGes na textura. Além disso, observou-se maior
luminosidade e tonalidade neutra, mantendo uma aparéncia atrativa. Do ponto de vista
nutricional, o leitelho enriqueceu a massa com proteinas, lipidios e minerais, melhorando o seu
perfil nutricional. Com base neste estudo, pode-se concluir que a adi¢do de leitelho em massas
proporciona a possibilidade de producdo de massas enriquecidas nutricionalmente, com
coloracdo equilibrada, mas com impactos em alguns parametros tecnoldgicos.

Palavras-chave: Coproduto lacteo. Macarrdo. Propriedades nutricionais. Propriedades

tecnoldgicas.

INTRODUCAO

O setor alimenticio tem enfrentado uma crescente demanda por produtos que combinem
beneficios a salde e praticas sustentaveis, impulsionada pela conscientizacdo sobre a relacdo
entre nutricdo e bem-estar, quanto pela necessidade de reduzir impactos ambiental da producao
(Carpentieri et al., 2022; Gazza; Nocente, 2022; McDonagh et al., 2024). Diante desse cenério,
0 uso de coprodutos agroindustriais tem ganhado destaque por constituirem fontes ricas em
compostos bioativos como antioxidantes, vitaminas e minerais (Baruk¢i¢; Lisak Jakopovic;
Bozani¢, 2019; Nirmal et al., 2023). Nesse cenario, os coprodutos da industria lactea tém
emergido como ingredientes funcionais sustentdveis com grande potencial para o0
enriquecimento de alimentos basicos (Pires et al., 2021).

O leitelho, um coproduto da producdo de manteiga, apresenta uma composicao rica em
componentes bioativos, como proteinas e compostos da membrana do glébulo de gordura do
leite (MGGL,; Baruk¢ic; Lisak Jakopovi¢; Bozani¢, 2019; Conway; Gauthier; Pouliot, 2014). A
MGGL é uma estrutura complexa composta por fosfolipidios e glicoproteinas, que conferem
ao leitelho propriedades funcionais e nutricionais Unicas (Hickey et al. 2017; Lambert et al.,
2016). Entre essas propriedades, destacam-se a capacidade emulsificante e estabilizadora
(Sodini et al., 2006), além de beneficios a saude, como a reducdo do colesterol total e
triglicerideos no sangue (Conway et al., 2013), e atividade antitumoral (Kuchta-Noctor et al.,
2016).
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Tais propriedades tem tornado o leitelho cada vez mais valorizado no contexto do
reaproveitamento sustentavel, especialmente em aplicaces como panificacdo (Al-Jahani,
2017, Bilgin; Daglioglu; Konyali, 2006; Madenci; Bilgigli, 2014) e produtos lacteos (Hickey et
al., 2017; Ozturkoglu-Budak; Akal; Turkmen, 2021; Szkolnicka; Dmytrow; Mituniewicz-
Matek, 2021; Zhao; Feng; Mao, 2020). No entanto, apesar de seu potencial, sua utilizacdo em
massas alimenticias ainda é um campo pouco explorado. As massas, consumidas globalmente,
sdo um excelente veiculo para a incorporacdo de ingredientes funcionais, devido ao seu perfil
nutricional favoravel e a sua versatilidade (Kadam; Prabhasankar, 2010; Ozyurt et al., 2015).

Portanto, este estudo teve como objetivo otimizar a formulagdo de massas
alimenticias por meio da adicdo de leitelho, determinando a concentracdo ideal desse
ingrediente e avaliando o impacto dessa adicdo nas propriedades reoldgicas, tecnologicas,

fisico-quimicas e nutricionais.

MATERIAL E METODOS
Materiais

A farinha de semolina foi adquirida do Empdrio Dagy (S&o Paulo, SP, Brasil). O leitelho
em po foi obtido da Hencke Import (Curitiba, PR, Brasil), enquanto o sal refinado e o 6leo
vegetal foram adquiridos em mercados locais (Feira de Santana, BA, Brasil). Todos os

reagentes quimicos utilizados nas andlises laboratoriais eram de grau analitico.

Parametros tecnoldgicos das matérias-primas

A capacidade de absor¢do de agua (CAA) e de 6leo (CAO) foram determinadas
conforme o0 método adaptado de Batham et al. (2013). Amostras de 5 g de farinha de semolina
e leitelho foram misturadas com 25 mL de 4gua destilada ou 6leo em agitador vortice por 30
segundos. As misturas foram centrifugadas (3018xg, 25 min, 25°C) e 0s sobrenadantes
descartados. Os tubos foram secos em estufa a 50°C por 25 min, resfriados e pesados. A CAA
e CAO foram calculadas por diferenca de peso conforme Equagoes (1) e (2).

