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RESUMO 

 

A inulina é uma fibra alimentar interessante, pois tem sido utilizada como ingrediente para 

substituir parcialmente as farinhas amiláceas em produtos panificados como massas, 

confeitaria, pães, molhos e sobremesas, devido ao seu potencial de melhorar as propriedades 

tecnológicas, a qualidade nutricional dos produtos e reduzir a resposta glicêmica. O processo 

de extrusão termoplástica é bastante utilizado para produção de cereais matinais, os quais vêm 

ganhando espaço cada vez maior na alimentação dos brasileiros pela sua praticidade, sabores 

e tipos que agradam todas as idades, além de oferecerem conveniência e produtos mais 

saudáveis aos consumidores. Assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver cereais matinais 

de grits de milho adicionado de inulina, com adequadas características químicas, físicas, 

tecnológicas e sensoriais, e que possuam valor nutritivo e funcional agregados para redução 

da resposta glicêmica. As variáveis 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 adição de inulina (5,1, 8,0, 15,0, 22,0 e 24,9%), totalizando 11 ensaios. Os cereais 

matinais apresentaram taxa de expansão adequada e com manutenção da textura após adição 

do leite. O aumento dos níveis de inulina aumentou o teor de frutanos totais e reduziu a força 

de corte após a adição 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 diminuição na adição 

de inulina e o aumento da umidade da mistura ‗grits de milho e inulina‘ aumentou os 

parâmetros de cor (croma e tom) e as propriedades da pasta (viscosidade final e tendência à 

retrogradação). 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 às suas 

características físicas e químicas, aceitação sensorial, resposta glicêmica e índice de 

saciedade. A adição de inulina não prejudicou as propriedades físicas dos cereais matinais, 

como razão de expansão, densidade, força de corte e cor. Além disso, a adição de inulina 

manteve a aceitação dos produtos, bem como teve impactos positivos na aceitação sensorial. 

Os extrusados com inulina apresentaram alto teor em fibras e carga glicêmica moderada, ao 

contrário do extrusado controle que apresentou baixo conteúdo de fibras e alta carga 

glicêmica. Não houve diferenças no índice de saciedade promovido pelos produtos. 

Concluindo, a produção de cereais matinais por meio da extrusão de grits de milho e inulina é 

viável e promissora, proporcionando produtos com frutanos na composição e contribuindo 
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para o consumo de cereais matinais enriquecidos com fibras alimentares e, portanto, com 

valor nutritivo agregado.  

Palavras-chave: Frutanos. Extrusão termoplástica. Metodologia de Superfície de Resposta. 

Índice glicêmico. Carga glicêmica. Aceitação sensorial. 
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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. 
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Keywords: Fructans. Thermoplastic extrusion. Response Surface Methodology. Glycemic 

index. Glycemic load. Sensory acceptance. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O processo de extrusão termoplástica é bastante utilizado para produção de cereais 

matinais e tem destaque na indústria de alimentos por ser uma técnica importante. Além de 

aumentar a variedade de alimentos processados, apresenta vantagens como versatilidade, 

tecnologia limpa pela redução do impacto ambiental, um custo relativamente baixo quando 

comparado a outros tipos de processamentos, alta produtividade e produtos com boa 

aparência, cor, expansão e sabor desejáveis. Os cereais matinais são 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 modificação sensorial do produto ou agregar valores 

nutricionais e tecnológicos. 

Atualmente, muitos cereais matinais são comercializados com alto teor de açúcar em 

sua composição, mas os consumidores têm buscado o consumo de alimentos mais saudáveis, 

ricos em fibras. Por isso, cereais matinais também têm sido desenvolvidos como alternativa de 

produtos saudáveis, pois existe um crescimento no interesse dos consumidores por esses tipos 

de alimentos, estando especialmente dispostos a pagar mais por produtos que tragam 

benefícios a sua saúde. Nesse sentido, houve um aumento pela procura por alimentos com 

baixo índice glicêmico e carga glicêmica, pois têm sido associados à redução do risco de 

doenças crônicas não transmissíveis, como diabetes, resistência à insulina, obesidade e 

doenças cardiovasculares. 

A resposta glicêmica dos alimentos pode ser reduzida por meio da substituição de 

farinhas e amidos refinados por matérias-primas ricas em fibra alimentar, com altos teores de 

proteína e de amido resistente, efeito combinado da redução da quantidade e da diminuição da 

velocidade de digestão e absorção de carboidratos disponíveis (amido e açúcares). Assim, a 

incorporação de fibras alimentares aos alimentos é uma das formas de melhorar a resposta 

glicêmica dos produtos, sendo os frutanos uma alternativa bastante estudada. 

Os frutanos tipo inulina têm sido utilizados como ingrediente em substituição parcial 

das farinhas ricas em amido em produtos panificados como massas, confeitaria, pães, molhos 

e sobremesas, pois apresentam potencial para melhorar as propriedades tecnológicas e a 

qualidade nutritiva dos produtos. No entanto, os potenciais benefícios de produtos 

adicionados de inulina somente ocorrerão se estes forem saborosos e aceitos sensorialmente 

pelos consumidores, tornando-se indispensável que o desenvolvimento destes produtos seja 
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acompanhado de uma profunda avaliação não somente de suas características sensoriais, mas 

também de suas características químicas, físicas e tecnológicas. 

Assim, o principal desafio deste trabalho foi produzir cereais matinais adicionados de 

inulina, com o objetivo de fornecer conhecimento às áreas de extrusão e de cereais matinais 

por meio da extrusão de uma matéria-prima rica em fibras alimentares, neste caso a inulina, 

verificando como essa adição interfere em diversas características dos cereais matinais, e 

fornecendo uma opção importante para a obtenção de um produto com valor nutritivo e 

funcional agregado por meio da redução da resposta glicêmica.  



17 

 

2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Desenvolver cereais matinais de grits de milho adicionado de inulina, com adequadas 

características químicas, físicas, tecnológicas e sensoriais, e que possuam valor nutritivo e 

funcional agregados para redução da resposta glicêmica. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

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 adição de 

inulina como variáveis independentes da Metodologia de Superfície de Resposta e avaliar os 

efeitos das condições de extrusão nas características químicas, físicas e tecnológicas dos 

produtos. 

Realizar a seleção de alguns ensaios do delineamento experimental com maio teor de 

frutanos, menor perda de frutanos durante o processo de extrusão e condições tecnológicas 

desejáveis para verificar o impacto da inulina nas propriedades físicas, composição 

centesimal, resposta glicêmica, índice de saciedade e aceitação sensorial dos produtos. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Extrusão termoplástica 

 

Uma tecnologia amplamente utilizada no processamento de cereais é a extrusão 

termoplástica. Esta tecnologia tem encontrado um vasto campo de aplicações, seja para a 

produção de alimentos para o consumo humano ou para o consumo animal. Neste processo, a 

matéria-prima é cozida e texturizada por ação combinada de umidade, pressão, temperatura e 

cisalhamento mecânico, os quais levam à formação de uma nova estrutura molecular, gerando 

uma gama de produtos prontos para o consumo, como snacks e cereais matinais, além de 

ingredientes com grande emprego na indústria de alimentos para aplicação em outros 

produtos, como alimentos infantis, proteínas vegetais texturizadas, bebidas em pó 

instantâneas, amidos modificados para uso industrial, cereais prontos para consumo, farinhas 

instantâneas e amidos pré-gelatinizados utilizados na formulação de sopas de preparo rápido, 

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 extrusão termoplástica é um processo HTST (High Temperature - Short 

Time). A matéria-prima previamente hidratada (10-15% para os amiláceos e 30-40% para 

materiais proteicos) é colocada no funil de alimentação da extrusora e transportada ao longo 

de um canhão em única direção e sentido. Ao longo desse caminho, o material é submetido à 

elevada força de cisalhamento provocada pela rosca e é também exposto a temperaturas da 

ordem de 120-200 °C. Próximo à saída do canhão, a profundidade do passo da rosca torna-se 

menor, restringindo o volume e aumentando a resistência ao movimento do alimento, que é 

comprimido entre o canhão e os passos da rosca. No momento da saída da massa da extrusora, 

ocorre uma drástica queda da pressão interna (3-5 MPa ou 40-60 atm) para pressão 

atmosférica, provocando a evaporação da água superaquecida, formando vacúolos e 

expandindo o material. Nesta fase final, o vapor atua como agente de crescimento, fazendo 

com que o material se expanda na direção longitudinal e radial, e endureça rapidamente à 
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temperatura ambiente, conferindo a textura desejada ao produto (FELLOWS, 2006; SINGH; 

GAMLATH; WAKELING, 2007). 

A extrusão termoplástica é uma das tecnologias de processamento mais versáteis e 

comercialmente bem-sucedidas, o que permite alto grau de controle do usuário sobre os 

parâmetros de processamento que alteram significativamente a qualidade dos produtos finais 

(LEONARD et al., 2020). Sabe-se que o cozimento por extrusão modifica o amido em todos 

os níveis estruturais: a estrutura granular desaparece, os cristais se fundem e as 

macromoléculas se despolimerizam (BARRON et al. 2000). O amido sofre gelatinização, com 

destruição parcial ou total da estrutura cristalina, e fusão, por ação do calor e umidade nas 

ligações de hidrogênio entre as cadeias polissacarídicas firmemente ligadas na estrutura do 

grânulo. Em condições ideais de umidade da matéria-prima, as ligações de hidrogênio nas 

regiões amorfas do grânulo, menos ordenadas, são rompidas primeiro, permitindo que a água 

se associe com grupos hidroxila livres (CAMIRE; CAMIRE, KRUMAR, 1990), 

proporcionando características de expansão, textura, solubilidade e absorção de água e 

viscosidade da pasta, que influenciam no produto final (BERK, 2013; DAMODARAN; 

PARKIN; FENEMMA, 2008). A água leva ao entumescimento e a aberturas adicionais da 

estrutura do grânulo. A fusão da fração cristalina resulta num desaparecimento completo da 

birrefringência, a qual é irreversível. O colapso final do grânulo é notado pela liberação dos 

conteúdos gelatinizados dentro do meio de cozimento e a viscosidade do meio aumenta 

rapidamente até que a maioria dos grânulos esteja desmanchada (CAMIRE; CAMIRE, 

KRUMAR, 1990).  

