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RESUMO

A inulina é uma fibra alimentar interessante, pois tem sido utilizada como ingrediente para
substituir parcialmente as farinhas amilaceas em produtos panificados como massas,
confeitaria, pdes, molhos e sobremesas, devido ao seu potencial de melhorar as propriedades
tecnoldgicas, a qualidade nutricional dos produtos e reduzir a resposta glicémica. O processo
de extrusdo termoplastica é bastante utilizado para producédo de cereais matinais, 0s quais vém
ganhando espago cada vez maior na alimentacéo dos brasileiros pela sua praticidade, sabores
e tipos que agradam todas as idades, além de oferecerem conveniéncia e produtos mais
saudaveis aos consumidores. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi desenvolver cereais matinais
de grits de milho adicionado de inulina, com adequadas caracteristicas quimicas, fisicas,
tecnoldgicas e sensoriais, e que possuam valor nutritivo e funcional agregados para reducéo
da resposta glicémica. As variaveis independentes do delineamento composto central
rotacional foram a umidade da mistura ‘grits de milho e inulina' (11,5, 12,5, 15,0, 17,5 e
18,5%) e adicdo de inulina (5,1, 8,0, 15,0, 22,0 e 24,9%), totalizando 11 ensaios. Os cereais
matinais apresentaram taxa de expansdo adequada e com manutencgdo da textura apds adicdo
do leite. O aumento dos niveis de inulina aumentou o teor de frutanos totais e reduziu a forga
de corte apds a adicdo do leite, embora junto com o aumento da umidade da mistura 'grits de
milho e inulina’ resultou em maiores perdas no teor de frutanos totais. A diminuicdo na adicéo
de inulina e o aumento da umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’ aumentou os
parametros de cor (croma e tom) e as propriedades da pasta (viscosidade final e tendéncia a
retrogradacdo). Dois ensaios do delineamento experimental (15% de umidade/15% de inulina
- ponto central) e (18,5% de umidade/15% de inulina), juntamente com o cereal controle
(extrusado com 15% de umidade, mas sem inulina), foram analisados quanto as suas
caracteristicas fisicas e quimicas, aceitacdo sensorial, resposta glicémica e indice de
saciedade. A adicdo de inulina ndo prejudicou as propriedades fisicas dos cereais matinais,
como razdo de expansdo, densidade, forca de corte e cor. Além disso, a adicdo de inulina
manteve a aceitacdo dos produtos, bem como teve impactos positivos na aceitacdo sensorial.
Os extrusados com inulina apresentaram alto teor em fibras e carga glicémica moderada, ao
contrario do extrusado controle que apresentou baixo conteudo de fibras e alta carga
glicémica. Ndo houve diferencas no indice de saciedade promovido pelos produtos.
Concluindo, a producdo de cereais matinais por meio da extrusdo de grits de milho e inulina é

viavel e promissora, proporcionando produtos com frutanos na composicdo e contribuindo



para 0 consumo de cereais matinais enriquecidos com fibras alimentares e, portanto, com
valor nutritivo agregado.

Palavras-chave: Frutanos. Extrusdo termoplastica. Metodologia de Superficie de Resposta.

indice glicémico. Carga glicémica. Aceitacio sensorial.



ABSTRACT

Inulin is an interesting dietary fiber, because it is been used as an ingredient to partially
replace starchy flours in foods such as pasta, confectionery, breads, sauces and desserts, as
they have the potential to improve technological properties, nutritional quality of products
and reduce glycemic response. Thermoplastic extrusion process is widely used for the
production of breakfast cereals, which are gaining space in the food of Brazilians due to their
practicality, flavors and types that please all ages, in addition of offering convenience,
and healthier products to consumers. Thus, the objective of this study was to develop
breakfast cereals from corn grits added with inulin, with specific, physical, technological and
sensory characteristics, and which have aggregated nutritional and functional value to
reduce the glycemic response. The independent variables of the central rotational composite
design were the moisture of the mixture 'corn grits and inulin' (11.5, 12.5, 15.0, 17.5 and
18.5%) and addition of inulin (5.1, 8.0, 15.0, 22.0 and 24.9%), totaling 11 assays. The
breakfast cereals showed adequate expansion ratio and maintenance of texture after milk
addition. The increase in the addition of inulin increased the total fructans and reduced the
cutting force after the addition of milk, although together with the increase in the moisture of
the mixture ‘corn grits and inulin' resulted in greater losses in the content of total fructans.
The decrease in the addition of inulin and the increase in moisture of the mixture ‘corn grits
and inulin' increased the color parameters (chroma and hue) and the properties of the mass
(final viscosity and tendency to retrograde). Two assays from the experimental design (15%
moisture/15% inulin - central point) and (18.5% moisture/15% inulin), together with the
cereal control (extruded with 15% moisture but without inulin), were analyzed regarding its
physical and chemical characteristics, sensory acceptance, glycemic response and satiety
index. The addition of inulin did not affect the physical properties of breakfast cereals, such
as expansion ratio, density, cutting force and color. In addition, inulin maintained the product
acceptance, as well as having positive impacts on sensory acceptance. The extrudates with
inulin showed high fiber content and moderate glycemic load, in opposite to the control
extrudate, which presented low fiber content and high glycemic load. There was no
difference in the satiety index promoted by the products. In conclusion, the production of
breakfast cereals through the extrusion of corn grits and inulin is feasible and promising,
providing products with fructans in their composition and contributing to the consumption of

breakfast cereals with dietary fibers and, therefore, with added nutritional value.



Keywords: Fructans. Thermoplastic extrusion. Response Surface Methodology. Glycemic
index. Glycemic load. Sensory acceptance.
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1 INTRODUCAO

O processo de extrusdo termopléstica é bastante utilizado para produgdo de cereais
matinais e tem destaque na industria de alimentos por ser uma técnica importante. Além de
aumentar a variedade de alimentos processados, apresenta vantagens como versatilidade,
tecnologia limpa pela reducdo do impacto ambiental, um custo relativamente baixo quando
comparado a outros tipos de processamentos, alta produtividade e produtos com boa
aparéncia, cor, expansdo e sabor desejaveis. Os cereais matinais sdo geralmente produzidos a
partir de matérias-primas ricas em amido, como trigo, aveia, milho e arroz, as quais podem ser
usadas na forma de farinha, grits e farinhas integrais, isoladas, em misturas entre elas, ou
misturadas com outros ingredientes para modificagdo sensorial do produto ou agregar valores
nutricionais e tecnoldgicos.

Atualmente, muitos cereais matinais sdo comercializados com alto teor de acucar em
sua composicao, mas os consumidores tém buscado o consumo de alimentos mais saudaveis,
ricos em fibras. Por isso, cereais matinais também tém sido desenvolvidos como alternativa de
produtos saudaveis, pois existe um crescimento no interesse dos consumidores por esses tipos
de alimentos, estando especialmente dispostos a pagar mais por produtos que tragam
beneficios a sua saude. Nesse sentido, houve um aumento pela procura por alimentos com
baixo indice glicémico e carga glicémica, pois tém sido associados a reducdo do risco de
doencas cronicas ndo transmissiveis, como diabetes, resisténcia a insulina, obesidade e
doencas cardiovasculares.

A resposta glicémica dos alimentos pode ser reduzida por meio da substituicdo de
farinhas e amidos refinados por matérias-primas ricas em fibra alimentar, com altos teores de
proteina e de amido resistente, efeito combinado da reducgéo da quantidade e da diminuicéo da
velocidade de digestdo e absorcdo de carboidratos disponiveis (amido e agUcares). Assim, a
incorporagdo de fibras alimentares aos alimentos é uma das formas de melhorar a resposta
glicémica dos produtos, sendo os frutanos uma alternativa bastante estudada.

Os frutanos tipo inulina tém sido utilizados como ingrediente em substituicdo parcial
das farinhas ricas em amido em produtos panificados como massas, confeitaria, paes, molhos
e sobremesas, pois apresentam potencial para melhorar as propriedades tecnoldgicas e a
gualidade nutritiva dos produtos. No entanto, os potenciais beneficios de produtos
adicionados de inulina somente ocorrerdo se estes forem saborosos e aceitos sensorialmente

pelos consumidores, tornando-se indispensavel que o desenvolvimento destes produtos seja
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acompanhado de uma profunda avaliacdo ndo somente de suas caracteristicas sensoriais, mas
também de suas caracteristicas quimicas, fisicas e tecnologicas.

Assim, o principal desafio deste trabalho foi produzir cereais matinais adicionados de
inulina, com o objetivo de fornecer conhecimento as areas de extrusdo e de cereais matinais
por meio da extrusdo de uma matéria-prima rica em fibras alimentares, neste caso a inulina,
verificando como essa adicdo interfere em diversas caracteristicas dos cereais matinais, e
fornecendo uma opcdo importante para a obtencdo de um produto com valor nutritivo e

funcional agregado por meio da reducdo da resposta glicémica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver cereais matinais de grits de milho adicionado de inulina, com adequadas
caracteristicas quimicas, fisicas, tecnologicas e sensoriais, e que possuam valor nutritivo e

funcional agregados para reducao da resposta glicémica.

2.2 Objetivos especificos

Produzir cereais matinais extrusados a partir da mistura ‘grits de milho e inulina’,
utilizando a umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’ e a porcentagem de adigdo de
inulina como variaveis independentes da Metodologia de Superficie de Resposta e avaliar 0s
efeitos das condicGes de extrusdo nas caracteristicas quimicas, fisicas e tecnoldgicas dos
produtos.

Realizar a selecdo de alguns ensaios do delineamento experimental com maio teor de
frutanos, menor perda de frutanos durante o processo de extrusdo e condi¢cdes tecnoldgicas
desejaveis para verificar o impacto da inulina nas propriedades fisicas, composicao
centesimal, resposta glicémica, indice de saciedade e aceitacdo sensorial dos produtos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Extruséo termoplastica

Uma tecnologia amplamente utilizada no processamento de cereais é a extrusdo
termoplastica. Esta tecnologia tem encontrado um vasto campo de aplicagdes, seja para a
producdo de alimentos para 0 consumo humano ou para 0 consumo animal. Neste processo, a
matéria-prima € cozida e texturizada por acdo combinada de umidade, pressdo, temperatura e
cisalhamento mecanico, os quais levam a formacao de uma nova estrutura molecular, gerando
uma gama de produtos prontos para 0 consumo, como snacks e cereais matinais, além de
ingredientes com grande emprego na industria de alimentos para aplicacdo em outros
produtos, como alimentos infantis, proteinas vegetais texturizadas, bebidas em po
instantaneas, amidos modificados para uso industrial, cereais prontos para consumo, farinhas
instantaneas e amidos pré-gelatinizados utilizados na formulacdo de sopas de preparo rapido,
molhos, produtos de confeitaria e outros (FELLOWS, 2006; FIORDA et al. 2015;
LEONARD et al., 2020). Além disso, apresenta muitas vantagens quando comparado a outros
sistemas tradicionais de processamento de alimentos, como versatilidade, produtos com
diferentes formatos, texturas, cores e sabores, custo relativamente baixo, alta produtividade e
produtos de alta qualidade, além de representar um processo ambientalmente seguro, sendo
uma tecnologia catalogada como limpa (BISHARAT et al., 2013; GUY, 2001; MERCIER;
LINKO; HARPER, 1998).

O processo de extrusdo termoplastica é um processo HTST (High Temperature - Short
Time). A matéria-prima previamente hidratada (10-15% para os amilaceos e 30-40% para
materiais proteicos) é colocada no funil de alimentacdo da extrusora e transportada ao longo
de um canh&o em Unica direcdo e sentido. Ao longo desse caminho, o material é submetido a
elevada forca de cisalhamento provocada pela rosca e é também exposto a temperaturas da
ordem de 120-200 °C. Proximo a saida do canhéo, a profundidade do passo da rosca torna-se
menor, restringindo o volume e aumentando a resisténcia ao movimento do alimento, que é
comprimido entre 0 canhéo e os passos da rosca. No momento da saida da massa da extrusora,
ocorre uma drastica queda da pressdo interna (3-5 MPa ou 40-60 atm) para pressdo
atmosférica, provocando a evaporacdo da &gua superaquecida, formando vacuolos e
expandindo o material. Nesta fase final, o vapor atua como agente de crescimento, fazendo

com que o material se expanda na dire¢do longitudinal e radial, e endureca rapidamente a
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temperatura ambiente, conferindo a textura desejada ao produto (FELLOWS, 2006; SINGH,;
GAMLATH; WAKELING, 2007).

A extrusdo termopléastica € uma das tecnologias de processamento mais versateis e
comercialmente bem-sucedidas, o que permite alto grau de controle do usuario sobre 0s
parametros de processamento que alteram significativamente a qualidade dos produtos finais
(LEONARD et al., 2020). Sabe-se que o cozimento por extrusdo modifica 0 amido em todos
0S niveis estruturais: a estrutura granular desaparece, o0s cristais se fundem e as
macromoléculas se despolimerizam (BARRON et al. 2000). O amido sofre gelatiniza¢do, com
destruicdo parcial ou total da estrutura cristalina, e fusdo, por acdo do calor e umidade nas
ligacGes de hidrogénio entre as cadeias polissacaridicas firmemente ligadas na estrutura do
granulo. Em condicdes ideais de umidade da matéria-prima, as ligacGes de hidrogénio nas
regibes amorfas do granulo, menos ordenadas, sdo rompidas primeiro, permitindo que a agua
se associe com grupos hidroxila livres (CAMIRE; CAMIRE, KRUMAR, 1990),
proporcionando caracteristicas de expansdo, textura, solubilidade e absorcdo de agua e
viscosidade da pasta, que influenciam no produto final (BERK, 2013; DAMODARAN;
PARKIN; FENEMMA, 2008). A agua leva ao entumescimento e a aberturas adicionais da
estrutura do granulo. A fusdo da fracdo cristalina resulta num desaparecimento completo da
birrefringéncia, a qual € irreversivel. O colapso final do granulo é notado pela liberacdo dos
contetdos gelatinizados dentro do meio de cozimento e a viscosidade do meio aumenta
rapidamente até que a maioria dos granulos esteja desmanchada (CAMIRE; CAMIRE,
KRUMAR, 1990).

No entanto, uma reducdo da viscosidade do material pode ocorrer como resultado da
acdo de cisalhamento intenso, ocasionando a quebra das macromoléculas em moléculas
menores (dextrinizacdo). O material amilaceo no estado vitreo, que esta na saida da extrusora,
expande-se rapidamente e se resfria alcangcando temperaturas abaixo do estado de transicdo
vitrea, formando um produto com estrutura porosa. Acredita-se que a estrutura do produto
final seja pela interacdo entre as moléculas de amido e da natureza eletrostatica entre os
residuos de glicose. Essa interacdo é relativamente fraca e os produtos obtidos sdo muito
expandidos e possuem estrutura fragil, que se rompem facilmente na presenca de agua
(ORDONEZ, 2005; FELLOWS, 2006). Assim, a qualidade dos produtos extrusados depende
das materias-primas utilizadas em sua formulagdo (como composicéo, tamanho de particula,
umidade), varidveis de processamento (como temperatura, pressao, velocidade de rotagdo da
rosca) e todas as varidveis do equipamento (como conformagdo mecénica, configuracdo da
rosca, tipo de orificio de saida e dimensdes) (OLIVEIRA; SCHIMIELE; STEEL, 2017).
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Além da gelatinizagdo do amido, também ocorre hidratacdo de proteinas,
homogeneizacdo do material, fusdo de gordura, desnaturacdo de proteinas, destruicdo de
fatores antinutricionais, inativacdo enzimatica, reducdo da carga microbiana, plastificacédo e
expansdo do material processado para criar novas formas e texturas (BERK, 2013;
DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010; SILVA et al., 2011).

Produtos extrusados sdo alimentos populares que sdo apreciados por uma alta
porcentagem de consumidores e sdo apreciados por seus atributos sensoriais especificos,
como aparéncia, aroma, textura, sabor e uma ampla diversidade de formatos. A textura final e
outros parametros de qualidade dos produtos extrusados dependem, em grande parte, do tipo
de matéria-prima utilizada. A pré-gelatinizacdo de farinhas isoladas ou de misturas pode ser
feita através de extrusdao termoplastica, e estas apresentam caracteristicas de maiores
solubilidade e viscosidade em &gua fria, podendo ser utilizadas como ingredientes de
alimentos instantaneos, rapidos e praticos (CRUZ et al., 2015; JOZINOVIC et al., 2016).

No entanto, as matérias-primas mais utilizadas para extrusdo sdo ricas em amido,
como amido de milho, farinha ou gréos, bem como produtos derivados de arroz, devido as
suas caracteristicas superiores de expansao (BISHARAT et al., 2014; PEKSA et al. 2016).
Assim, a incorporagdo de fibra alimentar em produtos extrusados expandidos ainda € limitada
em fungdo do aspecto negativo sobre as propriedades de expansdo, densidade e textura,
(BRENNAN; MONRO; BRENNAN, 2008; ROBIN et al., 2011). Por isso, fazem-se
necessarios alguns ajustes durante o processo de extrusdo que incluem a alteracdo da umidade
da matéria-prima, da vazdo de alimentacdo, a temperatura e velocidade de rotacdo da rosca,
em associacdo com a composicao da matéria-prima, podendo ser cruciais para a obtencdo de
um produto de qualidade, como o0s cereais matinais. Neste tipo de produto, além de todas as
caracteristicas desejadas ja& mencionadas para um produto extrusado, € importante manter sua
crocancia apds a adicdo de leite (LEORO, 2007; MERCIER, LINKO, HARPER, 1998;
VERNAZA; CHANG; STEEL, 2009), uma vez que tal produto é consumido adicionado de

leite, mas ndo exclusivamente.

3.2 Cereais matinais

Cereais matinais sdo geralmente produzidos a partir de matérias-primas ricas em
amido, como trigo, aveia, milho e arroz, e podem ser obtidos por meio da extrusdo
termoplastica ou da laminagdo, podendo ser usadas misturas nas formulacdes desses cereais,

na forma de farinha, grits e farinhas integrais, assim como podem ser misturados com outros
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ingredientes, para variar a aparéncia, a textura, o sabor, o aroma e outras caracteristicas dos
produtos (BERK, 2013; SILVA et al., 2011).

O grits de milho é uma das matérias-primas mais utilizadas para a producéo de snacks
e cereais matinais expandidos pelo processo de extrusdo termoplastica, pois seu elevado teor
de amido lhe confere alta capacidade de expansdo. Possui em sua composicao cinzas (0,3%),
proteinas (7,7%), lipideos (1,1%) e carboidratos totais (90,9%) (MENIS et al., 2013). Ainda,
sua granulometria entre 0,42 e 1,19 mm, mas predominantemente em 0,84 mm, ¢
extremamente importante para obtencdo de produtos extrusados com textura crocante e
celulas maiores (EMBRAPA, 2011).

Segundo a legislagao brasileira (BRASIL, 2005), produtos de cereais “sdo os produtos
obtidos a partir de partes comestiveis de cereais, podendo ser submetidos a processos de
maceracdo, moagem, extracdo, tratamento térmico e ou outros processos tecnoldgicos
considerados seguros para producdo de alimentos”. Os cereais matinais entram na
classificacdo de cereais processados, que por definicéo:

“sa0 os produtos obtidos a partir de cereais laminados, cilindrados,
rolados, inflados, flocados, extrudados, pré-cozidos e ou por outros
processos tecnoldgicos considerados seguros para producdo de
alimentos, podendo conter outros ingredientes desde que ndo
descaracterizem os produtos. Podem apresentar cobertura, formato e
textura diversos”.

Os cereais matinais geralmente sdo produtos extrusados, tradicionalmente consumidos
com leite (TAKEUCHI; SABADINI; CUNHA, 2005) e considerados um alimento pronto
para 0 consumo, podendo conter altos teores de proteinas, fibras e carboidratos, além de
serem enriquecidos com algum tipo de vitamina ou mineral aumentando assim seu valor
nutritivo (MIKALOUSKI et al., 2014; TEIXEIRA et al., 2015). Além disso, conveniéncia é o
principal motivador do crescimento do mercado de cereais matinais. Nos Estados Unidos,
Canada e Reino Unido, os cereais matinais sdo tdo populares que representam 54% do
consumo mundial (BASTOS, 2015). No Brasil, a média de consumo de cereal matinal, sejam
0s extrusados ou os obtidos por laminacdo, ainda é pequena quando comparada a outros
paises, sendo de 400 g por domicilio ao ano, enquanto no México chega a 3,2 kg e nos EUA a
9,9 kg (ROLLLI, 2018).

