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Mattos, M. C. Elaboracdo de uma barra de cereal com ingredientes prebidticos e isenta de glaten.
Programa de PoOs-Graduacdo Stricto Sensu, Mestrado Profissional em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro (IFRJ), Campus Rio
de Janeiro, RJ, 2015

H& uma grande demanda por produtos de conveniéncia que oferecam caracteristicas sensoriais
agradaveis e alto valor nutricional, para atender boa parte da populacgéo e, em especial o grupo de pessoas
celiacas. O mercado de alimentos sem glaten ainda é deficiente quanto a oferta de produtos
nutricionalmente ricos e sensorialmente atrativos. O objetivo do trabalho foi produzir extrusados de
sorgo para elaboracdo de barras de cereais e avaliar o efeito da extrusdo termoplastica sobre a atividade
antioxidante deste cereal, identificar a melhor formulacéo de calda aglutinante, substituindo parcial e/ou
totalmente o xarope de glicose e a sacarose, determinar a composi¢do nutricional da barra com
formulacdo otimizada e avalia-la quanto a aceitagdo sensorial global e intencdo de compra. Foram
realizadas anélises para caracterizacdo das matéria primas (sorgo, linhaga, quinoa e amaranto), atividade
antioxidante do sorgo cru e extrusado e analise de gluten por PCR em tempo real no sorgo cru. A
formulacdo das barras de cereais foi estudada a partir de um delineamento experimental e as barras
produzidas foram analisadas quanto a textura instrumental (resisténcia a flexdo e ao corte) e atividade
de &gua, assim como a formulagéo controle (sorgo, linhaca, quinoa, amaranto, xarope de glicose, agucar
e agua) e uma barra comercial usada para fins de comparacdo. A otimizacdo (desejabilidade) da
formulagéo foi feita com base nos resultados apresentados pela barra de cereal comercial. A avaliagéo
dos marcadores moleculares confirmou a auséncia de gliten neste cereal e a avaliacdo da atividade
antioxidante indicou manutencao de 71% ap6s 0 processamento por extrusao. A composi¢do nutricional
das matérias primas foram semelhantes aos valores reportados na literatura. As formulagdes estudadas
resultaram em barras de cereais de boa aparéncia e coesdo e aspecto homogéneo. A resisténcia das barras
a flexdo foi influenciada diretamente pelo sorbitol, enquanto que a resisténcia ao corte foi influenciada
de forma inversa pelo sorbitol e pelo sorgo. A atividade de agua foi influenciada inversamente pelo
sorgo e diretamente pelo sorbitol. A otimizag&o do experimento indicou uma formulagédo com proporgédo
30:70 entre sorgo e demais gréos, 60,5% de substituicdo de xarope de glicose por inulina e 49% de
substituicdo de sacarose por sorbitol. A barra obtida com esta formulacdo apresentou alto teor de fibras
e o teste de aceitacdo global indicou um indice de aceitagdo de 54%.



Mattos, M. C. Development of a gluten free cereal bar with prebiotic ingredients.

Programa de PoOs-Graduacdo Stricto Sensu, Mestrado Profissional em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro (IFRJ), Campus Rio
de Janeiro, RJ, 2015

There is a big demand about fast food products whose offers attractive sensorial features and high
nutritional value, in order to attend part of the population, in special celiac people. This work aims to
extruded sorghum to produce cereal bars e evaluate the extrusion effect in this cereal antioxidant activity,
identify the best adhesive syrup recipe, replacing partial and/or totally the glucose syrup and sugar,
determiner the bar nutritional composition and evaluate the sensorial acceptance and purchase intent.
The raw material (sorghum, flaxseed, quinoa and amaranth) analyzes was carried out to characterization,
raw and extruded sorghum antioxidant activity and gluten determination on real time PCR. The cereal
bars recipe was studied by an experimental design and produced bars, control recipe and commercial
sample was analyzed about instrumental texture (flexion and cut) and water activity. The recipe
optimization (desirability) was carried out based on the commercial sample results. The genetic
evaluation confirmed the gluten absence and the evaluation indicated 71% retention about antioxidant
activity after extrusion process. The nutritional composition of raw material showed values similar to
those of the literature. The studied recipes produced good and homogeneous appearance and cohesive
cereal bars. The flexural strengthwas directly influenced by sorbitol, while the shear strength was
inverselyinfluencedby sorbitol and sorghum. The water activity was inverselyinfluenced by sorghum
and directly influenced by sorbitol. The experiment optimization indicated an recipe with 30:70 ratio
between sorghum and the other grains, 60,5% replacement of glucose syrup by inulin and 49%
replacement of sugar by sorbitol. The cereal bar produced with this recipe presents high fiber content
and the global acceptance results in 54% acceptance rate.
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1. INTRODUCAO

A mudanca dos habitos alimentares alterou a rotina diaria de boa parte da populacao e
provocou uma crescente demanda por produtos de conveniéncia prontos para consumo
(CAPRILES, 2009). A grande quantidade de informacg6es disponiveis sobre os alimentos e seus
beneficios e a exigéncia dos consumidores comecou a alterar o panorama do consumo de
alimentos e a aumentar a valorizacdo dos atributos de saudabilidade (RODRIGUES, 2013).
Devido ao conhecimento cada vez maior a respeito dos conceitos de uma alimentagéo saudavel,
h& um aumento na demanda por produtos com caracteristicas sensoriais agradaveis, alto valor
nutricional e propriedades benéficas aliados & praticidade de produtos de conveniéncia, isto é,
prontos para o consumo. Neste sentido, as barras de cereais sdo um dos produtos que podem
atender parte desta demanda e tém se tornado destaque entre grupos que buscam aliar os
conceitos de dieta/saude a um estilo de vida saudavel, pois segundo Pezzino et al., (2010), este
¢ 0 motivo para que a categoria “barra de cereais” cres¢a em média 20% ao ano.

Além da busca por opcOes saudaveis de alimentos, encontra-se 0 grupo de pessoas que
apresentam intolerancia ao glaten, os celiacos. A doencga celiaca é uma patologia autoimune,
desencadeada pela presenca do gliten (formado pelos aminoéacidos glutamina e prolina)
presente em alimentos como trigo, cevada, centeio entre outros. Os portadores desta sindrome
tém sua mucosa intestinal lesada, o que interfere diretamente na absorgédo de certos nutrientes,
além de apresentar sintomas como diarréias fortes, podendo levar ao cancer no célon. O
tratamento consiste Unica e exclusivamente em uma dieta rigorosa com a exclusdo dos
alimentos que contenham gluten (KUPPER, 2005).

O mercado de alimentos sem gluten ainda é deficiente quando se leva em consideragao
gue devem ser saudaveis e sensorialmente atrativos, pois a maioria destes produtos é feita
principalmente a base de amido, o que os tornam pobres em nutrientes importantes para a satde
(informacdo verbal) 1*. Neste contexto, as barras de cereais podem ser uma opgdo de
atendimento ao mercado de alimentos gluten-freepor ser uma matriz capaz de reunir uma gama
de ingredientes saudaveis, dos quais 0 sorgo pode ser uma boa opcao.

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é um grdo nativo da Africa Central, livre de
gliadina, proteina responsavel pela reacdo alérgica em celiacos (MESA-STONESTREET et
al.,, 2012), apresenta um valor nutricional semelhante ao milho e ainda € fonte de minerais

como fésforo, potassio, ferro e zinco (DICKO et al.,, 2006). Atualmente é parte da dieta de

* Informagéo da Dra Melicia Cintia Galdeano, pesquisadora da Embrapa Agroindustria de Alimentos (RJ).
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varios paises africanos e asiaticos, porém, no Brasil, ainda é usado em sua maior parte para
alimentacdo animal. A Embrapa (Unidades Milho e Sorgo e Agroindustria de Alimentos)
desenvolveu linhas de pesquisa para identificar gendtipos adequados a alimentacdo humana nas
décadas de 80 e 90 e atualmente vem trabalhando para estimular o consumo com o
desenvolvimento de novos produtos a base deste cereal (QUEIROZ et al.,, 2009). Devido a
presenca de taninos, os grdos de sorgo precisam de tratamentos (térmicos e/ou quimicos) para
minimizar os efeitos negativos que estes compostos apresentam. Porém, no caso de tratamento
térmico, o calor pode interferir também reducdo dos compostos bioativos presentes nos graos.
Neste caso, é importante o uso de tratamentos rapidos, onde o processamento por extrusdo é
uma opgao.

Seguindo a tendéncia de saudabilidade e bem-estar, alguns gréos e sementes ganharam
destague na alimentacdo humana, por serem ricos em nutrientes, fontes de compostos bioativos
e apresentarem propriedades funcionais. Destes, podemos destacar os pseudocereais quinoa
(Chenopodium quinoa W.) e amaranto (Amaranthus caudatus L.)e a semente de linhaga (Linum
usitatissimum). Tanto a quinoa quanto o amaranto sdo consideradas os principais cultivos das
culturas pré-colombianas na América Latina. Segundo Farinazzi-Machado (2012), a quinoa
apresenta alto valor bioldgico, carboidratos de baixo indice glicémico, fitosterois e acidos
graxos 6mega-3 e 6mega-6. Além disso, também correlaciona o consumo destes grdos a
reducdo de fatores de risco de doengas cardiovasculares. O amaranto, segundo Mendonga
(2009), devido a sua composicdo proteica, estd relacionado a reducdo do colesterol. E, a
semente de linhaca, conforme Strandas (2008), também apresenta propriedades funcionais,
relacionadas a protecdo contra doencas cardiovasculares, cancer e diabetes mellitus.

Outra alternativa para tornar um produto “mais saudavel” é a substituigdo de alguns
ingredientes tradicionalmente usados na formulacéo,como o agucar, por outros que apresentem
poder edulcorante e menores efeitos negativos no organismo, como, por exemplo, o sorbitol.A
inclusdo de fibras alimentares na formulacdo também é uma realidade que vem sendo
fortemente observada e, neste contexto, a inulina merece destaque. No caso do sorbitol, além
de reduzir o valor caldrico do produto, também atua auxiliandoa reducdo do risco do
aparecimento de Diabetes Mellitus, que acomete boa parte da populagéo. No caso das fibras, os
efeitos benéficos associados ao seu consumo regular ja vem sendo mostrados e incluem a
melhora no transito intestinal e estimulacdo seletiva da microbiota intestinal. Para isto, uma
alternativa seria a inclusdo de inulina na formulagdo dos produtos de conveniéncia de grande

aceitacéo, neste caso as barras de cereais.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Doenca celiaca

A doenca celiaca, também conhecida como sprue e/ou enteropatia sensivel ao gluten,
é uma patologia autoimune (LEE e NEWMAN, 2003), caracterizada pela lesdo da mucosa do
intestino delgado, resultando em dificuldade de absorcdo de nutrientes (KAGNOFF,
2005).Surge como consequiéncia da acdo de determinados fatores ambientas (MATOS, 2010) e
acomete individuos geneticamente susceptiveis, desenvolvendo intolerancia ao consumo de
glaten.O glaten é uma proteina presente em certos graos, que contém uma sequiéncia especifica
de peptideos. Tais peptideos ocorrem na fracdo prolamina e sdo denominados: gliadina (trigo),
hordeina (cevada) e secalina (centeio) (LEE e NEWMAN, 2003).

Tal doenca envolve a susceptibilidade genética a exposi¢cdo e resposta imune que
causa inflamagdo na mucosa intestinal (principalmente no intestino delgado), resultando em

atrofiamento das vilosidades, conforme apresentado na Figura 1.