No entanto, uma redução da viscosidade do material pode ocorrer como resultado da 

ação de cisalhamento intenso, ocasionando a quebra das macromoléculas em moléculas 

menores (dextrinização). O material amiláceo no estado vítreo, que está na saída da extrusora, 

expande-se rapidamente e se resfria alcançando temperaturas abaixo do estado de transição 

vítrea, formando um produto com estrutura porosa. Acredita-se que a estrutura do produto 

final seja pela interação entre as moléculas de amido e da natureza eletrostática entre os 

resíduos de glicose. Essa interação é relativamente fraca e os produtos obtidos são muito 

expandidos e possuem estrutura frágil, que se rompem facilmente na presença de água 

(ORDÓÑEZ, 2005; FELLOWS, 2006).  Assim, a qualidade dos produtos extrusados depende 

das matérias-primas utilizadas em sua formulação (como composição, tamanho de partícula, 

umidade), variáveis de processamento (como temperatura, pressão, velocidade de rotação da 

rosca) e todas as variáveis do equipamento (como conformação mecânica, configuração da 

rosca, tipo de orifício de saída e dimensões) (OLIVEIRA; SCHIMIELE; STEEL, 2017). 
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Além da gelatinização do amido, também ocorre hidratação de proteínas, 

homogeneização do material, fusão de gordura, desnaturação de proteínas, destruição de 

fatores antinutricionais, inativação enzimática, redução da carga microbiana, plastificação e 

expansão do material processado para criar novas formas e texturas (BERK, 2013; 

DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010; SILVA et al., 2011).  

Produtos extrusados são alimentos populares que são apreciados por uma alta 

porcentagem de consumidores e são apreciados por seus atributos sensoriais específicos, 

como aparência, aroma, textura, sabor e uma ampla diversidade de formatos. A textura final e 

outros parâmetros de qualidade dos produtos extrusados dependem, em grande parte, do tipo 

de matéria-prima utilizada. A pré-gelatinização de farinhas isoladas ou de misturas pode ser 

feita através de extrusão termoplástica, e estas apresentam características de maiores 

solubilidade e viscosidade em água fria, podendo ser utilizadas como ingredientes de 

alimentos instantâneos, rápidos e práticos (CRUZ et al., 2015; JOZINOVIC et al., 2016). 

No entanto, as matérias-primas mais utilizadas para extrusão são ricas em amido, 

como amido de milho, farinha ou grãos, bem como produtos derivados de arroz, devido às 

suas características superiores de expansão (BISHARAT et al., 2014; PĘKSA et al. 2016). 

Assim, a incorporação de fibra alimentar em produtos extrusados expandidos ainda é limitada 

em função do aspecto negativo sobre as propriedades de expansão, densidade e textura, 

(BRENNAN; MONRO; BRENNAN, 2008; ROBIN et al., 2011). Por isso, fazem-se 

necessários alguns ajustes durante o processo de extrusão que incluem a alteração da umidade 

da matéria-prima, da vazão de alimentação, a temperatura e velocidade de rotação da rosca, 

em associação com a composição da matéria-prima, podendo ser cruciais para a obtenção de 

um produto de qualidade, como os cereais matinais. Neste tipo de produto, além de todas as 

características desejadas já mencionadas para um produto extrusado, é importante manter sua 

crocância após a adição de leite (LEORO, 2007; MERCIER, LINKO, HARPER, 1998; 

VERNAZA; CHANG; STEEL, 2009), uma vez que tal produto é consumido adicionado de 

leite, mas não exclusivamente. 

 

3.2 Cereais matinais 

 

Cereais matinais são geralmente produzidos a partir de matérias-primas ricas em 

amido, como trigo, aveia, milho e arroz, e podem ser obtidos por meio da extrusão 

termoplástica ou da laminação, podendo ser usadas misturas nas formulações 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 aparência, a textura, o sabor, o aroma e outras características dos 

produtos (BERK, 2013; SILVA et al., 2011). 

O grits de milho é uma das matérias-primas mais utilizadas para a produção de snacks 

e cereais matinais expandidos pelo processo de extrusão termoplástica, pois seu elevado teor 

de amido lhe confere alta capacidade de expansão. Possui em sua composição cinzas (0,3%), 

proteínas (7,7%), lipídeos (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, é 

extremamente importante para obtenção de produtos extrusados com textura crocante e 

células maiores (EMBRAPA, 2011). 

Segundo a legislação brasileira (BRASIL, 2005), produtos de cereais ―são os produtos 

obtidos a partir de partes comestíveis de cereais, podendo ser submetidos a processos de 

maceração, moagem, extração, tratamento térmico e ou outros processos tecnológicos 

considerados seguros para produção de alimentos‖. Os cereais matinais entram na 

classificação de cereais processados, que por definição: 

 ―são os produtos obtidos a partir de cereais laminados, cilindrados, 

rolados, inflados, flocados, extrudados, pré-cozidos e ou por outros 

processos tecnológicos considerados seguros para produção de 

alimentos, podendo conter outros ingredientes desde que não 

descaracterizem os produtos. Podem apresentar cobertura, formato e 

textura diversos‖. 

 

Os cereais matinais geralmente são produtos extrusados, tradicionalmente consumidos 

com leite (TAKEUCHI; SABADINI; CUNHA, 2005) e considerados um alimento pronto 

para o consumo, podendo conter altos teores de proteínas, 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, conveniência é o 

principal motivador do crescimento do mercado de cereais matinais. Nos Estados Unidos, 

Canadá e Reino Unido, os cereais matinais são tão populares que representam 54% do 

consumo mundial (BASTOS, 2015). No Brasil, a média de consumo de cereal matinal, sejam 

os extrusados ou os obtidos por laminação, ainda é pequena quando comparada a outros 

países, sendo de 400 g por domicílio ao ano, enquanto no México chega a 3,2 kg e nos EUA a 

9,9 kg (ROLLI, 2018). 

Ainda, as vendas de cereais matinais sofreram queda nos últimos anos, tanto com as 

tendências de baixo teor de açúcar quanto com baixo teor de carboidratos. No entanto, muitas 

empresas estão descobrindo que podem ganhar vendas em um mercado desafiador usando a 

inulina para oferecer um benefício de bem-estar digestivo e uma promessa de baixo teor de 
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açúcar, sendo as duas das maiores tendências de demanda dos consumidores (MELLENTIN, 

2019). 

Propriedades físicas importantes para a aceitação de cereais matinais obtidos por 

extrusão são sua expansão, textura e cor, sendo que normalmente uma expansão máxima é 

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, é preciso obter produtos com uma densidade aparente maior, 

porosidade menor e paredes mais espessas, já que estes produtos serão submetidos à imersão 

em um meio aquoso, como, por exemplo, o leite, e deverão manter a sua estrutura e textura 

(dureza e crocância) durante o maior tempo possível, absorvendo menos umidade (HOUGH et 

al., 2001; LEORO, 2007; MERCIER, LINKO, HARPER, 1998; VERNAZA, CHANG, 

STEEL, 2009). 

Além das propriedades físicas, os índices de absorção e solubilidade em água e em 

leite, geralmente são avaliadas após o processo, visto que os mesmos são tradicionalmente 

consumidos imersos em leite (LEORO, 2007; SACCHETI et al. 2003; SACCHETI; PITTIA; 

PINNAVAIA, 2005). Como o amido é o principal componente em formulações de cereais, à 

medida em que as fibras alimentares são incluídas, as transformações do amido são alteradas 

por fatores que vão desde a diluição do amido até a interação amido-fibra-água, quando 

expostos sob condições de calor e umidade. Como consequência, as propriedades físicas do 

produto são alteradas, sendo a expansão diretamente afetada (ROBIN et al., 2011). Análises 

como propriedades de pasta, térmicas e microscopia eletrônica podem ser realizadas para 

verificar as transformações físicas e estruturais do amido ocorridas durante a extrusão dos 

cereais matinais, quando comparado com a farinha não processada (OLIVEIRA; ROSELL; 

STEEL, 2015; TEBA; ASCHIERI; CARVALHO, 2009). 

Os cereais matinais atualmente parecem manter uma posição divergente para os 

consumidores, pois são vendidos como um produto açucarado, mas também como uma 

alternativa saudável. Existe um crescimento no interesse dos consumidores em alimentos 

saudáveis, especialmente porque os consumidores estão dispostos a pagar mais por opções 

mais saudáveis (SPENCE, 2017). O tipo da matéria-prima ou tipos de blends utilizados na 

extrusão desempenham um papel importante na qualidade do produto final. Pensando em 

alimentos mais saudáveis, a inclusão de fibras dietéticas nos alimentos é extremamente 

importante, pois as fibras trazem diversos benefícios à saúde (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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WÓJTOWICZ et al., 2014), casca de jabuticaba em pó (OLIVEIRA; ROSELL; STEEL, 

2015; OLIVEIRA; SCHIMIELE; STEEL, 2017); casca de maracujá (LEORO, 2007; 

SANTOS et al. 2015; VERNAZA; CHANG; STEEL, 2009) e frutanos do tipo inulina 

(BRENNAN, et al. 2013; DRABIŃSKA et al., 2016; KATSAVOU et al. 2019; 

WÓJTOWICZ et al., 2014). 