Ainda, as vendas de cereais matinais sofreram queda nos Gltimos anos, tanto com as
tendéncias de baixo teor de agucar quanto com baixo teor de carboidratos. No entanto, muitas
empresas estdo descobrindo que podem ganhar vendas em um mercado desafiador usando a

inulina para oferecer um beneficio de bem-estar digestivo e uma promessa de baixo teor de
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acucar, sendo as duas das maiores tendéncias de demanda dos consumidores (MELLENTIN,
2019).

Propriedades fisicas importantes para a aceitacdo de cereais matinais obtidos por
extrusdo sdo sua expansao, textura e cor, sendo que normalmente uma expansao maxima €
desejada para extrusados expandidos, uma vez que estes geralmente apresentam menor
dureza, devido ao fato da estrutura interna apresentar células maiores com paredes mais finas.
Para cereais matinais, € preciso obter produtos com uma densidade aparente maior,
porosidade menor e paredes mais espessas, ja que estes produtos serdo submetidos a imerséao
em um meio aquoso, como, por exemplo, o leite, e deverdo manter a sua estrutura e textura
(dureza e crocancia) durante o maior tempo possivel, absorvendo menos umidade (HOUGH et
al., 2001; LEORO, 2007; MERCIER, LINKO, HARPER, 1998; VERNAZA, CHANG,
STEEL, 2009).

Além das propriedades fisicas, os indices de absorcdo e solubilidade em agua e em
leite, geralmente sdo avaliadas apds o processo, visto que 0s mesmos sdo tradicionalmente
consumidos imersos em leite (LEORO, 2007; SACCHETI et al. 2003; SACCHETI; PITTIA,;
PINNAVAIA, 2005). Como o amido é o principal componente em formulacdes de cereais, a
medida em que as fibras alimentares sdo incluidas, as transformagdes do amido séo alteradas
por fatores que vao desde a diluicdo do amido até a interacdo amido-fibra-dgua, quando
expostos sob condicGes de calor e umidade. Como consequéncia, as propriedades fisicas do
produto séo alteradas, sendo a expansdo diretamente afetada (ROBIN et al., 2011). Analises
como propriedades de pasta, térmicas e microscopia eletrénica podem ser realizadas para
verificar as transformacdes fisicas e estruturais do amido ocorridas durante a extrusdo dos
cereais matinais, quando comparado com a farinha ndo processada (OLIVEIRA; ROSELL,;
STEEL, 2015; TEBA; ASCHIERI; CARVALHO, 2009).

Os cereais matinais atualmente parecem manter uma posi¢do divergente para 0S
consumidores, pois sd@o vendidos como um produto agucarado, mas também como uma
alternativa saudavel. Existe um crescimento no interesse dos consumidores em alimentos
saudaveis, especialmente porque os consumidores estdo dispostos a pagar mais por opcdes
mais saudaveis (SPENCE, 2017). O tipo da matéria-prima ou tipos de blends utilizados na
extrusdo desempenham um papel importante na qualidade do produto final. Pensando em
alimentos mais saudaveis, a inclusdo de fibras dietéticas nos alimentos é extremamente
importante, pois as fibras trazem diversos beneficios & salde (DREHER, 2018). Nesse
sentido, diversas pesquisas tem sido realizadas, adicionando diferentes tipos fontes de fibra
aos cereais matinais, como farelo de trigo (BRENNAN; MONRO; BRENNAN, 2008;
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WOJTOWICZ et al., 2014), casca de jabuticaba em pé (OLIVEIRA; ROSELL; STEEL,
2015; OLIVEIRA; SCHIMIELE; STEEL, 2017); casca de maracuja (LEORO, 2007;
SANTOS et al. 2015; VERNAZA; CHANG; STEEL, 2009) e frutanos do tipo inulina
(BRENNAN, et al. 2013; DRABINSKA et al, 2016; KATSAVOU et al. 2019;
WOJTOWICZ et al., 2014).

3.3 Frutanos tipo inulina

Os frutanos sdo carboidratos sollveis ndo-digeriveis, resistentes a acidez gastrica, a
hidrdlise pelas enzimas gastrointestinais dos mamiferos e & absorgdo gastrointestinal, sendo
fermentados pela microbiota intestinal e estimulando seletivamente o crescimento e/ou a
atividade de bactérias intestinais associadas a saude e bem-estar, como os lactobacilos e
bifidobactérias. Desse modo, os frutanos satisfazem os trés critérios necessarios para sua
classificagcdo como ingrediente alimentar prebiotico. Os efeitos dos prebi6ticos na salde estéo
evoluindo, mas atualmente incluem beneficios para o trato gastrointestinal (por exemplo,
inibicdo de patdgenos, estimulacdo imunologica), cardiometabolismo (por exemplo, reducédo
dos niveis de lipidios no sangue, efeitos sobre a insulina resisténcia), saude mental (por
exemplo, metabdlitos que influenciam a funcdo cerebral, energia e cogni¢cdo) e 0sso (por
exemplo, biodisponibilidade mineral), entre outros (GIBSON et al., 2017).

Os frutanos sdo polimeros de frutose linear ou ramificada, ligados por ligacbes
B(2—1) ou B(2—6), encontrados, respectivamente, na inulina e nos frutanos do tipo levanos
(CARABIN; FLAMM, 1999). De acordo com 0s mesmos autores, 0s frutanos do tipo inulina
dividem-se em dois grupos gerais: a inulina e os compostos a ela relacionados (a-
oligofrutose) e os frutooligossacarideos (FOS). Basicamente estes grupos diferem entre si
somente pelo grau de polimerizacdo, pois sdo quimicamente similares com as mesmas
propriedades nutritivas e vias metabolicas em comum.

A inulina é um polimero composto por unidades de B-D-frutofuranosil, unidas por
ligagdes PB(2->1), sendo que as suas cadeias sdo frequentemente terminadas, em sua
extremidade redutora, com uma unidade de glicose. Seu grau de polimerizacdo é de 10-60,
sendo raro ultrapassar 60. Os frutanos do tipo inulina consistindo de DP (degree of
polymerization) = 10 sdo considerados de cadeia longa (alto peso molecular) ou inulina HP
(high perfomance) enquanto os frutanos do tipo inulina com um DP < 10 s&o considerados de
cadeia curta (baixo peso molecular). Em alguns casos, as revisées deste topico subdividem

ainda mais o grupo com um DP de menos de 10 em agrupamentos de cadeia curta (DP de 2-4)
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e de cadeia média (DP de 5-9) (KELLY, 2008). As inulinas de cadeia longa sdo pouco
soliveis, porém apresentam alta viscosidade e sdo termoestaveis, sendo usadas como
substitutas de gordura. Essas propriedades podem ser usadas de forma benéfica para melhorar
as propriedades sensoriais de produtos lacteos, por exemplo. O grau de polimerizacdo dos
frutanos tipo inulina também interferem na temperatura de transicéo vitrea, forca e formacéo
de gel (LEYVA-PORRAS et al., 2014). A inulina padrdo € levemente adocicada (10% de
docura em comparagdo com 0 agucar), combina facilmente com outros ingredientes sem
modificar sabores delicados, € moderadamente solGvel em agua (maximo 10% a temperatura
ambiente) e traz uma viscosidade bastante baixa (FRANK, 2002).

A oligofrutose e os FOS sdo termos sindnimos utilizados para denominar frutanos do
tipo inulina com grau de polimerizacdo inferior a 10. O termo oligofrutose € mais
frequentemente empregado na literatura para descrever frutanos obtidos da hidrolise
enzimatica parcial da inulina, e o termo FOS para aqueles frutanos sintetizados a partir da
sacarose (BIEDRZYCKA,; BIELECKA, 2004; CARABIN; FLAMM, 1999; FRANK, 2002;
GIBSON, 2004; KELLY, 2008; KOLIDA; GIBSON, 2008; LEYVA-PORRAS et al., 2014;
ROBERFROID, 2005). Os oligossacarideos sdo mais soltveis e doces do que a inulina de
cadeia longa e podem contribuir para aumentar a sensacdo de dogura na boca. Sendo assim,
sdo utilizados como substitutos de agucar, com menor densidade energética (1-2 kcal/g), e
poder dulcor (30-25%) (LEYVA-PORRAS et al., 2014).

Comumente, a inulina é utilizada como prebidtico, substituto de gordura, substituto do
acucar, modificador de textura, estabilidade de emulsdo e para o desenvolvimento de
alimentos funcionais a fim de melhorar a salide devido ao seu papel benéfico na saude
gastrintestinal, com acdo prebidtica (KELLY, 2008; SHOAIB et al. 2016; BENEO, 2020). A
inulina é frequentemente utilizada como ingrediente em produtos alimenticios para
enriquecimento com fibra alimentar e/ou para substituir carboidratos glicémicos, incluindo
acucares e amido. Fibras alimentares solUveis viscosas retardam a digestdo e absorcdo de
carboidratos, devido a formacdo de um gel que envolve alimentos e secrecdes digestivas
humanas, consequentemente diminuindo a resposta glicémica dos individuos (JENKINS et
al., 2002, 2008).

Durante a ultima década, tem-se estudado a aplicacdo de frutanos tipo inulina em
massas, produtos panificados, molhos e sobremesas. Os frutanos tipo inulina apresentam
potencial para melhorar as propriedades tecnoldgicas e a percepcdo sensorial dos produtos
obtidos, sendo uma boa opg¢do para a melhoria de sua qualidade, aumentando seu conteido de

fibras, inclusive impulsionando novas pesquisas com ensaios in vitro e in vivo (CLEIRICI;
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STEEL; CHANG, 2011; DRABINSKA et al., 2016; FOSCHIA et al., 2013). Quando usada
em produtos de panificacdo e cereais matinais, a inulina representa grande evolucdo em
comparacdo com fibras alimentares classicas, proporcionando maior crocancia e expansao em
snacks e cereais matinais, e também prologando sua vida util, sendo incorporada em cereais
matinais em niveis que variam de 2 a 25%, possibilitando incremento do teor de fibra,
crocancia e expansdo, e potencial prebidtico (FOSCHIA et al. 2013; FRANK, 2002; SHOAIB
et al. 2016).

Os frutanos do tipo inulina ocorrem naturalmente em um grande namero de plantas e
vegetais, dos quais a raiz de chicdria & uma fonte particularmente rica. Assim, as inulinas da
Beneo-Orafti sdo extraidas da raiz da chicoria, e apés o processo de extracdo, sdo ainda
purificadas para que atinjam os requisitos mais altos de qualidade, como os de nutri¢do
infantil (BENEO, 2020). O produto Orafti®GR é em p06, composto de, aproximadamente,
92% inulina e 8% de glicose e frutose, é considerada como inulina padrdo, com grau de
polimerizacdo (DP) = 10 e com 10% de poder de dulcor (BENEO, 2019). Optou-se por
trabalhar com a inulina GR neste trabalho devido aos bons resultados obtidos em testes
preliminares em relacdo a outra inulina (HP), e também por haver poucos trabalhos na
literatura cientifica com esta inulina. Poucos estudos foram encontrados na literatura cientifica
utilizando inulina GR, sendo que em nenhum foi avaliada a resposta glicémica em seres
humanos. Ainda, nem todos os estudos esclarecem qual o tipo de inulina e ou 0 DP da mesma
para efeitos de comparacéo.

Han, Tran e Le (2018) estudaram snacks de milho com adi¢do de 5% de diferentes
tipos de fibras (polidextrose, goma xantana, goma-arabica, inulina GR, amido resistente e
maltodextrina), concluindo que todos podem ser usados como fonte de fibra alimentar para o
processamento de snacks de milho. A adigdo das fibras alimentares comerciais a mistura de
extrusao alterou as propriedades fisicas e sensoriais dos snacks obtidos, mas a cor do produto
permaneceu praticamente constante. Mais estudos sobre a transformacdo de diferentes tipos
de fibras durante a extrusdo sdo essenciais para esclarecer seus impactos nas propriedades
fisico-quimicas dos produtos.

Brennan, Monro e Brennan (2008), em trabalho com adi¢édo de 5, 10 e 15% de
diferentes tipos de fibras sollveis e insoliveis em produtos extrusados, inclusive inulina
(Fibruline), encontraram maior expanséo e maior dureza nos extrusados com adicdo de fibras
soluveis do que com fibras insolUveis. Ainda, os autores observaram que as adi¢fes de 5% e

de 15% de inulina reduziram em 23% e 6% a digestibilidade do amido in vitro,
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respectivamente. No entanto, hipoteses ndo foram levantadas pelos autores para justificar tais
resultados.

Em estudo a respeito do efeito da adigcdo de fibras sobre a estabilidade e a qualidade de
snacks de milho, Wojtowicz et al. (2014) observaram que a adicdo de 20% de inulina
aumentou a expansdo dos shacks em relacdo aos produzidos com farelos de aveia, trigo e
arroz.

Em estudo com adicGes de 2, 5 e 7% de inulina GR (DP > 10) e inulina HPX (DP =
23) da Beneo-Orafti em snacks extrusados obtidos de misturas de farinhas de arroz, milho,
soja, arroz e grits de milho, Peressini et al. (2015) encontraram maior dureza e maior
expansdo nos snacks com aumento da proporcdo de adicdo de inulina GR na mistura e
alegaram que poucos sdo os trabalhos que adicionaram frutanos tipo inulina GR antes da
extrusdo para a obtencdo de produtos ricos em fibras. Os mesmos autores descrevem que
existem poucas informagdes sobre a estabilidade da inulina em processo de extrusdo e ou
torrefagdo, e sua degradacdo durante o processo deve ser levada em consideragéo,
principalmente quando o frutano € usado como ingrediente funcional em alimentos tratados
termicamente, como muitos produtos derivados de cereais.

Os efeitos benéficos da reducdo da resposta pos-prandial da glicose no sangue pela
substituicdo de carboidratos glicémicos por frutanos derivados de chicéria ndo digeriveis
foram confirmados por véarios grupos de pesquisa (LIGHTOWLER et al. 2018). Assim,
alimentos que possam ajustar a dieta e que tenham fun¢bes promotoras da saude sdo sempre
importantes (YANG et al. 2017). Dessa forma, a incorporacdo de fibras alimentares aos
alimentos é uma das formas de melhorar a resposta glicémica dos produtos, sendo os frutanos
uma alternativa estudada, apesar de trabalhos com inulina GR e seus efeitos na resposta

glicémica in vivo ndo terem sido encontrados até 0 momento.

3.4 Resposta glicémica

A resposta glicémica, como definicéo, € a resposta pés-prandial de glicose no sangue
(mudanga na concentracdo) provocada quando um alimento ou refeicdo que contém
carboidratos é ingerido. O carboidrato disponivel é o carboidrato nos alimentos que é
digerido, absorvido e metabolizado como carboidrato, podendo ser considerado como
carboidrato liquido ou carboidrato glicémico (expresso como equivalente de monossacarideo
entre os carboidratos) (FAO, 2013).
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O indice glicémico (IG) e a carga glicémica resultante (CG) tém sido usados como
ferramentas para comparar e classificar os alimentos de acordo com sua resposta glicémica
pos-prandial (RG). O indice glicémico é definido como um indice entre a resposta glicémica
resultante de uma quantidade fixa de carboidratos disponiveis de um alimento teste para a
mesma quantidade de carboidratos disponiveis de um alimento de referéncia (glicose ou pdo
branco), quando ambos consumidos pelo mesmo individuo. A carga glicémica é calculada
como o produto da quantidade de carboidratos disponiveis em uma porcéao especifica e o valor
de IG (considerando a glicose como alimento de referéncia), e entdo dividido por 100
(BROUWER-BROLSMA et al. 2019; JENKINS; WOLEVER; TAYLOR, 1981). Tendo a
glicose como alimento padrdo, o IG do alimento pode ser classificados em baixo (< 55),
médio (56-69) e alto (> 70), e a CG pode ser classificada em baixa (< 10), média (11-19) e
alta (> 20) (ATKINSON; FOSTER-POWELL; BRAND-MILLER, 2008).

O indice glicémico da dieta e a carga glicémica sdo indices usados para quantificar,
respectivamente, o efeito da qualidade e da quantidade de carboidratos na glicemia pos-
prandial, e os efeitos dos dois indices na salde sdo amplamente estudados. A maioria dos
alimentos consumidos em nacdes industrializadas contém carboidratos de baixa qualidade
nutritiva, por exemplo, altos em IG e CG, pobres em fibra alimentar e densos em valor
energético. Nestes casos, os alimentos sdo rapidamente digeridos, absorvidos e podem
aumentar os riscos de niveis elevados de glicose no sangue e picos insulinémicos. A medida
gue o sobrepeso, a obesidade e a resisténcia a insulina se tornaram mais prevalentes em nivel
mundial, as preocupacdes com a quantidade e o tipo de carboidrato consumido aumentaram,
uma vez que evidéncias ttm mostrado que algumas fontes de carboidratos podem ser
benéficas, enquanto outras ndo, dependendo de sua resposta glicémica e conteido de fibra
(AUGUSTIN et al. 2015). Estudos mostram que as dietas com um alto 1G, alta CG, ou ambos,
aumentam o risco de doencas crénicas ndo transmissiveis relacionadas ao estilo de vida em
todo o mundo, como diabetes, doencas cardiovasculares e obesidade, e apresentam relevante
associacdo com uma dieta desequilibrada (BARCLAY et al. 2008; BRAND-MILLER;
BUYKEN, 2020).

Uma das estratégias para a reducdo da resposta glicémica € a incorporacdo de fibras
alimentares na formulagéo de produtos alimenticios. Desta forma, os cientistas e a industria
alimenticia investigam maneiras de melhorar o equilibrio nutricional dos alimentos ricos em
carboidratos e se concentram no aumento do contetido de fibra alimentar em detrimento do de
carboidratos prontamente digeriveis. As fibras insollveis tém a capacidade de aumentar o

volume fecal e diminuir o tempo de transito intestinal, resultando na reducdo dos niveis de



28

colesterol no sangue e impactando em um menor risco de doencas cardiacas e cancer de célon
(DAVISON; TEMPLE, 2018). Também promovem um aumento na saciedade e controle do
indice glicémico, consequentemente reduzindo o risco de doencas cronicas nao transmissiveis
(DAMODARAN; PARKIN; FENEMMA, 2008; MENIS-HENRIQUE et al. 2020).

J& as fibras soluveis tém promovido a reducdo dos niveis de glicose no sangue, devido
a diminuicdo na velocidade de digestdo e consequente absor¢cdo de carboidratos (CHAU,;
HUANG, 2004). As fibras soliveis em agua aumentam a viscosidade do conteudo intestinal e
lentificam a interacdo do amido com as enzimas digestivas; assim, a difusao da glicose para o
sangue é mais lenta, e posteriormente, a secrecdo da insulina também é diminuida (SLAVIN,
2005). J

Em uma revisdo de estudos in vivo e in vitro (CAPRILES; AREAS, 2016), os autores
observaram que a resposta glicémica de produtos panificados e de massas alimenticias com
milho e arroz foi reduzida por meio da substituicdo de farinhas e amidos refinados por
matérias-primas ricas em fibra alimentar, com altos teores de proteina e de amido resistente,
por meio da alteracdo da velocidade de digestdo de amido. Dessa forma, a escolha criteriosa
de alimentos de baixo IG, juntamente ao consumo de alimentos integrais com alto contetido
de fibras, resulta em diminuicdo do risco de desenvolvimento de doengas cronicas
relacionadas ao estilo de vida (BARCLAY et al., 2008).

Ainda, fatores como tipo de amido, gelatinizacdo do amido, processamento e forma
fisica do amido podem afetar o aumento ou a reducdo do indice glicémico nos alimentos.
Fatores como a forma fisica do amido e os tipos de processamento do alimento podem gerar
mudancas no tamanho das particulas e na integridade dos granulos de amido, facilitando o
acesso de enzimas digestivas e contribuindo para o aumento do indice glicémico. A
temperatura influencia o indice glicémico, pois promove um maior grau de gelatinizacdo do
amido e possivelmente dextrinizagdo, aumentando a suscetibilidade do amido a a-amilase
(MERCIER; LINKO; HARPER, 1998). J& a menor gelatinizagdo do amido reduz a
velocidade de digestéo, e as fibras sollveis geram o aumento da viscosidade do contetdo
intestinal, dificultando a interacdo do amido com as enzimas digestivas e, reduzindo o indice
glicémico (AUGUSTIN et al. 2002; BRAND-MILLER, FOSER-POWELL, COLAGIURI,
2003; SILVA et al., 2009).

A industria de alimentos tem um papel primordial em fornecer alimentos mais
nutritivos, como de baixo IG, para a mesa do consumidor (BRAND-MILLER; BUYKEN,
2020), visto que certos consumidores tém mudado seu estilo de vida, buscando melhorias no

seu padrdo alimentar, visando a reducdo do risco de doencas tais como diabetes, doencas
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cardiovasculares, obesidade, cancer intestinal, além de constipacdo. Assim, alimentos que
possam ajustar a dieta e que possuam funcbes de promocéo a saude sdo sempre importantes
(YANG et al., 2017).