%CAA = %&]P)‘@ x 100 (1)
%CAO = %Z;@ x 100 )

Onde Pf € o peso final do sedimento e Pi € o peso inical do sendimento.
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Andlise reoldgica das massas alimenticias

Para avaliar os efeitos da adicdo de leitelho nas propriedades reoldgicas da semolina e
determinar a concentracdo ideal para a formulacdo, foram realizados testes de resisténcia a
extensdo (g) e extensibilidade (mm), que permitem analisar a forca e a flexibilidade da rede de
gliten nas massas produzidas (Boita et al., 2016).

As massas foram preparadas com 100g de semolina e diferentes concentragcdes de
leitelho (0% — controle, 5%, 10%, 15% e 20%) com base no peso da farinha, seguindo um
delineamento experimental casualizado. Para a hidratagdo, foi utilizada 4gua destilada contendo
2% de cloreto de sodio (NaCl), considerando o CAA das matérias-primas determinadas por
centrifugacdo. A adicdo de NaCl foi fundamentada no estudo de Tan; Tan e Easa (2018) que
indicou que concentracBes de NaCl entre 1% e 4% conferem boas caracteristicas as massas
alimenticias. O NaCl foi previamente dissolvido em agua e adicionado a mistura com a farinha
e o leitelho, garantindo uma distribuicdo homogénea dos componentes.

A mistura foi realizada utilizando uma batedeira planetaria (Skynsen, modelo BPS-05-
N) em velocidade 2, por 5min, até a obtencdo de uma massa homogénea. Apds a mistura, as
massas foram entdo prensadas em moldes de Teflon lubrificados e deixadas em repouso por 45
minutos em cadmara com umidade relativa controlada, para permitir a hidratacdo completa.

As analises foram conduzidos com 10 tiras de massa por amostra com dimensoes fixas,
utilizando o analisador de textura (TA-XT Plus, Stable Micro Systems) equipado com célula de
carga de 5 kg e aparato Kieffer Dough/Gluten Extensibility, utilizando as seguintes velocidades:

pré-teste (2 mm/s), teste (3 mm/s), pds-teste (10 mm/s) e distancia de (50,00 mm).

Modelagem estatistica e validacdo experimental

A determinacdo da concentracdo ideal de leitelho, que otimiza as propriedades
reoldgicas desejaveis das massas, foi realizada, primeiramente, por meio de modelagem
estatistica, dividida em trés etapas: (a) identificacdo do modelo mais adequado; (b) avaliacdo
do grau de significancia (p <0,05), e (c) anlise do grau de ajuste (p >0,05). Apos a validagéo,
as equacOes ajustadas foram derivadas para identificar a concentracdo ideal de leitelho
associada aos valores méximos de resisténcia a extenséo e extensibilidade das massas,
escolhendo a concentracdo que proporcionasse o melhor equilibrio entre essas propriedades.

Para avaliar a precisdo do modelo estatistico, as equacfes derivadas foram utilizadas
com as porcentagens de resisténcia e extensibilidade, calculando os valores preditos

correspondentes. Uma nova analise reologica foi realizada, considerando apenas o controle e a



136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

148

149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166

167

168

| 54

concentracdo de leitelho no ponto 6timo. Os resultados experimentais obtidos foram entdo
comparados com os valores preditos, permitindo uma avaliacdo quantitativa da precisdao do

modelo.

Formulacéo e desenvolvimento das massas

Duas formulagdes de massas foram desenvolvidas: uma de controle, sem adi¢do de
leitelho, e outra com a concentracdo otimizada de leitelho, definida com base nos resultados
das analises reoldgicas. Os ingredientes secos, constituidos por semolina (100 %) e sal organico
(0,5%), foram inicialmente homogeneizados em uma batedeira planetéria (Skynsen, modelo
BPS-05-N). Em seguida, &gua foi adicionada na propor¢do de 40% do peso total da farinha,

conforme a Equacéo (3):

40

o/ 4 _ . . 4
% agua = CAA da farinha semolina * CAA da FTS

(3)

Posteriormente, 6leo vegetal (3%) foi incorporado a mistura, e a massa foi processada
por 4min até atingir uma consisténcia coesa e homogénea. Apds a mistura, as massas foram
extrudadas no formato talharim utilizando uma extrusora (Indiana, Mini 30), equipada com
rosca de compressao 1:1. As massas extrudadas foram secas em estufa ventilada a 60°C por 3h

e armazenadas em sacos plasticos selados a temperatura ambiente até a realizagdo das analises.

Propriedades tecnoldgicas da massa
Propriedades de cozimento

As propriedades de cozimento da massa foram determinadas conforme o método padréo
AACC (2000) n° 66-50.01. O tempo 6timo de cozimento (TOC) foi definido como o tempo
necessario para a completa gelatinizacdo do amido, identificado pela auséncia de um nucleo
branco no centro da massa. Para isso, 10 g de massa foram cozidas em 300 mL de agua fervente,
com amostras retiradas a cada 30 segundos e pressionadas entre laminas de vidro para avaliagéo
visual até a completa gelatinizagéo.