 

3.3 Frutanos tipo inulina 

 

Os frutanos são carboidratos solúveis não-digeríveis, resistentes à acidez gástrica, à 

hidrólise pelas enzimas gastrointestinais dos mamíferos e à absorção gastrointestinal, sendo 

fermentados pela microbiota intestinal e estimulando seletivamente o crescimento e/ou a 

atividade de bactérias intestinais associadas à saúde e bem-estar, como os lactobacilos e 

bifidobactérias. Desse modo, os frutanos satisfazem os três critérios necessários para sua 

classificação como ingrediente alimentar prebiótico. Os efeitos dos prebióticos na saúde estão 

evoluindo, mas atualmente incluem benefícios para o trato gastrointestinal (por exemplo, 

inibição de patógenos, estimulação imunológica), cardiometabolismo (por exemplo, redução 

dos níveis de lipídios no sangue, efeitos sobre a insulina resistência), saúde mental (por 

exemplo, metabólitos que influenciam a função cerebral, energia e cognição) e osso (por 

exemplo, biodisponibilidade mineral), entre outros (GIBSON et al., 2017). 

Os frutanos são polímeros de frutose linear ou ramificada, ligados por ligações 

β(2→1) ou β(2→6), encontrados, respectivamente, na inulina e nos frutanos do tipo levanos 

(CARABIN; FLAMM, 1999). De acordo com os mesmos autores, os frutanos do tipo inulina 

dividem-se em dois grupos gerais: a inulina e os compostos a ela relacionados (α-

oligofrutose) e os frutooligossacarídeos (FOS). Basicamente estes grupos diferem entre si 

somente pelo grau de polimerização, pois são quimicamente similares com as mesmas 

propriedades nutritivas e vias metabólicas em comum. 

A inulina é um polímero composto por unidades de β-D-frutofuranosil, unidas por 

ligações β(21), sendo que as suas cadeias são frequentemente terminadas, em sua 

extremidade redutora, com uma unidade de glicose. Seu grau de polimerização é de 10-60, 

sendo raro ultrapassar 60. Os frutanos do tipo inulina consistindo de DP (degree of 

polymerization) ≥ 10 são considerados de cadeia longa (alto peso molecular) ou inulina HP 

(high perfomance) enquanto os frutanos do tipo inulina com um DP < 10 são considerados de 

cadeia curta (baixo peso molecular). Em alguns casos, as revisões deste tópico subdividem 

ainda mais o grupo com um DP de menos de 10 em agrupamentos de cadeia curta (DP de 2-4) 



24 

 

e de cadeia média (DP de 5-9) (KELLY, 2008). As inulinas de cadeia longa são pouco 

solúveis, porém apresentam alta viscosidade e são termoestáveis, sendo usadas como 

substitutas de gordura. Essas propriedades podem ser usadas de forma benéfica para melhorar 

as propriedades sensoriais de produtos lácteos, por exemplo. O grau de polimerização dos 

frutanos tipo inulina também interferem na temperatura de transição vítrea, força e formação 

de gel (LEYVA-PORRAS et al., 2014). A inulina padrão é levemente adocicada (10% de 

doçura em comparação com o açúcar), combina facilmente com outros ingredientes sem 

modificar sabores delicados, é moderadamente solúvel em água (máximo 10% à temperatura 

ambiente) e traz uma viscosidade bastante baixa (FRANK, 2002). 

A oligofrutose e os FOS são termos sinônimos utilizados para denominar frutanos do 

tipo inulina com grau de polimerização inferior a 10. O termo oligofrutose é mais 

frequentemente empregado na literatura para descrever frutanos obtidos da hidrólise 

enzimática 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 oligossacarídeos são mais solúveis e doces do que a inulina de 

cadeia longa e podem contribuir para aumentar a sensação de doçura na boca. Sendo assim, 

são utilizados como substitutos de açúcar, com menor densidade energética (1-2 kcal/g), e 

poder dulçor (30–25%) (LEYVA-PORRAS et al., 2014). 

Comumente, a inulina é utilizada como prebiótico, substituto de gordura, substituto do 

açúcar, modificador de textura, estabilidade de emulsão e para o desenvolvimento de 

alimentos funcionais a fim de melhorar a saúde devido ao seu papel benéfico na saúde 

gastrintestinal, com ação prebiótica (KELLY, 2008; SHOAIB et al. 2016; BENEO, 2020). A 

inulina é frequentemente utilizada como ingrediente em produtos alimentícios para 

enriquecimento com fibra alimentar e/ou para substituir carboidratos glicêmicos, incluindo 

açúcares e amido. Fibras alimentares solúveis viscosas retardam a digestão e absorção de 

carboidratos, devido à formação de um gel que envolve alimentos e secreções digestivas 

humanas, consequentemente diminuindo a resposta glicêmica dos indivíduos (JENKINS et 

al., 2002, 2008). 

Durante a última década, tem-se estudado a aplicação de frutanos tipo inulina em 

massas, produtos panificados, molhos e sobremesas. Os frutanos tipo inulina apresentam 

potencial para melhorar as propriedades tecnológicas e a percepção sensorial dos produtos 

obtidos, sendo uma boa opção para a melhoria de sua qualidade, aumentando seu conteúdo de 

fibras, inclusive impulsionando novas pesquisas com ensaios in vitro e in vivo (CLEIRICI; 
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STEEL; CHANG, 2011; DRABIŃSKA et al., 2016; FOSCHIA et al., 2013). Quando usada 

em produtos de panificação e cereais matinais, a inulina representa grande evolução em 

comparação com fibras alimentares clássicas, proporcionando maior crocância e expansão em 

snacks e cereais matinais, e também prologando sua vida útil, sendo incorporada em cereais 

matinais em níveis que variam de 2 a 25%, possibilitando incremento do teor de fibra, 

crocância e expansão, e potencial prebiótico (FOSCHIA et al. 2013; FRANK, 2002; SHOAIB 

et al. 2016). 

Os frutanos do tipo inulina ocorrem naturalmente em um grande número de plantas e 

vegetais, dos quais a raiz de chicória é uma fonte particularmente rica. Assim, as inulinas da 

Beneo-Orafti são extraídas da raiz da chicória, e após o processo de extração, são ainda 

purificadas para que atinjam os requisitos mais altos de qualidade, como os de nutrição 

infantil (BENEO, 2020). O produto Orafti®GR é em pó, composto de, aproximadamente, 

92% inulina e 8% de glicose e frutose, é considerada como inulina padrão, com grau de 

polimerização (DP) ≥ 10 e com 10% de poder de dulçor (BENEO, 2019). Optou-se por 

trabalhar com a inulina GR neste trabalho devido aos bons resultados obtidos em testes 

preliminares em relação à outra inulina (HP), e também por haver poucos trabalhos na 

literatura científica com esta inulina. Poucos estudos foram encontrados na literatura científica 

utilizando inulina GR, sendo que em nenhum foi avaliada a resposta glicêmica em seres 

humanos. Ainda, nem todos os estudos esclarecem qual o tipo de inulina e ou o DP da mesma 

para efeitos de comparação. 

Han, Tran e Le (2018) estudaram snacks de milho com adição de 5% de diferentes 

tipos de fibras (polidextrose, goma xantana, goma-arábica, 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 adição das fibras alimentares comerciais à mistura de 

extrusão alterou as propriedades físicas e sensoriais dos snacks obtidos, mas a cor do produto 

permaneceu praticamente constante. Mais estudos sobre a transformação de diferentes tipos 

de fibras durante a extrusão são essenciais para esclarecer seus impactos nas propriedades 

físico-químicas dos produtos.  

Brennan, Monro e Brennan (2008), em trabalho com adição de 5, 10 e 15% de 

diferentes tipos de fibras solúveis e insolúveis em produtos extrusados, inclusive inulina 

(Fibruline), encontraram maior expansão e maior dureza nos extrusados com adição de fibras 

solúveis do que com fibras insolúveis. Ainda, os autores observaram que as adições 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, hipóteses não foram levantadas pelos autores para justificar tais 

resultados. 

Em estudo a respeito do efeito da adição de fibras sobre a estabilidade e a qualidade de 

snacks de milho, Wójtowicz et al. (2014) observaram que a adição de 20% de inulina 

aumentou a expansão dos snacks em relação aos produzidos com farelos de aveia, trigo e 

arroz.  

Em estudo com adições 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 

expansão nos snacks com aumento da proporção de adição de inulina GR na mistura e 

alegaram que poucos são os trabalhos que adicionaram frutanos tipo inulina GR antes da 

extrusão para a obtenção de produtos ricos em fibras. Os mesmos autores descrevem que 

existem poucas informações sobre a estabilidade da inulina em processo de extrusão e ou 

torrefação, e sua degradação durante o processo deve ser levada em consideração, 

principalmente quando o frutano é usado como ingrediente funcional em alimentos tratados 

termicamente, como muitos produtos derivados de cereais. 

Os efeitos benéficos da redução da resposta pós-prandial da glicose no sangue pela 

substituição de carboidratos glicêmicos por frutanos derivados de chicória não digeríveis 

foram confirmados por vários grupos de pesquisa (LIGHTOWLER et al. 2018). Assim, 

alimentos que possam ajustar a dieta e que tenham funções promotoras da saúde são sempre 

importantes (YANG et al. 2017). Dessa forma, a incorporação de fibras alimentares aos 

alimentos é uma das formas de melhorar a resposta glicêmica dos produtos, sendo os frutanos 

uma alternativa estudada, apesar de trabalhos com inulina GR e seus efeitos na resposta 

glicêmica in vivo não terem sido encontrados até o momento. 