Dessa forma, é indispensavel que o desenvolvimento de novos produtos seja
acompanhado de uma profunda avaliagdo de suas caracteristicas quimicas, fisicas e
tecnoldgicas. Além disso, 0s potenciais beneficios de produtos adicionados de inulina
somente ocorrerdo se estes forem saborosos e aceitos sensorialmente pelos consumidores,
uma vez que estes ndo renunciam a boas qualidades sensoriais, desejando sabor, aroma e
textura agradaveis (ANNUNZIATA; VECCHIO, 2013).

Por fim, com o intuito de se desenvolver cereais matinais de grits de milho adicionado
de inulina, com adequadas caracteristicas quimicas, fisicas, tecnoldgicas e sensoriais, e que
possuam valor nutritivo e funcional agregados para reducdo da resposta glicémica, realizou-se

este trabalho.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

Foi utilizado grits de milho (Master SP Alimentos, Capela do Alto, Brazil) adquirido
em comercio local. A inulina GR (Orafti®GR) foi adquirida da Beneo-Orafti. O produto
Orafti®GR é em po, composto de, aproximadamente, 92% inulina e 8% de glicose e frutose, e
é considerado como inulina padrdo, com grau de polimerizacdo (DP > 10), e com 10% de
poder de dulcor (BENEO, 2019).

O agucar refinado (Unido, Rio de Janeiro, Brazil) foi utilizado como ingrediente para
preparacdo da solucdo de sacarose a ser aplicada como cobertura dos extrusados e obtencéo
dos cereais matinais. O leite integral (Italac, Corumbaiba, Brazil) foi utilizado para as analises
de textura em leite e aceitacdo sensorial. Para producdo dos pées, utilizados na analise de
resposta glicémica, foram utilizados os ingredientes (farinha de trigo - Nita, Santos, Brazil;
margarina- Claybom, Paranagua, Brazil; leite em p6- Nestlé Brasil Ltda, ltuiutaba, Brazil;
acucar cristal - Guarani, Olimpia, Brazil; sal - Cisne, Cabo Frio, Brazil; fermento bioldgico -

Fleishmann, Pederneiras, Brazil). Todos esses ingredientes foram obtidos em mercado local.

4.2 Ajuste da umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’

A umidade inicial do grits de milho e da inulina foi determinada pelo método de
secagem em estufa a 105 °C (AOAC, 1997). Posteriormente, as umidades das misturas foram
ajustadas de acordo com os valores necessarios para a extrusdo, segundo o delineamento
experimental proposto (secdo 4.3.). A quantidade necessaria de agua adicionada a mistura

para obter materiais com diferentes umidades finais foi calculada utilizando a equacao:

_|Q0-udxuf)
100 -

sendo:
A = quantidade de a4gua a ser adicionada a mistura (mL/100 g de mistura)
Ui = umidade inicial da mistura em base imida (%)

Uf = umidade final da mistura em base seca (%)
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Para o ajuste da umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’, porgdes de 450 g de
grits de milho foram trituradas em liquidificador Mallory (Fortaleza, Brasil) no modo pulsar
por 20 s, e posteriormente a inulina, nas quantidades do delineamento experimental (secéo
4.3.), foi misturada ao grits em batedeira orbital Premium (Mondial, Barueri, Brasil), na
velocidade minima. Com o auxilio de um borrifador, a &gua destilada previamente pesada e
necessaria para atingir as umidades do delineamento experimental (secdo 4.3.) foi
continuamente aspergida a mistura, utilizando uma batedeira Premium (Mondial, Barueri,
Brasil), na velocidade minima. Ao final, as misturas foram acondicionadas em saco de
polietileno (0,2 mm de espessura) e estocadas em geladeira (aproximadamente 5 °C) por 24 h
para o equilibrio da umidade. As umidades das misturas foram novamente analisadas pelo
método de secagem em estufa a 105 °C (AOAC, 1997) e as misturas com as umidades

ajustadas foram retornadas a temperatura ambiente 3 h antes da extrusao.

4.3 Extrusdo da mistura ‘grits de milho e inulina’

A mistura composta por ‘grits de milho e inulina’ foi extrusada em extrusora de rosca
Unica, com capacidade de producdo semi-industrial (modelo RXPQ Labor 24, INBRAMAQ,
Brasil). A definicdo das condicGes de extrusdo foi baseada em testes preliminares
(APENDICE A). Algumas condigbes de extrusdo foram fixadas, sendo: trés camisas
helicoidais; rosca Unica de passo largo com taxa de compressdao de 2,3:1 e relacdo
comprimento/diametro (L/D) de 15,5:1; subtrafila de orificios de 5,5 mm; trafila de um
orificio de 3,2 mm de diametro; temperaturas do canhdo: zona 1 = desligada, zona 2 = 70 °C,
zona 3 = 90 °C e zonas 4 e 5 = 140 °C; vazdo de alimentagdo de 247 g/min; e velocidade de
rotacdo da rosca de 192 rpm.

A umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’ (base seca) ¢ a porcentagem de adigdo
de inulina (em relagéo ao grits de milho) foram consideradas varidveis independentes de um
delineamento composto central rotacional, utilizando a Metodologia de Superficie de
Resposta, contendo 11 ensaios (Tabela 1), sendo 4 ensaios referentes aos pontos fatoriais
(combinacdes entre os niveis —1 e +1); 4 ensaios referentes aos pontos axiais (uma variavel no
nivel + a e a outra em 0; e uma no nivel - o ¢ a outra em 0); e 3 ensaios referentes a repeticdo
do ponto central (as duas variaveis independentes no nivel 0), a fim de aumentar a precisao
em torno do ponto central (BARROS-NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010).
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Tabela 1. Delineamento composto central rotacional.

Ensaio X1 X2 U (%) % de inulina
1 -1 -1 12,5 8
2 +1 -1 17,5 8
3 -1 +1 12,5 22
4 +1 +1 17,5 22
5 -1,414 0 11,5 15
6 +1,414 0 18,5 15
7 0 -1,414 15 51
8 0 +1,414 15 24,9
9 0 0 15 15

10 0 0 15 15
11 0 0 15 15

X1 e X2: variaveis independentes.
U: umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’ (base seca).
% de adigéo de inulina em relagdo ao grits de milho.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a extrusdo, porcdes de 200 g de grits com 15% de umidade (base seca) foram
utilizadas como intercalo entre 0s pontos dos ensaios experimentais. Apds a extrusdo, 0s
extrusados foram cortados em pedagos de aproximadamente 20 mm de comprimento,
aspergidos com uma solucdo de sacarose a 60° Brix na proporc¢do de 14% (v/m), e secos em
estufa com circulacdo de ar a 60 °C por 1 h, atingindo umidade final de, no maximo, 6% base
umida (SILVA et al., 2011), obtendo-se, assim, 0s cereais matinais. Ap6s 20 min do término
da secagem, os cereais matinais foram armazenados em sacos de polietileno com 0,02 mm de
espessura, e acondicionados em caixas pretas a temperatura ambiente, para evitar a incidéncia
de luz sobre as amostras, até a realizacdo das anélises propostas.

As variaveis dependentes do delineamento experimental foram: caracteristicas
quimicas dos extrusados/cereais matinais (secdo 4.4.), propriedades fisicas dos cereais
matinais (secéo 4.5.) e propriedades tecnoldgicas (secdo 4.6.) dos cereais matinais. O teor de
frutanos totais foi a Unica andlise realizada exclusivamente nos extrusados (ver sec¢éo 4.4.1.),
sendo que todas as demais analises foram realizadas nos cereais matinais. As analises
quimicas e fisicas foram realizadas 48-72 h ap0s os cortes e adicdo da cobertura nos cereais

matinais/extrusados. Ja a andlise das propriedades de pasta foi realizada trés meses apds a
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producdo dos cereais matinais, sendo as amostras acondicionadas em microtubos de 2 mL e
envoltos em papel aluminio até este momento.

Foi também obtido um extrusado/cereal matinal “controle” exclusivamente com grits
de milho e sem a adicdo de inulina, usando-se a umidade do ponto central do delineamento

experimental (15%; Tabela 1), para efeito de comparagao.

4.4 Analise das caracteristicas quimicas dos extrusados/cereais matinais

4.4.1 Teor de frutanos totais nos extrusados e perda de frutanos totais

Foi determinado o teor de frutanos totais nos extrusados, em triplicata, por meio do
método enzimatico-colorimétrico (MCCLEARY; ROSSITER, 2004), com o uso de Kit
analitico (K-FRUCHK, Megazyme International Ireland Ltd., Irlanda). O teor de frutanos
totais foi calculado usando a planilha fornecida pelo proprio fabricante do kit analitico
(https://secure.megazyme.com/Fructan-HK-Assay-Kit).

A metodologia utilizada para quantificacdo do teor de frutanos totais ndo €
recomendada para amostras com altos teores de D-glicose, D-frutose, sacarose ou maltose
(Megazyme, 2020). Por isso, o teor de frutanos totais foi analisado nos extrusados e ndo nos
cereais matinais, pois a solucdo de sacarose aspergida sobre os extrusados interfere nos
resultados.

A perda de frutanos durante a extrusdo foi calculada pela diferenca da quantidade
tedrica de frutanos inicial presente na mistura ‘grits e inulina’, considerando 0s niveis
adicionados as amostras e o teor de inulina fornecido no laudo pela Beneo-Orafti (ANEXO
A), e do teor de frutanos totais apds a extrusao, obtido por meio da analise de teor de frutanos

totais.

4.4.2 Teor de umidade dos extrusados e dos cereais matinais

A umidade dos extrusados e dos cereais matinais foi determinada pelo método de
secagem em estufa a 105 °C (AOAC, 1997), em triplicata.
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4.5 Andlise das propriedades fisicas dos cereais matinais
4.5.1 Razdo de expansao

O didmetro de dez cereais matinais, com aproximadamente 50 mm de comprimento,
foi medido com o auxilio de um paquimetro digital (Digimess IP54), e a razdo de expansao
calculada de acordo com a equacdo (PARADA; AGUILERA; BRENNAN, 2011):

sendo:
RE = razdo de expansao do cereal matinal
de = didmetro do cereal matinal (mm)

dt = didmetro da trafila da extrusora (3,2 mm)
4.5.2 Densidade

A massa e as dimensdes (diametro e comprimento) de dez cereais matinais foram
medidas e a densidade obtida por meio da equacdo (CHAVEZ-JAUREGUI; SILVA; AREAS,
2000):

D( O 4M
g.cm ~IL

sendo:

D = densidade do cereal matinal (g.cm-3)
M = massa do cereal matinal (g)

d = didametro do cereal matinal (cm)

L = comprimento do cereal matinal (cm)
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4.5.3 Forga de corte com e sem a adigdo de leite

Utilizando texturémetro TA.XT/Plus/50 e programa Exponent (Stable Micro Systems,
Godalming, Inglaterra), foi analisada a forca de corte dos cereais matinais com,
aproximadamente, 20 mm de comprimento (dez replicatas para cada ensaio). As analises
foram realizadas utilizando probe Warner Bratzler (HDP/BSG, tipo guilhotina) (PAULA;
CONTI-SILVA, 2014), com as seguintes condices de teste: velocidade de pre-teste de 2
mm/s, velocidade de teste de 1 mm/s e velocidade de pos-teste de 10 mm/s. O corte foi feito
perpendicularmente & amostra até sua completa ruptura, e o pico da forca obtida, em Newtons
(N), foi considerado como o resultado do teste.

Para a forca de corte dos cereais matinais apds a adicdo de leite, utilizou-se a
metodologia segundo Leoro (2007), com algumas modificacdes. Quatro pedacos de cereais
matinais de 20 mm de comprimento foram adicionados em uma proveta graduada de 100 mL
e adicionados de leite integral (£ 8 °C), na proporcdo 1:1 (v/v), e deixados por 3 min e
submersos no leite. Com auxilio de uma peneira, o leite foi drenado e os cereais foram
imediatamente levados para o texturdmetro e realizada a forca de corte nas mesmas condicdes

de teste descritas nesta secao.

4.5.4 Parametros de cor

A cor dos cereais matinais foi avaliada instrumentalmente utilizando-se um
colorimetro, modelo Color Flex 45/0 da Hunterlab (Reston, Estados Unidos), e programa
Hunterlab Universal, com iluminante D65, observador 10° e calibragdo “Reflectance Specular
Included” (RSIN). Os cereais matinais foram previamente triturados e colocados em uma
capsula circular de quartzo, com diametro interno de 58 mm, e analisados em quadruplicata
através do girar da capsula quatro vezes em torno do proprio eixo (0°, 90°, 180° e 270°).

A determinacdo baseou-se nos sistemas CIEL*C*h (representacdo polar do sistema
L*a*b*). No sistema CIEL*a*b*, L* indica luminosidade, que varia de zero (preto absoluto)
a 100 (branco absoluto), enquanto a* e b* representam as coordenadas de cromaticidade,
sendo que +a* indica tendéncia para o vermelho e —a* tendéncia para o verde, e +b* indica
tendéncia para o amarelo e —b* tendéncia para o azul. No sistema L*C*h, o croma (C*) indica
a pureza ou saturagdo da cor, enquanto o angulo de tonalidade (h) a localizag&o da cor no
solido de cor (RAMOS; GOMIDE, 2017).
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4.6 Andlise das propriedades tecnoldgicas dos cereais matinais

4.6.1 Indice de solubilidade em &gua e indice de absorcéo em agua

Para as determinacbes do indice de solubilidade em &gua (ISA) e do indice de
absorcdo em &gua (IAA) foi utilizada a metodologia descrita por Anderson et al. (1969), com
algumas modificacdes. Cerca de 2,5 g de amostra moida com granulometria de 0,05 mm, em
triplicata, foram mantidos em 30 mL de &gua destilada a 30 °C por 30 min, com agitacdo
intermitente, e as suspensdes foram centrifugadas em centrifuga (BR4i, Jouan, Franca), a
3.000 g, por 10 min. Dez mililitros do sobrenadante foram colocados em uma placa de petri
de peso conhecido e secos em estufa com circulacédo e renovacao de ar (MA035/2, Marconi,
Brasil) a 105 °C por 4 h, para a determinacdo do residuo de evaporacdo. A massa do residuo
de centrifugacdo também foi pesada. As equacdes abaixo foram utilizadas para o célculo do
ISA e do I1AA:

1sa= 3 00
~ Ma (bs)
Mrg
IAA *100

~ [(Ma(bs)) - (Mre*3)]

sendo:

ISA = indice de solubilidade em agua (g/100 g)

IAA = indice de absor¢do em agua (g gel/g matéria seca)
Mre = massa do residuo de evaporagdo da amostra (g)
Ma = massa da amostra em base seca ()

Mrg = massa do residuo de centrifugacéo (g)
4.6.2 Indice de solubilidade em leite e indice de absorcao em leite
Como os cereais matinais sdo normalmente consumidos com leite, optou-se por

reproduzir as metodologias do indice de solubilidade em &gua e do indice de absor¢cdo em
agua, mas com leite, em triplicata. Portanto, para as analises do indice de solubilidade em leite
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(ISL) e do indice de absor¢do em leite (IAL), foi utilizada a metodologia descrita por
Anderson et al. (1969), com algumas modifica¢fes. Cerca de 2,5 g de amostra moida, com
granulometria de 0,05 mm, foram pesados, suspendidos e mantidos em 30 mL de leite a 10
°C, homogeneizados por 20 s, e as suspensdes centrifugadas em centrifuga (BR4i, Jouan,
Franca), a 3.000 g, por 10 min. Dez mililitros do sobrenadante foram colocados em uma placa
de petri de peso conhecido e secos em estufa com circulacdo e renovacdo de ar (MAO035/2,
Marconi, Brasil) a 60 °C por 15 h, para a determinacdo do residuo de evaporacdo. O
precipitado da centrifugacdo também foi pesado. Foi feito um controle (em triplicata) para
obter a quantidade de sélidos do leite e subtrai-la nos calculos do residuo de evaporagéao para
determinagédo do ISL. O ISL e IAL foram determinados de acordo com as equagdes:

ISL= (Mre -Mrc)*3 £ 100
~ Ma (bs)

Mrg

IAL= Ma (bs) — [(Mre - Mrc) *3]

sendo:

ISL = indice de solubilidade em leite (g/100 g)

IAL = indice de absorcao em leite (g gel/g matéria seca)
Mre = massa do residuo de evaporacdo da amostra (g)
Mrc = massa do residuo de evaporacdo do controle (g)
Ma = massa da amostra em base seca (g)

Mrg = massa do residuo de centrifugacéo (g)

4.6.3 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta foram determinadas usando um analisador rapido de
viscosidade (modelo RVA-4, Newport Scientific, Australia) segundo metodologia descrita por
Ascheri et al. (2006). Trés gramas de cereal matinal moido, com umidade corrigida para 14%
(em base umida), foram adicionados de &gua destilada até a obtencdo de peso final de 28 g.
Utilizou-se a op¢ao do manual do equipamento para amostras extrusadas “extrusion 17, no
alchool. Na interpretacdo dos viscoamilogramas, foram considerados 0s seguintes parametros:

viscosidade inicial (VI), que é o pico de viscosidade entre o tempo 0,2 — 2 min; pico de
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viscosidade (PV), que é a viscosidade méxima obtida apds o inicio do aquecimento e antes do
inicio do resfriamento; quebra de viscosidade (QV) ou breakdown, que é a diferencga entre
viscosidade maxima e minima durante a manutencdo a 95 °C (hold); tendéncia a
retrogradacdo (TR) ou setback, que ¢ a diferenca entre a viscosidade final e o menor valor de

viscosidade durante a manutencéo a 95 °C (hold) e viscosidade final (VF).

4.7 Selecédo de algumas condicdes de extrusdo para continuidade do estudo

A partir dos resultados obtidos no delineamento experimental, foram selecionadas
estrategicamente algumas varidveis dependentes de interesse nos produtos para obtencdo das
condicdes de extrusdo a serem utilizadas para continuidade do estudo, sendo elas maior teor
de frutanos totais e menor perda de frutanos totais. Ainda, as caracteristicas como um todo
também foram levadas em consideragdo em tal selecéo.

Para o preparo das misturas de ‘grits de milho e inulina’, extrusdo das mesmas e
obtencdo dos cereais matinais, foram utilizadas as mesmas metodologias anteriormente ja
descritas nas secdes 4.2 e 4.3. Além disso, foi novamente produzido um extrusado/cereal
matinal “controle” exclusivamente com grits de milho e sem a adi¢ao de inulina, usando-se a
umidade de 15% (base seca), para efeito de comparacao.

Essas amostras foram submetidas as analises das propriedades fisicas, composicdo
centesimal, resposta glicémica e aceitacdo sensorial. As analises das propriedades fisicas,
composicao centesimal e aceitacdo sensorial foram realizadas até um més apds a obtencdo dos

extrusados/cereais matinais.

4.7.1 Andlise das caracteristicas quimicas dos extrusados

A metodologia utilizada para quantificagdo do teor de frutanos totais ndo é
recomendada para amostras com altos teores de D-glicose, D-frutose, sacarose ou maltose
(Megazyme, 2020). Portanto, a analise da composic¢do centesimal foi realizada nos extrusados
e Ndo nos cereais matinais, pois a solucdo de sacarose aspergida sobre os extrusados interfere
nos resultados.

Foram realizadas as analises de umidade (método n°® 925.10) pela secagem em estufa a
105 °C, proteinas (método n° 960.52) por micro-Kjeldahl, utilizando fator de conversdo de
6,25, lipidios (método n°® 920.39) pela extracdo por Soxhlet com éter de petroleo e cinzas
(método n° 923.03) por incineracdo em mufla a 550 °C (AOAC, 1997).
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A fibra alimentar (total, solivel e insolivel) foi analisada pelo método enzimaético-
gravimétrico por Prosky et al. (1988) e (método 985.29) (AOAC, 2006) utilizando kit
analitico TDF100A (Sigma-Aldrich, Saint Louis, EUA) e modificado por McCleary &
Rossiter (2004). Este consistiu na adicdo de uma mistura de frutanases (E-FRMXLQ;
Megazyme International Ireland Limited, Bray, Irlanda) para garantir a remogdo completa dos
frutanos, de forma que nédo sejam quantificados na medicgéo de fibra alimentar (CAPRILES;
AREAS, 2013).

