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RESUMO: O desenvolvimento de produtos de panificação funcionais tem despertado crescente 

interesse devido à incorporação de cultivos andinos com elevado valor nutricional. O presente estudo 

teve como objetivo otimizar a formulação de muffins por meio da substituição parcial da farinha de 

trigo (HT) por farinha de mashua negra (HMN) e farinha de cañihua germinada (HCG), utilizando 

um delineamento de misturas. Foram elaboradas 14 formulações variando as proporções de HT (70-

100%), HMN (0-25%) e HCG (0-25%). Foram avaliadas propriedades físicoquímicas (pH, umidade 

e atividade de água), tecnológicas (volume específico, textura, cor e estrutura do miolo) e funcionais 

(compostos fenólicos totais e capacidade antioxidante). Os modelos de regressão apresentaram alta 

significância (p < 0,05) e adequados coeficientes de determinação (R² até 0,99), evidenciando a 

influência das proporções das farinhas sobre as respostas avaliadas. A incorporação de HMN e HCG 

aumentou significativamente os compostos fenólicos, flavonoides e a capacidade antioxidante 

(ORAC e FRAP), enquanto níveis elevados afetaram determinadas propriedades tecnológicas. Foram 

identificadas duas formulações ótimas (PO1: HT 72,4%, HMN 21,4% e HCG 6,2%; e PO2: HT 

75,2%, HMN 12,4% e HCG 12,4%) que equilibraram o valor funcional e a qualidade do produto. 

Esses resultados demonstram o potencial dos cultivos andinos no desenvolvimento de produtos de 

panificação funcionais por meio de ferramentas de otimização. 

 

Palavras-chave: Capacidade antioxidante; Compostos bioativos; Ingredientes andinos; Muffins 

funcionais; Otimização. 

 

INTRODUÇÃO  

A crescente demanda global por alimentos mais saudáveis e funcionais impulsionou a 

reformulação de produtos tradicionais de panificação, geralmente caracterizados por elevado teor de 

mailto:2024818018@uns.edu.pe
mailto:rsalvador@uns.edu.pe
mailto:2024818002@uns.edu.pe
mailto:mjcorrea@biol.unlp.edu.ar
mailto:nathalia.neves@ufvjm.edu.br
mailto:marcio.sc@ict.ufvjm.edu.br
mailto:luzpaucar@uns.edu.pe


 

2 

carboidratos refinados e gorduras, além de baixo teor de fibras alimentares e de compostos bioativos 

(Bassett et al., 2025). Nesse contexto, a cañihua (Chenopodium pallidicaule) destacase pelo aporte 

de proteínas, fibras alimentares e compostos fenólicos (Luque-Vilca et al., 2024), enquanto a mashua 

negra (Tropaeolum tuberosum) constitui importante fonte de antocianinas e antioxidantes (Arteaga-

Cano et al., 2022). Aliado a isso, a germinação melhora as propriedades nutricionais e funcionais dos 

pseudocereais, aumentando o conteúdo e a biodisponibilidade de compostos fenólicos e 

antioxidantes, bem como reduzindo fatores antinutricionais (Guardianelli et al., 2022). 

Diversos estudos demonstraram que a substituição parcial da farinha de trigo por farinhas 

andinas melhora o perfil nutricional; entretanto, níveis elevados de substituição podem afetar 

negativamente propriedades tecnológicas, como volume específico, estrutura do miolo e textura 

(Gutiérrez-Castillo et al., 2022). Nesse contexto, o uso de delineamentos de misturas e funções de 

desejabilidade permite otimizar formulações e avaliar as interações entre ingredientes (Paucar-

Menacho et al., 2024). Assim, o objetivo deste trabalho foi otimizar a formulação de muffins 

funcionais elaborados com farinha de cañihua germinada e farinha de mashua negra por meio de um 

delineamento de misturas, avaliando suas propriedades físico químicas, tecnológicas e funcionais, a 

fim de identificar uma formulação ótima que equilibrasse o valor nutricional e a qualidade final do 

produto. 

 

MATERIAL E MÉTODOS  
Materiais 

Foram utilizadas cañihua da variedade Cupi e mashua negra. As sementes de cañihua foram 

fornecidas pelo Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA - EEA Illpa, CE Salcedo, Puno, 

Peru), enquanto os tubérculos de mashua negra foram fornecidos pela Asociación de Productores 

Agropecuarios CUGUID (Cajamarca, Peru). A farinha de cañihua germinada (HCG) foi obtida por 

meio de processos de seleção, desinfecção, imersão, germinação controlada (20 °C/72 h), secagem 

(40 °C), moagem e peneiramento (0,20 mm). A farinha de mashua negra (HMN) foi obtida por meio 

de seleção, escaldamento (80 °C/4 min), desidratação (40 °C/30 h), moagem e peneiramento. 