 

3.4 Resposta glicêmica 

 

A resposta glicêmica, como definição, é a resposta pós-prandial de glicose no sangue 

(mudança na concentração) provocada quando um alimento ou refeição que contém 

carboidratos é ingerido. O carboidrato disponível é o carboidrato nos alimentos que é 

digerido, absorvido e metabolizado como carboidrato, podendo ser considerado como 

carboidrato líquido ou carboidrato glicêmico (expresso como equivalente de monossacarídeo 

entre os carboidratos) (FAO, 2013). 
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O índice glicêmico (IG) e a carga glicêmica resultante (CG) têm sido usados como 

ferramentas para comparar e classificar os alimentos de acordo com sua resposta glicêmica 

pós-prandial (RG). O índice glicêmico é definido como um índice entre a resposta glicêmica 

resultante de uma quantidade fixa de carboidratos disponíveis de um alimento teste para a 

mesma quantidade de carboidratos disponíveis de um alimento de referência (glicose ou pão 

branco), quando ambos consumidos pelo mesmo indivíduo. A carga glicêmica é calculada 

como o produto da quantidade de carboidratos disponíveis em uma porção específica e o valor 

de IG (considerando a glicose como alimento de referência), e então dividido por 100 

(BROUWER-BROLSMA et al. 2019; JENKINS; WOLEVER; TAYLOR, 1981). Tendo a 

glicose como alimento padrão, 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 índice glicêmico da dieta e a carga glicêmica são índices usados para quantificar, 

respectivamente, o efeito da qualidade e da quantidade de carboidratos na glicemia pós-

prandial, e os efeitos dos dois índices na saúde são amplamente estudados. A maioria dos 

alimentos consumidos em nações industrializadas contêm 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 são rapidamente digeridos, absorvidos e podem 

aumentar os riscos de níveis elevados de glicose no sangue e picos insulinêmicos. À medida 

que o sobrepeso, a obesidade e a resistência à insulina se tornaram mais prevalentes em nível 

mundial, as preocupações com a quantidade e o tipo de carboidrato consumido aumentaram, 

uma vez que evidências têm mostrado que algumas fontes de carboidratos podem ser 

benéficas, enquanto outras não, dependendo de sua resposta glicêmica e conteúdo de fibra 

(AUGUSTIN et al. 2015). Estudos mostram que as dietas com um alto IG, alta CG, ou ambos, 

aumentam o risco de doenças crônicas não transmissíveis relacionadas ao estilo de vida em 

todo o mundo, como diabetes, doenças cardiovasculares e obesidade, e apresentam relevante 

associação com uma dieta desequilibrada (BARCLAY et al. 2008; BRAND-MILLER; 

BUYKEN, 2020). 

Uma das estratégias para a redução da resposta glicêmica é a incorporação de fibras 

alimentares na formulação de produtos alimentícios. Desta forma, os cientistas e a indústria 

alimentícia investigam maneiras de melhorar o equilíbrio nutricional dos alimentos ricos em 

carboidratos e se concentram no aumento do conteúdo de fibra alimentar em detrimento do de 

carboidratos prontamente digeríveis. As fibras insolúveis têm a capacidade de aumentar o 

volume fecal e diminuir o tempo de trânsito intestinal, resultando na redução dos níveis de 
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colesterol no sangue e impactando em um menor risco de doenças cardíacas e câncer de cólon 

(DAVISON; TEMPLE, 2018). Também promovem um aumento na saciedade e controle do 

índice glicêmico, consequentemente reduzindo o risco de doenças crônicas não transmissíveis 

(DAMODARAN; PARKIN; FENEMMA, 2008; MENIS-HENRIQUE et al. 2020). 

Já as fibras solúveis têm promovido a redução dos níveis de glicose no sangue, devido 

à diminuição na velocidade de digestão e consequente absorção de carboidratos (CHAU; 

HUANG, 2004). As fibras solúveis em água aumentam a viscosidade do conteúdo intestinal e 

lentificam a interação do amido com as enzimas digestivas; assim, a difusão da glicose para o 

sangue é mais lenta, e posteriormente, a secreção da insulina também é diminuída (SLAVIN, 

2005). J 

Em uma revisão de estudos in vivo e in vitro (CAPRILES; ARÊAS, 2016), os autores 

observaram que a resposta glicêmica de produtos panificados e de massas alimentícias com 

milho e arroz foi reduzida por meio da substituição de farinhas e amidos refinados por 

matérias-primas ricas em fibra alimentar, com altos teores de proteína e de amido resistente, 

por meio da alteração da velocidade de digestão de amido. Dessa forma, a escolha criteriosa 

de alimentos de baixo IG, juntamente ao consumo de alimentos integrais com alto conteúdo 

de fibras, resulta em diminuição do risco de desenvolvimento de doenças crônicas 

relacionadas ao estilo de vida (BARCLAY et al., 2008). 

Ainda, fatores como tipo de amido, gelatinização do amido, processamento e forma 

física do amido podem afetar o aumento ou a redução do índice glicêmico nos alimentos. 

Fatores como a forma física do amido e os tipos de processamento do alimento podem gerar 

mudanças no tamanho das partículas e na integridade dos grânulos de amido, facilitando o 

acesso de enzimas digestivas e contribuindo para o aumento do índice glicêmico. A 

temperatura influencia o índice glicêmico, pois promove um maior grau de gelatinização do 

amido e possivelmente dextrinização, aumentando a suscetibilidade do amido à α-amilase 

(MERCIER; LINKO; HARPER, 1998). Já a menor gelatinização do amido reduz a 

velocidade de digestão, e as fibras solúveis geram o aumento da viscosidade do conteúdo 

intestinal, dificultando a interação do amido com as enzimas digestivas e, reduzindo o índice 

glicêmico (AUGUSTIN et al. 2002; BRAND-MILLER, FOSER-POWELL, COLAGIURI, 

2003; SILVA et al., 2009). 

A indústria 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 têm mudado seu estilo de vida, buscando melhorias no 

seu padrão alimentar, visando a redução do risco de doenças tais como diabetes, doenças 
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cardiovasculares, obesidade, câncer intestinal, além de constipação. Assim, alimentos que 

possam ajustar a dieta e que possuam funções de promoção à saúde são sempre importantes 

(YANG et al., 2017).  

Dessa forma, é indispensável que o desenvolvimento de novos produtos seja 

acompanhado de uma profunda avaliação de suas características químicas, físicas e 

tecnológicas. Além disso, os potenciais benefícios de produtos adicionados de inulina 

somente ocorrerão se estes forem saborosos e aceitos sensorialmente pelos consumidores, 

uma vez que estes não renunciam a boas qualidades sensoriais, desejando sabor, aroma e 

textura agradáveis (ANNUNZIATA; VECCHIO, 2013).  

Por fim, com o intuito de se desenvolver cereais matinais de grits de milho adicionado 

de inulina, com adequadas características químicas, físicas, tecnológicas e sensoriais, e que 

possuam valor nutritivo e funcional agregados para redução da resposta glicêmica, realizou-se 

este trabalho. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Material 

 

Foi utilizado grits de milho (Master SP Alimentos, Capela do Alto, Brazil) adquirido 

em comércio local. A inulina GR (Orafti®GR) foi adquirida da Beneo-Orafti. O produto 

Orafti®GR é em pó, composto de, aproximadamente, 92% inulina e 8% de glicose e frutose, e 

é considerado como inulina padrão, com grau de polimerização (DP ≥ 10), e com 10% de 

poder de dulçor (BENEO, 2019). 

O açúcar refinado (União, Rio de Janeiro, Brazil) foi utilizado como ingrediente para 

preparação da solução de sacarose a ser aplicada como cobertura dos extrusados e obtenção 

dos cereais matinais. O leite integral (Italac, Corumbaíba, Brazil) foi utilizado para as análises 

de textura em leite e aceitação sensorial. Para produção dos pães, utilizados na análise de 

resposta glicêmica, foram utilizados os ingredientes (farinha de trigo - Nita, Santos, Brazil; 

margarina- Claybom, Paranaguá, Brazil; leite em pó- Nestlé Brasil Ltda, Ituiutaba, Brazil; 

açúcar cristal - Guarani, Olímpia, Brazil; sal - Cisne, Cabo Frio, Brazil; fermento biológico - 

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 necessários para a extrusão, segundo o delineamento 

experimental proposto (seção 4.3.). A quantidade necessária de água adicionada à mistura 

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

 

A [
(100 - Ui) x Uf

100
] - Ui                       

 

 

sendo: 

A = quantidade de água a ser adicionada à mistura (mL/100 g de mistura) 

Ui = umidade inicial da mistura em base úmida (%) 

Uf = umidade final da mistura em base seca (%) 
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Para o ajuste da umidade da mistura ‗grits de milho e inulina‘, porções 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 (seção 

4.3.), foi misturada ao grits em batedeira orbital Premium (Mondial, Barueri, Brasil), na 

velocidade mínima. Com o auxílio de um borrifador, a água destilada previamente pesada e 

necessária para atingir as umidades do delineamento experimental (seção 4.3.) foi 

continuamente aspergida à mistura, utilizando uma batedeira Premium (Mondial, Barueri, 

Brasil), na velocidade mínima. Ao final, as misturas foram acondicionadas em saco de 

polietileno (0,2 mm de espessura) e estocadas em geladeira (aproximadamente 5 ºC) por 24 h 

para o equilíbrio 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 à temperatura ambiente 3 h antes da extrusão. 

4.3 Extrusão da mistura ‘grits de milho e inulina’ 

A mistura composta por ‗grits de milho e inulina‘ foi extrusada em extrusora de rosca 

única, com capacidade de produção semi-industrial (modelo RXPQ Labor 24, INBRAMAQ, 

Brasil). A definição das condições de extrusão foi baseada em testes preliminares 

(APÊNDICE A). Algumas condições de extrusão foram fixadas, sendo: três camisas 

helicoidais; rosca única de passo largo com taxa de compressão de 2,3:1 e relação 

comprimento/diâmetro (L/D) de 15,5:1; subtrafila de orifícios de 5,5 mm; trafila de um 

orifício de 3,2 mm de diâmetro; temperaturas do canhão: zona 1 = desligada, zona 2 = 70 ºC, 

zona 3 = 90 ºC e zonas 4 e 5 = 140 ºC; vazão de alimentação de 247 g/min; e velocidade de 

rotação da rosca de 192 rpm. 