1 Observagdo microscopica da
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Figura 1. Micrografia comparativa entre tecido epitelial intestinal sadio e com doenca celiaca.
Fonte: http://www.rqueiroznutri.com.br/dica/doenca-celiaca

Durante algum tempo, a doenca celiacafoi considerada um distarbio de absor¢do na
infancia.Atualmente € reconhecida como um distarbio que pode afetar varios 6rgéos e ser
diagnosticado em qualquer idade (MATOS, 2010), porém na maioria dos casos o diagnostico
ocorre entre 0s 9e 24 meses de vida, no momento em que o gluten é inserido na dieta
(CAPRILES, 2009).

Os determinantes genéticos mais importantes sao os genes HLA-DQ2 e o gene HLA-
DQ8 (KAGNOF, 2005), sendo que 30-40% da populacdo sdo portadores destes marcadores
genéticos (MATOS, 2010), havendo maior incidéncia entre a populacao caucasiana. De acordo

com Dewar et al., (2004), a lesdo é caracterizada por um achatamento na mucosa do intestino
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delgado, com infiltracdo de linfocitos, aumento da proliferacdo das células epiteliais com
hiperplasia (epitélio das criptas ou de Lieberkuhn) e diferenciagdo reduzida dos entercitos?, o
que leva a ma absorcdo dos nutrientes. Na Figura 2, esta apresentada uma ilustracdo do

mecanismo de acao das proteinas gliadina e glutelina no organismo sensivel (celiaco).

Gliadinas e gluteninas x e— Lamen intestinal

@ @ @ G CEVADA

@ @ CENTEIO
Sci Linfocito
Enterocitos ' .
intra-eptelial
¢ %
m o|® n
Células T I p—
Peptideo do Citotdxicas
gluten ‘ e
[ —] e L
ﬂ Fibroblastos
Células T
sensiveis ao
glaten
. Anticorpos
E e ~  IgAelgG
DQ2 E)
Lelylas Plasma cell

dendriticas
Y-Interferon

Figura 2. Mecanismo de desenvolvimento/patogenia da doenca celiaca
Fonte: DEWAR, PEREIRA e CICLITIRA (2004).

Por conta da ma absorc¢do dos nutrientes, podem ser observadas outras complicacdes
na saude como diminuicao dos niveis séricos de calcio, levando a osteoporose, hipovitaminose
D, diminuicdo na densidade mineral 6ssea, aumento do risco de fraturas, esteatorréia, e, em
casos mais graves, o desenvolvimento de cancer do célon.

As vilosidades saudaveis séo responsaveis pela digestao e absorcdo dos
nutrientesdos alimentos, como o calcio, o cobre, 0 zinco, 0 magnésio, o
boro, a vitamina D, o silicio e outros nutrientes envolvidos na
manutencdo da massa 0ssea. A inflamac¢do da mucosa do intestino
delgado em pacientes celiacos ndo tratados causa a ma absorcdo dos
nutrientes, ou seja, dos minerais, vitaminas e antioxidantes, incluindo
0s nutrientes essenciaispara a manutenco da massa 6ssea (LOBAO,

2011).

2 Enterdcitos sdo células do tecido epitelial dos intestinos delgado e grosso, responsaveis pela absorcao de
nutrientes (transporte molecular). Sao as células de revestimento dos vilos e criptas.

3 Esteatorréia é a diarréia devido ao excesso de gordura nas fezes. Tal disttrbio é provocado por doencas que
levam a ma absorcdo de nutrientes, ocasionando falhas no processo digestivo.
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Matos (2010) acrescenta que os fatores ambientais que contribuem para o
desencadeamento da doenca celiaca sdo: a exposicdo precoce (antes dos quatro meses) das
criancas ao glaten, gastroenterite por Rotavirus na infancia e alteragdes na microbiota intestinal.

O tratamento consiste exclusivamente em uma dieta isenta de gluten, a fim de prevenir
uma enteropatia cronica e reduzir o risco de linfoma* e carcinoma gastrointestinal (DERWAN,
2004).Porém a disponibilidade de alimentos gluten-free ainda esbarra reduzida variedade
ofertada, na qualidade sensorial e, principalmente, na baixa qualidade nutricional. Thompson
et al. (2005) estudaram o perfil nutricional da dieta de pacientes celiacos americanos e alertaram
para a necessidade de atencdo a ingestdo diéria de calcio, ferro e fibras, principalmente nas
mulheres.Além da questdo nutricional, Lee e Newman (2003) citam o impacto social que a dieta

restritiva causa e seus reflexos na qualidade de vida dos pacientes celiacos.

4 Linfoma é um cancer originado nos linfonodos (ganglios).
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2.2. 0O Sorgo
O sorgo (Sorghum bicolor) é uma graminea pertencente a familia Poaceae, nativa da Africa

Central.
E uma planta de clima quente, que apresenta caracteristicas xerofilas e
mecanismos de tolerancia a seca, sua produtividade esta relacionada
com fatores integrados, tais como interceptacédo da radiacao pelo dossel,
eficiéncia metabolica, eficiéncia de translocacdo de produtos da
fotossintese para o0s grdos e capacidade de dreno. Todas estas
caracteristicas facilitam o cultivo frente as condi¢Ges climaticas.
(EMBRAPA, 20082).

Por ser uma planta de facil cultivo e adaptacdo climatica, apresenta um custo de
producdo menor que o milho e é comercializado por um valor, aproximadamente, 20% menor
(Embrapa, 2008b, Tsunechiro e Miura, 2011).

Os dados do levantamento da safra 2014-2015 indicam que a producdo de sorgo no
Brasil foi de 1.858 toneladas, correspondendo a 1,7% frente a safra do anoanterior (CONAB,
2015), porém toda a producdo € destinada a alimentagdo animal. Naturalmente, seria uma
cultura alternativa ao milho tanto no plantio quanto na alimentacdo, porém, por questdes
culturais por parte dos agentes do agronegocio, ainda sao encontradas grandes dificuldades de
insercio no mercado. E importante ressaltar, também, que, no Brasil, o plantio é feito para
consumo no proprio estabelecimento, destinando-se ao consumo animal em sistemas integrados de
producao ou com destino diretopara o mercado produtor de ragdo animal,ou seja, 0 sorgo produzido
no Brasil é todo consumido na alimentacdo animal (EMBRAPA, 2008b).

O consumo do sorgo na alimentagdo humana estd amplamente difundido pelos
continentes africano e asiatico, onde chega a representar 70% da ingestdo calérica diaria
(DICKOet al., 2006), sendo usado em diversos tipos de preparagdes, incluindo mingaus,
farinhas e bebidas. Nos demais paises, normalmente é destinado a alimentacdo animal,
principalmente na elaboracdo de ragbes. Vazquez-Araujo et al. (2012) acreditam que, aqui no
Brasil, o sorgo ainda ndo é consumido por motivos culturais e sensoriais, porém, pode-se
acrescentar que a falta de conhecimento a cerca de suas propriedades nutricionais, ou até mesmo
sua existéncia, também corrobora para o baixo consumo.

Sabe-se, no entanto, que ha forte potencial para o sorgo que seja incorporado a
alimentacdo humana (QUEIROZet al., 2011) principalmente no que se refere a inclusdo de
cereais integrais a dieta e ingestdo de alimentos ricos em fibra alimentar e fitoquimicos.

Segundo Awika et al. (2004), o sorgo apresenta-se como uma alternativa ao consumo de cereais
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convencionais em funcdo da elevada concentracdo de compostos fendlicos, tais como acidos

fenolicos, antocianinas e taninos, além do alto contetido de fibra alimentar.

Figura 3. Sorgo
Fonte: Embrapa Milho e Sorgo

2.2.1. Composicao e classificagdo do sorgo

O valor nutricional do sorgo é semelhante ao do milho (Antunes et al., 2008), sendo que
a composicao apresenta variacdes de acordo com o genotipo.

De acordo com Waniska e Rooney (2000), o amido é o principal macronutriente,
correspondendo a 55,6 — 75,2%.0s teores de proteinas, fibras, lipidios e cinzas variam entre:
7,3e15,6%,1,2¢€6,6%, 0,5e5,2% e 1,1 e 2,5%, respectivamente. O sorgo também é uma boa
fonte de minerais como fosforo, potassio, ferro e zinco (DICKO et al., 2006).

E importante ressaltar que as fracdes proteicas do sorgo sdo livres das proteinas do
glaten, o que torna este cereal adequado a alimentacédo de celiacos (QUEIROZ et al., 2009)

O sorgo pode se apresentar em diferentes colorac6es, de acordo com a pigmentagéo de
sua epiderme. Segundoa Portaria n° 268, 22/08/1984(BRASIL, 1984), o sorgo pode se
apresentar nas seguintes cores: branco, amarelo, vermelho e marrom/castanho, também
chamado de preto por alguns pesquisadores. O sorgo preto é um sorgo vermelho especial que se
torna preto quando exposto aos raios solares e tem altos niveis de 3-deoxiantocianidinas, localizados
no pericarpo (AWIKA et al., 2004; DYKES et al., 2009).

Outra forma de classificacdo é de acordo com o teor de taninos, considerado como alto teor,

baixo teor ou sorgo sem taninos.
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2.2.2. Hibrido de sorgo — BRS 310

Devido a grande demanda por cultivares com maior adaptabilidade as condicGes de plantio,
a Embrapa Milho e Sorgo, desenvolveu hibridos de sorgo. Destes, destaca-se a cultivar
BRS310, que tem linhagens parentais com boa resisténcia as principais doencas, toleréncia a
toxicidade poraluminio e caracteristicas favoraveis de porte, ciclo, potencial de producgdo de
sementes, boa capacidade de combinacdo e boa tolerdncia ao estresse hidrico pos-
florestamento. Além disso, é classificado como simples granifero, sem taninos nos gréos, porte
baixo, ciclo médio e recomendado, principalmente, para as regiGes Sudeste e Centro-oeste
(EMBRAPA, 2004).

Figura 4. Sorgo BRS310
Fonte: Embrapa Milho e Sorgo
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2.3. Linhaga, Quinoa e Amaranto

A busca por opcdes saudaveis na alimentacdo e a associa¢do desta alimentacdo a
diminuicdo do risco de doencas é cada vez maior na populacdo. O apelo relacionado a
saudabilidade é crescente no mercado 0 que aumenta a demanda e incorporacdo de graos e
sementes integrais (também apresentadas na forma de farinhas) as preparagdes e/ou produtos.
Além disso, estudos prospectivos tém confirmado que o maior consumo de alimentos vegetais,
tais como frutas, verduras, nozes, sementes e graos integrais esta associado a menor risco de
doencas cardiovasculares (GIUGLIANOEet al., 2006).

E, por este motivo, a semente de linhacga e os gréos de quinoa e amaranto vém ganhando
cada vez mais espacgo nas prateleiras de supermercados e, principalmente, na op¢do de compra
dos consumidores, assim como na incorporacao das formulacdes de barras de cereais que

atendem ao apelo de saudabilidade.

2.3.1. Linhaga (Linum usitatissimum L.)

A producdo mundial de linhaca (semente do linho) é de aproximadamente 2,3 milhdes
de toneladas/ano, tendo o Canada como maior produtor (ALMEIDA et al., 2009). No Brasil, o
principal produtor € o Rio Grande do Sul que, segundo dados do IBGE (2013), corresponde
praticamente a 100% da producéo no pais.

A linhaca tem despertado interesse e chamado atencdo principalmente devido a seu
papel enquanto alimento auxiliar na reducdo do risco de doencas degenerativas como doenca
cardiovascular aterosclerdtica, cancer, diabetes mellitus (STRANDAS, et al., 2008;CASSANI,
2009), estar relacionada ao auxilio na formagdo da bainha de mielina®, devido a sua alta
composi¢do em acido graxo a-linolénico (ALMEIDA, 2009) e apresentar alto conteudo de
fitoquimicos antioxidantes, principalmente lignanas® (CASSANI, 2009; CORDEIRO,
2009;SIMBALISTA, 2012).