A absorcéo de agua foi calculada pela diferenca de peso da massa cozida (P2) e a massa

crua (P1), conforme a Equagéo (4):

% Absorg¢ao de agua = %&;@ x 100 4)
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A expansao de volume foi avaliada pela diferenca no deslocamento de agua antes (V1)
e apds o cozimento (V2), utilizando uma proveta de 500 mL. O aumento de volume foi
calculado conforme a Equacdo (5):

% Expansio de volume = V2V_1V1 x 100 (5)

A perda de cozimento foi determinada gravimetricamente, com a secagem de residuos
solidos da agua de cozimento em estufa a 105°C até peso constante (P). A perda de sélidos foi

calculada conforme a Equacéo (6):

% PC=———— x100 (6)

Peso da massa

Propriedades fisico-quimicas da massa
Anélise de perfil de textura

Dez gramas de massa foram fervidas em 300mL de agua fervente em TOC, conforme
determinado anteriormente, enxaguadas com 50mL de agua e deixadas em repouso por 10
minutos a temperatura ambiente (25 °C) para estabilizacdo antes da andlise. A textura foi
avaliada utilizando um texturébmetro TA-XT Plus (Stable Micro Systems, Reino Unido),
equipado com uma célula de carga de 5 kg e uma sonda Light Knife Blade (A/LKB). O software
Exponent 32.6.0.2.0 foi usado para registrar os dados. Os parametros de firmeza (g) e forca de
cisalhamento (g-cm) foram avaliados conforme a metodologia AACC 66-50 (2000). Para isso,
quatro fios adjacentes de massa cozida foram alinhados centralmente sob a sonda, com

configurac@es padrédo de velocidade (0,83 mm/s) e distancia de compressao (15 mm).

Cor

A andlise de cor foi determinada por colorimetro Konica Minolta® CR-400,
configurado com iluminante padrdo D65. As coordenadas CIELab, onde L* representa a
luminosidade (variagdo de 0 = preto a 100 = branco), a* indica a tendéncia para tons vermelhos
(valores positivos) ou verdes (valores negativos), e b* expressa a tonalidade amarela (valores
positivos) ou azul (valores negativos), foram registradas diretamente pelo equipamento, em
triplicata. Além disso, a diferenca de cor (AE"), que indica a magnitude da diferenca de cor
entre a formulacgdo controle e com a concentragéo ideal de leitelho (Bellary et al., 2016), foi

calculada conforme a Equagdo 7 (Mokrzycki; Tatol, 2011).
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AE += /(AL )* + (Aa 9% + (Ab)*  (7)

Onde AL" ¢ a diferenca de luminosidade, Aa” ¢ a diferenca no parametro a, e Ab" é a diferenca

no parametro b.

Composic¢ao nutricional

A composicdo foi estimada e determinada conforme normas estabelecidas pela 1SO
(2014; 2023) e AOAC (2000). Os parametros foram: umidade (1SO 5537:2023); lipidios totais
(ISO 19662:2018 para o leitelho e AOAC 948.22 para a massa); proteina pelo método Kjeldahl
(ISO 8968-1:2014); e cinzas (AOAC 930,30). O teor de carboidratos foi estimado por diferenca,
subtraindo-se os demais componentes principais. O valor energético (kcal/100g) foi calculado
utilizando os seguintes fatores de conversao: proteina (4 kcal/g), carboidratos (4 kcal/g), lipidios

(9 kcal/g). Os resultados foram expressos em matéria seca.

Anélise estatistica

Os dados obtidos foram analisados por meio de médias e desvios padréo das triplicatas.
O perfil reoldgico e a validagdo da concentracdo ideal de leitelho foram avaliados por analise
de regresséo, utilizando o delineamento inteiramente casualizado, com o procedimento PROC
MIXED do software Statistical Analysis System (SAS Studio, versdo online). Para comparar as
médias entre a formulacao controle e da concentracdo ideal foi empregado o teste T de Student,
através do software Jamovi (versdo 2.3.28). O nivel de significancia adotado para todas as
analises foi de 5% (p < 0,05). As figuras foram elaboradas utilizando o software Origin 9
(OriginLab®).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacdo das matérias-primas

O leitelho apresentou teor significativamente superior (p < 0,05) de proteinas
(30,750/100 g) e lipidios (10,62 g/100 g) em comparacdo com a semolina (13,0 g/100 g e 0,0
0/100 g, respectivamente; Tabela 1). Esse resultado pode ser atribuido a dispersao de compostos
da MGGL, que se rompe durante a producdo de manteiga, liberando proteinas e lipidios que se
incorporam ao leitelho (Ali, 2019). Além disso, o teor de cinzas no leitelho (7,02 g/100g) foi
maior (p < 0,05) do que na semolina (1,4 g/100 g), indicando maior concentracdo de minerais
(Tabela 1).