A umidade da mistura ‗grits de milho e inulina‘ (base seca) e a porcentagem de adição 

de inulina (em relação ao grits de milho) foram consideradas variáveis independentes de um 

delineamento composto central rotacional, utilizando a Metodologia de Superfície de 

Resposta, contendo 11 ensaios (Tabela 1), sendo 4 ensaios referentes aos pontos fatoriais 

(combinações entre os níveis –1 e +1); 4 ensaios referentes aos pontos axiais (uma variável no 

nível + α e a outra em 0; e uma no nível - α e a outra em 0); e 3 ensaios referentes a repetição 

do ponto central (as duas variáveis independentes no nível 0), a fim de aumentar a precisão 

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 5,1 

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: variáveis independentes. 

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

% de adição de inulina em relação ao grits de milho. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Durante a extrusão, porções de 200 g de grits com 15% de umidade (base seca) foram 

utilizadas como intercalo entre os pontos dos ensaios experimentais. Após a extrusão, os 

extrusados foram cortados em pedaços de aproximadamente 20 mm de comprimento, 

aspergidos com uma solução de sacarose a 60° Brix na proporção de 14% (v/m), e secos em 

estufa com circulação de ar a 60 °C por 1 h, atingindo umidade final de, no máximo, 6% base 

úmida (SILVA et al., 2011), obtendo-se, assim, os cereais matinais. Após 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 à temperatura ambiente, para evitar a incidência 

de luz sobre as amostras, até a realização das análises propostas. 

As variáveis dependentes do delineamento experimental foram: características 

químicas dos extrusados/cereais matinais (seção 4.4.), propriedades físicas dos cereais 

matinais (seção 4.5.) e propriedades tecnológicas (seção 4.6.) dos cereais matinais. O teor de 

frutanos totais foi a única análise realizada exclusivamente nos extrusados (ver seção 4.4.1.), 

sendo que todas as demais análises foram realizadas nos cereais matinais. As análises 

químicas e físicas foram realizadas 48-72 h após os cortes e adição da cobertura nos cereais 

matinais/extrusados. Já a análise das propriedades de pasta foi realizada três meses após a 
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produção dos cereais matinais, sendo as amostras acondicionadas em microtubos de 2 mL e 

envoltos em papel alumínio até este momento. 

Foi também obtido um extrusado/cereal matinal ―controle‖ exclusivamente com grits 

de milho e sem a adição de inulina, usando-se a umidade do ponto central do delineamento 

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

 

4.4 Análise das características químicas 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 enzimático-colorimétrico (MCCLEARY; ROSSITER, 2004), com o uso de kit 

analítico (K-FRUCHK, Megazyme International Ireland Ltd., Irlanda). O teor de frutanos 

totais foi calculado usando a planilha fornecida pelo próprio fabricante do kit analítico 

(https://secure.megazyme.com/Fructan-HK-Assay-Kit). 

A metodologia utilizada para quantificação do teor de frutanos totais não é 

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 não nos 

cereais matinais, pois a solução de sacarose aspergida sobre os extrusados interfere nos 

resultados. 

A perda de frutanos durante a extrusão foi calculada pela diferença da quantidade 

teórica de frutanos inicial presente na mistura ‗grits e inulina‘, considerando os níveis 

adicionados às amostras e o teor de inulina fornecido no laudo pela Beneo-Orafti (ANEXO 

A), e do teor de frutanos totais após a extrusão, obtido por meio da análise 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 Análise das propriedades físicas dos cereais matinais 

 

4.5.1 Razão de expansão 

 

O diâmetro de dez cereais matinais, com aproximadamente 50 mm de comprimento, 

foi medido com o auxílio de um paquímetro digital (Digimess IP54), e a razão de expansão 

calculada de acordo com a equação (PARADA; AGUILERA; BRENNAN, 2011):  

 

                                            RE   
  

  
                                               

 

sendo: 

RE = razão de expansão do cereal matinal 

de = diâmetro do cereal matinal (mm) 

dt = diâmetro da trafila da extrusora (3,2 mm) 

 

4.5.2 Densidade  

 

A massa e as dimensões (diâmetro e comprimento) de dez cereais matinais foram 

medidas e a densidade obtida por meio da equação (CHÁVEZ-JÁUREGUI; SILVA; ARÊAS, 

2000): 

                                       

                                       D (g.cm-3
)  

4M

   d
2
 L  

                                 

   

 

sendo: 

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

M = massa do cereal matinal (g) 

d = diâmetro do cereal matinal (cm) 

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

 

Utilizando texturômetro TA.XT/Plus/50 e programa Exponent (Stable Micro Systems, 

Godalming, Inglaterra), foi analisada a força de corte dos cereais matinais com, 

aproximadamente, 20 mm de comprimento (dez replicatas para cada ensaio). As análises 

foram realizadas utilizando probe Warner Bratzler (HDP/BSG, tipo guilhotina) (PAULA; 

CONTI-SILVA, 2014), com as seguintes condições de teste: velocidade de pré-teste de 2 

mm/s, velocidade de teste de 1 mm/s e velocidade de pós-teste de 10 mm/s. O corte foi feito 

perpendicularmente à amostra até sua completa ruptura, e o pico da força obtida, em Newtons 

(N), foi considerado como o resultado do teste. 

Para a força de corte dos cereais matinais após a adição de leite, utilizou-se a 

metodologia segundo Leoro (2007), com algumas modificações. Quatro pedaços 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 proporção 1:1 (v/v), e deixados por 3 min e 

submersos no leite. Com auxílio de uma peneira, o leite foi drenado e os cereais foram 

imediatamente levados para o texturômetro e realizada a força de corte nas mesmas condições 

de teste descritas nesta seção. 

 

4.5.4 Parâmetros de cor  

 

A cor dos cereais matinais foi avaliada instrumentalmente utilizando-se um 

colorímetro, modelo Color Flex 45/0 da Hunterlab (Reston, Estados Unidos), e programa 

Hunterlab Universal, com iluminante D65, observador 10° e calibração ―Reflectance Specular 

Included‖ (RSIN). Os cereais matinais foram previamente triturados e colocados em uma 

cápsula circular de quartzo, com diâmetro interno de 58 mm, e analisados em quadruplicata 

através do girar da cápsula quatro vezes em torno do próprio eixo (0º, 90º, 180º e 270º). 

A determinação baseou-se nos sistemas CIEL*C*h (representação 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 tendência para o vermelho e –a* tendência para o verde, e +b* indica 

tendência para o amarelo e –b* tendência para o azul. No sistema L*C*h, o croma (C*) indica 

a pureza ou saturação da cor, enquanto o ângulo de tonalidade (h) a localização da cor no 

sólido de cor (RAMOS; GOMIDE, 2017). 
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4.6 Análise das propriedades tecnológicas dos cereais matinais 

 

4.6.1 Índice de solubilidade em água e índice de absorção em água 

 

Para as determinações do índice de solubilidade em água (ISA) e do índice de 

absorção em água (IAA) foi utilizada a metodologia descrita por Anderson et al. (1969), com 

algumas modificações. Cerca de 2,5 g de amostra moída com granulometria de 0,05 mm, em 

triplicata, foram mantidos em 30 mL de água destilada a 30 °C por 30 min, com agitação 

intermitente, e as suspensões foram centrifugadas em centrífuga (BR4i, Jouan, França), 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 circulação e renovação de ar (MA035/2, Marconi, 

Brasil) a 105 ºC por 4 h, para a determinação do resíduo de evaporação. A massa do resíduo 

de centrifugação também foi pesada. As equações abaixo foram utilizadas para o cálculo do 

ISA e do IAA:  

 

     ISA   
Mre * 3 

Ma (bs)
 *100                         

                

 

         IAA  
Mrg

 (Ma(bs)) - (Mre*3) 
 *100                    

 

 

sendo:  

ISA = índice de solubilidade em água (g/100 g) 

IAA = índice de absorção em água (g gel/g matéria seca) 

Mre = massa do resíduo de evaporação da amostra (g)  

Ma = massa da amostra em base seca (g) 

Mrg = massa do resíduo de centrifugação (g)  

 

4.6.2 Índice de solubilidade em leite e índice de absorção em leite 

 

Como os cereais matinais são normalmente consumidos com leite, optou-se por 

reproduzir as metodologias do índice de solubilidade em água e do índice de absorção em 

água, mas com leite, em triplicata. Portanto, para as análises do índice de solubilidade em leite 
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(ISL) e do índice de absorção em leite (IAL), foi utilizada a metodologia descrita por 

Anderson et al. (1969), com algumas modificações. Cerca de 2,5 g de amostra moída, 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 suspensões centrifugadas em centrífuga (BR4i, Jouan, 

França), 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 circulação e renovação de ar (MA035/2, 

Marconi, Brasil) a 60 ºC por 15 h, para a determinação do resíduo de evaporação. O 

precipitado da centrifugação também foi pesado. Foi feito um controle (em triplicata) para 

obter a quantidade de sólidos do leite e subtraí-la nos cálculos do resíduo de evaporação para 

determinação do ISL. O ISL e IAL foram determinados de acordo com as equações: 

 

                                 

  ISL 
(Mre -Mrc)*3

Ma (bs)
 * 100              

 

IAL 
Mrg

Ma (bs) –  (Mre - Mrc) *3 
       

 

sendo:  

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

IAL = índice de absorção em leite (g gel/g matéria seca) 

Mre = massa do resíduo de evaporação da amostra (g) 

Mrc = massa do resíduo de evaporação do controle (g)  

Ma = massa da amostra em base seca (g)  

Mrg = massa do resíduo de centrifugação (g) 

 

4.6.3 Propriedades de pasta 

 

As propriedades de pasta foram determinadas usando um analisador rápido de 

viscosidade (modelo RVA-4, Newport Scientific, Austrália) segundo metodologia descrita por 

Ascheri et al. (2006). Três gramas de cereal matinal moído, com umidade corrigida para 14% 

(em base úmida), foram adicionados de água destilada até a obtenção de peso final de 28 g. 