A semente de linhaca contém aproximadamente 41% de lipidio, 28% de
fibrasalimentares, 21% de proteinas, além de minerais, vitaminas e carboidratos (CASSANI,
2009). Alvarenga (2012) acrescenta que o percentual de potassio presente na semente é cerca

de sete vezes maior que o da banana e, segundo a autora, apresenta também alto teor de vitamina

5 Bainha de mielina é uma camada de isolamento que reveste as fibras nervosas cerebrais, formada principalmente
pelo acido docosaexahenodico (DHA), um acido graxo de cadeia longa, oriundo do 4cido a-linolénico.

® Lignanas sdo fitoquimicos antioxidantes/polifendis, também considerados fitoestrogenos, encontrados em
alimentos de origem vegetal como gréos integrais, vegetais, oleaginosas, sementes e bebidas como chas, café e
vinho. Quando consumidos, sdo convertidos enzimaticamente, no colon, a compostos semelhantes ao estrogénio
humano, por este motivo estdo relacionados a prevencéao de diversas doengas degenerativas (CORDEIRO, 2009).
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E, na forma de y-tocoferol. De acordo com a Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos

(TACO, 2011), a composicao nutricional da semente de linhaca est4 apresentada na tabela 1.

Tabela 1. Composicédo nutricional de semente de linhaca (Linum usitatissimum L.)

Componente Composicao (valores em g/100g)
Umidade 6,7
Proteina 14,1
Lipidios 32,3
Saturados 4,2
Monoinsaturados 7,1
Poliinsaturados 25,3
Carboidratos * 9,8
Fibra Alimentar 33,5
Minerais (cinzas) 3,7

Fonte: TACO (2011). *valor calculado por diferenca, considerando os demais valores e a quantidade de fibras.

Além disso, o 6leo da semente de linhaca apresenta 73% de &cidos graxos poliinsaturados,
18% de acidos graxos monoinsaturados e 9% de acidos graxos saturados, além de ser fonte de
acido graxo dmega 3 (acido a-linolénico), que corresponde & aproximadamente 55% dos acidos
graxos totais (MORRIS, 2001).
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2.3.2. Quinoa e amaranto

A quinoa e 0 amaranto séo classificadoscomo pseudocereais. Esta denominacao se deve
ao fato de que estes graos pertencem ao grupo das dicotiledéneas, enquanto que 0s cereais Sao
monocotileddneas, porém, sdo tdo ricos em amido quanto os cereais (SCHOENLECHNER,
SIEBENHANDL e BERGHOFER, 2008). Além do alto teor de amido, os pseudocereais
também sdo muito ricos em proteinas de alta qualidade, o que faz com que sejam reconhecidos

por seu valor nutricional.

O cultivo do amaranto e da quinoa foi um dos maiores nas civilizacdes
pré-colombianas na América Latina. No entanto, ap6s a conquista
hispanica, o mesmo foi reduzido, assim como Sseu consumo,
continuando apenas em pequena escala. Atualmente, devido as boas
propriedades nutricionais que ambos apresentam, o interesse voltou a
aumentar e o cultivo se espalhou para os Estados Unidos, China e
Europa, além de ser realizado nos paises latino americanos, mais
especificamente em alguns paises andinos (SCHOENLECHNER,
2008).

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) € um gréo nativo da regido andina, estando
presente desde a Colémbia até o norte da Argentina(FAO, 2013), onde esta a maior producéao
mundial, porém também ha producdo em algumas regides do Quénia e india. Dados da
FAOSTAT (2013) apontam que 0s principais produtores na América do Sul sdo Equador, Peru

e Bolivia.

Figura 5. Gréos de quinoa
Fonte: acervo pessoal

E reconhecida como um alimento completo devido as suas proteinas de alta qualidade,
pois é rica em lisina (JAMES, 2009). Seu consumo é feito como um complemento alimentar,
porém, em algumas regifes de paises andinos chega a ser usada como substituto da proteina
animal (BRADY, 2007). Além do alto teor proteico, a quinoa também é reconhecida por conter
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minerais e vitaminas, como vitamina B, vitamina C e vitamina E, sendo a vitamina C
considerada o principal componente antioxidante neste grdo (SCHOENLECHNER, 2008).

A atencdo voltada para a quinoa tem aumentado nos ultimos anos (LAUS et al., 2012),
devido ao seu excelente perfil nutricional (JAMES, 2009) e, também, a possibilidade de ser
usada em substituicdo a outros grdos na alimentacdo de pessoas com intolerancia ao glaten
(ALVAREZ-JUBETE et al.,, 2009). A composi¢do quimica da quinoa esta apresentada na
Tabela 2.

Ja o amaranto tem, aproximadamente, 60 espécies conhecidas pelo mundo, porém as
mais usadas sdo: Amaranthus caudatus L., Amaranthus cruentius L. e Amaranthus
hypocondriacus. Além da sua qualidade nutricional, 0 amaranto também é reconhecido por ser
util para a alimentacdo de diabéticos, portadores de hipercolesterolemia, doencas coronarianas
e hipertensos (MENDONCA et al., 2009), além de ser livre de gliten em sua matriz proteica
(SCHOENLECHNER, SIEBENHANDL e BERGHOFER, 2008).

Como todo pseudocereal, os grios de amaranto apresentam alto teor de amido. E rico
em proteinas e, de acordo com Gamel et al. (2006), € uma boa fonte de riboflavina, vitamina

C, acido folico e vitamina E.

Tabela 2. Composic¢do quimica da quinoa e do amaranto.

Composicéo (g/100g)
Componente Amaranthus spp. Chenopodium guinoa
Umidade 11,1 12,7
Proteina (Nx5,8) 14,6 13,8
Lipidios 8,81 5,04
Amido 55,1 67,35
Fibra alimentar 11,14 12,88
Minerais 3,25 3,33

Fonte: SCHOENLECHNER et al.(2008).
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2.4. Inulina

Os frutanos séo carboidratos de reserva presentes em muitas plantas. S&o, portanto, parte
da dieta diaria, pois ocorre naturalmente em vegetais, frutas e alguns cereais (FRANCK, 2006).
Assim sendo, a inulina ocorre naturalmente em diversos vegetais, porém, para a producdo
industrial, a chicoria é a principal matéria-prima de onde é feita a extracdo (CAPRILES, 2009).

Séo conhecidos como frutanos, a inulina e a oligofrutose.Ambossdo polimeros de D-
frutose, podendo, mas nédo obrigatoriamente, apresentar unidades de glicose.S&o diferenciados
entre si pelo grau de polimerizacdo (GP), sendo a oligofrutose um oligbmero, com GP menor
que dez e a inulina um polimero, com GP podendo chegar até setenta. De acordo com Meyer
(2009), inulina é um termo genérico para denominar os frutanos de cadeia linear que apresentam
ligacGes do tipo B(2-1)(Figura 6) que ndo sdo digeriveis pelas enzimas do trato gastrintestinal

humano, o que permite que cheguem intactas ao célon, onde sdo fermentadas.

HOCH,
0 0 OH
OH
HO
HO
HOCH, Q
/'/ h‘“‘a
HO,

(GF,)

Figura 6. Estrutura quimica da inulina
Fonte: Franck (2006)
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2.4.1. Propriedades tecnol6gicas da inulina

A funcionalidade tecnoldgica da inulina esta baseada em seu efeito sobre solugfes
aquosas a varios niveis de solidos (HAULY et al., 2002). Assim, a viscosidade do meio aumenta
de acordo com a concentracao de inulina. Em concentracdo igual ou superior a 30%, inicia-se
a formagéo de um gel com textura semelhantea de gorduras. Neste sentido, a inulina vem sendo
utilizada como substituto da gordura em diversos produtos alimentares, além de também
influenciar na textura (MEYER et al., 2011).

Devido ao maior tamanho da cadeia, a solubilidade da inulina € menor que a das
oligofrutoses e o gel formado promove na boca uma sensacdo de textura mais fina.Franck
(2006) ressalta que o GP, assim como a presenca de ramificacdes influencia no comportamento
tecnoldgico da inulina. Meyer et al. (2011), estudaram a adicdo de inulina, em substituicdo a
gordura, na formulacdo dealguns laticinios e concluiram que o efeito nas propriedades
reoldgicas e de textura depende ndo somente da concentracdo, mas também do grau de
polimerizac&o e que esta é uma boa opgao como substituinte, além de modificar positivamente

a percepcao de alguns atributos sensoriais.

2.4.2. Inulina como ingrediente prebidtico

A inulina ndo é digerida pelas enzimas do trato gastrointestinal e € classificada
comofibra alimentar, sendo considerada fibra solivel (CARABIN e FLAMM, 1999;
CUNNINGHAM, 2010).Sua fermentacdo no célon leva a producdo de acido latico, acidos
graxos de cadeia curta e gases. Por consequéncia, ha reducdo do pH do limen e estimulacéo da
proliferacdo das células do epitélio intestinal (LOBAO, 2011), o que faz com que seja
considerada um prebidtico.

Os efeitos benéficos atribuidos a inulina sdo diversos: atuam reduzindo o tempo de
transito intestinal (HAULY et al., 2002) e favorecendoo crescimento (estimulagéo seletiva) de
bifidobactérias no colon (GLENN et al., 1995; MEYER et al., 2009). A inulina também atua
no aumento da absorcdo de minerais, principalmente do calcio (DELZENE et al., 1995) e na

diminuic&o de triacilglicerois e dos niveis de colesterol (HAULY et al., 2002), entre outros.
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2.5.  Extrusdo termopléstica

Atecnologia de extrusdo termopléstica vem sendo, nas ultimas décadas,
amplamenteutilizada na industria alimenticia, devido as suas inimeras
vantagens tais como:versatilidade, produgéo continua em larga escala e
por unidade de &rea, baixo custo cominvestimento, mao-de-obra e
energia, qualidade dos produtos com melhores
caracteristicasfuncionais, sensoriais € nutricionais e por ser um
processo que nao gera efluentes (GUERREIRO, 2007).

A extrusdo é considerada uma das técnicas mais eficientes e versateis, combinando
tempo curto, aquecimento e cisalhamento para produzir diferentes funcionalidades em uma
grande variedade de produtos (DUARTE et al., 2009). Segundo Cheftel (1986), a aplicacdo do
calor umido em gréos de cereais e tubérculos induz modificac@es fisico-quimicas nos granulos
de amido que levam a mudancas reoldgicas e texturais, aumento da digestibilidade e
disponibilidade como fonte de energia.

Além disso, ha uma grande versatilidade para as matérias-primas empregadas e para o
tipo de produto a ser obtido, desde farinhas a serem usadas na elaboragdo de novos produtos,
alterando suas propriedades tecnoldgicas como solubilidade e viscosidade, até produtos prontos
para 0 consumo, como biscoitos, cereais matinais, crispies e snacks, com atributos sensoriais
mais atrativos, principalmente a textura. Além das alteracdes sensoriais, também podem ser
observados beneficios de ordem nutricional. Como exemplo, Stojceska (2010) cita o desarranjo
do acido fitico, que afeta suas propriedades quelantes (fator anti-nutricional) e a reorganizacéo
das fibras alimentares.