234

235
236
237
238
239
240

241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256

| 57

Tabela 1. Caracterizacdo do leitelho em pé e da farinha de trigo semolina

Matérias-primas

Parametros Leitelho Farinha de trigo semolina
' Umidade (9) | 3,68 +£0,05° | 15,0%2
Proteina (g) 30,8 £ 0,09° 13,0%P
Lipidios (g) 10,6 + 0,212 0,0*P
Cinzas (g) 7,02 +0,072 1,4*P
Carboidratos (g) 47,9 +0,40° 71,0%2
Fibra (g) n.a. 1,4*2
| | |
. 76,6 + 1,08° 82,1+0,91°
a -3,76 £ 0,162 -0,88 £0,01°
b* 19,5+ 0,38" 21,4 £0,47°
| Capacidade de retencdo de agua (%) | n.d.” | 73,2 +0,192
Capacidade de retencéo de 0leo (%) 86,8 £ 0,04 n.a.

Os dados sdo apresentados em média + e desvio padrdo (n=3).

Letras sobrescritas diferentes dentro de uma linha indicam diferencas significativas entre as amostras pelo teste t
de Student (p < 0,05).

*Valores da semolina obtidos conforme rétulo do fabricante (Empoério Dagy, Sdo Paulo, SP, Brasil).

n.a.: ndo aplicado; n.d.: ndo detectado; L": luminosidade; a*: vermelhos (valores positivos) / verdes (valores
negativos); b™: — Amarelo (valores positivos) /azuis (valores negativos).

Em contraste, o teor de carboidratos na semolina (71,0 g/100 g) foi superior (p < 0,05)
ao do leitelho (47,989/100g), refletindo sua composicdo predominantemente amilacea
(Carpentieri, Larrea-Wachtendorff; Ferrari, 2024). A semolina também apresentou um teor de
fibras de 1,4 g/100 g, enquanto a analise de fibras ndo foi realizada no leitelho, uma vez que
este é um coproduto lacteo e ndo se espera a presenca significativa de fibras em sua composicao
(Kumar; Jangra, 2023).

Em relacdo aos parametros de cor, a luminosidade (L*) foi maior (p < 0,05) na semolina
(82,06) em comparacéo ao leitelho (76,63), indicando uma aparéncia mais clara. O parametro
a* foi menor (p < 0,05) na semolina (-0,88) do que no leitelho (-3,76), evidenciando uma
tonalidade mais esverdeada no leitelho. J& o pardmetro b* foi maior (p < 0,05) na semolina
(21,35) em relacéo ao leitelho (19,49), refletindo uma coloracdo mais amarelada na semolina.
A tonalidade mais escura e esverdeada do leitelho pode estar associada a presenca de compostos
residuais derivados do processo de produ¢édo de manteiga.

A CAA da semolina foi de 73,2%, enquanto o leitelho ndo demonstrou capacidade

significativa de absorcdo, evidenciando uma diferenca significativa entre as matérias-primas (p
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<0,05). Esse comportamento distinto pode ser atribuido & composi¢do da semolina, que contém
proteinas, fibras e amido danificado, resultante do processo de moagem, os quais favorecem a
retencdo de agua (Heébrard et al., 2003; Wang et al., 2024). Por outro lado, a auséncia de
absorcéo de agua no leitelho pode ser explicada pela natureza hidrofobica de suas proteinas,
que dificultam a interacdo com a agua (Wong; Kitts, 2003a). No entanto, essa caracteristica
confere ao leitelho uma elevada CAO de 86,8%, refletindo sua maior afinidade com lipidios.

Comportamento reoldgico das massas, validacdo do modelo estatistico e identificacdo da
concentracéo ideal

Um equilibrio entre boa resisténcia e extensibilidade proporciona caracteristicas ideais
para a massa (Rosell; Rojas; Barber, 2001). A resisténcia a extensdao aumentou
progressivamente com o incremento da concentracdo de leitelho, em média, de 33,269 para
47,789 (Fig. 1a), o que indica uma maior coesao da rede de gliten da massa. Por outro lado, a
extensibilidade apresentou comportamento distinto, alcancando seu valor méximo na
concentracdo de 10% de leitelho (17mm), seguido por uma reducdo nas concentragdes mais

elevadas, embora os valores tenham permanecido superiores ao controle (Fig. 1b).
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Fig. 1. Comportamento reoldgico das massas alimenticias com diferentes concentracGes de

leitelho: (@) resisténcia a extensao e (b) extensibilidade

Os resultados indicam que o aumento da resisténcia a extensdo e extensibilidade da
massa podem estar relacionado as interagdes entre os componentes do leitelho e as proteinas do
glaten. A hidratagdo das gluteninas e gliadinas durante a etapa de mistura favorece a formacéao

e fortalecimendo da rede de glaten, conferindo propriedades viscoelasticas a massa (Dufour et
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al., 2024; Song; Zheng, 2007). O leitelho, por sua vez, pode ter intensificado essas interacdes,
principalmente por meio de suas proteinas e fosfolipidios, promovendo uma estrutura mais
coesa e funcional, a0 mesmo tempo em que mantém a hidratacdo das proteinas, fator
determinante para a qualidade do produto final.