Utilizou-se a opção do manual do equipamento para amostras extrusadas ―extrusion 1‖, no 

alchool. Na interpretação dos viscoamilogramas, foram considerados os seguintes parâmetros: 

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 máxima obtida após o início do aquecimento e antes do 

início do resfriamento; quebra de viscosidade (QV) ou breakdown, que é a diferença entre 

viscosidade máxima e mínima durante a manutenção a 95 ºC (hold); tendência a 

retrogradação (TR) ou setback, que é a diferença entre a viscosidade final e o menor valor de 

viscosidade durante a manutenção a 95 ºC (hold) e viscosidade final (VF).  

 

4.7 Seleção de algumas condições de extrusão para continuidade do estudo 

 

A partir dos resultados obtidos no delineamento experimental, foram selecionadas 

estrategicamente algumas variáveis dependentes de interesse nos produtos para obtenção das 

condições de extrusão a serem utilizadas para continuidade do estudo, sendo elas maior teor 

de frutanos totais e menor perda de frutanos totais. Ainda, as características como um todo 

também foram levadas em consideração em tal seleção. 

Para o preparo das misturas de ‗grits de milho e inulina‘, extrusão das mesmas e 

obtenção dos cereais matinais, foram utilizadas as mesmas metodologias anteriormente já 

descritas nas seções 4.2 e 4.3. Além disso, foi novamente produzido um extrusado/cereal 

matinal ―controle‖ exclusivamente com grits de milho e sem a adição de inulina, usando-se a 

umidade de 15% (base seca), para efeito de comparação. 

Essas amostras foram submetidas às análises das propriedades físicas, composição 

centesimal, resposta glicêmica e aceitação sensorial. As análises das propriedades físicas, 

composição centesimal e aceitação sensorial foram realizadas até um mês após a obtenção dos 

extrusados/cereais matinais. 

 

4.7.1 Análise das características químicas dos extrusados 

 

A metodologia utilizada para quantificação do teor de frutanos totais não é 

recomendada para amostras com altos teores de D-glicose, D-frutose, sacarose ou maltose 

(Megazyme, 2020). Portanto, a análise da composição centesimal foi realizada nos extrusados 

e não nos cereais matinais, pois a solução de sacarose aspergida sobre os extrusados interfere 

nos resultados. 

Foram realizadas as análises de umidade (método nº 925.10) pela secagem em estufa a 

105 °C, proteínas (método nº 960.52) por micro-Kjeldahl, utilizando fator de conversão de 

6,25, lipídios (método nº 920.39) pela extração por Soxhlet com éter de petróleo e cinzas 

(método nº 923.03) por incineração em mufla a 550 °C (AOAC, 1997). 
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A fibra alimentar (total, solúvel e insolúvel) foi analisada pelo método enzimático-

gravimétrico por Prosky et al. (1988) e (método 985.29) (AOAC, 2006) utilizando kit 

analítico TDF100A (Sigma-Aldrich, Saint Louis, EUA) e modificado por McCleary & 

Rossiter (2004). Este consistiu na adição de uma mistura de frutanases (E-FRMXLQ; 

Megazyme International Ireland Limited, Bray, Irlanda) para garantir a remoção completa dos 

frutanos, de forma que não sejam quantificados na medição de fibra alimentar (CAPRILES; 

ARÊAS, 2013). 

O teor de frutanos totais foi analisado por meio do método enzimático-colorimétrico 

(MCCLEARY; ROSSITER, 2004), com o uso de kit analítico (K-FRUCHK, Megazyme 

International Ireland Ltd., Irlanda). O teor de frutanos totais foi calculado usando a planilha 

fornecida pelo próprio fabricante do kit analítico (https://secure.megazyme.com/Fructan-HK-

Assay-Kit). 

Os carboidratos disponíveis foram calculados como a diferença percentual entre 100 e 

a soma das porcentagens de umidade, proteína, lipídios, cinzas e fibras alimentares totais. 

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

 

4.7.2 Análise das propriedades físicas dos cereais 

 

Foram realizadas análises de razão de expansão, densidade, força de corte com e sem 

adição de leite e cor, seguindo as mesmas metodologias descritas na seção 4.5. 

Adicionalmente, foi calculado o E da cor dos cereais matinais com inulina em 

relação ao controle, por meio da equação: 

 

     √              

                                                        

4.7.3 Análise da resposta glicêmica dos extrusados 

 

O índice glicêmico (IG) dos extrusados foi determinado de acordo com o Protocolo da 

FAO (1998) e Wolever et al. (2008). A análise foi realizada com dez voluntários, os quais 

preencheram previamente a ficha de recrutamento (APÊNDICE B) e o Termo de 

Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE 1) (APÊNDICE C). Este estudo foi aprovado pelo 

Comitê de Ética em Pesquisa do Instituto de Biociências, Letras e Ciências Exatas da 

Universidade Estadual Paulista ‗Júlio de Mesquita Filho‘ (ANEXO B). 
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Os dez voluntários saudáveis (nove mulheres, um homem) com idade de 24,9 ± 4,8 

anos e índice de massa corporal de 21,8 ± 1,2 kg/m2 (média ± desvio padrão) foram incluídos 

no estudo. Os critérios de exclusão incluíram tabagismo, gravidez, lactação, alergia ou 

intolerância a qualquer ingrediente alimentar dos produtos testados, diagnóstico de diabetes 

ou doença gastrointestinal, histórico familiar de diabetes e o uso de medicamentos conhecidos 

que podiam afetar a resposta glicêmica. 

A formulação do pão branco (alimento padrão) foi elaborada com os seguintes 

ingredientes tendo farinha como base (fb): farinha de trigo 100%, água 54,8%, margarina 

3,8%, leite em pó 1,44%, açúcar 4,3%, sal 1,3% e fermento biológico liofilizado 0,85%. Para 

a panificação foi utilizada uma máquina de fazer pão (Multipane, Britânia, 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. Após o cozimento, o pão foi 

retirado da máquina e resfriado por 2 h à temperatura ambiente. A composição centesimal 

(g/100 g) de pão branco foi: 40,9 de umidade, 0,9 de cinzas, 0,3 de lipídios, 6,5 de proteínas, 

2,9 de fibra alimentar total (1,9 de fibra insolúvel, 0,8 de fibra solúvel e 0,2 de frutanos totais) 

e 48,5 de carboidratos disponíveis. A partir disso, foram cortadas porções do pão para que 

houvesse 25 g de carboidratos disponíveis e, a seguir, estas foram armazenadas à temperatura 

ambiente (aproximadamente 25 °C) em sacos de polietileno para evitar a perda de umidade. 

Todas as análises foram realizadas dentro de 12 h. 

Os voluntários compareceram ao laboratório duas vezes por semana, em intervalos de 

três a cinco dias, após jejum noturno de 10-12 h. O pão branco (alimento padrão) foi testado 

três vezes nas primeiras duas semanas. Nas semanas seguintes, os voluntários ingeriram uma 

porção dos extrusados que continham 25 g de carboidratos disponíveis. Os voluntários 

tiveram 10 min para ingerir cada porção até o final do teste. Ainda, 500 mL de água foram 

oferecidos para que o voluntário consumisse durante toda a análise. 

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 ingestão das amostras (tempo zero), bem como 

após o início do consumo dos produtos, nos tempos de 15, 30, 45, 60, 90 e 120 min. A 

concentração de glicose no sangue foi medida por meio de um glicosímetro (Accu-Check® 

Performa, Roche Diagnostics, Mannheim, Alemanha). 

A área incremental sob a curva da glicemia (iAUC) do produto acima da concentração 

de glicose em jejum foi calculada usando o método trapezoidal. Para o cálculo do IG, o iAUC 

para cada alimento testado foi expresso como uma porcentagem da média do iAUC para o 
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alimento padrão no mesmo sujeito, visto que para o alimento padrão foram feitas duas 

análises. Os valores médios resultantes para todos os sujeitos representaram o IG do alimento. 

Como o branco era o alimento padrão (IG do pão branco = 100), os valores de IG foram 

multiplicados por 0,7 para obter o valor de IG tendo a glicose como alimento padrão (IG de 

glicose = 100). A carga glicêmica (CG) de cada alimento foi calculada de acordo com a 

equação (ATKINSON; FOSTER-POWELL; BRAND-MILLER, 2008),  

 

CG = [(IG (glicose = 100)) x carboidrato disponível (g) por porção) / 100] 

 

Usando glicose como alimento padrão (GI (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 Índice de saciedade 

 

O índice de saciedade foi avaliado pelos voluntários da resposta glicêmica, 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 voluntários antes do início da resposta glicêmica, para avaliarem no tempo 

zero (em jejum) e após 15, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos, do consumo do alimento controle 

(pão branco) e dos extrusados com adição de inulina. 

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

equação:  

 

 Índice de saciedade (IS) = (iUAC alimento teste x 100) / iUAC média do grupo do 

pão/extrusado 

 

Para isso, as áreas incrementais sob a curva (iAUC) acima do valor obtido para o 

jejum foi calculada usando o método trapezoidal. Para o cálculo do IS, o iAUC para cada 

alimento testado foi expresso como uma porcentagem da média do iAUC para o alimento 

padrão no mesmo sujeito, visto que para o alimento padrão foram feitas três análises. Os 

valores médios resultantes para todos os sujeitos representaram o IS do alimento. 
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Figura 1. Ficha para avaliação da fome e saciedade promovidas pelos produtos avaliados. 