O teor de frutanos totais foi analisado por meio do método enzimatico-colorimétrico
(MCCLEARY; ROSSITER, 2004), com o uso de kit analitico (K-FRUCHK, Megazyme
International Ireland Ltd., Irlanda). O teor de frutanos totais foi calculado usando a planilha
fornecida pelo proprio fabricante do kit analitico (https://secure.megazyme.com/Fructan-HK-
Assay-Kit).

Os carboidratos disponiveis foram calculados como a diferenca percentual entre 100 e
a soma das porcentagens de umidade, proteina, lipidios, cinzas e fibras alimentares totais.

Todas as analises foram realizadas em triplicata, exceto para a fibra (duplicata).

4.7.2 Analise das propriedades fisicas dos cereais

Foram realizadas analises de razdo de expansao, densidade, forca de corte com e sem
adicdo de leite e cor, seguindo as mesmas metodologias descritas na se¢do 4.5.
Adicionalmente, foi calculado o AE da cor dos cereais matinais com inulina em

relacdo ao controle, por meio da equacéo:

AE = yAL? + Aa? + Ab?
4.7.3 Andlise da resposta glicémica dos extrusados

O indice glicémico (IG) dos extrusados foi determinado de acordo com o Protocolo da
FAO (1998) e Wolever et al. (2008). A analise foi realizada com dez voluntarios, os quais
preencheram previamente a ficha de recrutamento (APENDICE B) e o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE 1) (APENDICE C). Este estudo foi aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa do Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas da
Universidade Estadual Paulista ‘Jalio de Mesquita Filho’ (ANEXO B).
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Os dez voluntarios saudaveis (nove mulheres, um homem) com idade de 24,9 + 4,8
anos e indice de massa corporal de 21,8 + 1,2 kg/m2 (média * desvio padrao) foram incluidos
no estudo. Os critérios de exclusdo incluiram tabagismo, gravidez, lactacdo, alergia ou
intolerancia a qualquer ingrediente alimentar dos produtos testados, diagndstico de diabetes
ou doenga gastrointestinal, historico familiar de diabetes e o uso de medicamentos conhecidos
que podiam afetar a resposta glicémica.

A formulacdo do pédo branco (alimento padrdo) foi elaborada com os seguintes
ingredientes tendo farinha como base (fb): farinha de trigo 100%, agua 54,8%, margarina
3,8%, leite em po 1,44%, acucar 4,3%, sal 1,3% e fermento bioldgico liofilizado 0,85%. Para
a panificagdo foi utilizada uma méaquina de fazer pdo (Multipane, Britania, Brasil), utilizando
ciclo ‘regular’ e ‘crosta clara’, e todos os ingredientes foram misturados durante 25 min,
seguidos de repouso por 1h25 min e cozimento por 1h05 min. Ap6s o cozimento, o péo foi
retirado da maquina e resfriado por 2 h a temperatura ambiente. A composi¢do centesimal
(9/100 g) de péo branco foi: 40,9 de umidade, 0,9 de cinzas, 0,3 de lipidios, 6,5 de proteinas,
2,9 de fibra alimentar total (1,9 de fibra insoltvel, 0,8 de fibra solGvel e 0,2 de frutanos totais)
e 48,5 de carboidratos disponiveis. A partir disso, foram cortadas por¢cdes do pdo para que
houvesse 25 g de carboidratos disponiveis e, a seguir, estas foram armazenadas a temperatura
ambiente (aproximadamente 25 °C) em sacos de polietileno para evitar a perda de umidade.
Todas as analises foram realizadas dentro de 12 h.

Os voluntarios compareceram ao laboratério duas vezes por semana, em intervalos de
trés a cinco dias, apos jejum noturno de 10-12 h. O péao branco (alimento padrdo) foi testado
trés vezes nas primeiras duas semanas. Nas semanas seguintes, 0s voluntarios ingeriram uma
porcdo dos extrusados que continham 25 g de carboidratos disponiveis. Os voluntarios
tiveram 10 min para ingerir cada por¢do até o final do teste. Ainda, 500 mL de agua foram
oferecidos para que o voluntario consumisse durante toda a analise.

Amostras de sangue capilar foram coletadas a partir da polpa digital para avaliar a
glicemia de jejum, utilizando uma caneta lancetadora (Accu-Check® Fastclix, Roche
Diagnostics, Mannheim, Alemanha) antes da ingestdo das amostras (tempo zero), bem como
apos o inicio do consumo dos produtos, nos tempos de 15, 30, 45, 60, 90 e 120 min. A
concentracdo de glicose no sangue foi medida por meio de um glicosimetro (Accu-Check®
Performa, Roche Diagnostics, Mannheim, Alemanha).

A éarea incremental sob a curva da glicemia (IAUC) do produto acima da concentracdo
de glicose em jejum foi calculada usando o método trapezoidal. Para o célculo do IG, 0 IAUC

para cada alimento testado foi expresso como uma porcentagem da média do iIAUC para o
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alimento padrdo no mesmo sujeito, visto que para o alimento padrdo foram feitas duas
andlises. Os valores médios resultantes para todos os sujeitos representaram o |G do alimento.
Como o branco era o alimento padrdo (IG do péo branco = 100), os valores de IG foram
multiplicados por 0,7 para obter o valor de IG tendo a glicose como alimento padréo (IG de
glicose = 100). A carga glicémica (CG) de cada alimento foi calculada de acordo com a
equacdo (ATKINSON; FOSTER-POWELL; BRAND-MILLER, 2008),

CG = [(IG (glicose = 100)) x carboidrato disponivel (g) por porcédo) / 100]

Usando glicose como alimento padréo (Gl (glicose = 100)), o IG de um alimento pode
ser classificado como baixo (< 55), médio (56-69) e alto (> 70), e o GL pode ser classificado
como baixo (< 10), médio (11-19) e alto (= 20) (ATKINSON; FOSTER-POWELL; BRAND-
MILLER, 2008).

4.7.4 Indice de saciedade

O indice de saciedade foi avaliado pelos voluntarios da resposta glicémica, utilizando
uma escala de sete pontos (HOLT et al., 1995) ancorada nas duas extremidades com os termos
“extremamente faminto” e “extremamente saciado” (Figura 1). A ficha de fome e saciedade
foi entregue aos voluntarios antes do inicio da resposta glicémica, para avaliarem no tempo
zero (em jejum) e apos 15, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos, do consumo do alimento controle
(péo branco) e dos extrusados com adi¢éo de inulina.

O indice de saciedade foi calculado de forma semelhante ao IG, de acordo com a

equacéo:

indice de saciedade (IS) = (iUAC alimento teste x 100) / iUAC média do grupo do
pao/extrusado

Para isso, as areas incrementais sob a curva (IAUC) acima do valor obtido para o
jejum foi calculada usando o método trapezoidal. Para o célculo do IS, o iAUC para cada
alimento testado foi expresso como uma porcentagem da meédia do IAUC para o alimento
padrdo no mesmo sujeito, visto que para o alimento padrdo foram feitas trés analises. Os

valores médios resultantes para todos os sujeitos representaram o IS do alimento.



Figura 1. Ficha para avaliacdo da fome e saciedade promovidas pelos produtos avaliados.

Avaliacao da percepcéo da fome e saciedade

Nome: Idade:

Por favor, marque (com um Xx) nas opg¢des abaixo qual o seu nivel de fome ou saciedade,

em jejum e nos seguintes intervalos de tempo apds o consumo da porg¢do do alimento:

= Jejum:
| | | | || | | |
1 2 3 4 5 6 7
Extremamente Faminto Pouco Sem fome/ Pouco Saciado Extremamente
faminto faminto Saciado saciado saciado

= Apds 15 minutos:
| - | > | | || | | |

3 4 5 6 7
Extremamente Faminto Pouco Sem fome/ Pouco Saciado Extremamente
faminto faminto Saciado saciado saciado
= Apobs 30 minutos:
| || | | || | | |
1 2 3 4 5 6 7
Extremamente Faminto Pouco Sem fome/ Pouco Saciado Extremamente
faminto faminto Saciado saciado saciado
= Apo6s 45 minutos:
| || | | ] || | | |
1 2 3 4 5 6 7
Extremamente Faminto Pouco Sem fome/ Pouco Saciado Extremamente
faminto faminto Saciado saciado saciado
= Ap06s 60 minutos:
| || | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7
Extremamente Faminto Pouco Sem fome/ Pouco Saciado Extremamente
faminto faminto Saciado saciado saciado
= Apobs 90 minutos:
| || | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7
Extremamente Faminto Pouco Sem fome/ Pouco Saciado Extremamente
faminto faminto Saciado saciado saciado
= Apo6s 120 minutos:
| | | | ] | | | | |
1 2 3 4 5 6 7
Extremamente Faminto Pouco Sem fome/ Pouco Saciado Extremamente
faminto faminto Saciado saciado saciado

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.7.5 Anélise da aceitacdo sensorial dos cereais matinais

As analises sensoriais foram realizadas no Laboratério de Analise Sensorial,
Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Instituto Federal Goiano, Campus
Morrinhos, Goias, Brasil. Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa do
Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista ‘Julio de
Mesquita Filho’ (ANEXO B) e os avaliadores assinaram o Termo de Consentimento
Esclarecido antes da realizacdo dos testes sensoriais (APENDICE D).

Os cereais matinais foram avaliados puros (sem leite) e ap6s a adi¢do do leite. O leite
a + 8 °C foi adicionado aos cereais matinais até cobri-los completamente, por 3min, sendo
drenados utilizando peneira de inox e entregue diretamente ao consumidor. A drenagem do
leite foi realizada para padronizar o tempo de contato do cereal matinal com o leite, a fim de
evitar tal interferéncia na aceitagdo sensorial.

A anélise sensorial foi realizada em bloco completo, em duas sessdes, uma com as
amostras secas e outra com as amostras apds a adicdo do leite. A analise foi realizada em
cabines individuais a 24 °C e sob luz branca. Quatro pedacos de cada cereal matinal foram
apresentados em copos plasticos codificados com numeros aleatérios de trés digitos, e as
amostras de forma balanceada e monadica. Apo6s a adi¢do do leite, a amostra também foi
apresentada com uma colher.

Noventa consumidores (de 18 a 50 anos e 69% mulheres) foram recrutados dentre
alunos, funcionarios e professores do Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos. Noventa
e dois por cento dos consumidores informaram que gostam pouco ou muito de cereais
matinais. Sobre o consumo de cereais matinais, 4,4% dos consumidores afirmaram que
consomem cereais matinais diariamente, 5,6% disseram que consomem pelo menos quatro
vezes ou mais na semana, 24,4% pelo menos duas ou trés vezes na semana, 21,1% pelo
menos uma vez na semana, 25,5% pelo menos 15 dias e 18,9% uma vez por més.

Os consumidores foram solicitados a opinar sobre o grau de gostar da aparéncia, cor,
odor, textura e sabor, bem como a aceitacdo global (Figura 2), utilizando escala hed6nica
estruturada de nove pontos (9 = gostei extremamente, 5 = ndo gostei nem ndo gostei, 1 =
desgostei extremamente) (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 2007).
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Figura 2. Ficha de avaliagéo sensorial dos cereais matinais.

Nome: Data:

1} Wocé estd recebendo uma amostra de cereal matinal. Por favor, prove-a e avalie cada
atributo segundo escala abaixo:

Cadigo da amostra:

9 - gostel extremamente
8 - gostei muito Aparéncia
7 - gostel moderadamente Cor
6 - gostel le‘:elmented . Odor
5 - nem gostel/nem desgostel
g . g Textura
4 - desgostei levemente
3 - desgostei moderadamente Sabor
2 - desgostei muito Aceitagio Global
1 - desgostei extremamente
Comentérios:

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.8 Analises estatisticas

Os resultados obtidos para as variaveis dependentes do delineamento experimental
foram submetidos a andlise de regressao mdultipla, sendo considerados significativos o0s
coeficientes dos modelos cujo valor de p esteve abaixo ou igual a 0,05. A regressao foi
avaliada por meio de analise de variancia, considerando-se regressdo significativa quando p <
0,05 e sem falta de ajuste quando p > 0,05. Foram utilizados os programas Minitab 17
(Minitab Inc., Pensilvania, EUA) para analise de regressdo multipla e analise de variancia e
Statistica 10.0 (StatSoft Inc., Oklahoma, EUA) para a plotagem das superficies de resposta.

Foi aplicada analise de variancia seguida do teste de Tukey (5% de significancia) para
comparagdo das medias das varidveis dependentes dos extrusados/cereais matinais sem
inulina (controle) com o ponto central do delineamento (com inulina). Ainda, foi rodada
analise de correlagdo de Pearson entre as variaveis dependentes do delineamento, sendo
considerada correlacgdo forte quando r > 0,70 ou r <-0,70.

As médias relativas a composicdo centesimal foram comparadas por meio de anélise
de variancia fator unico. O indice glicémico foi comparado entre todos os produtos (pédo
branco e extrusados), enquanto a carga glicémica e o indice de saciedade foram comparados

apenas entre os extrusados, pois os tamanhos das por¢oes sdo diferentes para o pdo branco (50
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g) e cereal matinal (30 g) (BRASIL, 2003). Para ambos, foi aplicada a anélise de variancia
fator duplo, tendo como fatores amostra e voluntario. As médias do grau de gostar também
foram comparadas por meio de andlise de variancia fator duplo, tendo como fatores amostra e
consumidor. O teste de Tukey foi aplicado como teste post-hoc a partir da analise de variancia
quando pertinente. Todos estes testes foram aplicados ao nivel de significancia de 0,05
utilizando o programa Statistica 10.0 (StatSoft Inc., Oklahoma, EUA).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas quimicas dos extrusados/cereais matinais

Na Tabela 2 estdo os resultados das analises quimicas realizadas nos extrusados (sem
cobertura de sacarose) e cereais matinais do delineamento experimental. Para o teor de
frutanos totais, os extrusados apresentaram valores de 3,0 a 15,4 g/100 g, sendo que a amostra
controle (15%U e sem adi¢do de inulina) também apresentou uma pequena quantidade em sua
composicao (0,1 g/100 g). Segundo a literatura, o grits de milho possui pequena quantidade de
frutanos, 0,2 g/100 g (CAPRILES, 2009).

A perda de frutanos foi entre 0,9 e 44,9%, o0 que era esperado, visto que perdas de
frutanos ocorrem durante processamentos térmicos no geral, o que ndo seria diferente
considerando a extrusdo termoplastica. Em estudo de Peressini et al. (2015), os autores
observaram perdas de inulina em 13,9 e 29,5%, respectivamente, para snacks extrusados a
partir de uma mistura de farinhas adicionada de 2 e 7% de inulina GR e submetidas a
temperaturas de extrusdo semelhantes as deste estudo (85, 145, 145 e 135 °C). Ainda, mais de
50% dos frutooligossacarideos foram degradados durante a extrusdao de uma mistura de
farinha de aveia e milho em condicdes semelhantes as utilizadas neste estudo (velocidade de
rosca de 170 rpm e 140 °C) (DUAR et al., 2015).

Observa-se pelo teor de frutanos totais apresentado na Tabela 2, e considerando o fato
de que frutanos sdo fibras alimentares, que todos os extrusados do delineamento experimental
podem ser considerados ‘fonte de fibra’, por conterem minimo de 3 g de fibra alimentar por
100 g de produto (CODEX ALIMENTARIUS, 2013). Ainda, a maioria dos ensaios pode ser
considerada como ‘alto em fibra’, pois ultrapassam os 6 g de fibra alimentos por 100 de
produto (CODEX ALIMENTARIUS, 2013). No entanto, tem-se que frisar que os extrusados
ndo passaram pela adicdo de cobertura de sacarose, mas mesmo assim muitos deles atingiriam
a quantidade minima de 3 g de fibra alimentar por 100 g de produto apos a realizacdo da etapa
de cobertura.

Ainda, considerando-se a RDC n° 54, de 12 de novembro de 2012 (BRASIL, 2012), a
permissao para utilizacao de atributos como ‘fonte de fibra’ ou ‘alto conteudo de fibra’ ¢ por
porcdo, sendo, respectivamente, minimo de 2,5 g de fibra e de 5 g de fibra por porgdo. A
porcdo de cereais matinais € de 30 g segundo a legislacdo atual vigente (BRASIL, 2003).
Assim, a maioria dos ensaios poderiam ter a informagdo nutricional complementar de ‘fonte

de fibra’, embora nenhum com a informagao de ‘alto contetudo de fibra’.
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas (média + desvio padrdo; n = 3) dos extrusados/cereais matinais do delineamento experimental e do

controle.
Ensaios U %)* Adicéo de Frutanos totais  Perda de frutanos durante  Umidade extrusado Umidade cereal
inulina (%)* (9/100 g)** a extrusdo (%)** (9/100 g)** matinal (g/100 g)***
1 12,5 8,0 3,7+0,03 44,9 6,6 £0,05 53+0,05
2 17,5 8,0 55+0,14 17,3 8,9 +0,02 59+0,23
3 12,5 22,0 13,6 £ 0,28 16,0 6,7+0,03 4,5+0,15
4 17,5 22,0 11,6 £ 0,24 26,3 7,5%0,15 5,2+0,08
5 11,5 15,0 91+0,21 22,8 6,2+ 0,20 4,4 +0,08
6 18,5 15,0 11,7 £ 0,04 0,9 8,6 +0,08 59+0,11
7 15,0 51 3,0+£0,10 31,4 8,0+ 0,06 5,6 +0,04
8 15,0 24,9 15,4 £ 0,15 14,0 6,0 £ 0,06 4,8 +£0,08
9 15,0 15,0 9,1+0,13 22,8 7,6+0,03° 4,9 40,19
10 15,0 15,0 9,5 +0,23° 18,8 7,0£0,23° 5,0 + 0,14
11 15,0 15,0 9,5+0,10° 19,4 7,0 £0,02° 4,8+0,24°
Controle 15% 0 0,1 +£0,003° - 9,5+ 0,06% 5,4 +0,118

*U: umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’ (base seca); % de adi¢do de inulina em relag@o ao grits de milho.
**Analises feitas nos extrusados (sem cobertura de sacarose). Calculada pela diferenca entre a quantidade tedrica de frutanos inicial presente na mistura ‘grits e
inulina’, considerando os niveis adicionados as amostras e o teor de inulina fornecido no laudo pela Beneo-Orafti (ANEXO A), e o teor de frutanos totais apos a
extrusdo, obtido por meio da analise de teor de frutanos totais.
***Andlise feita nos cereais matinais.

Controle: cereal matinal produzido com grits de milho sem adicéo de inulina, extrusado com a mesma umidade do ponto central do delineamento experimental.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Houve efeito linear positivo da adi¢cdo de inulina sobre o teor total de frutanos dos
produtos extrusados (Tabela 3), enquanto para a perda de frutanos houve efeito linear
negativo da umidade da mistura ‘'graos de milho e inulina’ e um efeito positivo da interacdo

entre a umidade da mistura e a adi¢do de inulina.

Tabela 3. Modelos mateméticos para as caracteristicas quimicas dos extrusados/cereais

matinais.
Variaveis . Rz ajustado  valorde  faltade
Modelo matematico .
dependentes (%) p ajuste (p)
Frutanos totais
Ver = 9,35+ 4,25 | 94,6 0,001 0,048
(9/100 g)
Perda de
yer = 20,34 - 6,03 U+ 9,47 U*I 68,3 0,045 0,071
frutanos (%)
Umidade do
extrusado Yue=720+0,81U-0,501I 85,9 0,007 0,511
(9/100 g)
Umidade do
cereal matinal Yucm = 4,93+ 0,86 U - 0,68 | 87,9 0,008 0,177
(9/100 g)

U: umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’ (base seca); I: porcentagem de adigdo de inulina em
relagdo ao grits de milho.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O aumento na quantidade de inulina adicionada ao grits de milho resultou em um
aumento no teor de frutanos totais nos extrusados (Figura 3A), o que era esperado. No
entanto, valores mais baixos de umidade e valores mais baixos de adi¢do de inulina resultaram
na perda de frutanos totais (Figura 3B). Esse efeito foi inesperado, uma vez que baixas
umidades séo responsaveis por maior cisalhamento da massa durante a extrusdo (CONTI-
SILVA; BASTOS; AREAS, 2012; LEONARD et al., 2020), levando a um processamento
mais severo, 0 que poderia potencializar a perda de frutanos. Entretanto, a interagdo entre alta
umidade com alto teor de inulina, resultando em maiores perdas de frutanos, pode estar
relacionada ao fato da inulina ser uma fibra solivel em &gua. Entdo, a alta quantidade de
umidade permite que a inulina se solubilize neste "veiculo" durante o processamento de
extrusao e se torne mais suscetivel ao cisalhamento durante o processo e, entdo, aumentando a

perda de frutanos.
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Ocorreu correlagdo negativa moderada entre o teor total de frutanos e a perda dos
frutanos totais (r = -0,66; p < 0,05). Esse ¢ um resultado que faz sentido, uma vez que quando
0 teor de frutanos aumenta nos extrusados, menor é a perda em relacdo a quantidade
inicialmente adicionada.