Uma extrusora (equipamento para 0 processamento por extrusdo) € constituida
basicamente por um alimentador, um parafuso (ou dois, no caso de modelo dupla-rosca),
inserido(s) em um cilindro encamisado (com aquecimento), matriz (por onde sai 0 material
extrusado) e mecanismo de corte (opcional). O alimentador é composto de um recipiente para
receber o material a ser processado e de um vibrador ou parafuso (tipo “rosca sem fim”)

localizado vertical ou horizontalmente (Figura?).
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Figura 7. Extrusora Clextral.
(a) visdo lateral (Fonte: www.clextral.com); (b) modelo Evolum EV 25, visdo frontal (fonte: acervo pessoal)

A extrusdo € considerada um processoHTST (High Temperature Short Time)onde ha
aplicacdo de calor (altas temperaturas) e alto cisalhamento em curto periodo de tempo, o que
minimiza a degradacgéo de certos nutrientes (GUERREIRO, 2007). As alteracfes observadas
nos produtos séo resultado das alteragdes que ocorrem no arranjo molecular dos polimeros
durante e ap6s o0 processamento por extrusdo. O amido € um dos componentes bastante afetado
no processamento. H4& um rompimento do granulo, devido ao calor e cisalhamento, e
consequente rearranjo molecular. Além disso, a diferenca entre as pressdes interna e externa
(na saida do material) também influenciam significativamente o grau de expansdo, da
gelatinizacdo do amido e da texturizacdo da fracdo proteica, que esta diretamente associada com
as caracteristicas do produto extrusado final (GUERREIRO, 2007).
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3. JUSTIFICATIVA

Os individuos portadores de doenca celiaca tém dificuldade para encontrar alimentos
sem gluten e, ainda, o valormonetario destes € mais alto quando comparado aos produtos
convencionais (CAMARGO, 2010). Além disso, o mercado de alimentos gluten-free é
deficiente quanto a oferta de op¢des saudaveis (ricos em nutrientes como proteinas, vitaminas
e minerais e/ou fonte de fibras) e sensorialmente atrativas, fato que ja fez com que a Associagéo
Brasileira de Celiacos (ACELBRA) solicitasse ao governo e as industrias de alimentos esforcos
para o desenvolvimento de novos produtos que atendam a esta demanda.

O sorgo (Sorghum bicolor L.), por ser isento de gluten, é uma opg¢éo interessante como
matéria-prima na elaboracgéo de alimentos para a populacao celiaca. Apresenta valor nutricional
semelhante ao milho, é fonte de minerais e rico em compostos bioativos, incluindo taninos,
acidos fendlicos e antocianinas. Outra opgdo interessante € o uso de grdos integrais, como a
linhaga, a quinoa e o amaranto e de frutanos, como a inulina na elaboragdo de produtos,
aumentando seu valor nutricional.

Portanto, a elaboracdo de uma barra de cereais a base de sorgo e grdos integrais,
atenderia a demanda do mercado de conveniéncia/praticidade quanto a oferta de um produto

com alto valor nutricional, seguindo, também, as tendéncias de saudabilidade e bem estar.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo geral:

Elaborar uma barra de cereal isenta de glaten e com bom valor nutricional.

4.2. Objetivos especificos:

e Produzir, por extrusao termoplastica, extrusados de sorgo para elaboracdo de barras de
cereais;

e Avaliar o efeito da extrusdo sobre a atividade antioxidante dos extrusados de sorgo;

e ldentificar a melhor formulacdo da calda algutinante, substituindo parcial e/ou
totalmente o xarope de glicose e a sacarose da formulacéo;

e Determinar a composi¢do centesimal, atividade antioxidante da barra com a formulacéo
otimizada;

e Avaliar a aceitacdo sensorial e intengdo de compra das barras de cereais produzidas.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Matérias primas

5.1.1. Gréos de sorgo

Os gréaos de sorgo (Sorghum bicolor L. moench) integrais, cultivar BRS310 (sorgo
vermelho hibrido,sem taninos), foram fornecidos pela Embrapa, Milho e Sorgo (Sete Lagoas —
MG).

5.1.2. Demais gréos e ingredientes

O sorbitol (sorbitol Polyglobe 0100) foi recebido por doacdo da empresa Ingredion
Brasil Ltda. A inulina (Raftiline®) foi adquirida através da empresa Embrafarma, representante
da Orafti-Benco™ no Brasil. Os grédos de quinoa, as sementes de linhaca, os flocos de

amarantoe demais insumos foram adquiridos do comércio.

5.2. Métodos

Todos 0s métodos, tanto de processamento quanto de analises, foram realizados nas
dependéncias da Embrapa Agroindustria de Alimentos, seguindo os métodos adotados em cada
laboratdrio, em atendimento aos dispostos nas literaturas oficiais e procedimentos padronizados

préprios.

5.2.1. Obtencéo da farinha crua de sorgo integral

Os gréos integrais de sorgo foram moidos em moinho de martelo LM3100 (Perten
Instruments AB, Huddinge, Suécia) equipado com uma peneira de 0,8 mm de abertura.A
farinha resultante foiencaminhada paradeterminacdo de tamanho de particula, composicéo
centesimal, analise de taninos, determinacao de gluten,determinacéo daatividade antioxidante

e processamento por extrusdo para producdo dos extrusados de sorgo(crispies).
5.2.2. Determinacdo de gluten na matéria prima (sorgo)

A determinacdo foi feita através da identificacho dos marcadores genéticos,

comparando-se a amostra com padrdes de fontes de gliten e foi realizada em duas etapas:
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5.2.2.1. Extragdo do DNA gendmico
As amostras (farina de sorgo e fontes de gluten) foram tratadas para a extracdo de DNA
total usando o método CTAB, utilizando o detergente idnico brometo de cetil-trimetil-amoénio

como tampao de extracdo/lise celular, conforme descrito por Murray e Thompson(1980).

5.2.2.2. Reagdo em cadeia da polimerase - PCR em tempo real usando padréo SYBR GREEN

Foram conduzidas analises para deteccdo das sequéncias de DNA que codificam a
avenina, hordeina, secalina e gliadina, por PCR em tempo real, usando o sistema SYBR Green.
A reagdo foi realizada no ABI Prism®7500 Sequence detection System (Applied Biosistem),
com adigéo do kit SYBRGreen® PCR Master Mix (1X)(Applied Biosistem), 40ng de DNA e
100nM de cada oliginucleotideo iniciador (primer) especifico para cada alvo (avenina,
hordeina, secalina e gliadina), em um volume total da reacdo de 20uL, dos quais 16pL
correspondem ao mix e 4uL ao DNA. Os parametros de ciclagem térmica utilizados foram:
desnaturacdo inicial a 95°C por 10min, seguida de 40 ciclos de desnaturacdo a 95°C por 15s,
hibridizacdo, com temperatura variando de acordo com os primers usados, por 1min e extensao
a 72°C por 1min. Foi adicionada uma etapa para a construcdo da curva de dissociacgdo,
importante ferramenta para a discriminagdo entre o sinal de fluorescéncia emitido pelos

fragmentos amplificados e possiveis amplificacdes ndo especificas e dimeros de primers.

5.2.3.Determinacdo do tamanho de particula

O tamanho de particula da farinha de sorgo integral foi determinado em equipamento a
laser modelo S3500 (Microtrac Inc., Montgomery Ville, EUA), pelo principio da técnica do
espalhamento de luz, que consiste na medicao dos angulos de difracao de raio laser e a relagcéo
destes com o didmetro da particula (Franca e Couto, 2007). A analise foi conduzida em trés
ciclos, utilizando agua destilada como dispersante/fluido carreador. Foi adotado o indice de

refracdo do amido para os calculos realizados pelo sistema.

5.2.4. Determinacéo do teor de taninos na matéria-prima

O teor de taninos foi determinado na matéria-prima (farinha de sorgo crua) através do
teste da vanilina conforme descrito por Burns (1971) e Deshpande e Cheryan (1985) com
modificagdes. As amostras de sorgo moidas (10 g) foram desengorduradas em éter de petroleo
(20 mL) em um dispersor T25 basic Ultra-Turrax (Ika® Werke, Staufen, Alemanha) a 9500
min? durante 3 min. A extracdo de taninos foi realizada usando 1-6 g de amostra

desengordurada, com 15 mL de solugcdo HCl/metanol a 10% (v/v) em um agitador tipo Vortex
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Genie 2 (Scientific Industries, Bohemia, NY, EUA) durante 1 min seguido por banho de
ultrassom Branson 2210 (VWR Scientific, Bridgeport, NJ, EUA) durante 10 min. A mistura foi
mantida a 4°C por 8 h e, em seguida, filtrada. Uma aliquota do extrato filtrado foi adicionado
as solucdes de vanilina a 4% e HCl/metanol a 10% (branco). Apds 20 min de reacdo, foram
feitas leituras em espectrofotdmetro UV-1800 (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japdo) a 500 nm.
Os taninos condensados foram quantificados usando uma curva de calibragdo de catequina e 0s

resultados foram expressos em miligramas de catequina/grama de amostra.

5.2.5. Composigéo nutricional
As matérias-primas sorgo, linhaca e quinoaforam caracterizadas quanto a composi¢do
nutricionalde acordo com os métodos oficiais da AOAC (Association of Official Agricultural
Chemists):
e Umidade — AOAC 925.09(2010)
Analise termogravimétrica, baseada na diferenca entre massa inicial de amostra e a
massa apds aquecimento em estufa a vacuo, regulada a 98-100°C e 25mmHg, até peso
constante.
e Cinzas— AOAC 923.03 (2005)
Andlise termogravimétrica, baseada na diferencga entre a massa inicial da amostra e a
massa ap0s a aquecimento (carbonizac¢do) em mufla a 500-600°C.
e Extrato etéreo — AOAC 945.38(2005)
Extracdo com éter de petrdleo em extrator de Soxhlet e secagem. Por diferenca entre a
massa final e inicial de amostra foi calculada a quantidade de extrato etéreo da amostra.
O resultado foiexpresso em gramas de extrato etéreo/100 g de amostra.
e Nitrogénio total - AOAC método 2001.11(2010), método de Kjeldahl
Digestdo acida com &cido sulfarico sob aquecimento a 350°C e destilacdo com acido
borico. A fracdo resultante da destilacdo foi titulada com uma solucéo de cido sulfurico
0,05 M. O teor de nitrogénio foi calculado segundo a férmula descrita no método.Para
obter o resultado em proteina foi feita multiplicacdo pelo fator de conversédo de
nitrogénio (N = 5,75)usado para graos.
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e Fibra alimentar total - AOAC método 2002.04(2010).
A determinacdo de fibra alimentar foi feita pelo método enzimatico-gravimétrico que
consiste na digestdo do material previamente desengordurado pelas enzimas alfa-
amilase, amiloglucosidase e protease. As amostras foram incubadas a pH 6,0 com a-
amilase por 30 min a 100 °C. O pH foi ajustado para 7,5, e, entdo, foi adicionada a
protease seguida de incubacdo a 60°C por 30 min. Apos resfriamento, o pH foi ajustado
para 4,5 e foi adicionada a amiloglucosidase para hidrolisar as dextrinas. A parte soltvel
foi precipitada com etanol 80% (v/v). As amostras foram filtradas e o residuo foi lavado
sucessivamente com etanol e acetona, seco (105°C/12 h em estufa) e pesado. As
correcdes para matéria mineral e proteina foram feitas e a quantidade total de fibra

alimentar total foi calculada segundo as formulas descritas no método.

5.2.6. Determinacdo da atividade antioxidante frente ao radical ABTS

O teste da atividade antioxidante frente ao radical livre ABTS (2,2’ azino-bis [3-
ethylbenzo thiazoline-6-sulfonic acid-diammoninum salt])foi realizado de acordo com van
Overveld et al.(2000), utilizando oacido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-carboxilico
(Trolox®) como padrdo. As leiturasforam realizadas em espectrofotdmetro UV-1800

(Shimadzu Corporation, Kyoto, Japdo) em comprimento de onda de 734 nm.