 

Avaliação da percepção da fome e saciedade  

Nome: ____________________________________________________ Idade: ______ 

Por favor, marque (com um x) nas opções abaixo qual o seu nível de fome ou saciedade, 

 em jejum e nos seguintes intervalos de tempo após o consumo da porção do alimento: 

 Jejum: 

 

 

 

 

 Após 15 minutos:  

 

 

 

 

 Após 30 minutos:  

 

        

 

 

 Após 45 minutos:  

 

 

 

 

 Após 60 minutos:  

 

 

 

 

 Após 90 minutos:  

 

 

 

 

 Após 120 minutos: 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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4.7.5 Análise da aceitação sensorial dos cereais matinais 

 

As análises sensoriais foram realizadas no Laboratório de Análise Sensorial, 

Departamento de Ciência e Tecnologia de Alimentos, Instituto Federal Goiano, Campus 

Morrinhos, Goiás, Brasil. Este estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa do 

Instituto de Biociências, Letras e Ciências Exatas da Universidade Estadual Paulista ‗Júlio de 

Mesquita Filho‘ (ANEXO B) e os avaliadores assinaram o Termo de Consentimento 

Esclarecido antes da realização dos testes sensoriais (APÊNDICE D). 

Os cereais matinais foram avaliados puros (sem leite) e após a adição 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 interferência na aceitação sensorial. 

A análise sensorial foi realizada em bloco completo, em duas sessões, uma com as 

amostras secas e outra com as amostras após a adição do leite. A análise foi realizada em 

cabines individuais a 24 °C e sob luz branca. Quatro pedaços de cada cereal matinal foram 

apresentados em copos plásticos codificados com números aleatórios de três dígitos, e as 

amostras de forma balanceada e monádica. Após a adição do leite, a amostra também foi 

apresentada com uma colher. 

Noventa consumidores (de 18 a 50 anos e 69% mulheres) foram recrutados dentre 

alunos, funcionários 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 três vezes na semana, 21,1% pelo 

menos uma vez na semana, 25,5% pelo menos 15 dias e 18,9% uma vez por mês. 

Os consumidores foram solicitados a opinar sobre o grau de gostar da aparência, cor, 

odor, textura e sabor, bem como a aceitação global (Figura 2), utilizando escala hedônica 

estruturada de nove pontos (9 = gostei extremamente, 5 = não gostei nem não gostei, 1 = 

desgostei extremamente) (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 2007). 
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Figura 2. Ficha de avaliação sensorial dos cereais matinais. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.8 Análises estatísticas 

 

Os resultados obtidos para as variáveis dependentes do delineamento experimental 

foram submetidos à análise de regressão múltipla, sendo considerados significativos os 

coeficientes dos modelos cujo valor de p esteve abaixo ou igual a 0,05. A regressão foi 

avaliada por meio de análise de variância, considerando-se regressão significativa quando p ≤ 

0,05 e sem falta de ajuste quando p > 0,05. Foram utilizados os programas Minitab 17 

(Minitab Inc., Pensilvânia, EUA) para análise de regressão múltipla e análise de variância e 

Statistica 10.0 (StatSoft Inc., Oklahoma, EUA) para a plotagem das superfícies de resposta. 

Foi aplicada análise de variância seguida do teste de Tukey (5% de significância) para 

comparação das médias das variáveis dependentes dos extrusados/cereais matinais sem 

inulina (controle) com o ponto central do delineamento (com inulina). Ainda, foi rodada 

análise de correlação de Pearson entre as variáveis dependentes do delineamento, sendo 

considerada correlação forte quando r ≥ 0,70 ou r ≤ -0,70.  

As médias relativas à composição centesimal foram comparadas por meio de análise 

de variância fator único. O índice glicêmico foi comparado entre todos os produtos (pão 

branco e extrusados), enquanto a carga glicêmica e o índice de saciedade foram comparados 

apenas entre os extrusados, pois os tamanhos das porções são diferentes para o pão branco (50 
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g) e cereal matinal (30 g) (BRASIL, 2003). Para ambos, foi aplicada a análise de variância 

fator duplo, tendo como fatores amostra e voluntário. As médias do grau de gostar também 

foram comparadas por meio de análise de variância fator duplo, tendo como fatores amostra e 

consumidor. O teste de Tukey foi aplicado como teste post-hoc a partir da análise de variância 

quando pertinente. Todos estes testes foram aplicados ao nível de significância de 0,05 

utilizando o programa Statistica 10.0 (StatSoft Inc., Oklahoma, EUA). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Características químicas dos extrusados/cereais matinais 

 

Na Tabela 2 estão os resultados das análises químicas 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 adição de inulina) também apresentou uma pequena quantidade em sua 

composição (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%, o que era esperado, visto que perdas de 

frutanos ocorrem durante processamentos térmicos no geral, o que não seria diferente 

considerando a extrusão termoplástica. 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 extrusão semelhantes às deste estudo (85, 145, 145 e 135 ºC). Ainda, mais de 

50% dos frutooligossacarídeos foram degradados durante a extrusão de uma mistura de 

farinha de aveia e milho em condições semelhantes às utilizadas neste estudo (velocidade de 

rosca de 170 rpm e 140 
o
C) (DUAR et al., 2015). 

Observa-se pelo teor de frutanos totais apresentado na Tabela 2, e considerando o fato 

de que frutanos são fibras alimentares, que todos os extrusados do delineamento experimental 

podem ser considerados ‗fonte de fibra‘, por conterem mínimo 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 

não passaram pela adição de cobertura de sacarose, mas mesmo assim muitos deles atingiriam 

a quantidade mínima de 3 g de fibra alimentar por 100 g de produto após a realização da etapa 

de cobertura. 

Ainda, considerando-se a RDC nº 54, de 12 de novembro de 2012 (BRASIL, 2012), a 

permissão para utilização de atributos como ‗fonte de fibra‘ ou ‗alto conteúdo de fibra‘ é por 

porção, sendo, respectivamente, mínimo de 2,5 g de fibra e de 5 g de fibra por porção. A 

porção de cereais matinais é de 30 g segundo a legislação atual vigente (BRASIL, 2003). 

Assim, a maioria dos ensaios poderiam ter a informação nutricional complementar de ‗fonte 

de fibra‘, embora nenhum com a informação de ‗alto conteúdo de fibra‘. 
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Tabela 2. Características químicas (média ± desvio padrão; n = 3) dos extrusados/cereais matinais do delineamento experimental e do 

controle. 

*U: umidade da mistura ‗grits de milho e inulina‘ (base seca); % de adição de inulina em relação ao grits de milho. 

**Análises feitas nos extrusados (sem cobertura de sacarose). Calculada pela diferença entre a quantidade teórica de frutanos inicial presente na mistura ‗grits e 

inulina‘, considerando os níveis adicionados às amostras e o teor de inulina fornecido no laudo pela Beneo-Orafti (ANEXO A), e o teor de frutanos totais após a 

extrusão, obtido por meio da análise de teor de frutanos totais. 

***Análise feita nos cereais matinais. 

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

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Ensaios U (%)* 
Adição de 

inulina (%)* 

Frutanos totais 

(g/100 g)** 

Perda de frutanos durante 

a extrusão (%)** 

Umidade extrusado 

(g/100 g)** 

Umidade cereal 

matinal (g/100 g)*** 

1 12,5 8,0 3,7 ± 0,03 44,9 6,6 ± 0,05 5,3 ± 0,05 

2 17,5 8,0 5,5 ± 0,14 17,3 8,9 ± 0,02 5,9 ± 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 9,1 ± 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 5,9 ± 0,11 

7 15,0 5,1 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
b
 22,8 7,6 ± 0,03

b
 4,9 ± 0,19

b
 

10 15,0 15,0 9,5 ± 0,23
a
 18,8 7,0 ± 0,23

b
 5,0 ± 0,14

ab
 

11 15,0 15,0 9,5 ± 0,10
a
 19,4 7,0 ± 0,02

b
 4,8 ± 0,24

b
 

Controle 15% 0 0,1 ± 0,003
c
 - 9,5 ± 0,06ª 5,4 ± 0,11ª 
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Houve efeito linear positivo da adição 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 'grãos de milho e inulina' e um efeito positivo da interação 

entre a umidade da mistura e a adição de inulina.  

 

Tabela 3. Modelos matemáticos para as características químicas dos extrusados/cereais 

matinais. 

Variáveis 

dependentes 
Modelo matemático 

R² ajustado 

(%) 

valor de 

p 

falta de 

ajuste (p) 

Frutanos totais 

(g/100 g) 
yFT = 9,35 + 4,25 I 94,6 0,001 0,048 

Perda de 

frutanos (%) 
yPF = 20,34 - 6,03 U+ 9,47 U*I 68,3 0,045 0,071 

Umidade do 

extrusado 

(g/100 g)  

YUE = 7,20 + 0,81 U - 0,50 I  85,9 0,007 0,511 

Umidade do 

cereal matinal 

(g/100 g) 

yUCM = 4,93 + 0,86 U - 0,68 I 87,9 0,008 0,177 

U: umidade da mistura ‗grits de milho e inulina‘ (base seca); I: porcentagem de adição de inulina em 

relação 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 adição de inulina resultaram 

na perda de frutanos totais (Figura 3B). Esse efeito foi inesperado, uma vez que baixas 

umidades são responsáveis por maior cisalhamento da massa durante a extrusão (CONTI-

SILVA; BASTOS; ARÊAS, 2012; LEONARD et al., 2020), levando a um processamento 

mais severo, o que poderia potencializar a perda de frutanos. Entretanto, a interação entre alta 

umidade com alto teor de inulina, resultando em maiores perdas de frutanos, pode estar 

relacionada ao fato da inulina ser uma fibra solúvel em água. Então, a alta quantidade de 

umidade permite que a inulina se solubilize neste "veículo" durante o processamento de 

extrusão e se torne mais suscetível ao cisalhamento durante o processo e, então, aumentando a 

perda de frutanos. 
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Ocorreu correlação negativa moderada entre o teor total de frutanos e a perda dos 

frutanos totais (r = -0,66; p ≤ 0,05). Esse é um resultado que faz sentido, uma vez que quando 

o teor de frutanos aumenta nos extrusados, menor é a perda em relação à quantidade 

inicialmente adicionada. 