A umidade dos extrusados (sem cobertura de agUcar) variou de 6,0 a 8,9 g/100 g
(Tabela 2), sendo que as umidades dos extrusados do ponto central foram maiores em
comparacdo ao extrusado controle (9,5 ¢g/100 g; p < 0,05). Ja a umidade do cereal matinal
variou de 4,4 a 5,9 ¢/100 g (Tabela 2), ficando abaixo de 6% conforme recomendado por
Silva et al. (2011). Ainda, as umidades dos cereais matinais do ponto central foram
semelhantes ao cereal matinal controle (5,4 g/100 g; p > 0,05).

Os modelos matematicos foram semelhantes tanto para a umidade dos extrusados
guanto para a umidade dos cereais matinais. Observou-se efeito positivo do termo linear da
umidade e negativo do termo linear da inulina (Tabela 3), ou seja, maiores umidades para 0s
produtos sido obtidas em maiores umidades da mistura ‘grits ¢ inulina’ ou em menores valores
de adicao de inulina (Figuras 3C e 3D), sendo que a umidade da mistura teve um efeito mais
pronunciado do que a inulina. Os efeitos da umidade da matéria-prima sdo esperados, uma
vez que a alta umidade durante a extrusdo pode dificultar a evaporacdo da agua durante a
saida da massa da extrusora quando ndo ha alteracdo de temperatura, resultando em maior
umidade nos produtos. Além disso, a baixa umidade do material a ser extrusado pode
restringir seu fluxo dentro da extrusora, aumentando o cisalhamento e o tempo de residéncia
do material (MESQUITA; LEONEL; MISCHAN, 2013), resultando em maior evapora¢édo da
agua saindo do equipamento. Porém, o efeito da inulina foi inesperado, uma vez que o
aumento da inulina reduz o cisalhamento dentro da extrusora (PERESSINI et al., 2015), o que
também reduziria o tempo de residéncia e a perda de agua, resultando em maiores umidades.
Neste estudo, a inulina foi adicionada a uma mistura de farinhas (farinha de trigo, farinha de
soja desengordurada, amido de milho, farinha de arroz e grits de milho) e até 7% de
substituicdo da farinha de soja desengordurada pela inulina. Tais diferencas em relagdo ao

presente estudo podem ser responsaveis por divergéncias nos resultados encontrados.
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Figura 3. Teor de frutanos totais (A), perda de frutanos (B) dos extrusados, umidade dos
extrusados (C) e dos cereais matinais (D) em fungdo da umidade da mistura ‘grits de milho e

inulina’ e da adi¢do de inulina ao grits de milho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Propriedades fisicas dos cereais matinais

As fotos das secgOes transversais e longitudinais dos cereais matinais estdo
representadas na Figura 4.

Os cereais matinais do delineamento experimental apresentaram razdo de expansdo
variando de 1,9 a 4,4 e densidade de 0,11 a 0,31 g/cm® (Tabela 4). A razdo de expanséo para
produtos do ponto central foi menor do que para cereais matinais do cereal controle (4,8; p <
0,05), enquanto a densidade foi semelhante (0,13 g/cm®; p > 0,05). Altas concentracdes de
fibras, principalmente as insollveis, geralmente resultam em produtos extrusados compactos e

resistentes, apresentando textura indesejavel devido a baixa taxa de expansdo (BRENNAN;
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MONRO; BRENNAN, 2008; BISHARAT et al. 2013) e aumento da densidade e dureza
(MENIS-HENRIQUE et al. 2020). Fatores como o teor e tipo de fibra, umidade da matéria-
prima e condicBes de processamento podem interferir na estrutura do extrusado, sendo que o
efeito na reducdo da expansdo pode ser devido a reducdo do conteddo de amido na massa
devido a adicdo da fibra, distribuicdo de &gua entre o amido e outros macronutrientes,
formagdo de um maior numero de poros com didmetros menores e a presenca de germe em
grdos integrais (MENIS-HENRIQUE et al. 2020). A densidade dos extrusados de arroz
aumentou com o aumento da concentracdo de inulina (TSOKOLAR-TSIKOPOULOQOS;
KATSAVOU; KROKIDA, 2015) e o mesmo efeito foi observado para cereais matinais de
milho adicionados com 5% de inulina GR (HAN; TRAN; LE, 2018). Apesar de observarmos
neste trabalho uma reducdo na taxa de expansdo e um aumento na densidade dos cereais
matinais com o aumento da umidade na mistura e a adicdo de inulina (Tabela 4), ndo é
possivel demonstrar esses efeitos por meio de modelos matematicos de regressao. No entanto,
houve correlacdo negativa forte entre a razdo de expanséo e a densidade (r =-0,91; p < 0,05),
0 que € esperado uma vez que extrusados menos densos tendem a ser mais expandidos
(MENG et al., 2010; YULIANI; TORLEY; BHANDARI, 2009).

Além disso, dos onze ensaios do planejamento experimental, nove apresentaram uma
taxa de expansao acima de 3,6, 0 que é desejavel para produtos obtidos a partir da extrusdo de
matérias-primas amilaceos. A razdo de expansao acima de 2 é desejada para qualquer tipo de
extrusado, pois indica que houve texturizacdo e cozimento adequados do material durante o
processo de extrusdo (MENIS et al., 2013).

A forca de corte dos cereais matinais, sem e com adicédo de leite, variou de 16,9 a 39,2
N e de 4,4 a 15,3, respectivamente (Tabela 4).
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Figura 4. Disposicao bidimensional dos cereais matinais do delineamento experimental (A) e cereal matinal controle (B).
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Umidade (%) = umidade da mistura ‘grits de milho + inulina’ (base seca). Inulina (%) = % de adi¢o de inulina em relagdo ao grits de milho.

Controle: cereal matinal produzido com grits de milho sem adicéo de inulina, extrusado com a mesma umidade do ponto central do delineamento experimental
Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 4. Propriedades de estrutura (média + desvio padréo) dos cereais matinais do delineamento experimental e do controle.

Forca de corte

Ensaios U (%)* Adicéo de inulina (%)* Razdo de Densidaglde Forga de corte apos adicao de
Expansao (g/cm?) (N) )
leite (N)
1 12,5 8,0 4,3+0,24 0,1+ 0,02 21,5+ 3,63 13,7+ 2,89
2 17,5 8,0 3,7+0,18 0,2 +0,02 39,2 +4,31 15,3 + 3,84
3 12,5 22,0 4,0+0,20 0,1+ 0,02 16,9 + 2,47 52 +1,96
4 17,5 22,0 1,9+0,24 0,3+0,11 18,4 + 1,86 44 +1,84
5 11,5 15,0 3,6+ 0,18 0,1+ 0,03 26,8 + 5,27 6,9 + 3,87
6 18,5 15,0 3,9+0,17 0,2 +0,03 27,8 + 3,62 9,8 +3,29
7 15,0 5,1 4,4+0,31 0,1+ 0,02 29,0 + 2,89 12,5+ 1,86
8 15,0 24,9 2,4 +0,40 0,2 + 0,06 24,1+ 3,33 5,6 + 2,02
9 15,0 15,0 42+0,13 0,1+0,02° 21,8 2,29 45+0,57
10 15,0 15,0 4,2 +0,12° 0,1% 0,01 21,4 + 3,59 6,2 + 0,99
11 15,0 15,0 4,1+0,22° 0,1+0,01° 21,3+2,87 58+211°
Controle 15,0 0 48+0,18 0,1+0,01% 32,1 + 3,06 19,7 + 4,86

*U: umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’ (base seca); % de adi¢@o de inulina em relagdo ao grits de milho.

Razdo de expansao, densidade e forga de corte (n = 10); forca de corte ap6s adicdo do leite (n = 12).

Controle: cereal matinal produzido com grits de milho sem adicdo de inulina, extrusado com a mesma umidade do ponto central do delineamento experimental.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para ambos o0s casos, a forga de corte dos cereais matinais dos pontos centrais foi menor
(p £ 0,05) em relagdo ao controle (32,1 N sem leite e 19,7 N com leite), ou seja, a adigdo de
inulina reduziu a forca de corte dos cereais matinais. No entanto, os cereais matinais conseguiram
manter sua textura apos a adicdo do leite. Tais resultados sdo semelhantes aos encontrados por
Wojtowicz et al. (2014), uma vez que quando foram adicionados 15% a 20% de inulina, ocorreu
uma diminuigdo significativa na dureza dos snacks de milho, enquanto quando adicionados de 5 a
15% de inulina, a dureza aumentou em relacdo ao produto sem inulina.

Diferentes estudos com produtos extrusados com adi¢do de inulina e outros tipos de fibras
(BRENNAN; MONRO; BRENNAN, 2008; ROBIN et al. 2012; PERESSINI et al., 2015)
verificaram que o efeito da adicdo de fibra soltivel nas propriedades de expansdo dos extrusados
de cereais ndo ¢ claro e depende do tipo de cereal e da fibra utilizada para o enriquecimento.

A adicdo de inulina teve influéncia linear negativa e influéncia quadratica na forca de
corte dos cereais matinais apds a adicdo do leite (Tabela 5 e Figura 5). Ainda, houve correlacdo
negativa forte entre a forca de corte apds adicdo do leite e o teor de frutanos totais (r = -0,77; p <
0,05).

Tabela 5. Modelo matematico para forca de corte ap6s adi¢do de leite dos cereais matinais.

R2
Variaveis ) ) falta de
Modelo matematico ajustado  valor de p )
dependentes ajuste (p)
(%)
Forca de corte apds
Yrc=5,51-3,76 1 + 2,13 I*I 76,7 0,022 0,110

adicao de leite

U: umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’ (base seca); I: porcentagem de adigdo de inulina em relagdo ao
grits de milho.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A perda de textura pela adicdo de inulina pode ser devida ao fato de a inulina ser uma
fibra hidrossoluvel, favorecendo sua interacdo com o leite, reduzindo assim a manutencdo da
textura dos cereais matinais. Para snacks, € desejavel minimizar a dureza dos produtos
extrusados, mas para cereais matinais é necessaria uma estrutura mais fechada ou compacta para
evitar a rdpida absorcdo da umidade, ja que normalmente € consumido em imersdo no leite.
Assim, cereais matinais, apds imersos em meios aquosos, apresentam perda de sua estrutura
fisica (vide Tabela 4).
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Figura 5. Forca de corte apds adicdo de leite dos cereais matinais em fungdo da umidade da

mistura ‘grits de milho e inulina’ e da adi¢do de inulina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A perda de textura dos cereais matinais apds imersdo no leite deve-se a afinidade dos
grupos hidrofilicos das moléculas dos dois constituintes do amido (amilose e amilopectina) pelos
meios aquosos. Os granulos de amido gelatinizam durante a extrusdo e o amido pré-gelatinizado
pode absorver mais dgua do que em seu estado natural, devido a alteragdes conformacionais e
estruturais, visto que seu equilibrio hidrofilico/hidrofébico é alterado, contribuindo para a
absorcdo de agua e alteracdo de textura (ALVIM, SGARBIERI; CHANG, 2002).

Para os parametros de cor, a luminosidade (L*) dos cereais matinais variou de 64,4 a 79,9,
a cromaticidade vermelha (valores positivos a*) de 5,1 a 8,4, a cromaticidade amarela (valores
positivos b*) de 25,8 a 35,2, o croma (C*) de 27,2 a 35,5 e 0 tom de 71,9° a 83,3° (Tabela 6). Os
cereais matinais do ponto central apresentaram cor mais escura (menor luminosidade), maior
cromaticidade vermelha (a*), menor cromaticidade amarela (b*) e menor saturagdo (menor
croma) em relacdo ao controle (80,1, 4,5, 36,1 e 36,4, respectivamente; p < 0,05).



Tabela 6. Parametros de cor (médias + desvio padrdo; n = 4) dos cereais matinais do delineamento experimental e do controle.

Ensaios U @®)*  Adicéo de inulina (%)* L* a* b* C* h®
1 12,5 8,0 69,8+0,09  7,1+006  289+0,06 29,8 +0,15 76,3 +0,15
2 17,5 8,0 799+016  42+002  352+0,10 35,5 + 0,09 83,3 +0,05
3 12,5 22,0 68,4+005  75+001  27,8+0,08 28,8 + 0,04 74,9 +0,01
4 17,5 22,0 584+020  84+001  258+0,04 27,2 +0,08 71,9 + 0,04
5 11,5 15,0 64,4+004  84+003  27,2+0,03 28,5+ 0,03 72,8 +0,07
6 18,5 15,0 79,7+0,08  51+002  324+0,02 32,8 £0,02 81,0 +0,03
7 15,0 51 788+0,09  55+002  31,0+0,07 35,1+ 0,07 80,9 + 0,04
8 15,0 24,9 721+005  68+002  272+011 28,0 0,11 76,0 + 0,05
9 15,0 15,0 785+0,05°  4,7+0,04°  293+0,16° 29,7 +0,16" 80,9 + 0,05°
10 15,0 15,0 773+0,06° 58+0,08  314+0,29 31,9 +0,30° 79,6 +0,05°
11 15,0 15,0 76,4+0,03° 58+002° 295+0,12° 30,1 +0,12° 78,9 +0,01°

Controle 15,0 0 80,1+0,07°  45+0,04° 36,1+ 0,06 36,4 +0,07° 82,9+ 0,06°

*U: umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’ (base seca); % de adi¢ao de inulina em relagdo ao grits de milho.
Controle: cereal matinal produzido com grits de milho sem adi¢&o de inulina, extrusado com a mesma umidade do ponto central do delineamento experimental.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Embora diferencas estatisticas sejam observadas entre as amostras do ponto central e 0
controle, todos os cereais matinais possuem angulos de tom de 70° a 100°, o que indica a cor
amarela (RAMOS; GOMIDE, 2017), que é desejavel para os cereais matinais por ser uma cor
caracteristica de produtos extrusados de milho.

A Tabela 7 mostra que houve efeito linear positivo da umidade e efeito linear negativo
da inulina sobre a cromaticidade b*, croma e tom, bem como a interacdo negativa entre essas
variaveis, exceto na cromaticidade vermelha. Em relacdo a luminosidade, a cromaticidade a*,
apresentou uma correlacdo negativa forte (r = -0,94; p < 0,05) ¢ a cromaticidade b* uma
correlacdo positiva forte (r = 0,82; p < 0,05), observando que com o aumento da
cromaticidade a* e diminuigdo da cromaticidade b*, ocorre uma diminui¢do na luminosidade

dos cereais matinais.

Tabela 7. Modelos matematicos para os parametros de cor dos cereais matinais.

Variaveis . R2 ajustado falta de ajuste
Modelo matematico valor de p
dependentes (%) (p)
a* ya*=5,43-0,82U + 0,81 | 71,1 0,037 0,386
yb* =30,01 + 1,46 U -
b* 81,4 0,013 0,511
1,991 - 2,07 U*I
yC*=30,59 + 1,27 U -
Cc* 88,3 0,004 0,768
2,411-1,83 U*|
yh=79,79+194 U -
h (°) 77,0 0,022 0,202
2,46 | - 2,50 U*I

U: umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’ (base seca); I: porcentagem de adi¢@o de inulina em relagdo ao
grits de milho.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A diminuicdo da luminosidade pode ser devido a reestruturagdo das macromoléculas
de amido e fibra durante a extrusdo, resultando em uma estrutura semicristalina altamente
compacta, com um espaco reduzido entre as particulas, diminuindo a passagem de luz e
diminuindo a luminosidade (RUIZ-ARMENTA et al., 2019).

Na Figura 6A, pode-se observar que, seja com menores valores de umidade da mistura
‘grits € inulina’ ou com menores valores de adicdo de inulina, ocorre um aumento na

cromaticidade vermelha (valores positivos a*).
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Para a cromaticidade amarela, croma e tom, houve semelhanca nas superficies de
resposta (Figuras 6B, 6C e 6D), sendo que valores mais altos para estas varidveis sao obtidas
para maior umidade e menor adicdo de inulina, indicando uma maior saturacdo de cor,
provavelmente devido a manutengdo da cor caracteristica do milho (cromaticidade amarela)
quando uma menor quantidade de inulina é adicionada. Além disso, com maior umidade, 0
cozimento da massa durante o processo € comprometido, mantendo novamente a cor
caracteristica do milho. Mudancas na cor de produtos extrusados fornecem informacdes sobre
a influéncia das reacGes de escurecimento, como caramelizacdo e a reacdo de Maillard, bem
como sobre o grau de cozimento durante a extrusdo (HAN; TRAN; LE, 2018; PERESSINI, et
al., 2015; WOJTOWICZ et al., 2014).

Figura 6. Parametros de cor dos cereais matinais em fungdo da umidade da mistura ‘grits de

milho e inulina’ e da adic¢ao de inulina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A cor dos produtos extrusados fornecem informacdes sobre a influéncia de reagdes de
escurecimento, como caramelizagdo e reacdo de Maillard, bem como sobre o grau de
cozimento durante a extrusdo (HAN; TRAN; LE, 2018), justamente o que foi observado no
atual trabalho. Além disso, a inulina de cadeia curta parece reduzir a cinética da reacéo de
Maillard, sendo que o processamento também afeta a disponibilidade de reagentes (aclcares
redutores) (PERESSINI et al., 2015).

5.3 Propriedades tecnoldgicas dos cereais matinais

Os valores de indice de absor¢do em agua e de indice de solubilidade em agua dos
cereais matinais do delineamento experimental variaram de 7,8 a 14,6 g gel/g de matéria seca
e de 35,4 a 56,9 ¢g/100g, respectivamente. Os valores de indice de absorcdo em leite e de
indice de solubilidade em leite variaram de 7,0 a 17,5 g gel/g de matéria seca e de 26,7 a 66,8
9/100 g, respectivamente (Tabela 8). Os valores obtidos dessas varidveis para o cereal matinal
controle foram intermediarios em relacdo aos cereais matinais do delineamento experimental.
Ainda, os modelos para essas varidveis dependentes ndo foram significativos, e mesmo sem
apresentarem falta de ajuste, ndo sdo aqui apresentados. Cereais matinais com farinha de
milho e adicdo de até 24% de farelo de maracuja apresentaram indice de absor¢do em agua
entre 7,6 e 9,5 g gel/ g de matéria seca, indice de solubilidade em agua entre 17,7 e 35,1 g
/100g, indice de absorcdo em leite entre 9,3 e 15,4 g gel/ g de matéria seca e indice de
solubilidade em leite entre 30,0 e 55,4 g/100g (LEORO, 2017). Pode-se observar que valores
proximos foram encontrados a esse trabalho, embora as fontes de fibra sejam fibras soluveis.

O ISA permite verificar a severidade do tratamento térmico aplicado, j& que a
solubilizacdo do material extrusado em &gua pode vir a ocorrer uma degradacdao molecular até
a dextrinizacdo do amido pela interferéncia do processo térmico e esforco mecénico
(ASCHIERI; CARVALHO; ARAUJO, 2009). Essas caracteristicas tecnoldgicas estdo
diretamente relacionadas a manutencdo da textura dos cereais matinais, medida por meio da
forca de corte apds a adicdo do leite. Conforme explicado anteriormente, para cereais
matinais, uma estrutura mais fechada ou compacta € necessaria para evitar a rapida absorcéo,
pois o produto é normalmente consumido por imerso em leite. Portanto, valores menores de
indice de absorcdo de agua sdo mais convenientes para 0S cereais matinais manterem a
crocéncia apds seu preparo e antes do consumo (SANTOS et al., 2015). Assim, a medi¢do dos
indices de solubilidade e absorcdo, tanto em agua quanto em leite, tem aplicacéo pratica para

avaliacdo da capacidade do produto em manter a estrutura.



60

Tabela 8. indices de absorcdo e de solubilidade em 4gua e em leite (média + desvio padrdo; n = 3) dos cereais matinais do delineamento

experimental e do controle.