5.2.7. Avaliacdo da digestibilidade proteica

5.2.7.1.Simulacédo do processo de digestdo in vitro

As amostras foram submetidas a simulacdo da digestdo gastrointestinal in vitro
(adaptado de OHSAWA et al., 2008). Inicialmente, foi feita simulacdo da digestdo enzimatica
oral, usando a amilase salivar coletada, durante 2 minutos, a 37°C. Em seguida, foi realizada a
fase gastrica, utilizando a enzima pepsina em pH 2,0, 37°C, por 120 min. Ap0s este periodo,
solucéo foi neutralizada com NaOH 1N e foi conduzida a digestdo enzimatica intestinal, com o
uso de pancreatina, a 37°C, por 120 min. A reacdo foi interrompida com aquecimento a 100°C,
por 5 min. As fracGes digeridas foram liofilizadas e submetidas a caracterizacdo em eletroforese
gel SDS/PAGE.
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5.2.7.2.Caracterizacgdo do perfil proteico em eletroforese gel SDS/PAGE

As amostras digeridas foram solubilizadas em tampé&o carbonato e acrescidas de tampé&o
de amostra. Foi utilizado o sistema de eletroforese vertical (BioRad) e a metodologia de
preparacdo dos géis, conforme Laemmli (1970). A concentracdo de acrilamida usada foi de
12% no gel de separagéo foi de 12% e de 8% no gel de empilhamento. A corrida eletroforética
foi realizada em cuba pequena (Mini Protean), durante 7 h, sob a tensdo de 100V. Os
marcadores de baixo peso molecular foram obtidos a partir dos seguintes padrdes de proteinas
(em kDa): fosforilase B 102,57; albumina de soro bovino 72,52; ovalbumina 47,87; anidrase
carbonica 34,14; inibidor de tripsina de soja 26,89 e lisozima 17,07. Os géis foram corados com
o reagente de cor “coomassie blue R250”, durante 12h, e descorados com uma solucio de

metanol/acido acético/agua destilada (40: 10: 50) por 3h.
5.3. Producdo e caracterizacdo dos extrusados de sorgo

5.3.1. Producdo dos extrusados de sorgo (crispies)

A farinha crua de sorgo foi processada em extrusora dupla rosca Clextral Evolum EV25
(Firminy, Franca), equipada com matriz de 12 furos com 0,8mm de didmetro cada, utilizando
0S seguintes parametros de processo: taxa de alimentacédo de 9 kg/h; temperatura das 10 zonas
de aquecimento de 30,30,60,90,100,100,120,120,150 e150°C (da alimentacdo a saida do
material), 500 rpm de rotacdo dos parafusos e 14% de umidade. Estes parametros foram
escolhidos com base nos resultados do trabalho desenvolvido por Solérzano (2012) para
producdo de extrusados de sorgo (BRS 310). Segundo o autor, nestas condi¢des foi possivel

obter extrusados com alta expansao e crocancia.

5.3.2. Indice de expanséo
Foi feita determinacgéo do indice de expanséo radial, de acordo com Alvarez-Martinez
(1988) e Solorzano (2012).Para o calculo, foram feitas medidas do diametro dos crispies de

sorgo, com auxilio de um paquimetro, e aplicada a equagdol:

IER = (Dﬂ)z (equacéo 1)

0
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5.4. Producdo das barras de cereais

5.4.1. Tratamento térmico das sementes de linhaca

As sementes de linhaca foram submetidas a um tratamento térmico (forno) a 120°C
durante 30 minutos, de acordo com Alvarenga (2012), a fim de melhorar sua textura e reduzir
o0 contetdo de compostos com atividade antinutricional (UNIVICOSA, 2010).

5.4.2. Tratamento térmico de quinoa

Os graos crus de quinoa foram submetidos a um tratamento térmico por 5 minutos em
panela antiaderente (aquecimento em temperatura de aproximadamente 90°C), de acordo com
Capriles (2009). Com este tratamento, também foi possivel melhorar a sua textura e reduzir o
sabor adstringente/amargo, caracteristico das saponinas presentes neste grdo (SOUZA,
SPEHAR e SANTOQOS, 2004).

5.4.3. Formulacdo das barras de cereais e delineamento experimental

Para elaboracdo das barras foram utilizados como ingredientes: sorgo extrusado,
produzido como descrito no item 5.2.3.1, linhaga tostada conforme descrito no item 5.2.4,
quinoa expandida como descrito no item 5.2.5, flocos de amaranto, sacarose (aglicar comercial),
xarope de glicose e agua.

A Tabela 3 apresenta a formulacdo base usada na producédo das barras de cereais. Esta
formulacéo foi desenvolvida a partir de testes preliminares baseando na formulacao apresentada
no trabalho de Freitas e Moretti (2006).

A proporc¢éo de mistura dos ingredientes secos (linhaca, quinoa e amaranto) tambem foi
definida em testes preliminares e fixada para todos os tratamentos: 50% de linhaga, 25% de
quinoa e 25% de amaranto. A proporcao entre calda ligante e ingredientes secos foi determinada

em estudos preliminares ficando estabelecida em 50:50.
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Tabela 3. Formulacgéo base para barras de cereais.
* proporcdo entre ingredientes definida no delineamento experimental (Tabelas 4 e 5).

Ingredientes Quantidade (g/100g)

< o | Sorgo extrusado
S8 |, 3 50,0
@ o | Mistura de gréos :
23 (linhaga:quinoa:amaranto, 50:25:25)
2 Xarope de glicose 30,0
= & | Sacarose 17,5
o2 |.

Agua 2,5

A partir da formulagdo apresentada na Tabela acima, foram estudadas a substitui¢éo
parcial e/ou total do xarope de glicose por inulina (agente ligante) e da sacarose por sorbitol
(agente edulcorante). Os niveis maximo e minimo possiveis de substituicdo que permitiam a
formacéo de barras de cereais com boa coesao foram definidos em testes preliminares.

Foi empregado o delineamento fatorial incompleto 3% (BOX & BEHNKEN, 1960) para
investigar o efeito de trés varidveis independentes, com trés niveis de variacdo (codificados com
-1, 0 e 1) nas propriedades das barras de cereais. As varidveis estudadas foram proporc¢édo de
sorgo na mistura de graos (Xz1), percentual de substituicdo de xarope de glicose por inulina (X2)
e percentual de substituicdo de sacarose por sorbitol (X3). Os niveis das variaveis tém seus
valores reais mostrados na Tabela 4. O delineamento é composto por um grupo de 15 ensaios,
com 3 repeticdes no ponto central, representando 48% das combinacdes teoricas (3% = 27),
possibilitando uma representacdo bastante precisa da realidade. No entanto foi adicionado mais

uma repeticdo no ponto central, totalizando 16 tratamentos (Tabela 5).

Tabela 4. Variaveis independentes e seus niveis

o Niveis
Variaveis independentes
-1 0 +1
X1 = proporg¢ao sorgo:mistura de graos 30:70 50:50 70:30
X2 = substituicdo xarope glicose por inulina (%) 50 60 70
X3 = substituicdo sacarose por sorbitol (%) 40 70 100

35



Tabela 5. Delineamento experimental para formulagéo de barras de cereais.

Variaveis codificadas

Tratamentos

X1 X2 X3
1 -1 -1 0
2 1 -1 0
3 -1 1 0
4 1 1 0
5 -1 0 -1
6 1 0 -1
7 -1 0 1
8 1 0 1
9 0 -1 -1
10 0 1 -1
11 0 -1 1
12 0 1 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
16 0 0 0

Onde: X1 = propor¢do de sorgo na mistura de grdos/ X2 = percentual de substitui¢do de xarope de glicose por inulina/ Xz =
percentual de substituicdo de sacarose por sorbitol.
Além das formulacGes definidas no delineamento experimental, foi feita barra de cereal

controle com a formulacdo base, adotando-se a proporgao 50:50 de sorgo e mistura de gréos.

5.4.4. Preparo da calda de aglutinacéo (ou calda ligante)

A calda de aglutinacdo foi preparada em recipiente adequado (panela), onde os
ingredientes pesados, de acordo com sua proporcao, foram aquecidos sob agitacéo até que fosse
observado desprendimento das primeiras bolhas. A partir deste momento, foi mantida a agitagéo
e 0 aguecimento por 2 minutos.

A mistura de gréos e o sorgo extrusado foram pesados previamente e misturados a calda
ainda quente (temperatura de aproximadamente 95°C) de uma sO vez,sendo a mistura
homogeneizada para distribuicdo adequada da calda e recobrimento dos grdos.Em seguida a
mistura resultante foi enformada e prensada, por 24 horas, com um peso de, aproximadamente,
10 kg. Apds, as barras foram cortadas em formato retangular com dimensdes de 3 cm x 10 cm.
Como a massa adicionada a forma foi a mesma para todas as formulacGes, a altura das barras

variou de acordo com cada formulagao produzida.
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O fluxograma de producdo das barras de cereais esta apresentado na Figura 8.

Entrada de ingredientes

Xarope de glicose
Sacarose

Inulina

Sorbitol

Agua

Armazenamento dos
ingredientes

Sorgo :I:
extrusado
Linhaca / \ i i
Pesagem dos ingredientes
tostada \ /
Quinoca
expandida
Flocos de
amaranto / \
Aqueciento dos
Entrada da K / ingredientes
mistura de arios
R
Homogeneizagéo entre
calda e mistura de gréos
Forma, em formas
plasticas retangulares
| > Levado para prensa /
repouso
Prensa com 10 kg por 24
horas
SIMBOLOGIA
OPERAGAO O
INSPECAO |
ESPERA D Corte
TRANSPORTE =
ARMAZENAMENTO 4
RESUMO DE OPERACOES Analises: textura
TIPO TOTAL \ / instrumental, a ,
OPERAGAO 3
INSPECAQ 3
ESPERA 1 Embalagem e
TRANSPORTE armazenamento
ARMAZENAMENTO 2
I > Produto final - Barra de

cereais

Figura 8. Fluxograma de producéo das barras de cereais.
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5.5. Caracterizacdo das barras de cereais

5.5.1. Determinacdo da textura instrumental

A textura instrumental das barras de cereais foi determinada em equipamento

texturdmetro modelo TA XT Plus (Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra), de acordo com

Rodrigues (2013), Kim et al. (2009) e orientagdes disponiveis no guia do equipamento.

Foram realizados dois testes, resisténcia a flexdo (tenséo), utilizando a sonda Three

Point Bending (HDP/3PB) e resisténcia ao corte (cisalhamento), utilizando a sonda Blade Set

Knife (HDP/BSK), ambos com 20 repeticGes, para todas as formulagdes do delineamento, a

formulacdo controle e uma barra comercial light. As condi¢des de teste para as analises estdo

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. CondicGes de analise de textura instrumental.

. Firmeza 1 Firmeza 2
Parametros o N S
Resisténcia a flexdo Resisténcia ao corte
Velocidade de pré-teste 1,0 mm/s 1,0 mm/s
Velocidade de teste 3,0 mm/s 1,0 mm/s
Velocidade de pés-teste 10,0 mm/s 1,0 mm/s
Distancia* 25mm 30 mm

* percorrida pela sonda apds tocar a amostra.

5.5.2. Determinacdo da atividade de agua

A atividade de agua foi determinada, em quintuplicata a 25°C, usando o analisador
AqualLab modelo Lite (Pullman, EUA), em todas as formulagdes, incluindo a formulagéo

controle e a amostra comercial.
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5.5.3. Andlise estatistica

5.5.3.1. Analise de variancia

Para avaliacdo dos resultados foi feita analise de variancia (ANOVA), ao nivel 5% de
probabilidade, utilizando-se o software Statistica 7.0 (Statsoft, Oklahoma, EUA). A andlise de
variancia descreve o comportamento de um sistema onde estdo combinadas varidveis
independentes (Xi) e variaveis dependentes ou respostas (i), onde as respostas sdo funcéo dos
niveis em que as variaveis independentes foram definidas e combinadas (ROCHA, 2009). O
modelo matematico preditivo foi definido (equacdo2) para as variaveis resposta. A influéncia
das variaveis foi visualizada através dos graficos de superficie de resposta, elaborados a partir

dos modelos, pelo mesmo programa.