Estudos indicam que subprodutos lacteos influenciam as propriedades reoldgicas das
massas. A adi¢cdo de proteina de soro de leite leitelho em p6 e outros pds-lacteos promove
aumento da resisténcia a extensdo, enquanto o efeito na extensibilidade varia conforme o tipo
de proteina utilizada (Madenci; Bilgicli, 2014; Macedo et al., 2020; DemiR; Ertas; Sert, 2020).

Validacdo do modelo estatistico e confirmagéo da concentracdo 6tima de leitelho

O modelo de regressao quadratica foi adotado para determinar a concentracéo ideal de
leitelho, pois apresentou uma explicacdo de variancia superior ao modelo linear (Tabela 2). A
andlise de variancia confirmou a adequacdo do modelo para os dados experimentais, com
significancia estatistica identificada para ambas as propriedades, resisténcia a extensao e
extensibilidade (p < 0,05) e a falta de ajuste foi ndo significativo (p > 0,05). As equacdes
ajustadas que descrevem o comportamento das propriedades em funcdo da concentracdo de
leitelho foram: resisténcia a extensdo: y = -0,041x2 + 1,57x + 32,9, com ponto 6timo em 19,06%
de leitelho, e extensibilidade: y = -0,019x2 + 0,411x + 14,9, com ponto 6timo em 11,06% de
leitelho. Além disso, os coeficientes (bo, b1 e b2) também obtiveram significancia estatistica (p
< 0,05), reforcando a adequacdo do modelo e sua eficacia na determinacdo da concentracdo

6tima de leitelho.

Tabela 2. Parametros estimados e coeficientes ajustados do modelo de regressdo quadratica

para as propriedades de resisténcia a extensado e extensibilidade

Estimativas

Parametros —

Rotulo Estimativa Erro Padréao Valor t Pr > |t|
] | | I |

Resisténcia a bo 32.8887 1.5608 21.07 <.0001
extensdo b1 1.5660 0.3449 4.54 0.0007
b2 -0.04107 0.01451 -2.83 0.0151
Extensibilidade bo 14.9470 0.2097 71.29 <.0001
b1 0.4133 0.05606 7.37 <.0001
b2 -0.01859 0.002663 -6,98 <.0001

bo: interceptacdo do modelo; bi: coeficiente linear; b,: coeficiente quadratico.
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Com base nesses dados, a relacdo entre resisténcia a extensdo e extensibilidade
influencia diretamente a definicdo da concentragdo 6tima de leitelho, pois esses indicadores
representam aspectos complementares as propriedades reologicas da massa (Luo et al., 2023).
Para garantir o equilibrio entre a coesao e a flexibilidade da rede de gluten, a concentracéo de
11,06% de leitelho foi escolhida com base na andlise de extensibilidade. Nesse ponto, a
resisténcia permanece em niveis adequados, mesmo abaixo do ponto 6timo de 19,06%, sem
comprometer a estruturacdo da massa, 0 que garante o desempenho desejado.

A validacdo do modelo foi realizada por meio da comparagéo entre os valores preditos
e os valores experimentais obtidos em uma nova andlise reoldgica. A boa concordancia entre
os valores obtidos fortalece a escolha da concentragéo de 11,06% de leitelho, demonstrando
que, além de otimizar as propriedades reologicas da massa, essa concentracdo garante o
equilibrio entre resisténcia e extensibilidade, validando a eficacia do modelo. Com base nesses
resultados, a concentracdo de 11,06% de leitelho foi definida para a formulagcdo da massa
alimenticia. Foram realizadas andlises para avaliar o impacto do leitelho nas propriedades

tecnoldgicas e fisico-quimicas da massa

Propriedades tecnolégicas da massa
Propriedades de cozimento

A qualidade de cozimento da massa é influenciada principalmente pelas proteinas do
trigo e pelo amido (de Noni; Pagani, 2010; Duda et al., 2019). Durante o cozimento, as proteinas
formam uma rede de glaten que interage com o amido gelatinizado, criando uma estrutura que
define a textura e firmeza da massa (Lucas-Gonzélez et al., 2020). A adi¢do de leitelho, no
entanto, pode interferir nesse processo.