Ensaios U (%)*  Adicdo de inulina (%)* IAA** ISA** IAL** ISL**
1 12,5 8,0 14,6+ 0,30 56,9 + 0,92 17,1+0,17 58,9 + 3,00
2 17,5 8,0 11,0 £1,01 35,4 + 2,41 8,8+ 0,58 34,7+0,52
3 12,5 22,0 12,3+0,12 52,8+ 1,35 15,6 + 1,87 57,0 + 2,70
4 17,5 22,0 11,1+ 0,33 53,1 + 0,62 14,4 + 2,49 58,5 + 2,54
5 11,5 15,0 10,8 + 0,28 53,1+ 1,15 17,5+ 0,33 66,8 + 1,09
6 18,5 15,0 12,0 0,46 43,9 + 1,57 9,7+0,13 29,7 + 0,65
7 15,0 5,1 13,2 0,55 46,9 + 2,30 9,8+0,23 26,7 +1,43
8 15,0 24,9 7,8 +0,25 41,6 +1,91 7,0+0,27 29,8 + 1,40
9 15,0 15,0 14,3 +1,12° 54,7 + 3,52° 13,3 + 0,50 46,0 + 2,58
10 15,0 15,0 12,5+0,57° 49,1 + 3,12 13,0 +1,28° 46,2 +1,87°
11 15,0 15,0 12,5 + 0,54 49,3 + 1,86% 14,0 + 0,55 47,6 +1,27°
Controle 15,0 0 12,0 +1,23 42,0 + 2,928 15,1 + 1,29° 54,3 + 3,44°

*U: umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’ (base seca); % de adi¢do de inulina em relagdo ao grits de milho.**IAA = indice de absor¢do em 4gua (g gel/g matéria

seca); ISA = indice de solubilidade em agua (g/100g); IAL = indice de absorcdo em leite (g gel/g matéria seca); ISL = indice de solubilidade em leite (g/100g).
Controle: cereal matinal produzido com grits de milho sem adicéo de inulina, extrusado com a mesma umidade do ponto central do delineamento experimental.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Considerando que os cereais matinais do ponto central do delineamento experimental
ndo diferiram do controle em relagdo a essas varidveis dependentes (p > 0,05), a adi¢do de
inulina ndo prejudicou tais caracteristicas tecnologicas.

As caracteristicas das propriedades de pasta determinam as propriedades funcionais
das matérias-primas amilaceas e suas diversas aplica¢cGes na inddstria alimenticia. A curva de
viscosidade representa 0 seu comportamento durante 0 aquecimento e permite avaliar as
caracteristicas da pasta formada devido as modificacdes estruturais da molécula de amido e,
também, a tendéncia a retrogradacdo durante o resfriamento (CAMARGO; LEONEL;
MICHAN, 2008).

Para as propriedades de pasta, 0s cereais matinais apresentaram valores de viscosidade
inicial (V inic) a 25 °C de 9,2 a 25,9 RVU, viscosidade maxima (V max) de 9,5 a 26,7 RVU,
viscosidade minima (V min) de 4,5 a 10,0 RVU, quebra de viscosidade (QV) de 3,2 a 19,1
RVU, viscosidade final (V fin) de 7,2 a 24,0 RVU, tendéncia a retrogradacao (TR) de 2,2 a
14,0 RVU e pico de viscosidade (PV) de 17,6 a 47,6 RVU (Tabela 9).

Houve efeito linear positivo da umidade e efeito linear negativo da inulina sobre a
viscosidade final e tendéncia a retrogradacdo, além da interacdo negativa entre essas variaveis
(Tabela 10), resultando em superficies de resposta semelhantes (Figuras 7A e 7B), ou seja, 0
aumento na adicdo de inulina reduziu a viscosidade final e a tendéncia a retrogradacdo dos
cereais matinais do delineamento experimental, devido a redu¢do do teor de amido disponivel
para inchamento.

Essa semelhanca nas superficies de resposta faz sentido, uma vez que a retrogradacédo
do amido influencia a viscosidade final dos produtos de amido, o que também pode ser
observado pela correlagdo positiva forte entre essas duas variaveis (r = 0,98; p < 0,05).

A viscosidade final é uma caracteristica que, nos produtos extrusados, dependera das
modificacfes que ocorrerem nas estruturas do granulo e nas moléculas do amido durante o
processamento térmico. Uma das caracteristicas dos produtos de amido apds aquecimento,
seguido de gelatinizacdo e resfriamento dos granulos, € o processo de retrogradacao, que se
caracteriza pela recristalizacdo das moléculas de amilose e amilopectina (TEBA; ASCHERI;
CARVALHO, 2009) devido ao agrupamento das partes lineares das moléculas de amido por
meio da formacdo de novas ligacdes de hidrogénio, resultando na formacao de precipitados e
ou géis (CARVALHO; ASCHERI, 2002).Este reagrupamento entre as fracdes de amilose e
amilopectina resulta, na maioria dos casos, em um aumento na viscosidade final. Produtos
com alta viscosidade sdo importantes na producdo de alimentos, pois garantem que sejam

sollveis ou dispersiveis em agua fria ou em temperatura ambiente.



Tabela 9. Propriedades de pasta (média + desvio padrdo; n = 2) dos cereais matinais do delineamento experimental e do controle.

Ensaios v ) Ad-igéo de V inic** V max** V min** QV** V fin** TR** pP\V**
(%)* inulina (%)*

1 12,5 8,0 25,9+0,52 26,1+0,46 7,040,53 19,1%0,06 12,540,70  55+0,18  47,6+0,28
2 17,5 8,0 16,5+0,06 17,8+0,06 10,04¢0,17  7,8+0,11 24,0000  14,0+0,17  30,5+0,30
3 12,5 22,0 13,3 1,71 15,6+0,52 7,5+0,51 8,1+1,32 12,241,20  4,74#0,69  26,4+256
4 17,5 22,0 9,2+0,11 9,5+1,90 6,3+0,11 3,2+0,11 8,7+0,06 244017  19,7+0,26
5 11,5 15,0 10,6+0,34 10,9+0,23 4,5+0,81 6,3+0,17 724040 3,040,004  22,0+0,40
6 18,5 15,0 18,0+0,86 18,4+0,63 9,3+0,17 9,1%1,09 20,3+0,34  11,0+0,17  34,7+1,63
7 15,0 5,1 25,4+1,20 25,7+1,09 9,00,23 16,7+0,86 20,3+0,86  11,4+0,63  47,30,78
8 15,0 24,9 11,3+0,11 11,4+1,77 5,9+0,29 5,5+0,17 8,1+0,17  2,2+0,46  17,6+1,78
9 15,0 15,0 22,7#1,07°  243+0,07  7,4+0,23°  16,9+0,17°  14,4+0,17°  7,0£0,40°  36,1+0,83"
10 15,0 15,0 25,8+0,0° 26,740,40°  9,4+0,46°  17,4+0,11*  17,1+0,11°  7,74#0,35°  45,7+0,08°
11 15,0 15,0 22,6+40,40°  231+0,06°  9,9+0,06°  13,2+0,28"  16,1+0,28°  6,1+0,34°  43,4+4,07°

Controle 15,0 0 24,9+0,69°  252+0,69"  9,1+0,46°  16,1+0,23°  21,8+0,23" 12,6+0,23°  48,3+4,01°
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*U: umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’ (base seca); % de adigdo de inulina em relacdo ao grits de milho. **V inic = viscosidade inicial; V max = viscosidade

maxima; V min = viscosidade minima; QV = quebra de viscosidade; V fin = viscosidade final; TR = tendéncia a retrogradacdo; PV = pico de viscosidade.

Controle: cereal matinal produzido com grits de milho sem adic&o de inulina, extrusado com a mesma umidade do ponto central do delineamento experimental.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 10. Modelos matematicos para as propriedades de pasta dos cereais matinais.
Variaveis

L RZajustado  valor falta de
Modelo matematico

dependentes (%) dep ajuste (p)

Viscosidade yvr=14,64 + 3,31 U-4,111- 3,77
: 88,3 0,004 0,282
final U~*l

Tendéncia a Yr=6,94+220U-3,181-2,72
95,7 0,001 0,523
retrogradacéo U*|

U: umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’ (base seca); I: porcentagem de adigdo de inulina em relagéo
ao grits de milho.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, considerando que maiores valores de umidade e menores quantidades de
inulina adicionadas a mistura resultaram em aumento da viscosidade final e tendéncia a
retrogradacdo (Figuras 7A e 7B), os extrusados obtidos no planejamento experimental, se ndo

utilizados como cereais matinais e sim como ingrediente alimentar, poderiam ser adicionados
como farinha pré-gelatinizada em uma variedade de produtos.

Figura 7. Viscosidade Final e tendéncia a retrogradacdo dos cereais matinais em funcdo da

umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’ e da adi¢do de inulina.

cao

Viscosidade final (RVU)
Tendéncia a retrogradaci
®VU)
o™

Fonte: Elaborado pelo autor.

A farinha pré-gelatinizada obtida pelo processo de extrusao termopléstica pode ser
aplicada como ingrediente em alimentos pré-preparados para cozimento rapido e facil, como

sopas, cremes, devido a modificacdo estrutural do amido, facilitando a ligacdo de suas
moléculas com a agua (LOBO; SILVA, 2003).
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Nesses tipos de produtos, é desejavel uma viscosidade final superior a dos amidos
nativos, para obtencdo de uma melhor propriedade de espessamento, e também no preparo de
sobremesas e pudins instantaneos, em que uma maior tendéncia a retrogradacao é desejavel
para um aumento na firmeza do gel (FELLOWS, 2006). Farinhas pré-gelatinizadas que
apresentam indices elevados de absorcdo de &gua, como obtidas no presente estudo, séo
interessantes para alimentos répidos e praticos, pela sua facilidade de solubilizacdo e
formacdo de pasta a temperatura ambiente, sendo aplicadas como ingredientes em produtos
panificados, sobremesas e outros produtos instantaneos (VERNAZA; CHANG, 2012).

Os paréametros de viscosidade e de pasta possibilitam a determinagéo e o estudo do
grau de cozimento do produto extrusado, bem como permitem avaliar o comportamento do
amido em meio aquoso, aplicando-se diferentes temperaturas durante o processo. Assim, as
propriedades de pasta constituem propriedades funcionais de grande importancia na
elaboracdo de diversos produtos (TEBA; ASCHIERI; CARVALHO, 2009).

A pasta formada provavelmente apresentou ligages mais fracas entre polissacarideos
derivados de amido e componentes de fibras, devido a ruptura do amido resultante de suas
transformacdes no processo de extrusdo, e essa estrutura fragil levou a queda na viscosidade
durante o tempo de espera (OLIVEIRA, ROSELL; STEEL, 2015). O mesmo comportamento
foi observado em outros trabalhos que utilizaram diferentes fibras alimentares durante a
extrusdo de materiais amilaceos (PEKSA et al., 2016; PERESSINI, et al. 2015).

5.4 Selecéo de algumas condicdes de extruséo para continuidade do estudo

Para a continuidade do estudo, foi realizada uma selecdo de alguns ensaios do
delineamento experimental para a execucdo das analises da resposta glicémica e aceitacdo
sensorial. Em func&o da dificuldade de se realizar os testes para obtencao do indice glicémico,
principalmente em funcédo da fadiga do voluntario em participar de varios testes, determinou-
se que seriam selecionados dois ensaios do delineamento experimental, uma vez que o
produto controle, sem adicdo de inulina, também seria avaliado para verificar o efeito da
adicdo da inulina nas caracteristicas dos produtos, além do alimento de referéncia que é
repetido pelo menos duas vezes por cada voluntario. Deste modo, idealmente, cada voluntario
deveria participar de cinco testes de avaliacdo da resposta glicémica.

Inicialmente, foi proposta a utilizacdo da técnica de desejabilidade para selecdo de
algumas condigdes de extrusdo para continuidade do estudo. No entanto, esta técnica apontou

condicdes inviaveis de serem aplicadas, como exemplo 11,5% de umidade e 24,9% de adicao
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de inulina, considerando as limitagcdes de uma extrusora de rosca Unica como a utilizada neste
estudo. Por isso, a selecdo das condigdes foi baseada na observacao dos resultados obtidos por
meio do delineamento experimental.

Para essa selecdo, focou-se, principalmente, no elevado teor de frutanos totais e na
menor perda de frutanos totais, uma vez que a menor perda € um importante fator para a
viabilidade comercial deste novo produto. Considerando essas duas varidveis dependentes do
delineamento experimental (Tabela 2), 0 ensaio 6 se destaca por apresentar a menor perda de
frutanos totais e um dos maiores teores de frutanos totais. Apesar do teor de frutanos totais ter
chegado a 15,4 g/100 g para o ensaio 8 (Tabela 2), este extrusado apresentou baixa razdo de
expansao (Tabela 4), proxima de 2, o que ndo é desejavel para produtos extrusados. Além
disso, este foi um ensaio dificil de ser extrusado devido a alta quantidade de inulina
adicionada ao grits de milho.

Observando os resultados dos demais ensaios do delineamento experimental, outros
apresentaram elevado teor de frutanos, como os ensaios 3, 4, 5 e 0 ponto central (Tabela 2).
No entanto, os ensaios 3 e 4 representam 22% de adicdo de inulina, enquanto o ponto central
representa 15% de adicdo de inulina, ou seja, € um ensaio mais barato em termos deste
ingrediente. Ja o ensaio 5 teve menor razdo de expansao (p < 0,05) que o ponto central
(Tabela 4) (resultado estatistico ndo mostrado). Assim, o ponto central (15% de umidade e
15% de inulina) mostrou-se ser um ponto estratégico a ser utilizado na continuidade do
estudo. Pelos motivos aqui elencados, chegaram-se em duas condi¢des de extrusdo, sendo elas
15% de umidade/15% de inulina e 18,5% de umidade/15% de inulina, além do extrusado

controle (15% de umidade/sem inulina) (Figura 8).

Figura 8. Cereais matinais selecionados para a continuidade do estudo.

\ ,/.

*A = cereal controle; B = 15%U/15%l; C = 18,5%U/ 15%
Fonte: Elaborado pelo autor.




66

5.5 Propriedades fisicas dos cereais matinais

Os cereais matinais 15% U/15% | e 18,5% U/15% | mostraram, respectivamente,
razdo de expanséo de 4,4 e 4,2, que ndo foram estatisticamente diferentes do cereal matinal de
controle (4,4). O mesmo comportamento foi observado para a densidade, que nédo foi
estatisticamente diferente entre todos os cereais matinais, que foi de 0,13 g/cm3, 0,15 g/cm3 e
0,15 g/cm3 para o controle, 15% U/15% | e 18,5% U/15 %l (Tabela 11). Assim, a adicéo de
inulina ndo prejudicou as propriedades fisicas que sdo tdo importantes para os produtos
extrusados (MENIS et al., 2013).

A forca de corte dos cereais matinais 15% U/15% | e 18,5% U/15% I, sem e com
adicdo de leite, foi de 22,1 Ne 27,1 N, e 6,5 N e 7,3 N, respectivamente. Para ambos 0s casos,
a forca de corte dos cereais matinais com inulina foi menor (p < 0,05) em relagdo ao controle
(31,3 N sem leite e 14,6 N com leite), ou seja, a inulina reduziu a forga de corte dos cereais
matinais, exceto ao comparar a forca de corte entre o cereal matinal 18,5% U/15% | e o

controle (p > 0,05).

Tabela 11. Propriedades fisicas dos cereais matinais.

Propriedades Cereal controle 15% U/15% | 18.5% U/15% |
Razéo de expansdo 4,4™ +0,2 4.4™ +0.3 42" +0,3
Densidade (g.cm™) 0,13™ +0,02 0,15™ +0,02 0,15™ + 0,03
Forca de corte (N) 31,33+ 4,5 22,0°+35 27,2+ 4,0
Forca de corte ap6s imersao . . b

em leite (N) 146°+2,1 65 +16 73°+16
L* 81,1°+ 1,6 78,7°+ 1,8 79,4°+2,2
ax 52°+0,5 6,9°+0,2 6,6" + 0,4
b* 41,6+ 2,6 36,9°+1,38 42,3% + 2,4
C 42,0°+2,6 375°+18 42,8+ 23
h (°) 82,8%+0,3 79,3°+ 0,40 81,1°+0,7
AE - 5,6 2,3

U= umidade da mistura‘grits + inulina’. I = % de adigdo de inulina.

Razdo de expansdo, densidade e forca de corte (n = 10); forca de corte apds adicdo do leite (n = 12);
luminosidade, croma e dngulo de tonalidade (n = 4).

Letras diferentes na mesma linha indica diferenga significativa por teste Tukey (p < 0,05).

ns = ndo significativo pela analise de variancia (p > 0,05).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Além disso, a forca de corte de todos os produtos diminuiu quando o leite foi
adicionado, embora os cereais matinais puderam manter sua textura desejavel apds a adigdo
do leite. E necessaria uma estrutura mais compacta para 0s cereais matinais para evitar a
rapida absorcdo de umidade, ja que este produto é normalmente consumido imerso em leite,
mas ndo exclusivamente. A perda de textura dos cereais matinais apds a imerséo no leite se
deve a afinidade dos grupos hidrofilicos das moléculas dos dois constituintes do amido
(amilose e amilopectina) pelos meios aquosos (ALVIM; SGARBIERI; CHANG, 2002).

Para os parametros de cor, 0s cereais matinais com inulina apresentaram cor mais
escura (menor luminosidade) em relagdo ao controle (Tabela 11). O cereal matinal 15%
U/15% | apresentou cor menos saturada (menor croma) e menor angulo de tonalidade em
relagdo aos demais (p < 0,05).

Os frutanos séo constituidos por polimeros de frutose e, uma vez que a frutose € um
acucar redutor, pode contribuir para a reacdo de Maillard e, consequentemente, para o
escurecimento dos cereais matinais (MENSINK et al., 2015). Embora as tonalidades dos
cereais matinais tenham sido estatisticamente diferentes (p < 0,05), todos os angulos de
tonalidade apresentaram-se no intervalo de 70° a 100°, indicando a cor amarela (RAMOS;
GOMIDE, 2017), que € desejavel para os cereais matinais por ser uma cor caracteristica do
milho em produtos extrusados.

Ainda em relacdo a cor, o AE fornece a distancia entre duas cores no espaco de cores,
ou seja, indica o tamanho da diferenca entre duas cores. No nosso caso, o AE fornece o
tamanho da diferenca de cor dos cereais matinais com inulina em relagcdo ao controle. O AE
para cereais matinais 15% U/15% | e 18,5% U/15% | foi, respectivamente, 5,6 e 2,3 (Tabela
11), ou seja, o cereal matinal obtido a 18,5% U/15% | é menos diferente em relacdo ao
controle em termos de cor. Por outro lado, valores de AE menores que 1,0 ndo sdo detectaveis
visualmente, a menos que as amostras estejam lado a lado (AMSA, 2012). Portanto, é

possivel detectar diferencas na cor entre as amostras com inulina em relagdo ao controle.

5.6 Caracteristicas quimicas dos extrusados

A adi¢@o de inulina aumentou (p < 0,05) o teor de fibra alimentar total dos cereais
matinais, conforme esperado, o que ocorreu em funcdo do aumento do teor de frutanos totais
(Tabela 12).

O aumento no teor de fibras alimentares totais foi de, pelo menos, 5,4 vezes em

relacdo ao controle. Proporcionalmente, como esperado, os teores de umidade, proteina e
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fibras insoluveis dos extrusados com inulina diminuiram (p < 0,05). No entanto, os lipidios
aumentaram (p < 0,05) e ndo foram observadas altera¢des no teor de cinzas e fibras sollveis
(p > 0,05) na comparacdo dos cereais matinais com inulina e com o cereal controle (Tabela
12).

A composicdo quimica semelhante, exceto frutanos totais, foi relatada por Han, Tran e
Le (2018), que utilizaram 5% de adicdo de inulina GR em snacks de milho e controle.
Comparando os cereais matinais com adic¢éo de inulina, ndo foram observadas alteracfes na

composicao centesimal, exceto na umidade e frutanos totais.

Tabela 12. Composicao centesimal (g/100 g) (média + desvio-padrdo; n = 3; n = 2 para

fibras) e valor energético dos extrusados.

Componentes Controle 15% U/15% | 18,5% U/15% |
Umidade 7,20° 0,04 8,0°+0,03 8,8°+0,01
Cinzas 0,3™£0,01 0,2" +0,01 0,2" +0,01
Lipidios 0,2° +0,00 0,4+ 0,04 0,4+ 0,02
Proteinas 5,6+ 0,36 4,6°+0,26 4,7° 0,10
Fibras totais" 1,9 13,0 10,3
Fibras insolaveis 1,5°+0,22 1,2°+0,16 1,3+ 0,06
Fibras sollveis 0,3™+0,02 0,41™ + 0,02 0,3™ +0,03
Frutanos totais 0,1°+ 0,00 11,4+ 0,32 8,7°+0,13

Carboidratos? 84,8 73,8 75,6

U= umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’. I = % de adi¢do de inulina.

Soma das fibras insolveis, solGveis e frutanos totais.

“Resultado de 100 - (umidade + cinzas + lipidios + proteinas+ fibras totais).

Letras diferentes na mesma linha indica diferenga significativa por teste Tukey (p < 0,05).
ns = ndo significativo pela analise de variancia (p > 0,05).