Equacéo 2. Modelo matematico

Y=o + Pix1 + Paxz + Paxa + Prix? + Pazx®+ Pasx’+ Praxixe + Pisxaxa + Pasxaxs + €
Onde:

X1 = proporg&o de sorgo

X2 = percentual de substituicdo de xarope de glicose por inulina

Xz = percentual de substituigdo de sacarose por sorbitol

A adequacdo do modelo foi avaliada pelo coeficiente de determinagdo (R?).

5.5.3.2. Otimizacéo do experimento (funcdo desejabilidade)

Foi feita otimizagdo dos tratamentos experimentais utilizando a func¢éo desejabilidade
(DERRINGER e SUICH, 1980; AVILA, ASCHERI e ASCHERI, 2012; SILVA et al., 2013),
com base nas respostas (variaveis dependentes), objetivando definir a melhor formulacéo. Para
esta otimizacdo, foram feitas as restricbes das respostas variando entre 0, 0,5 e 1, conforme
apresentado na Tabela 7, adotando-se como referéncia as respostas obtidas para a amostra

comercial (barra de cereal light).
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Tabela 7. Restrigdes para a funcdo desejabilidade.

o Variaveis resposta
Variaveis

Baixo Médio Alto
Firmeza 1 0 1 0
Fraturabilidade 0 1 0
Firmeza 2 0 0 1
aw 0 0,5 1

O resultado obtido na otimizacdo (desejabilidade), foi adotado como a formulacéo final
para o presente estudo e, a partir destes, foram produzidas novas barras com a formulacdo
indicada e encaminhadas para composicao nutricional, determinacdo da atividade antioxidante

e teste sensorial de aceitacdo do produto.

5.5.4. Composic¢do quimica da barra de cereal
Foi realizada anélise de composicao quimica da barra de cereal formulada apds o estudo

de otimizacdo. As analises seguiram os métodos descritos no item 5.2.2.2.

5.5.5. Determinacdo da atividade antioxidante
Foi realizada andlise de atividade antioxidante da barra de cereal formulada apds o

estudo de otimizacdo. As analises seguiram o método descrito no item 5.2.6.

5.5.6. Avaliacdo da digestibilidade protéica
Foi realizada analise da digestibilidade protéica na barra de cereal formulada apos
otimizacdo, de acordo com o descrito no item 5.2.7.

5.5.7. Andlise sensorial

O teste sensorial de aceitacdo global e de intencdo de compra (MEILGAARD et al.,
1991) da formulagdo otimizada da barra de cereal foi conduzido no laboratério de anélise
sensorial da Embrapa Agroindustria de Alimentos (RJ), com a participacdo de82 provadores
(HOUGH et al., 2006). O projeto que compreende o presente trabalho foi aprovado pelo Comité
de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), registrado sob o
ndmero CAEE 03591312.0.0000.5149 (Anexo 1).
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Foi usada escala heddnica estruturada de 9 pontos para a aceitagao global, variando de
desgostei extremamente a gostei extremamente e de 7 pontos para a intencdo de compra,
variando de certamente ndo compraria a certamente compraria.

Uma formulacéo controle (sem substituicdo dos ingredientes da calda e com a mesma
proporcdo de flocos de sorgo que a amostra avaliada) foi usada como dummy, a fim de
minimizar o efeito de primeira amostra.

O célculo do indice de aceitacéo foi realizado segundo a equacédo 2 (PEUCKERT et al.,
2010; FEDDERN et al., 2011).

Equacéo 2:
Mx 100
Nmax

indice de aceitacio =

Onde: M = média das notas recebidas para o teste

Nmé&x = nota méxima
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Determinacdo do tamanho de particula
A moagem dos gréos integrais resultou em uma farinha fina e,segundo Altanet al.
(2009), a distribuicdo granulométrica € um fator de qualidade da matéria prima para
extrusdo.E, caracteristicas como tamanho, distribuicdo do tamanho e forma das particulas
sdo fatores importantes no desenvolvimento das variaveis do sistema de processamento e
estabelecem as caracteristicas dos extrusados (ONWULATA e KONSTANCE, 2006).
Os resultados estdo apresentados na Tabela 8 como média das triplicatas

realizadas.

Tabela 8. Distribuicdo do tamanho de particula.

Parametros Diametro (um)
D [4,3] 55,22 +1,07
D [v, 0,9] 139,93 +1,89
D [v, 0,5] 28,02 40,25
D [v, 0,1] 7,73 £0,075

Foi observado diametro médio volumétrico (D[4,3]) de 55,22um e 90% das
particulas (D[v,0,9]) apresentaram tamanho inferior a 140um. Sol6rzano
(2013),estudando a mesma cultivar de sorgo, obteve particulas com tamanhos maiores
que variaram de 106 a 1680 um, dos quais 64% apresentaram tamanhos compreendidos
no intervalo de 710 a 1180um. Porém ha que se considerar que, além da diferenga no
método de moagem realizado, o0s estudos apresentavam objetivos diferentes,
principalmente no que tange ao processamento. Apesar dos dois trabalhos terem sido
conduzidos na mesma extrusora, no caso de Sorldrzano, foi utilizada matriz com abertura
de saida de 3,8 mm, enquanto que no presente trabalho foi utilizada matriz de abertura

0,8mm, justificando a necessidade de uma farinha mais fina.
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6.2. Determinacdo de gluten na matéria-prima

O sorgo apresentou resultado negativo para 0s marcadores genéticos responsaveis

pela presenca das proteinas do glaten. O grafico comparativo entre a amostra e 0s padrdes

utilizados na analise por PCR em tempo real esta apresentado na Figura 9 e demonstra os

picos de abertura da fita gendmica caracteristicos para os marcadores moleculares das

proteinas do glaten, em temperatura proxima a 84°C. Neste caso, é possivel observar 0s

picos (resultados positivos) obtidos para trigo, centeio e cevada, bem como a auséncia

dos picos, indicando resultado negativo para 0 sorgo, aveia e o controle negativo utilizado

no ensaio.

Derivative Reporter (-Rn )

Melt Curve

Cevada

Trigo

P Centeio

85.0 700 75.0 80.0

Temperature (°C)

Figura 9. PCR — Grafico comparativo.
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6.3. Quantificacdo de taninos na matéria-prima

O sorgo utilizado no presente trabalho apresentou auséncia de taninos. Tal
resultado ja era esperado, pois apesar da cultivar BRS310 fazer parte do grupo de sorgos
vermelhos (que apresentam baixo teor de taninos) a mesma € um hibrido, sem taninos no
Sseu pericarpo.

Cabe ressaltar que a presenca destes compostos varia de acordo com a cultivar de
sorgo, e que a presenca, além de conferir sabor amargo ao grao, pode ser prejudicial a
digestdo de alguns compostos, principalmente as proteinas. Portanto, 0 sorgo do presente
trabalho (cultivar BRS 310) pode ser considerado um sorgo de melhor aceitacdo por

apresentar sabor menos adstringente.
6.4. Composicao nutricional

Os valores de composicao das matérias-primas estdo apresentados na Tabela 9.
Os valores encontrados estdo proximos aos reportados na literatura. As pequenas

diferencas observadas podem ser atribuidas a safra, condicao climatica e/ou de solo.

Tabela 9. Composicao nutricional das matérias-primas.

Resultados (g/100g)

. Fibra Valor
Amostra Umidade Cinzas Proteinas Lipidios Carboidratos alimentar calorico
(kcal/1009)

Sorgo
BRS310 10,98 1,02 9,81 2,55 76,30 10,3 327,11
Linhaca 5,66 3,25 18,59 40,13 11,07 26,96 452,66
Quinoa 10,49 2,50 13,88 4,92 70,56 8,14 341,92
Amaranto* - 2,05 13,55 6,88 64,40 4,00 373,33

* as informag0@es referentes aos flocos de amaranto foram obtidas do fabricante/distribuidor.

Importante ressaltar o alto conteudo de fibras apresentado pela linhaca, bem como
seu alto teor lipidico, dos quais se podem destacar 0s acidos graxos poliinsaturados ®-3 e
-6. Estes acidos graxos sd@o importantes na estrutura da membrana celular, nos processos
metabdlicos e na producéo de eicosanoides (PERINI et al., 2010) além de sua importancia
na formagdo da bainha de mielina (ALMEIDA, BOAVENTURA e GUZMAN-SILVA,
2009).
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H& que se considerar também o teor proteico da linhaca, da quinoa e do amaranto,
evidenciando a riqueza proteica atribuida a quinoa devido ao alto teor de lisina presente
neste grao (JAMES, 2009).

6.5. Atividade antioxidante

Os resultados da atividade antioxidante da farinha de sorgo crua e extrusada, frente

ao radical ABTS, estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Atividade antioxidante do sorgo cru e extrusado

Amostra Atividade antioxidante (umolTrolox/g)
Farinha de sorgo crua 14,332
Sorgo extrusado 10,23°

Letras diferentes representam diferenca significativa(teste de média Tukey, p> 0,05)

O resultado de atividade antioxidante na farinha crua foi inferior ao valor
apresentado na literatura para graos vermelhos, 53 pumolTrolox/g (AWIKA e ROONEY,
2004). Porém pode-se atribuir esta diferenca a auséncia de taninos na cultivar avaliada,
uma vez que a relacdo entre o grau de taninos e a atividade antioxidante é diretamente
proporcional (AWIKA e ROONEY, 2004).

Pela andlise da Tabela 10, observa-se que o processo de extrusdo reduziu a
atividade antioxidante. Ainda assim, apesar da reduc¢do, houve manutencdo de 71% da
atividade antioxidante apds a extrusdo, frente aos valores iniciais. Este mesmo
comportamento foi relatado por Chavez (2014) que estudou o processamento de sorgo

por extrusao.
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6.6. Caracterizagdo dos extrusados de sorgo
A extruséo da farinha de sorgo integral resultou em extrusados amorfos com

coloracgdo uniforme, como apresentado na Figura 10.

Figura 10. Extrusados de sorgo

Os extrusados foram caracterizados quanto a atividade antioxidante, conforme
apresentado no item anteior (6.6) e quanto a expansdo radial.

A expansdo radial é uma das medidas que indica o efeito das alteracdes na
conversdo do amido, resultantes do processo de extrusdo (CHAVEZ, 2014) e esta
diretamente relacionada as condi¢fes do processamento (alto cisalhamento, temperatura
e pressdo interna), que afetam a gelatinizagdo e rearranjo molecular (SOLORZANO,
2013).

Os extrusados apresentaram um diametro médio de 2,9 +0,02mm, o que
corresponde a um indice de expansdo radial de 13,14.0 resultado encontrado é maior do
que aqueles obtidos por Solérzano (2013)(7,89), para a mesma cultivar e por Chavez
(2014) (4,42 a 7,69) para outras cultivares de sorgo.

Apesar de o processamento ter sido feito nas mesmas condic¢Ges (temperatura,
rotacdo e umidade) e usando a mesma cultivar de sorgo (BRS 310), a diferenca observada
entre os indices de expansao observados por Solérzano (2013) e neste trabalho pode estar
relacionada aos diferentes tamanhos das matrizes utilizadas. Neste caso, 0 menor tamanho
da matriz de saida do material usada no presente trabalho (0,8 mm) em comparagéo ao
estudo de Soldrzano (2013) (3,8 mm) implicou no aumento da pressdo do material no
interior do equipamento, resultando em maior expanséo radial.
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6.7. Barras de cereais
As 16 barras formuladas, a formulagdo controle e a barra comercial podem ser

visualizadas na Figura 11.

Figura 11. Barras de cereais
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As barras de cereais apresentaram boa aparéncia, aspecto homogéneo e boa

coesdo. No entanto, diferiram quanto a altura (dados apresentados na Tabela 11) devido

as diferentes densidades dos ingredientes, em especial aos da mistura de grdos. Todas

foram elaboradas com a mesma massa e enformadas em recipientes do mesmo tamanho.