Procedimento experimental  

Foi aplicado um delineamento de misturas Simplex-Centroide com restrição utilizando o 

software Design-Expert versão 13. Foram formulados 14 tratamentos variando as proporções de HT 

(70-100%), HMN (0-25%) e HCG (0-25%). Os muffins foram elaborados pelo método de dois 

estágios (fase creme e massa), seguido de assamento a 120 °C durante 20 min e posterior 

resfriamento. 

O pH foi determinado pelo método potenciométrico (NTP 209.059) e a acidez titulável por 

titulação com NaOH 0,1 N (NTP 206.013). A composição proximal foi determinada por métodos 

AOAC e AACCI, o volume específico pelo método de deslocamento de sementes (AACCI 10-05.01) 

e a atividade de água (aw) utilizando equipamento AQUALAB 4TE a 25 °C. O perfil de textura foi 

avaliado utilizando texturômetro Brookfield CT3. Os compostos bioativos (fenólicos solúveis totais, 

flavonoides e proantocianidinas) foram determinados por métodos espectrofotométricos, e a 

capacidade antioxidante pelos ensaios FRAP e ORAC. A cor instrumental foi avaliada no sistema 

CIE-Lab (L*, a*, b*), calculandose ΔE*, e a estrutura interna foi avaliada por análise de imagem para 

determinar número de células, tamanho de poro, circularidade e porosidade. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os modelos de regressão evidenciaram que a formulação afetou principalmente a cor 

instrumental e a fração funcional dos muffins. Os parâmetros internos e externos foram 

significativamente influenciados pelas proporções de HMN e HCG (p < 0,05), destacandose L* do 

miolo (R² = 0,9565) e os parâmetros a*, b* e índice de escurecimento e cor da crosta, com coeficientes 
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de determinação acima de 0,97. A incorporação de HMN reduziu a luminosidade e intensificou 

tonalidades avermelhadas e escuras devido aos pigmentos e compostos fenólicos presentes nas 

farinhas andinas. Esse comportamento é coerente com estudos em muffins elaborados com cultivos 

andinos, nos quais a incorporação de farinhas não convencionais produziu produtos mais escuros, 

com diminuição de L* e aumento de a* (Salazar et al., 2021) . 

Os compostos bioativos e a capacidade antioxidante foram significativamente influenciados 

pelas misturas (Figura 1), destacandose os flavonoides (R² = 0,9627), ORAC (R² = 0,8956) e FRAP 

(R² = 0,8921), evidenciando a contribuição funcional de HMN e HCG. Comportamento semelhante 

foi reportado para mashua negra como fonte de fenóis, antocianinas e glucosinolatos (Medina-

Marroquín et al., 2023). Nas propriedades físicoquímicas, a acidez titulável total foi significativa (p 

< 0,001; R² = 0,9507), enquanto umidade, aw e volume específico não apresentaram diferenças 

significativas, coincidindo com relatos em produtos de panificação com farinhas andinas (Gutiérrez-

Castillo et al., 2022). As propriedades texturais não apresentaram efeito significativo; entretanto, a 

porosidade foi significativa (p = 0,001; R² = 0,8124), indicando alterações estruturais no miolo sem 

afetar a estabilidade textural. Em muffins elaborados com farinhas andinas, Vidaurre-Ruiz et al. 

(2022) relataram que essas farinhas geram matrizes mais complexas devido à presença de proteínas 

e fibras ao redor dos grânulos de amido. O processo de otimização permitiu identificar duas 

formulações ótimas: PO1 (72,4% HT, 21,4% HMN e 6,2% HCG) com desejabilidade global de 0,816, 

e PO2 (75,2% HT, 12,4% HMN e 12,4% HCG), as quais equilibraram adequadamente as 

propriedades tecnológicas e funcionais dos muffins. 

 

Figura 1 – Superfícies de resposta dos compostos bioativos e da capacidade antioxidante em 

muffins formulados por delineamento de misturas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Nota: As superfícies de resposta mostram o efeito das proporções de farinha de trigo (X₁), farinha de mashua negra (X₂) e farinha de cañihua germinada 

(X₃) sobre ORAC (a, µmol Trolox/100 g); compostos fenólicos solúveis totais - CFST (b, mg EAG/100 g); flavonoides totais - FLA (c, mg EQ/100 g); 

proantocianidinas - PROANTO (d, mg EC/100 g); e capacidade antioxidante FRAP (e, µmol ET/100 g). As cores representam a magnitude da resposta 

(verde: menores respostas; vermelho: maiores respostas). 

 

CONCLUSÃO  

O delineamento de misturas apresentou efeitos significativos (p < 0,05); dentre as 40 variáveis 

avaliadas, 18 respostas foram significativas, permitindo identificar formulações ótimas: PO1 (72,4% 

HT, 21,4% HMN e 6,2% HCG) e PO2 (75,2% HT, 12,4% HMN e 12,4% HCG). A incorporação de 
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mashua negra e cañihua germinada melhorou as propriedades funcionais dos muffins sem afetar 

significativamente as principais variáveis tecnológicas. 
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