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante destacar que ambos os extrusados com adicdo de inulina podem ser
classificados como 'ricos em fibras', uma vez que contém mais de 6% do total de fibra
alimentar (CODEX ALIMENTARIUS, 2013). De acordo com a legislagdo brasileira
responsavel pela informacdo nutricional complementar (BRASIL, 2012), podem ser
classificados como ‘fontes de fibras’, por conterem minimo de 2,5 g de fibra por porc¢éo de 30
g do produto (BRASIL, 2003).

5.7 Resposta glicémica dos extrusados
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A Tabela 13 apresenta as por¢des de cada alimento consumidas pelos voluntérios,
considerando que cada uma continha 25 g de carboidratos disponiveis.

Tabela 13. Porcdes dos alimentos contendo 25 g de carboidratos disponiveis e utilizados para

realizagdo do teste de indice glicémico.

Alimento Porcéo ()
Pao branco (alimento padréo) 51
Extrusado controle* (sem adicédo de inulina) 29
Extrusado (15% U/15% 1) 34
Extrusado (18,5% U/15% 1) 33

*Controle: extrusado produzido com grits de milho sem adig&o de inulina, extrusado a 15% de umidade (base
seca).

U: umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’ (base seca).

I: porcentagem de adicdo de inulina em relagéo ao grits de milho.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As formas das curvas de resposta glicémica (Figura 9) sdo consistentes com 0s
resultados de Brand-Miller et al. (2009) que avaliaram a resposta glicémica de mais de mil
alimentos e relataram que alimentos com alto indice glicémico ou baixo indice glicémico
apresentam formas de curvas semelhantes e diferem apenas nos niveis de glicose no sangue
em determinados pontos da curva, como em 30, 60 e 90 min. O pico glicémico foi observado
em 45 min para todos os produtos, exceto para o extrusado controle que apresentou um pico
glicémico em 30 min (Figura 9).

Além disso, os extrusados, tanto o controle como os com adicdo de inulina,
apresentaram maior glicemia em relacdo ao pao apds 90 min (diferencas ndo comparadas
estatisticamente). Esse comportamento pode ser interessante em situagdes em que a
manutencdo da glicemia mais elevada seja necessaria durante mais tempo, como em casos de
atletas de resisténcia fisica. Vale ressaltar que a analise de reposta glicémica foi finalizada
durante a fase inicial da pandemia no Brasil, entdo diversas influéncias externas como
ansiedade, medo, depressao, isolamento podem ter afetado e impactado nos resultados.

Todos os produtos apresentaram o mesmo indice glicémico (p > 0,05; Figura 10), o
que era inesperado em funcdo da adicdo de inulina nos extrusados. Além disso, todos sdo
considerados com alto indice glicémico de acordo com Atkinson et al. (2008). Embora as
quantidades de frutanos totais ndo sejam consideradas baixas (8,7 e 11,4 g/100g, Tabela 12),
provavelmente o grau de polimerizacdo da inulina ap6s a extrusdo pode estar relacionado a

auséncia de efeito na redugdo do indice glicémico. Quando a inulina é adicionada como
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ingrediente funcional em produtos tratados termicamente, a degradacdo da cadeia de frutanos
deve ser considerada, e seus beneficios metabdlicos podem ser alterados (CAPRILES;
AREAS, 2013; PERESSINI et al., 2015).

Figura 9. Curvas de resposta glicémica dos extrusados com e sem adicdo de inulina, em
comparagédo ao pao branco.
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Amostras avaliadas em um grupo de 10 individuos saudaveis.

Os dados representam a média e as barras o erro padrdo. Para o alimento controle, foi
utilizada a media das 3 repeticdes.

Porcédo de produto contendo 25 g de carboidratos disponiveis: pdo branco (51 g), extrusado
controle (29 g), extrusado 15%U/15%I (34 g) e extrusado 18,5%U 15%l (33 g).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10. indice glicémico do p&o branco e dos extrusados controle e com adigao de inulina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



71

Porém, ao comparar as cargas glicémicas (Figura 11), os extrusados com adi¢cdo de
inulina (15% U/15% 1) e (18,5%U/15%l) ndo diferiram entre si e o extrusado controle ndo
diferiu do extrusado (18,5%U/15%l). Ainda, ambos os extrusados com adi¢do de inulina
podem ser classificados como alimentos com carga glicémica moderada (11-19), enquanto o
extrusado controle ¢ classificado como de alta carga glicémica (> 20) (ATKINSON;
FOSTER-POWELL; BRAND-MILLER 2008). Isso significa que, ao consumir uma porcao
de 30 g de extrusado com adic&o de inulina, o incremento da carga glicémica é moderado em
relagdo ao extrusado controle. Portanto, a adi¢do de inulina teve um impacto positivo na

qualidade dos extrusados em termos de resposta glicémica.

Figura 11. Carga glicémica dos extrusados controle e com adic¢do de inulina.
25 b
20 a ab

15

10

Carga glicémica

extrusado controle extrusado extrusado
(15% U/15% 1)  (18,5% U/15% I)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em testes in vitro com cereais matinais a base de farinha de trigo, enriquecidos com 5,
10 e 15% de inulina, a adi¢do de inulina reduziu a digestibilidade dos carboidratos em uma
média de 12%, sendo que a adicdo de 5% e 15% de inulina reduziu 23 e 15%,
respectivamente (BRENNAN; MONRO; BRENNAN, 2008).

Segundo Capriles & Aréas, (2016), os marcadores in vitro levam em consideracdo
apenas os fatores intrinsecos dos alimentos que podem influenciar o aproveitamento dos
carboidratos, e somente 0s ensaios in vivo para a determinacdo do indice glicémico podem
representar a resposta metabdlica do organismo humano. No entanto, estudos sobre avaliacdo
da resposta glicémica em humanos pela adi¢do de inulina antes do processo de extrusdo, na
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producéo de cereais matinais/snacks e com adigéo inulina GR, em outros tipos de alimentos,

nao foram encontrados até o momento.

5.8 Indice de saciedade dos extrusados

A curva de saciedade promovida pelos produtos durante os tempos 0, 15, 30, 45, 60,
90 e 120 min e ficou entre os escores ‘pouco faminto’ e ‘pouco saciado’ (Figura 12).

O comportamento dos extrusados com inulina foi parecido ao do pédo padréao, sendo que
todos apresentaram uma saciedade mais alta entre os 15 e os 45 min de anélise, com escores
entre ‘sem fome/saciado’ e ‘pouco saciado’. No entanto, o escore de saciedade foi maior para
0 extrusado (18,5% U/15% 1) em relacdo ao pdo branco e ao extrusado (15% U/15% 1)
(diferencas ndo comparadas estatisticamente). Ja o extrusado controle apresentou o pico de

saciedade aos 45 min, com posterior queda na mesma.

Figura 12. Curvas de saciedade dos extrusados com e sem adicao de inulina em comparacgéo

ao pao branco.

7,0
—e—pao branco
6,0 —m—extrusado controle
—eo—extrusado (15% U/15% I)
5,0 #—extrusado (18,5% U/15% 1)

Mudancas na saciedade

0 15 30 45 60 75 90 105 120
tempo (min)

Amostras avaliadas em um grupo de 10 individuos saudaveis.

Os dados representam a média e as barras o erro padréo.

Para o alimento controle, foi utilizada a média das 3 repeticdes.

Porcédo de produto contendo 25 g de carboidratos disponiveis: pao branco (51 g), extrusado
controle (29 g), extrusado 15%U/15%l (34 g) e extrusado 18,5%U 15%] (33 g).

Legenda: 1 = extremamente faminto; 2 = faminto; 3 = pouco faminto; 4 = sem
fome/saciado; 5 = pouco saciado; 6 = saciado; 7 = extremamente saciado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

N&o houve diferenca estatistica entre os extrusados em relagdo ao indice de saciedade

(Figura 13). Segundo Slavim (2007), estudos usando fibras solGveis que ndo sdo viscosas,
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como é o caso da inulina, ndo encontraram efeito na saciedade ou fome, mesmo quando
grandes quantidades de fibras isoladas foram adicionadas. Ainda, Holt et al. (1995)
encontraram indice de saciedade médio de 134% (+ 14%) para diversos tipos de cereais

matinais adicionados de leite, valores acima aos encontrados no nosso trabalho.

Figura 13. indice de saciedade do p&o branco e dos extrusados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora durante a pesquisa termos tentado minimizar e controlar varios fatores
conhecidos por afetar os niveis de glicose no sangue (estresse, exercicio, doenca pré-
existente), outros fatores como ansiedade e depresséo desencadeadas pela pandemia podem
ter afetado tanto o resultado do indice glicémico, como relatado anteriormente, como a
saciedade dos alimentos. Dificuldades de controlar esses fatores externos durante o
deenvolvimento da pesquisa do indice de saciedade também foram relatadas por
Papakonstantinou et al. (2017).

5.9 Aceitacao sensorial dos cereais matinais

Os cereais matinais com inulina e controle, sem leite, apresentaram semelhante grau
de gostar para o odor, textura e sabor (p > 0,05) (Tabela 14), que variaram de 'gosto
ligeiramente' (6,9 para sabor) a 'gosto muitissimo' (7,6 para textura). O cereal matinal obtido a
15% U/15% | teve menor grau de gostar para aparéncia e cor em relacdo aos demais (p <
0,05), mas foi tdo aceito quanto os demais produtos no que diz respeito a aceitacdo global (p >
0,05). Além disso, o cereal matinal obtido a 18,5% U/15% | foi mais aceito em termos de

aceitagdo global em relag@o ao cereal matinal controle (p < 0,05).
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Apos a adicdo do leite (Tabela 14), o cereal matinal obtido a 15% U/15% | ainda
apresentou menor grau de gostar para aparéncia e cor em relacdo aos demais (p < 0,05),
enquanto todos os produtos apresentaram grau de gostar igual para o odor e textura, bem
como para a aceitacdo global (p > 0,05), variando de 'gosto moderadamente’ (7,0 para textura
e aceitacdo global) a 'gosto muitissimo' (7,3 para odor). No entanto, ambos os cereais matinais
com inulina apresentaram maior grau de gostar para o sabor em relagao ao controle (p < 0,05).

Todos os cereais matinais foram aceitos pelos consumidores, pois as médias foram
superiores a 6,4. Além disso, a adicdo de inulina ainda teve impactos positivos na aceitacao

sensorial dos cereais matinais, além de manter a aceitacdo do produto.

Tabela 14. Aceitacdo sensorial (média * desvio padrdo; n = 90) dos cereais matinais.

Amostras Aparéncia Cor Odor Textura Sabor Aceitacao

global

Cereal matinal seco (sem adicéo de leite)

Cereal controle  7,3%*+1,4 754+12 72+13 72"+16 69+16 7,3°+12
15% U/15% | 68°+14 69°+12 73"+14 76™+14 73"+15 73°+13
18,5% U/15% 1 7,2°+15 75°+12 72™+13 75°+12 73"+15 7,6%°+10

Cereal matinal com adicéo de leite

Cereal controle 7,22+ 1,5 73%+12 73"+13 70%+15 66°+15 7,0°+14
15% U/15% | 6,4b +15 6,8b +14 72™+13 71"+16 70*+16 7,1™+172
18,5% U/15% 1 7,00+14 73%+13 73"+13 71™+14 71°+13 71"+12

U= umidade da mistura grits de milho e inulina’. I = % de adi¢do de inulina.

Letras diferentes na mesma linha indica diferenca significativa por teste Tukey (p < 0.05).
ns = ndo significativo pela analise de variancia (p > 0.05).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Snacks enriquecidos com inulina de 2 a 7% também foram tdo aceitos quanto o
produto controle em relacdo a docgura, crocancia e aceitacdo global (PERESSINI et al., 2015).
Além disso, nossos resultados de aceitacdo sensorial foram semelhantes a alguns produtos
extrusados a base de arroz com inulina de 5 a 15%, considerando a escala hed6nica
estruturada de nove pontos (KATSAVOU et al., 2019).

A aparéncia de snacks de milho esta relacionado com a expansdo adequada durante a
extrusdo (PESKA et al., 2016), e a ruptura das paredes celulares e a auséncia de expansdo das
bolhas de ar durante a extrusdo foram as principais causas da baixa porosidade dos produtos
finais (BISHARAT et al., 2013). No caso do nosso estudo, a razdo de expansao foi a mesma



75

para todos os produtos, embora o cereal matinal obtido a 15% U/15% | tenha menor
intensidade de cor (croma), o que pode explicar a menor aceitagdo para aparéncia e cor desta
amostra (Tabela 11). Ainda, considerando que AE (Tabela 11) foi maior para cereais matinais
15% U/15% 1 (5,6) do que para cereais matinais 18,5% U/15% 1 (2,3), a maior diferenga na
cor pode ter influenciado a menor aceitacdo da aparéncia e cor para o cereal matinal obtido a
15% U/15% I.

A maior aceitacdo dos cereais matinais com inulina apds a adi¢do do leite em relacdo
ao controle (Tabela 14) pode ser devido a leve dogura promovida pela inulina, conforme
observado previamente em estudo de adicdo de oligofrutose/inulina em pdes (SOUZA-
BORGES; CONTI-SILVA, 2013).
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6 CONCLUSAO

A extrusao da mistura de grits de milho com inulina resultou em cereais matinais com
razdo de expansdo adequada e com manutencdo da textura ap6s adicdo do leite e um impacto
positivo na aceitacdo sensorial. Houve efeito das varidveis independentes da umidade da
mistura ‘grits e inulina’ e da adi¢do de inulina nas caracteristicas do produto. O aumento da
adicdo de inulina aumentou o teor total de frutanos e reduziu a forca de corte apds a adicdo do
leite, embora junto com o aumento da umidade da mistura 'grits de milho e inulina’ resultou
em maiores perdas de frutanos totais. Além disso, houve interacGes negativas entre a umidade
da mistura ‘grits de milho e inulina' e adi¢do de inulina, ou seja, a diminui¢do na adicdo de
inulina e o aumento da umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’ aumentou os parimetros
de cor (cromaticidade amarela, croma e tom) e as propriedades da pasta (viscosidade final e
tendéncia a retrogradacgdo). Os extrusados com inulina apresentaram alto conteudo de fibras e
reducdo da carga glicémica em relagcdo ao extrusado controle, de alta para moderada. N&o
houve diferencas no indice de saciedade promovido pelos produtos. Concluindo, a producéo
de cereais matinais por meio da extrusdo de grits de milho e inulina é viavel quanto as
propriedades fisicas, tecnoldgicas e sensoriais, fornecendo produtos com frutanos em sua
composicao e contribuindo para o consumo de cereais matinais com fibras alimentares e valor

nutritivo agregado.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo deste trabalho foi um desafio tecnoldgico muito grande, porque extrusar
materiais ricos em fibras em extrusora de rosca unica ndo é uma tarefa facil. Ao contrario de
extrusoras de rosca dupla, extrusoras de rosca Unica possuem limitagcGes quanto a composicao
quimica da matéria-prima, como teor de umidade, lipideos, acucar e fibras. Ainda, unir duas
dessas limitagdes, que foram o teor de umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’ e a
porcentagem de adicao de inulina, tornou o desafio ainda maior.

Apesar disso, neste trabalho inédito, foi possivel obter cereais matinais com adequadas
caracteristicas fisicas, tecnoldgicas e sensoriais, embora o efeito da inulina tenha sido
pequeno na resposta glicémica dos extrusados e ndo tdo impactante quanto o desejado. No
entanto, conciliar tantas caracteristicas adequadas em um Gnico produto, como foi feito neste
projeto com tantas variaveis a serem consideradas, pode ser considerado um avanco, pois
ainda h& poucos estudos in vivo sobre a resposta glicémica de produtos extrusados. Assim,
sugere-se mais pesquisas in vivo, com a utilizacdo de frutanos, para producdo de alimentos
com reducdo na resposta glicémica e com valor agregado.

Ainda, o desenvolvimento deste trabalho pode ser considerado ainda mais desafiador
para a doutoranda, uma vez que a mesma o realizou conjuntamente as atividades de docéncia
e de gestdo em sua maior parte do tempo. Mesmo assim, além da tese produzida, um artigo
cientifico intitulado ‘Breakfast cereals with inulin obtained through thermoplastic extrusion:
chemical characteristics and physical and technological properties’ ja foi aceito para
publicacdo na LWT - Food Science and Technology, e outro intitulado ‘Inulin as an ingredient
for improvement of glycemic response and sensory acceptance of breakfast cereals’ ja foi
submetido & Food Research International.

Portanto, acredita-se que este trabalho fornece informacdes relevantes para a area de
Tecnologia de Alimentos, assim como para a area de Nutri¢do, contribuindo também para o

meio académico e para a industria de alimentos.
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APENDICE A - Testes preliminares para definicdo da matéria-prima e parametros de

extrusao

Al. INTRODUCAO

Antes de iniciar o trabalho proposto, foram feitos testes para verificar se as condi¢Ges
propostas no projeto inicial iriam ser correspondidas. Inicialmente, foram feitos testes
comparando a inulina GR e a inulina HP. Desses testes, os extrusados com inulina GR
mostraram-se mais promissores em termos de propriedades fisicas do que os extrusados com
inulina HP. Na sequéncia, foram feitos testes utilizando o fuba de milho como matéria-prima,
com uma granulometria mais proxima da inulina, para fazer o preparo da mistura inicial com
a inulina. Porém, ap0s diversas tentativas, foi verificado que néo era possivel obter material
extrusado nesse tipo de extrusora, por ser rosca Unica, sempre travando a rosca ou obstruindo
a subtrafila e trafila. Assim, novos testes foram conduzidos utilizando o grits de milho como
matéria-prima e, a partir disso, foi elaborado um delineamento para serem testadas condigdes
extremas de extrusdo. Desta maneira, uma descri¢do dos testes realizados e resultados obtidos
até que se chegassem as condi¢fes necessarias para se construir o delineamento experimental

final é aqui apresentada.
A2. MATERIAL E METODOS

Inicialmente foram realizados testes preliminares para se determinar as quantidades de
inulina GR que iriam ser utilizadas. Foi utilizado grits de milho (Master SP Alimentos, Capela
do Alto, Brasil) adquirido em comércio local.

Para isso, foi aplicado um delineamento composto central rotacional (Tabela A), por
meio da Metodologia de Superficie de Resposta, contendo 17 ensaios, sendo eles:

* uma parte fatorial contendo oito pontos (combinagdes entre os niveis —1 e +1), que
consiste no fatorial 2*;

* uma parte axial contendo seis pontos (uma variavel no nivel + a e duas em 0; e uma
no nivel - a e duas em 0);

* trés pontos centrais (as trés variaveis independentes no nivel 0), a fim de aumentar a
precisédo em torno do ponto central (BARROS-NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010).
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Tabela A. Primeiro delineamento composto central rotacional.

(%)
~ Ordemde adicdo
Ensaio X1 X X3 U (%) T (°C)
extrusao de
inulina

1 2° -1 -1 -1 13 105 8
2 3° +1 -1 -1 17 105 8
3 16° -1 +1 -1 13 135 8
4 14° +1 +1 -1 17 135 8
5 40 -1 -1 +1 13 105 22
6 50 +1 -1 +1 17 105 22
7 13° -1 +1 +1 13 135 22
8 15° +1 +1 +1 17 135 22
9 9o -1,682 0 0 11,64 120 15
10 11° +1,682 0 0 18,36 120 15
11 1° 0 -1,682 0 15 94,77 15
12 17° 0 +1,682 0 15 145,23 15
13 8° 0 0 -1,682 15 120 4,0
14 10° 0 0 +1,682 15 120 26,8
15 12° 0 0 0 15 120 15
16 6° 0 0 0 15 120 15
17 7° 0 0 0 15 120 15

X1, Xy, Xa: variaveis independentes; U: umidade do fuba de milho(b.s.) T: temperatura da 4% e 5% zona da
extrusora; % adicdo de inulina.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para 0 ajuste da umidade do fuba de milho, porcbes de 450 g foram adicionadas de
agua com o auxilio de um borrifador. A adgua destilada, previamente pesada e necessaria para
atingir as umidades do delineamento experimental, foi continuamente aspergida a mistura,
utilizando uma batedeira Premium (Mondial, Barueri, Brasil), na velocidade minima. Ao
final, a inulina foi adicionada ao fuba de milho, e as amostras foram acondicionadas em saco
de polietileno (0,2 mm de espessura) e estocadas em geladeira (x 8 °C) por 24 h para o
equilibrio da umidade. As umidades das misturas foram novamente analisadas pelo método de
secagem em estufa a 105 °C (AOAC, 1997) e as misturas com as umidades ajustadas foram

retornadas a temperatura ambiente 3 h antes da extruséo.
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As amostras foram extrusadas em extrusora de rosca Unica, com capacidade de
produgdo semi-industrial (modelo RXPQ Labor 24, INBRAMAQ, Brasil). Algumas
condicdes de extrusdo foram fixadas, sendo: trés camisas helicoidais; rosca Unica de passo
largo com taxa de compressdo de 2,3:1 e relacdo comprimento/didametro (L/D) de 15,5:1;
subtrafila de orificios de 5,5 mm; trafila de um orificio de 3,2 mm de didmetro; temperaturas
do canhdo: zona 1 = desligada, zona 2 = 70 °C, zona 3 = 90 °C, vazéo de alimentacéo de 247

g/min; e velocidade de rotacdo da rosca de 247,8 rpm.