Tabela 11. Alturas das barras de cereais

Barra de cereais Altura (mm)
T1 1,3 +£0,09
T2 2,5 0,25
T3 1,5 +0,05
T4 3,0 £0,12
T5 1,7 £0,20
T6 3,2+0,16
T7 1,8 0,15
T8 2,5+0,12
T9 2,6 £0,10
T10 2,1+0,10
T11 2,2£0,19
T12 2,0£0,17
T13 1,9 +£0,12
T14 2,0 +£0,23
T15 2,4 +0,28
T16 2,3 +0,08

As barras com maior teor de sorgo na formulacéo foram as que apresentaram as

maiores alturas.
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6.8. Textura instrumental e atividade de 4gua

As médias dos resultados dos 16 ensaios do delineamento experimental estdo
apresentados na Tabela 12 e na Tabela 13 estdo os coeficientes do modelo de regressao e
a analise de variancia (ANOVA) elaborados a partir desses resultados.

A discussdo dos dados de cada variavel dependente , bem como a superficie de

resposta gerada a partir dos dados serdo realizadas a seguir.

6.8.1. Textura instrumental

Os dois testes de textura instrumental realizados, ofereceram duas respostas distintas,

a saber:

Firmeza 1 - tensdo, dada pela forca méaxima (N),correspondendo ao momento de
fratura/quebra da amostra;
Firmeza 2 - cisalhamento ou corte, dada pela forca maxima (N) requerida para

corte/rompimento da amostra.

Importante ressaltar que os resultados de tensdo (Firmeza 1) foram obtidos pelo teste
three point bending, teste fundamental para alimentos em “forma de folha”, e estdo
diretamente relacionados ao movimento descendente feito durante a mastigacdo(KIM et
al., 2009). Ja os resultados de cisalhamento/corte (Firmeza 2) estdo relacionados a forga
requerida para penetracdo dos dentes no alimento, particularmente os incisivos (KIM et
al., 2009).
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Tabela 12. Resultados experimentais para textura instrumental e atividade de agua das

barras de cereais segundo o delineamento fatorial incompleto 32,

Variaveis independentes Respostas
Ensaios SORGO INULINA SORBITOL Firmezal — Firmeza2 aw
(Flexao) (Corte)

1 30 50 70 4,64+1,42 1,50+0,53 0,55+0,01
2 70 50 70 4,70+1,09 0,66%0,25 0,54+0,00
3 30 70 70 11,56+3,71 3,28+1,02 0,54+0,01
4 70 70 70 6,31+4,43 2,01+0,57 0,51+0,02
5 30 60 40 4,57+2,65 7,36£2,90 0,45+0,01
6 70 60 40 1,88+1,28 1,64+0,78 0,53+0,02
7 30 60 100 15,03+5,29 2,81+0,79 0,44+0,01
8 70 60 100 6,48+3,01 0,80+0,12 0,51+0,01
9 50 50 40 5,04+3,59 4,03+1,18 0,42+0,01
10 50 70 40 1,55+0,77 2,63+0,81 0,34+0,02
11 50 50 100 7,53+4,27 1,13+0,45 0,50+0,01
12 50 70 100 7,95+4,82 1,53+0,59 0,38+0,01
13 50 60 70 3,44+1,29 1,88+0,61 0,48+0,01
14 50 60 70 7,2042,62 1,66+0,52 0,52+0,01
15 50 60 70 6,09+3,12 1,84+0,89 0,48+0,01
16 50 60 70 8,06+5,82 2,27+0,90 0,44+0,01

Cont.* 50 0 0 12,36+7,13 8,94+0,27 0,40+0,01

Com.** - - - 6,26+1,36 10,57+#1,38  0,55+0,01

Resultados expressos como a média das leituras + desvio padrdo, sendo média de 20 repeticBes para 0s
resultados de firmeza 1 e firmeza 2 e de 5 repeti¢des para atividade de agua.
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TABELA 13. Coeficientes de Regressdo e Analise de Variancia (ANOVA) dos modelos

matematicos simplificados das variaveis respostas.

Variaveis resposta

Coeficientes Firmeza 1 Firmeza 2 aw
Bo 6,438* 2,448* 0,476*
Linear B1 -4,103 -2,460* 0,031
B2 1,363 0,534 -0,061
Bs 5,99* -2,346 0,023
Quadratico B11 -1,039 -0,387 -0,064*
B2z 0,435 0,437 0,011
Bss 0,247 -0,853* 0,060*
Interagdo B12 -2,654 -0,215 -0,009
B1s -2,929 1,856 -0,004
B2s 1,954 0,903 -0,015
R? 0,7778 0,8314 0,7576

Modelo completo: Y= Bo + Bix1 + Baxz + Paxa + P11x® + Paax?+ Basx®+ Piaxixz + P1axixs + Paaxexs + €, onde X1 = sorgo,

X2 = percentual de inulina, x3 = percentual de sorbitol;

*modelo significativo a p<0,05.
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6.8.1.1.Firmeza 1 — resisténcia a flex&o /tenséo
De acordo com a analise de variancia (ANOVA, Tabela X), o modelo matematico
para a Firmeza 1 apresentou R? de 0,78. Embora este ndo seja um valor alto, de acordo
com Costa (2008) pode ser considerado como bom e indica que 78% das respostas estdo
compreendidas no modelo matematico observado. Também foi observada influéncia
significativa apenas pelo efeito linear direto do sorbitol, como pode ser observado no

diagrama da Pareto (Figura 12).

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Tex 1
32 2-level factors, 1 Blodks, 18 Runs; MS Residusl=4,028005
DV: Tex 1
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Figura 12. Diagrama de Pareto para Firmeza 1.

A analise dos efeitos (Tabela 13 e Figura 13) indicou influéncia significativa direta
para o percentual de sorbitol na formulacdo, ou seja, quanto maior a concentracdo de
sorbitol, maior a forca necessaria para fraturar/romper a amostra. Apesar de o sorbitol ser
um agente plastificante, isto é, apresenta efeito da reducdo da forca necessaria para
flexionar e/ou romper a barra, no presente trabalho, foi observado um efeito contrario.
Tal influencia pode se dar pela possibilidade de comportamento anti-plastificante do
sorbitol, sob determinadas condi¢Ges. Shimazu, Mali e Grossmann(2007) apontam que 0
efeito antiplastificante do sorbitol é um indicativo de que forte interacdo entre este e
outros biopolimeros esteja ocorrendo. Esta interagdo reduz a mobilidade molecular e a
capacidade de ligacdo com a &gua.

Conforme apresentado na Tabela 12., os resultados de firmeza 1 variaram de 1,55
a 15,03N. Rodrigues (2013), estudando barras comerciais da cidade de Campinas, obteve
resultados entre 9,27e 66,30 N, para a mesma analise. Enquanto que Dutcosky et al. (2005,
apud Rodrigues, 2013 p. 79), obtiveram resultados mais proximos dos encontrados no
presente trabalho, com valores de 4,28a 17,73 N.
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Fitted Surface; Variable: Tex 1
2 2-level factors, 1 Blocks, 1€ Runs; MS Residual=€,410159
DV: Tex 1
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Figura 13. Gréfico de superficie de resposta para Firmeza 1.

6.8.1.2.Firmeza 2 - Resisténcia ao corte / cisalhamento

acéo linear do sorbitol (Figura 14).

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Tex 2
3 2-level factors, 1 Blodks, 16 Runs; MS Residual=1,090373
DV: Tex 2
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Figura 14. Diagrama de Pareto para Firmeza 2.

De acordo com a andlise de variancia (ANOVA, Tabela 13), 0 modelo matematico
para a Firmeza 2 apresentou R? de 0,83, considerado por Costa (2008) como muito bom
e indica que 83% das respostas estdo compreendidas no modelo matematico observado.

Também foi observada influéncia significativa inversa pela agéo linear do sorgo e pela
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A estrutura de uma barra de cereais é resultado do tipo e da concentracdo dos
ingredientes que a compdem, além do tamanho e da granulometria destes que, quanto
menores resultardo em maior compactacdo das barras e, consequentemente, exigindo
forca necessaria ao corte (SILVA, 2009). Isto explica a relacdo inversa observada entre a
proporcao de extrusado de sorgo e a Firmeza 2, onde a maior quantidade de sorgo, e, por
conseqiiéncia, menor quantidade dos demais ingredientes secos, levou a menores valores
de forca para o corte.

Além disso, como ja comentado, observou-se, também, uma relagédo inversa entre
o0 percentual de sorbitol e a Firmeza 2, ou seja, quanto maior o teor de sorbitol, menor a
forca necessaria para a perfuracdo da barra.Tal fato que pode ser justificado, também,
pela atividade inibidora da cristalizacdo e pela alta umectancia apresentadas pelo sorbitol
(DAMODARAN, PARKIN e FENNEMA, 2010).0 grafico de superficie de resposta
(Figura 15) demonstra a tendéncia observada para a Firmeza 2..

Os resultados de firmeza 2 variaram de 0,66a 7,36N. Rodrigues (2013) obteve
resultados de 24,84 a 39,87 N para barras de cereais com prebidticos e resultados de 27,39 a
55,52 N para barras comerciais. Valores maiores do que os obtidos no presente estudo. Ja

Dutcosky et al. (2005, apud Rodrigues, 2013 p. 108) encontraram valores de 2,57 a 11,14 N, mais

préximos do que os resultados aqui apresentados.

Fitted Surface; Variable: Tex 2
32 2-level factors, 1 Blocks, 1€ Runs; MS Residusl=1,205642
DV: Tex 2
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Figura 15. Grafico de superficie de resposta para Firmeza 2
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6.8.2. Atividade de agua
Considerando a analise de variancia (ANOVA, Tabela 13), o modelo matematico
para a atividade de agua apresentou R? de 0,76, que, apesar de ndo ser um valor alto, é
reportado por Costa (2008) como bom e indica que 76% das respostas estdo
compreendidas no modelo matematico observado. Além disso, foi possivel observar que
a atividade de agua foi influenciada significativamente apenas pelos efeitos quadraticos

do sorgo e do sorbitol (Figura 16).

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: aW
3 3-level factors, 1 Blodks, 16 Runs; MS Residual=,0022282
DV: aW

7m0 |

SORGO(Q) -2,6934

SCORBITOL{Q) 2,55841

(2)INULINA(L) -1.81401

(1)SORGO(L)

{3)SORBITOL(L)

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 16. Diagrama de Pareto para atividade de dgua

A influéncia negativa observada para a quantidade de sorgo pode ser explicada
pela maior absortividade de agua deste insumo frente aos demais ingredientes secos
usados na formulacgdo, principalmente por estes serem, em sua maioria, graos integros.
Outro ponto importante de se observar é o alto teor lipidico (hidrofobicidade) da linhaca,
maior componente da mistura dos gréos.

Em relacdo a influéncia quadratica do sorbitol (Tabela 13), segundo a lei de Raoult
e, também, observada no modelo de Chen (MOURA, HUBINGER e VITALI, 1998) ha
uma relagdo diretamente proporcional entre a massa molar dos solutos e a atividade de
agua, isto e, solutos com menor massa molar sdo mais efetivos para reduzir a atividade
de 4gua do sistema. No entanto, o presente trabalho indicou um comportamento oposto a
lei de Raoult, visto que a massa molar do sorbitol (CeH14Os - 182,17g/mol) é menor que
a da sacarose (C12H22011 - 342g/mol) e, mesmo assim, quanto maior o teor de sorbitol,

maior foi a atividade de agua observada (Figura 17).
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A influéncia direta atribuida ao percentual de sorbitol pode ser, ento, justificada
pela alta atividade umectante que este poliol apresenta (DAMODARAN, PARKIN e
FENNEMA, 2010). Além disso, ha que se considerar o efeito antiplastificante
desempenhado por este poliol, devido a sua interagdo com um polimero, possivelmente o
amido. Tal interacdo diminui sua capacidade de interagcdo com a agua (SHIMAZU, MALI
E GROSSMANN, 2007).