O tempo 6timo de cozimento, com 11,06% de leitelho, aumentou significativamente (p
< 0,05) em 2,15min em relacdo ao controle (Tabela 3). Esse aumento pode ser atribuido a
modificacdo da rede de gluten pelo leitelho, resultando em uma estrutura mais densa que
dificulta a hidratacdo e a gelatinizacdo do amido (Mercier et al., 2016). Esses resultados sdo
consistentes com estudos anteriores (Duda et al., 2019; Kaur et al., 2013; Messia et al., 2021;
Saraiva et al., 2022; Zarzycki et al., 2020), que relatam que o enriquecimento com proteinas e

fibras forma uma matriz mais densa, aumentando o tempo de cozimento.
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Tabela 3. Propriedades de cozimento das formulacGes controle e com adicéo de leitelho

Formulacdes
| 1

Parametros Massa de farinha de trigo  Massa com adi¢éo
semolina (0%o) de leitelho (11,06%0)
| Tempo 6timo de cozimento (min) | 5:20 +0,09° | 7:35 £ 0,052 |
Absorcao de agua (%) 236,9 * 3,252 225,5 + 2,02°
Expanséo de volume (%) 114,4 +0,80? 110,8 + 1,52°
Perda de cozimento (%) 5,88 + 0,06° 10,60 + 0,122

Os dados sdo apresentados em média * e desvio padrdo (n=3).
Letras sobrescritas diferentes dentro de uma linha indicam diferencas significativas entre as amostras pelo teste t
de Student (p < 0,05).

Além disso, a maior densidade da massa impactou significativamente (p < 0,05) a
absorcéo de agua e a expansdo de volume, que refletem a retencdo de dgua e a varia¢do do
volume durante o cozimento (Chusak et al., 2020) (Tabela 3). A massa enriquecida com leitelho
apresentou absorcdo de &gua de 225,5% e expansdo de volume de 110,8%, representando
reducdes de 4,83% e 3,16%, respectivamente, em comparacdo ao controle. Esses resultados
sugerem que a estrutura mais densa dificultou a hidratacéo e a gelatinizacdo do amido, além de
limitar a expansao da massa, contrastando com o esperado para massas de boa qualidade, que
tradicionalmente triplicam de peso durante o cozimento (Cetkovi¢ et al., 2022). Esses achados
corroboram estudos prévios, como os de Desai; Brennan e Brennan (2018) e Duda et al. (2019),
que observaram reducdo na absorcdo de agua em massas enriquecidas com ingredientes
proteicos, como po de peixe e po de grilo.

A perda de cozimento, que indica a quantidade de nutrientes liberados durante o
cozimento (Chusak et al., 2020), foi maior (p < 0,05) na massa enriquecida (10,60%) em
comparacdo ao controle (5,88%), superando o limite aceitavel de 8% (Foschia et al., 2015)
(Tabela 3). Essa maior perda pode ser atribuida a alteracdo da rede de glaten, que comprometeu
a capacidade de retencdo de agua e resultou em maior lixiviacdo de sélidos (Desai; Brennan;
Brennan, 2018). Resultados semelhantes foram observados em estudo com proteina isolada de
farinha de girassol (Zaky et al., 2022).

Propriedades fisico-quimicas da massa

Analise de perfil de textura
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A textura é um fator determinate para a qualidade da massa, influenciando a percepcao
sensorial e a aceitacdo pelo consumidor (Seregelj et al., 2022). Este parametro reflete a
interacdo entre composicdo e processamento, sendo diretamente dependente da qualidade da
rede proteica formada durante o cozimento (Abdo et al., 2024; Desai; Brennan; Brennan, 2018).
Neste estudo, a firmeza, que representa a resisténcia da massa & compressao, e a forga de
cisalhamento, que avalia a deformag&o das camadas internas durante o corte, foram utilizados
para caracterizar a textura da massa (Cai et al., 2024; Monalisa et al., 2024).

A adicdo de leitelho aumentou a firmeza para 174,89 e a forca de cisalhamento para
6,40g-cm, em relacdo a massa controle (172,09 e 5,72g-cm, respectivamente) (Tabela 4). Esse
aumento pode ser atribuido a formacéo de uma rede proteica mais compacta, que dificultou a
hidratacdo, reduzindo a absorcdo de &gua e a expansdo do volume da massa (Tabela 3),
aumentando a resisténcia a compressdo e ao corte (Desai; Brennan; Brennan, 2018). Da mesma
forma, a adicdo de isolados proteicos de grao-de-bico e peixe, bem como de leite e peptideos
ativos derivados do leite (EI-Sohaimy et al., 2020; Li et al., 2017; Saini et al., 2023), resultou

em massas com textura mais firme e resistente.

Tabela 4. Perfil de textura das formulagdes controle e com adigéo de leitelho

Formulacdes
| 1

Parametros Massa de farinha de trigo Massa com adicéo
semolina (0%0o) de leitelho (11,06%)
| | | 1
Firmeza (g) 172,0 + 0,63° 174,8 + 0,432
Forca de cisalhamento (g.cm) 5,72 +£0,34° 6,40 + 0,132

Os dados sdo apresentados em média * e desvio padrdo (n=3).
Letras sobrescritas diferentes dentro de uma linha indicam diferencas significativas entre as amostras pelo teste t
de Student (p < 0,05).