1° Teste

Foi iniciada a extrusdo segundo a Tabela A. No entanto, primeiramente optou-se por
extrusar o fuba de milho, nas condi¢des do ponto central (15% U da mistura e 120 °C), sem
inulina. As condi¢des do ponto central foram baseadas em Menis et al. (2013), onde foi o
melhor ponto para as condi¢fes tecnoldgicas em extrusdo de snacks de milho, no mesmo
equipamento. Neste momento, 0 equipamento j& apresentou vazamento e houve bastante
dificuldade para desmontar o equipamento, tendo que levar ao torneiro para retirar a ultima

camisa do canhao.

Figura A. Extrusora com camisa presa no canh@o.

Fonte: Elaborado pelo autor.
28 Teste
Depois das dificuldades encontradas em somente passar o fuba de milho, sem adicéo
de inulina, foi decidido passar novamente o ‘fuba de milho + inulina’ nas condigdes (12%
U/15% 1), (15% U /26,8% 1) e (18% U/15% 1) somente na temperatura de 120 °C
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(temperatura essa do ponto central) (Tabela A), e um teste com a mistura ‘flocdo de milho e
inulina’ e ‘grits antes de tentar passar o delineamento todo novamente.

Todas as amostras passaram (bateladas de 400 g), porém observou-se a necessidade de
se reduzir a velocidade de rotacdo da rosca para as amostras com a mistura ‘grits e inulina’
para 192 rpm, pois estava saindo com pedacos de grits de milho no produto extrusado. O
ponto com (15% U/26,8% 1) passou, mais muito queimado e no final entupiu o equipamento
(Figura B) e gerando um residuo com alta caramelizacdo e muito dificil de limpar as pecas da

extrusora.

Figura B. Residuo de inulina saindo durante o desmonte da extrusora.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3° Teste

Foi elaborado um novo teste, substituindo o fuba de milho pelo flocdo (granulometria
maior) (Yoki), nas mesmas condigdes de extrusdo anteriores. Comegaram a passar 0S ensaios
de ordem crescente de temperatura, e no ensaio (13% U/22% 1/105 °C) entupiu a trafila,
vazando material. Foi realizada uma nova tentativa com o ensaio (17% U/ 22% 1/105 °C), as
amostras empelotaram muito quando misturadas com a inulina e a alimentagdo da maquina
ficou comprometida, gerando entupimento da trafila, vazamento do material e a camisa presa

no canhao (Figura C).
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Figura C. Extrusora ap0s testes preliminares.

Fonte: Elaborado pelo autor

Com isso, concluimos que devido as trés variaveis dependentes e 0 equipamento ser de
rosca unica, foi decidido reduzir o nimero de variaveis, deixando apenas umidade e adi¢do de
inulina e fixar a temperatura de 120 °C para todos 0s ensaios. A matéria-prima voltaria sendo
o fuba de milho (devido ser a granulometria mais fina), com a diferenca que a umidade seria
ndo sé do fuba, com o da mistura (fuba e inulina), para evitar que as amostras com maior

umidade empelotassem.

4° Teste

Foi definida uma nova metodologia para o ajuste da umidade, agora sendo da mistura
‘fubd e inulina’. Para o0 ajuste da umidade da mistura ‘fuba e inulina’, porgdes de 450 g de
grits de milho foram trituradas em liquidificador Mallory (Fortaleza, Brasil) no modo pulsar
por 20 s, e posteriormente a inulina, nas quantidades do delineamento experimental (Tabela
B) foi misturada ao fuba, em batedeira orbital Premium (Mondial, Barueri, Brasil), na
velocidade minima. Com o auxilio de um borrifador, a agua destilada previamente pesada e
necessaria para atingir as umidades do delineamento experimental foi continuamente
aspergida a mistura, utilizando uma batedeira Premium (Mondial, Barueri, Brasil), na
velocidade minima. Ao final, as misturas foram acondicionadas em saco de polietileno (0,2
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mm de espessura) e estocadas em geladeira (£ 8 °C) por 24 h para o equilibrio da umidade.
Também foi definido um novo delineamento, o utilizado nesse trabalho (secéo 4.3).
Na extrusdo das amostras com o novo delineamento, as amostras dos 4 primeiros

ensaios com ‘fubd e inulina’ nao passaram, mesmo fixando a temperatura a 120 °C.

5° Teste

Como a utilizacao do fuba de milho se mostrou inviavel, mesmo modificando a forma
de padronizar a umidade e misturar a inulina, foi decidido utilizar o grits de milho, como
matéria-prima, j& que essa extrusora trabalha muito bem com esse tipo de matéria-prima.
Também foi decidido ajustar a umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’ e ndo sé do grits,
porque a inulina é um material bastante higroscopico e com alto potencial de caramelizacéo,
depois que passam as amostras, dificultando para fazer o desmonte do equipamento.

Para o ajuste da umidade da mistura ‘grits de milho e inulina’ (se¢do 4.3), por¢des de
450 g de grits de milho foram trituradas em liquidificador Mallory (Fortaleza, Brasil) no
modo pulsar por 20 s, e posteriormente a inulina, nas quantidades do delineamento
experimental (Tabela B), foi misturada ao grits de milho, em batedeira orbital Premium
(Mondial, Barueri, Brasil), na velocidade minima. Com o auxilio de um borrifador, a 4gua
destilada previamente pesada e necessaria para atingir as umidades do delineamento
experimental foi continuamente aspergida & mistura. Ao final, as misturas foram
acondicionadas em saco de polietileno (0,2 mm de espessura) e estocadas em geladeira (+ 8
°C) por 24 h para o equilibrio da umidade.

Em um pré-teste com as condicOes extremas do delineamento (Tabela B), as amostras
sairam muito secas e duras, na temperatura de 120 °C, e algumas com pedacos de grits. Entdo
foi passado na temperatura de 140 °C e as amostras sairam completamente pré-gelatinizadas.

Com isso, chegou-se as condicBes utilizadas nesse presente trabalho, sendo: trés
camisas helicoidais; rosca Unica de passo largo com taxa de compressdo de 2,3:1 e relagdo
comprimento/didmetro (L/D) de 15,5:1; subtrafila de orificios de 55 mm; trafila de um
orificio de 3,2 mm de didametro; temperaturas do canhdo: zona 1 = desligada, zona 2 = 70 °C,
zona 3 = 90 °C; zona 4 e 5 = 140°C; vazdo de alimentacdo de 247 g/min; e velocidade de

rotagdo da rosca de 192 rpm.
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APENDICE B - RECRUTAMENTO DE VOLUNTARIOS PARA ANALISE DA
RESPOSTA GLICEMICA

IMPORTANTE: AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE FORMULARIO SAO
SIGILOSAS E CONFIDENCIAIS E E GARANTIDA A LIBERDADE DA RETIRADA DE
SEU CONSENTIMENTO A QUALQUER MOMENTO PARA DEIXAR DE PARTICIPAR
DESSE ESTUDO

A finalidade deste formulario € orientar e convidar consumidores interessados em participar
da avaliacdo da resposta glicémica em cereais matinais com adicdo de inulina desenvolvidos
em uma pesquisa de doutorado da Universidade Estadual Paulista, campus S&o José do Rio
Preto. As responsaveis por este estudo sdo a doutoranda Engenheira de Alimentos Suzane

Martins Ferreira e a nutricionista Profa. Dra. Ana Carolina Conti e Silva.

A resposta glicémica é uma anélise utilizada para classificar os alimentos com base em seu
potencial de elevada glicemia (taxa de agUcar no sangue). Assim, esse recrutamento se faz
necessario para avaliacdo da resposta glicémica de cereais matinais a base de grits de milho
com adicdo de inulina, e com isso conhecermos o real efeito desses ingredientes na resposta

glicémica destes alimentos desenvolvidos na pesquisa.

Estudos cientificos destacam que a resposta glicémica de produtos panificados, cereais
matinais com milho foi reduzida por meio da adi¢cdo por matérias-primas ricas em fibra
alimentar, como a inulina (frutanos). Dessa forma, a incorporacdo de fibras alimentares aos
alimentos é uma das formas de melhorar a resposta glicémica dos produtos, sendo os frutanos

uma alternativa bastante estudada.

Assim, se vocé deseja contribuir com essa pesquisa esclarecemos alguns critérios necessarios
e importantes para sua participacéo:

- Ter mais que 18 anos de idade;

- Responder este questionario eletrdnico;

- Fazer jejum de no minimo 10 e no maximo 12 horas, antes do teste;

- N&o consumir alcool e manter os habitos alimentares e atividade fisica costumeiros, nos dias

anteriores aos testes;
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- Estar disponivel durante 2h no periodo da manha (entre terca a sexta-feira, com inicio das 7h
as 9h, conforme sua disponibilidade) para participar de 5 dias de teste (1 por semana).

Descricdo do que acontecera durante a analise:
1) Medicdo da glicemia de jejum;
2) Consumo, em 10 minutos, de uma porcao de pdo (com 25g de carboidratos);
3) Medicdo das glicemias nos tempos de 15, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos apos a ingestao
(primeira mordida) do alimento

4) Entrega e explicagdo do preenchimento de uma ficha de avaliagéo de fome e saciedade

Portanto, trata-se de um trabalho importante, de cunho cientifico e académico. Desse modo,
pedimos que respondam as perguntas do questionario com calma e somente se tiver interesse

e disponibilidade para participar dos testes. Entdo, vamos comecar?

Dados pessoais:
Nome completo:
Idade: Peso atual: Altura:
Sexo: () Masculino () Feminino
Telefone (ou WhatsApp) para contato:
Email:

Condicéo atual de saude:
Se mulher, esta gestante ou amamentando: ( ) Sim () Nao
E fumante: ( ) Sim ( ) Ndo

E diabético ( ) Sim () Néo

Faz uso de alguma medicacdo? ( ) Sim ( ) Néo.

Se sim, qual (is)? Por qué?
Pratica atividade fisica? ( ) Sim (' ) Néo.
Se sim, qual (is)? Quantas vezes por semana

Fez teste de glicemia alguma vez por meio de punc¢do da polpa digital (conforme ilustra a
imagem ao lado)?
( ) Sim( ) Néo

Se respondeu sim para a pergunta anterior, apresentou sensibilidade exacerbada?
Explique

Por favor, indique se algum dos alimentos abaixo te causa desconforto ou alergia:

( )Péo
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) Milho
) Fibra alimentar (inulina)
) Nenhum

(
(
(
( ) Outros:

Disponibilidade de participacao:
Possui disponibilidade de participar de 5 dias de testes da resposta glicémica de péo e cereal
matinal, durante 2 horas cada, com intervalo de 1 semana entre eles? ( ) Sim () N&o

Qual seria 0 melhor dia da semana para vocé participar dos testes? Obs: Pode selecionar mais
de uma opgéo*

( ) Terca-feira
() Quarta-feira
()

Sexta-feira

Qual melhor horario da manha para inicio dos testes para vocé? Obs: Pode selecionar mais de
uma opgao.

( ) 7:30 horas (término previsto as 9:30h)
( ) 8 horas (término previsto as 10h)
( ) 9 horas (término previsto as 11h)
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APENDICE C - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 1

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE 1
(Conselho Nacional de Saude, Resolucdo 466/2012 e Resolugdo 510/2016)

Vocé esta sendo convidado a participar como voluntario do projeto de pesquisa “Cereal
matinal de grits de milho adicionado de inulina: caracterizagcdo quimica, fisica, tecnoldgica e
sensorial e determinacdo da resposta glicémica”, sob responsabilidade da pesquisadora
Suzane Martins Ferreira. Esta etapa da pesquisa consiste na analise de indice glicémico de
cereais matinais, a qual sera realizada em quatro sess@es (duas sessbes para analise do pao
branco, chamado de alimento controle, e duas sessdes para analise de cereais matinais
produzidos com fuba de milho, com ou sem inulina, que é uma fibra alimentar). A analise de
indice glicémico é um teste invasivo, realizado a partir de sete coletas de sangue por puncgdes
da polpa digital em cada dia de teste. Cada teste tem a duracdo de duas horas, com
espacamento de uma semana entre 0s experimentos. Haverad a coleta de sangue capilar da
polpa digital com lancetas (agulhas) descartaveis, nos tempos 0 (jejum de 10 a 12 horas), 15,
30, 45, 60 e 120 minutos ap6s a ingestdo do alimento. Ap6s o término da analise, serd
oferecido a vocé um café da manha (produtos de panificacdo, suco, leite, café), devido ao
jejum, e para que vocé possa retornar normalmente as suas atividades. Os riscos fisicos a sua
salde sdo minimos, embora o0s produtos sejam de consumo comum, além de serem
manipulados utilizando-se as Boas Préaticas de Manipulacdo/Fabricacdo. Ainda quanto aos
riscos fisicos, vocé podera apresentar sensibilidade no local. Por isso, buscar-se-a reduzir tais
desconfortos a partir da utilizacdo de um lancentador com cinco niveis de profundidade de
perfuracdo, sendo que o teste serd iniciado com o menor nivel para que seja possivel encontrar
0 mais adequado para vocé, evitando desconfortos desnecessarios. Serdo excluidos o0s
individuos fumantes, com uso de medicamentos controlados, e com qualquer patologia
relacionada a ingestdo de alimentos. Vocé podera consultar a pesquisadora responsavel em
qualquer época, pessoalmente ou pelo telefone da instituicdo, para esclarecimento de qualquer
duvida. Vocé esta livre para, a qualquer momento, deixar de participar da pesquisa. Todas as
informacBes por vocé fornecidas e os resultados obtidos serdo mantidos em sigilo, e estes
ultimos apenas serdo utilizados para divulgacdo em reunides e revistas cientificas. Vocé sera
informado de todos os resultados obtidos, independentemente do fato destes poderem mudar
seu consentimento em participar da pesquisa. Vocé ndo terd quaisquer beneficios ou direitos
financeiros sobre os eventuais resultados decorrentes da pesquisa. No caso de eventual
problema de salude (efeito adverso) decorrente de sua participacdo nos testes sensoriais, vocé
sera encaminhado & Secdo Técnica de Saude do IBILCE, situado a Rua Cristévao Colombo,
2265 — Jardim Nazareth — S8o Jose do Rio Preto/SP — Telefones (17) 3221.2415 — 3221.2416
—3221.2485.

Diante das explicagdes, se vocé concorda em participar deste projeto, por favor, informe seus
dados abaixo e assine este Termo.

Nome: R.G.
Endereco: Fone:

Sao José do Rio Preto, de de 2019
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Usuario ou responsavel legal Pesquisador responsavel

OBS.: Termo apresentado em duas vias, uma destinada ao Usuario ou seu representante e a
outra ao pesquisador.

Nome: Suzane Martins Ferreira. \ Cargo/Funcdo: Doutoranda.

Instituicdo: Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos/Ibilce/Unesp

Endereco: Rua Cristovao Colombo, 2265 — Jd. Nazareth — S&o José do Rio Preto/SP —
Telefone: (17) 3221 2548

Projeto submetido ao Comité de Etica em Pesquisa do IBILCE/UNESP
Sao José do Rio Preto — Fone (17) 3221.2480 e 3221.2545
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APENDICE D - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 2

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE 2
(Conselho Nacional de Saude, Resolucdo 466/2012 e Resolugdo 510/2016)

Vocé esta sendo convidado a participar como voluntario do projeto de pesquisa “Cereal
matinal de grits de milho adicionado de inulina: caracterizacdo quimica, fisica, tecnoldgica e
sensorial e determinacdo da resposta glicémica”, sob responsabilidade da pesquisadora
Suzane Martins Ferreira. Nesta etapa da pesquisa, VOcé provaré cereais matinais produzidos a
partir de fuba de milho adicionado de inulina (fibra alimentar) e os avaliard sensorialmente.
Os riscos fisicos a sua salde sdo minimos, embora os produtos para elaboracdo dos cereais
matinais sejam de consumo comum e tenham sido manipulados utilizando-se as Boas Préaticas
de Manipulacéo/Fabricacdo. Serdo excluidos da pesquisa quaisquer individuos que possuam
alergias e/ou intolerancias alimentares, além de outras possiveis patologias associadas aos
alimentos testados. VVocé podera consultar a pesquisadora responsavel em qualquer época,
pessoalmente ou pelo telefone da instituicdo, para esclarecimento de qualquer ddvida. VVocé
esta livre para, a qualquer momento, deixar de participar da pesquisa. Todas as informaces
por vocé fornecidas e os resultados obtidos serdo mantidos em sigilo, e estes Gltimos apenas
serdo utilizados para divulgacdo em reunides e revistas cientificas. Vocé sera informado de
todos os resultados obtidos, independentemente do fato destes poderem mudar seu
consentimento em participar da pesquisa. Vocé ndo terd quaisquer beneficios ou direitos
financeiros sobre os eventuais resultados decorrentes da pesquisa. No caso de eventual
problema de saude (efeito adverso) decorrente de sua participacdo nos testes sensoriais, vocé
sera encaminhado a Secdo Técnica de Saude do IBILCE, situado a Rua Cristovdo Colombo,
2265 — Jardim Nazareth — S8o José do Rio Preto/SP — Telefones (17) 3221.2415 — 3221.2416
—3221.2485.

Diante das explicacGes, se vocé concorda em participar deste projeto, por favor, informe seus
dados abaixo e assine este Termo.

Nome: R.G.
Endereco: Fone:
S&o José do Rio Preto, de de 2019
Usuario ou responsavel legal Pesquisador responsavel

OBS.: Termo apresentado em duas vias, uma destinada ao usuario ou seu representante e a
outra ao pesquisador.

Nome: Suzane Martins Ferreira. | Cargo/Fung&o: Doutoranda.

Instituicdo: Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos/lbilce/Unesp

Endereco: Rua Cristovdo Colombo, 2265 — Jd. Nazareth — S&o José do Rio Preto/SP —
Telefone: (17) 3221 2548

Projeto submetido ao Comité de Etica em Pesquisa do IBILCE/UNESP
Sa0 José do Rio Preto — Fone (17) 3221.2480 e 3221.2545
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ANEXO B - PARECER DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA

UNESP - INSTITUTO DE
BIOCIENCIAS LETRAS E wﬂ
CIENCIAS EXATAS! CAMPUS
PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOE D0 PROJETD DE PESOUISA

Thulo da Pelguiss: DEEENWILVIMENTD DE CEREAL MATINAL DETIDD POR MEID DE EXTRUSAD
DE FUBA DE MILHD ADMNCIOMADD DE IMULIMA CARACTERI AD OUiMICA,
FlEICA, TECHOLOGICA E SEMSORIAL E DETERMINAGAD REEFOESTA

Putfuibador ELUZANE MARTING FERREIRA

Asoa Temdtica:

WVursdo: 1

GAAE: BI20161T 1.0000 5465
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Palrocinador Principal: Financiamenio Propric
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Apragantagbo do Projats:
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Coreais malnais 5 cortais Malnat serSo avaliados quants & composigo cenmesimal, sndlise semsonal
ieste de @selards o perl sensorial] @ andlise glickmica in vive.

Awaliacio dos Riscos o Banaficios:

Os riscos Msioos & saide serde minmos para o parlcpanies 4a andlise sensorial e da andise glhcbmica.
Os produios serdo manipsados Wilzando-so s Boas Praficas do Manipula;SoFabncacdo. Na andlise do
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BIOCIENCIAS LETRAS E Wﬂl‘nﬂ
CIEMCIAS EXATASI CAMPUS

andlme globmica. Todos &6 WIS do apresdniacso obrigatdnia fonam apresenados, com axceddo da
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UNESP - INSTITUTO DE
BIOCIENCIAS LETRAS E W
CIENCIAS EXATAS/ CAMPUS

Nocessita Apreciaglio da CONEP:
Nao

SA0 JOSE DO RO PRETO, 09 de Margo de 2018

Assinado por:
Monica Abranies Galindo de Ofveira
(Coordenador)
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Dabma: JARDES NAZARS TH cp: 1
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