Os resultados para atividade de dgua variaram de 0,34 a 0,55. Todas as amostras
apresentaram atividade de agua inferior a 0,60, 0 que indica estabilidade ao crescimento
de microrganismos. Valores de atividade de 4gua acima de 0,60 indicam possibilidade de
multiplicacdo/crescimento de bactérias e fungos (EVANGELISTA, 2003). Rodrigues
(2013), estudando barras de cereais comercias da cidade de Campinas, encontrou valores
de atividade de agua entre 0,39 e 0,62. A mesma autora, estudando a elaboracéo de barras

com ingredientes prebi6ticos (inulina e frutooligossacarideos), encontrou valores de
atividade de agua entre 0,51e 0,54.

Fitted Surface; Variable: aW
3 3-level factors, 1 Blodks, 18 Runs; MS Residual=,0015281
DV: aW
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Figura 17. Gréfico de superficie de resposta para atividade de agua
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6.9. Otimizacdo do experimento — funcdo desejabilidade

Adotando-se como referéncia os valores das respostas para a barra comercial, a
funcdo desejabilidade indicou como formulacgdo otimizada a que apresentasse propor¢ao
de 30:70 entre sorgo e mistura de graos, 60,5% de substituicdo de xarope de glicose por
inulina e 49% de substituicdo de sacarose por sorbitol, conforme o perfil dos valores

preditivos e desejabilidade apresentados na Figura 18.
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Figura 18. Perfil dos valores preditivos e desejabilidade das barras de cereais

A nova barra produzida (formulagéo otimizada) foi avaliada quanto a composicéo

nutricional, atividade antioxidante e aceita¢do sensorial global e intengéo de compra.
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6.10. Composicao nutricional da barra de cereal
A barra de cereal, formulacdo otimizada, foi analisada quanto a composicao
nutricional e os resultados estdo apresentados na Tabela 14. Os resultados indicaram um

alto teor de fibras.

Tabela 14. Composicdo nutricional da barra de cereais

Item Resultados (g/100g)
Carboidratos* 45,96
Proteinas 8,94
Lipidios 9,36

Cinzas 1,42

Fibra alimentar** 25,49

Valor caldrico 318 kcal

*calculado por diferenga Carboidratos = 100 — (proteinas+lipidios+umidade+cinzas+fibras); **calculo teérico em
funcédo das matérias-primas.

Para uma melhor observacdo e avaliacdo destes resultados, foram feitos 0s
calculos para uma porc¢édo de 20 g, 0 que corresponde a uma barra de cereal (tamanho e
peso comercial). E, para fins de comparacéo (Tabela 15), foram feitos os calculos tedricos
da composicdo nutricional da formulacéo controle e compilados os dados informados na

rotulagem da barra comercial.

Tabela 15. Composicdo nutricional da barra de cereais — avaliacdo comparativa
Resultados/ porcdo de 20g = uma barra

Barra de cereal Barra controle* Barra comercial**
Carboidratos (g) 9,91 14,54 15
Proteinas (g) 1,79 1,43 0,9
Lipidios (Q) 1,87 1,69 0,6
Cinzas (g) 0,28 0,22 -
Fibra alimentar () 5,09 1,47 0,6
Valor calorico 63,63 kcal 79,03 kcal 69 kcal

*Dados teoricos, calculados em fungdo dos resultados das matérias-primas; ** valores obtidos da informacao
nutricional de rotulagem do produto.

Os resultados observados para fibras 5,09 g/20 g apontam para a possibilidade da
Informagao Nutricional Complementar (INC) “alto teor de fibras”, uma vez que o valor
encontrado é superior ao preconizado pela RDC n°54, minimo de 5 g por porcao
(BRASIL, 2012). Além disso, a por¢do de 20 g da barra de cereal otimizada oferece 3,63

g de inulina, o que permite a alegacdo de propriedade funcional, de acordo com a RDC
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n°18, ANVISA (BRASIL, 1999). Assim, a embalagem de uma barra elaborada com esta
formulacdo poderia trazer os dizeres: “A inulina contribui para o equilibrio da flora
intestinal. Seu consumo deve estar associado a uma alimentagéo equilibrada e habitos de

vida saudaveis”.
6.11. Atividade antioxidante

Os resultados da atividade antioxidante da barra de cereais, frente ao radical ABTS,
estd apresentado na Tabela 16. Para fins de comparacdo, o resultado de atividade
antioxidante do sorgo extrusado, ja apresentados no item 6.5, esta repetido na mesma

tabela

Tabela 16. Atividade antioxidante do sorgo cru, sorgo extrusado e da barra de cereais

Amostra Atividade antioxidante (umolTrolox/g)
Sorgo extrusado 10,23
Barra de cereais 6,05

Foi obtido resultado de 6,05 pumolTrolox/g de atividade antioxidante na barra de
cereais elaborada a partir da formulagdo otimizada. Comparando-se com 0 sorgo
extrusado utilizado no preparo das barras e considerando a quantidade de sorgo (15%)
na barra de cereais, o referido resultado indica atividade antioxidante desta quatro vezes
maior que a do sorgo. Isto indica que houve contribuicdo das demais matérias primas

utilizadas (linhaga, quinoa e amaranto), para a atividade antioxidante no produto final.
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6.12. Digestibilidade protéica

Foi realizada analise da digestibilidade das proteinas no sorgo cru, no sorgo extrusado
na barra de cereais, ap0s a simulacdo da digestéo e, para fins de comparagéo, no sorgo
cru e extrusado sem simular a digestdo in vitro. Os resultados (gel) de todas as amostras
estéo apresentados na Figura 19.

Sorgo Sorgo Barra de
MM kDa . cru extrusado  cereais Sorgo Sorgo MM kD
Padréo digerido  digerido  digerida extrusado cru 2
102,56 <«
72,51
<« %71,48
: 554,08
47,87 <
38,20
— —-536,00
314 « ———>3342
28
26,89 «—
\ 5235
17,07
< ‘ —>16,40
Hl3,20

Figura 19. Caracterizacdo do perfil proteico em eletroforese gel SDS/PAGE

A regido da figura destacada pela elipse indica a regido caracteristica das o-
kafirinas, caracterizadas em SDS/PAGE por bandas entre 25,00 e 23,00 MM (Belton et
al.2006). Verificando-se a referida regido, € possivel observar a presenca das bandas nas
amostras de sorgo cru e sorgo extrusado sem a digestéo in vitro e na amostra de sorgo cru
apos a digestdo in vitro. As amostras de sorgo extrusado e barra de cereais ap0s a digestao
in vitro ndo apresentaram as bandas caracteristicas das kafirinas, indicando que o
processamento por extrusdo auxiliou na digestibilidade dessas proteinas. E importante
ressaltar que este grupo de proteinas recebe atencdo especial nas pesquisas com sorgo,

justamente por apresentarem dificuldade em serem digeridas.
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6.13. Andlise sensorial

Quando se desenvolve um novo produto, um dos pontos fundamentais € sua

aceitabilidade em ordem de predizer seu comportamento frente ao mercado consumidor
(ROBERTSON, 1999).
A distribuicdo percentual das notas de aceitagdo global e de intencdo de compra

para a formulagéo otimizada estdo apresentadas nas Figuras 19 e 20, respectivamente.

Aceitacao global

o 2 23,17%
o
] 0
8 20 18,29%
>
o
o 13,41% 13,41%
15
> 10,97%
S 9,76%
2 10 -
[
s
3 5 :I 3,66% 3,66% 3,66%
a

SN EEEEEEREDS

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Escala de aceitacao global

1. desgostei extremamente; 2. desgostei muito; 3.desgostei moderadamente; 4.desgostei ligeiramente; 5.nem gostei,

nem desgostei; 6.gostei ligeiramente; 7.gostei moderadamente; 8.gostei muito; 9.gostei muitissimo

Figura 19. Aceitacdo global das barras de cereais

O indice de aceitacdo calculado com base nas respostas de aceitagdo global,

54,74%, foi inferior ao valor reportado na literatura para que a amostra seja considerada

aceita, 70% (SANTOS et al.,, 2010). Apesar disso, pode-se considerar a amostra como

satisfatoria, visto que cerca de 50% dos provadores declararam ter “gostado” a “gostado

muitissimo” da barra de cereal.
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Inten¢ao de compra
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1.certamente ndo compraria; 4.talvez comprasse, talvez ndo comprasse; 7.certamente compraria
Figura 20. Intencdo de compra para a barra de cereal

Dos 82 provadores, 50% responderam positivamente (5 a 7 da escala) a intencdo
de compra da barra de cereal.

Os percentuais de aceitacdo global e intencdo de compra observados no teste
podem ser atribuidos ao fato de o produto ndo apresentar similares no mercado,
principalmente quanto ao sabor apresentado pelo sorgo. Outro fator que pode ser
considerado é o menor dulgor apresentado pela amostra, pois este atributo foi evidenciado

nos comentarios informais feitos por alguns dos provadores no momento do teste.

7. CONCLUSOES

As matérias-primas selecionadas apresentaram composi¢do nutricional semelhante a
reportada na literatura. E 0 sorgo apresentou resultado negativo para os marcadores
moleculares das proteinas do glaten.

O processamento por extrusdo foi satisfatorio como tratamento térmico do sorgo,
principalmente, no que se refere a manutencdo de 71% da atividade antioxidante
apresentada por este cereal ainda cru.

Os testes para producgdo das barras de cereais evidenciaram a influéncia significativa
do sorbitol e da proporcdo de extrusados de sorgo sobre os atributos de textura e a
atividade de agua. Foi observada influéncia direta do sorbitol sobre a resisténcia a flexao
e uma influéncia inversa tanto do sorbitol quanto dos extrusados de sorgo na resisténcia
ao corte. Ja a atividade de agua foi influenciada diretamente pelo sorbitol e inversamente

pelo sorgo.
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Para otimizacgdo da producdo das barras, obteve-se uma formulagdo com proporgéo
30:70 entre extrusados de sorgo e mistura de graos, 60,5% de substituicdo de xarope de
glicose por inulina e 49% de substituicdo de sacarose por sorbitol, considerando a
formulacéo base definida neste estudo. A barra de cereal produzida com esta formulacédo
apresentou alto teor de fibras e possibilidade de alegacdo de propriedade funcional (dados
tedricos da inulina), em atendimento as legisla¢des vigentes.

Devido as matérias primas utilizadas em adicao ao sorgo, a barra de cereais formulada
apresentou atividade antioxidante quatro vezes maior do que se fossem usadas outras que
néo apresentassem esta atividade, considerando as proporcées de mistura utilizadas.

O processamento por extrusédo contribuiu para melhoria da disgestibilidade das
proteinas do sorgo, em especial as a-kafirinas.

O teste sensorial de aceitacdo global e intencdo de compra apresentou indice de
aceitacdo de 54%. Dos 82 provadores participantes, 50% responderam terem gostado da

amostra e que a comprariam.
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Anexo 1. Documento de aprovacdo por comité de ética para realizagdo de testes

sensoriais.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
COMITE DE ETICA EM PESQUISA - COEP

Projeto: CAAE - 03591312.0.0000.5149

Interessado(a): Profa. Maria Aparecida Vieira Teixeira Garcia
Departamento de Alimentos
Faculdade de Farmacia - UFMG

DECISAO

O Comité de Etica em Pesquisa da UFMG — COEP aprovou, no
dia 17 de outubro de 2012, o projeto de pesquisa intitulado
"Desenvolvimento e analise sensorial de produtos a base de
sorgo sem glaten" bem como o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido.

O relatério final ou parcial devera ser encaminhado ao COEP um
ano apés o inicio do projeto.

|—_{
Profa. Maria Teresa I‘arques Amaral
Coordenadora do COEP-UFMG
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