Cor

A cor é um dos parametros mais relevantes para a qualidade da massa, pois a aparéncia
visual influencia diretamente a escolha do consumidor (Duda et al., 2019; Zaky et al., 2022).
A Tabela 5 apresenta os dados relativos aos parametros cromaticos (L*, a*, b*) das massas
secas com e sem adicgéo de leitelho.

A L* aumentou significativamente com a adicdo de leitelho (p < 0,05). A formulagéo

com 11,06% de leitelho apresentou L* de 77,1, valor superior ao controle (67,0), resultando em
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uma massa visualmente mais clara. O aumento da luminosidade na massa seca com leitelho
pode ser atribuido a disperséo uniforme de particulas do leitelho, que refletem melhor a luz, e
a possivel modulacdo das reacdes de Maillard, reduzindo a formacdo de pigmentos escuros
(Feillet; Autran; Icard-Verniere, 2000). Além disso, o valor de a* apresentou uma reducéo
significativa com a adigdo de leitelho (p < 0,05). A formulacdo controle registrou um valor
médio de 0,76, enquanto a massa enriquecida apresentou 0,08, indicando uma menor tendéncia
a tonalidade avermelhada. Por outro lado, o pardmetro b* ndo apresentou diferenca significativa
(p > 0,05) entre a massa controle (20,9) e a massa enriquecida com leitelho (20,1), sugerindo

que a tonalidade amarelada n&o foi afetada pela adi¢do do coproduto.

Tabela 5. Anélise de cor das formulacdes controle e com adicdo de leitelho

Formulacdes
| 1

Massa de farinha de trigo Massa com adicao de leitelho
Parametros semolina (0%) (11,06%)
| L* | 67,0 +1,44° | 77,1+£1,16% |
a" 0,76 +£0,13" 0,08 +0,10?
b* 20,9+1,722 20,1 £ 1,472
AE” n.a. 10,3+ 2,19

Os dados sdo apresentados em média + e desvio padrdo (n=3).

Letras sobrescritas diferentes dentro de uma linha indicam diferencas significativas entre as amostras pelo teste t
de Student (p < 0,05).

n.a.: ndo aplicado; L": luminosidade; a™: vermelhos (valores positivos) / verdes (valores negativos); b*: — Amarelo
(valores positivos) /azuis (valores negativos); AE: diferenca total de cor.

Quanto a diferenga total de cor (AE*), observou-se um valor de 10,3 entre a formulagéo
controle e a enriquecida. Segundo Zarzycki et al. (2020), valores de AE* entre 6,0 e 12,0 sdo
classificados como "grandes”, indicando que a alteracéo de cor resultante da adicéo de leitelho

é visivelmente perceptivel (Fig. 2).
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Fig. 2. Fotografia das amostras de massa seca: (a) massas de farinha de trigo semolina (0%) e
(b) massa com adicao de leitelho (11,06%)

Os resultados sugerem que a adicdo de leitelho influenciou significativamente as
propriedades colorimétricas da massa, resultando em uma aparéncia mais clara e com
tonalidade mais neutra, caracteristicas geralmente preferidas pelos consumidores (Mercier et
al., 2016).

Composicgdo quimica e valor nutricional aproximado

A adigdo de leitelho promoveu alteracfes significativos (p<0,05) na composi¢do da
massa, resultando na reducgéo do teor de umidade e carboidratos, bem como no aumento dos
teores de proteinas, lipidios e cinzas (Tabela 6). A diminuicdo da umidade pode ser atribuida
ao menor conteldo de agua livre presente no leitelho (Tabela 1). No entanto, ambas as
formulacdes mantiveram os teores de umidade dentro dos limites de seguranca estabelecidos
(139/100 g) (Brasil, 2000), o que reflete sua estabilidade microbioldgica e vida Gtil do produto
(Fasuan et al. 2021).

Tabela 6. Composi¢cdo quimica (g/100g) e e valor energético (Kcal/100g) das formulacGes

controle e com adig&o de leitelho

Formulacdes
| |

Parametros Massa de farinha de trigo  Massa com adicéo de leitelho
semolina (0%) (11,06%)
I | | |
Umidade (g) 10,3 £ 0,252 9,67 +£0,31°

Proteina (g) 13,0 + 0,59° 15,8 + 0,112
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Lipidios (g) 0,19 +0,07° 1,65 + 0,212
Cinzas (g) 1,44 +0,15° 2,14 + 0,14
Carboidratos (g) 75,0 + 0,682 71,0 £ 0,95°
Valor energético (Kcal) 353,2+ 1,152 362,1 + 5,952

Os dados sdo apresentados em média * e desvio padrdo (n=3).
Letras sobrescritas diferentes dentro de uma linha indicam diferencas significativas entre as amostras pelo teste t
de Student (p < 0,05).

O aumento nos teores proteicos, lipidicos e cinzas reflete a composi¢do nutricional do
leitelho (Tabela 1), o que contribui para 0 a melhoria do perfil nutricional e funcional da massa
(Bourlieu et al., 2018; Calvo et al., 2020; Mascarello, 2019). Esse enriquecimento é consistente
com estudos que utilizaram outras fontes proteicas, como concentrado proteico de tilapia
(Goes et al. 2016) e spirulina (Koli et al. 2022), que também demonstraram potencial para
melhorar a qualidade nutricional de massas alimenticias. Além disso, a adicdo do leitelho
resultou em um ligeiro aumento no valor energético da massa, embora essa diferenca ndo tenha
sido estatisticamente significativa (p>0,05). Esse aumento pode ser devido ao maior teor de

lipidios e proteinas na massa com leitelho, que contribuem para um maior aporte calérico.

CONCLUSAO

A adicdo de 11,06% de leitelho a massa promoveu melhorias significativas nas
propriedades reoldgicas, equilibrando resisténcia a extensdo e extensibilidade de maneira
eficiente. No entanto, a formacdo de uma rede de gliten mais densa, decorrente da interacao do
leitelho com a farinha, impactou negativamente algumas caracteristicas da massa, como
aumento no tempo de cozimento, maior perda de solidos e perfil de textura mais firme. Por
outro lado, o leitelho proporcionou maior luminosidade e uma tonalidade mais neutra,
mantendo uma aparéncia visualmente atrativa. Do ponto de vista nutricional, o leitelho
enrigueceu a massa com proteinas, lipidios e minerais, tornando a massa um produto mais
equilibrado e funcional, reforcando sua viabilidade como alternativa sustentavel. Futuras
investigagcBes podem explorar estratégias para minimizar os efeitos tecnoldgicos negativos,
como ajustes no processamento ou combinacéo do leitelho com outros ingredientes funcionais.
Além disso, uma anélise da composi¢do de aminodcidos, da biodisponibilidade proteica e dos
aspectos sensoriais e testes de aceita¢cdo do consumidor da massa enriquecida é essencial para
validar tanto seus beneficios nutricionais quanto sua limitacdo pelo consumidor, garantindo as

previsdes comerciais do produto.

Contribuicdes dos autores
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou uma analise abrangente sobre a MGGL e o desenvolvimento
experimental de massas alimenticias com leitelho, destacando duas abordagens
complementares, que contribuem com a inovagdo na industria alimenticia. A partir dos

resultados obtidos, as seguintes conclusdes podem ser estabelecidas:

a) Em relagao a analise cienciométrica ¢ prospecgao tecnoldgica:

e O aumento expressivo no numero de publicacbes cientificas e patentes reflete o
crescente interesse académico e industrial na exploracdo da MGGL, com aplicagdes
ainda promissoras na nutricdo infantil e produtos funcionais, confirmando sua
relevancia como ingrediente funcional e inovador.

e Ainda ha desafios a serem superados, especialmente na padronizacdo, extracdo e
validacdo cientifica de seus beneficios, reforcando a necessidade de pesquisas mais
robustas e da colaboracdo entre academia e inddstria para ampliar seu impacto e

viabilidade comercial.

b) Em relacdo ao desenvolvimento da massa alimenticia:

e A adicdo de leitelho confirmou a hipdtese do enriquecimento nutricional da massa,
devido ao aumento dos teores de proteinas, lipidios e minerais, atendendo ao objetivo
de desenvolver alimentos mais saudaveis e sustentaveis.

e No entanto, a interacdo do leitelho com a farinha de trigo alterou as propriedades
tecnoldgicas da massa, resultando em aumento do tempo de cozimento, maior perda
de sélidos e textura mais firme. Esses resultados refor¢am a necessidade de otimizagao
no processamento ¢ na formulacdo, para garantir um produto de melhor qualidade

tecnologica e sensorial.

Apesar dos avangos e resultados promissores, o estudo enfrentou algumas limitagdes
que devem ser consideradas. O baixo rendimento do processo de secagem, aliado a
disponibilidade limitada de equipamentos adequados, comprometeu a producao de leitelho em
poé em escala suficiente para todas as analises planejadas. Assim, foi necessario adquirir o
produto comercialmente para garantir a continuidade do estudo. Essas restrigdes impactaram a
realizagdo de algumas andlises, como a composi¢do de aminoacidos, a biodisponibilidade

proteica e a analise sensorial.
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Por fim, considera-se que este estudo apresenta dados importantes para a avaliagao do
potencial do leitelho como ingrediente funcional e sustentdvel na industria alimenticia,
contribuindo para o desenvolvimento de produtos mais nutritivos e alinhados as demandas por
alimentos saudaveis. Os resultados obtidos fornecem uma base preliminar para a aplica¢ao do
leitelno em matrizes alimentares, como massas, destacando seu valor nutricional e funcional.
Entretanto, outros estudos sdo necessarios para explorar de forma mais completa o potencial do

leitelho.
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