A umidade dos extrusados (sem cobertura de açúcar) variou de 6,0 a 8,9 g/100 g 

(Tabela 2), sendo que as umidades dos extrusados do ponto central foram maiores em 

comparação ao extrusado controle (9,5 g/100 g; p ≤ 0,05). Já a umidade do cereal matinal 

variou de 4,4 a 5,9 g/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 matemáticos foram semelhantes tanto para a umidade dos extrusados 

quanto 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 os 

produtos são obtidas em maiores umidades da mistura ‗grits e inulina‘ ou em menores valores 

de adição 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 são esperados, uma 

vez que a alta umidade durante a extrusão pode dificultar a evaporação da água durante a 

saída da massa da extrusora quando não há alteração 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 residência 

do material (MESQUITA; LEONEL; MISCHAN, 2013), resultando em maior evaporação da 

água 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 residência e a perda de água, 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 

substituição da farinha de soja desengordurada pela inulina. Tais diferenças em relação ao 

presente estudo podem ser responsáveis por divergências 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 função da umidade da mistura ‗grits de milho e 

inulina‘ e da adição de inulina ao grits de milho. 

 

 

         

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

5.2 Propriedades físicas dos cereais matinais 

 

As fotos das secções transversais e longitudinais dos cereais matinais estão 

representadas na Figura 4. 

Os cereais matinais do delineamento experimental apresentaram razão de expansão 

variando de 1,9 a 4,4 e densidade de 0,11 a 0,31 g/cm
3
 (Tabela 4). A razão de expansão 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
3
; p > 0,05). Altas concentrações de 

fibras, principalmente as insolúveis, geralmente resultam em produtos extrusados compactos e 

resistentes, apresentando textura indesejável devido à baixa taxa de expansão (BRENNAN; 

A 
B 

 
C D 
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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 condições de processamento podem interferir na estrutura do extrusado, sendo que o 

efeito na redução da expansão pode ser devido à redução do conteúdo de amido na massa 

devido a adição da fibra, distribuição de água entre o amido e outros macronutrientes, 

formação de um maior número de poros com diâmetros menores e a presença de germe em 

grãos integrais (MENIS-HENRIQUE et al. 2020). A densidade dos extrusados de arroz 

aumentou com o aumento da concentração de inulina (TSOKOLAR-TSIKOPOULOS; 

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 redução na taxa de expansão e um aumento na densidade dos cereais 

matinais com o aumento da umidade na mistura e a adição de inulina (Tabela 4), não é 

possível demonstrar esses efeitos por meio de modelos matemáticos de regressão. No entanto, 

houve correlação negativa forte entre a razão de expansão e a densidade (r = -0,91; p ≤ 0,05), 

o que é 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 expansão acima de 3,6, o que é desejável para produtos obtidos a partir da extrusão de 

matérias-primas amiláceos. A razão de expansão acima de 2 é desejada para qualquer tipo de 

extrusado, pois indica que houve texturização e cozimento adequados do material durante o 

processo de extrusão (MENIS et al., 2013). 

A força de corte dos cereais matinais, sem e com adição 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. Disposição bidimensional dos cereais matinais do delineamento experimental (A) e cereal matinal controle (B). 

    

Umidade (%)   umidade da mistura ‗grits de milho + inulina‘ (base seca). Inulina (%)   % de adição de inulina em relação ao grits de milho. 
Controle: cereal matinal produzido com grits de milho sem adição de inulina, extrusado com a mesma umidade do ponto central do delineamento experimental 

             Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A 

B 
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Tabela 4.  Propriedades de estrutura (média ± desvio padrão) dos cereais matinais do delineamento experimental e do controle.  

 

*U: umidade da mistura ‗grits de milho e inulina‘ (base seca); % de adição de inulina em relação ao grits de milho. 

Razão de expansão, densidade e força de corte (n = 10); força de corte após adição do leite (n = 12). 

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

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Ensaios U (%)* Adição de inulina (%)* 
Razão de 

Expansão 

Densidade 

(g/cm
3
) 

Força de corte 

(N) 

Força de corte 

após adição de 

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 5,2 ± 1,96 

4 17,5 22,0 1,9 ± 0,24 0,3 ± 0,11 18,4 ± 1,86 4,4 ± 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 4,2 ± 0,13
b
 0,1 ± 0,02

b
 21,8 ± 2,29

b
 4,5 ± 0,57

b
 

10 15,0 15,0 4,2 ± 0,12
b
 0,1± 0,01

a
 21,4 ± 3,59

b
 6,2 ± 0,99

b
 

11 15,0 15,0 4,1 ± 0,22
b
 0,1 ± 0,01

b
 21,3 ± 2,87

b
 5,8 ± 2,11

b
 

Controle 15,0 0 4,8 ± 0,18
a
 0,1 ± 0,01

ab
 32,1 ± 3,06

a
 19,7 ± 4,86

a
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Para ambos os casos, a força de corte dos cereais matinais dos pontos centrais foi menor 

(p ≤ 0,05) em relação ao controle (32,1 N sem leite e 19,7 N com leite), ou seja, a adição de 

inulina reduziu a força de corte dos cereais matinais. No entanto, os cereais matinais conseguiram 

manter sua textura após a adição do leite. Tais resultados são semelhantes aos encontrados por 

Wójtowicz et al. (2014), uma vez que quando foram adicionados 15% a 20% de inulina, ocorreu 

uma diminuição significativa na dureza dos snacks de milho, enquanto quando adicionados de 5 a 

15% de inulina, a dureza aumentou em relação ao produto sem inulina.  

Diferentes estudos com produtos extrusados com adição de inulina e outros tipos de fibras 

(BRENNAN; MONRO; BRENNAN, 2008; ROBIN et al. 2012; PERESSINI et al., 2015) 

verificaram que o efeito da adição de fibra solúvel nas propriedades de expansão dos extrusados 

de cereais não é claro e depende do tipo de cereal e da fibra utilizada para o enriquecimento. 

A adição de inulina teve influência linear negativa e influência quadrática na força de 

corte dos cereais matinais após a adição do leite (Tabela 5 e Figura 5). Ainda, houve correlação 

negativa forte entre a força de corte após adição do leite e o teor de frutanos totais (r = -0,77; p ≤ 

0,05).  

 

Tabela 5. Modelo matemático para força de corte após adição de leite dos cereais matinais. 

Variáveis 

dependentes 
Modelo matemático 

R² 

ajustado 

(%) 

valor de p 
falta de 

ajuste (p) 

Força de corte após 

adição de leite 
yFCL= 5,51 - 3,76 I + 2,13 I*I 76,7 0,022 0,110 

U: umidade da mistura ‗grits de milho e inulina‘ (base seca); I: porcentagem de adição de inulina em relação ao 

grits de milho.   

  Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A perda de textura pela adição de inulina pode ser devida ao fato de a inulina ser uma 

fibra hidrossolúvel, favorecendo sua interação com o leite, reduzindo assim a manutenção da 

textura dos cereais matinais. Para snacks, é desejável minimizar a dureza dos produtos 

extrusados, mas para cereais matinais é necessária uma estrutura mais fechada ou compacta para 

evitar a rápida absorção da umidade, já que normalmente é consumido em imersão no leite. 

Assim, cereais matinais, após imersos em meios aquosos, apresentam perda de sua estrutura 

física (vide Tabela 4).  
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Figura 5. Força de corte após adição de leite dos cereais matinais em função da umidade da 

mistura ‗grits de milho e inulina‘ e da adição de inulina. 

 

 

           Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A perda de textura dos cereais matinais após imersão no leite deve-se à afinidade dos 

grupos hidrofílicos das moléculas dos dois constituintes do amido (amilose e amilopectina) pelos 

meios aquosos. Os grânulos de amido gelatinizam durante a extrusão e o amido pré-gelatinizado 

pode absorver mais água do que em seu estado natural, devido a alterações conformacionais e 

estruturais, visto que seu equilíbrio hidrofílico/hidrofóbico é alterado, contribuindo para a 

absorção de água e alteração de textura (ALVIM, SGARBIERI; CHANG, 2002). 

Para os parâmetros 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 o 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 saturação (menor 

croma) em relação ao controle (80,1, 4,5, 36,1 e 36,4, respectivamente; p ≤ 0,05).  
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Tabela 6. Parâmetros de cor (médias ± desvio padrão; n = 4) dos cereais matinais do delineamento experimental e do controle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
*U: umidade da mistura ‗grits de milho e inulina‘ (base seca); % de adição de inulina em relação ao grits de milho. 

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

   Fonte: Elaborado pelo autor. 

Ensaios U (%)* Adição de inulina (%)* L* a* b* C* h
(o)

 

1 12,5 8,0 69,8 ± 0,09 7,1 ± 0,06 28,9 ± 0,06 29,8 ± 0,15 76,3 ± 0,15 

2 17,5 8,0 79,9 ± 0,16 4,2 ± 0,02 35,2 ± 0,10 35,5 ± 0,09 83,3 ± 0,05 

3 12,5 22,0 68,4 ± 0,05 7,5 ± 0,01 27,8 ± 0,08 28,8 ± 0,04 74,9 ± 0,01 

4 17,5 22,0 58,4 ± 0,20 8,4 ± 0,01 25,8 ± 0,04 27,2 ± 0,08 71,9 ± 0,04 

5 11,5 15,0 64,4 ± 0,04 8,4 ± 0,03 27,2 ± 0,03 28,5 ± 0,03 72,8 ± 0,07 

6 18,5 15,0 79,7 ± 0,08 5,1 ± 0,02 32,4 ± 0,02 32,8 ± 0,02 81,0 ± 0,03 

7 15,0 5,1 78,8 ± 0,09 5,5 ± 0,02 31,0 ± 0,07 35,1 ± 0,07 80,9 ± 0,04 

8 15,0 24,9 72,1 ± 0,05 6,8 ± 0,02 27,2 ± 0,11 28,0 ± 0,11 76,0 ± 0,05 

9 15,0 15,0 78,5 ± 0,05
b
 4,7 ± 0,04

c
 29,3 ± 0,16

c 
29,7 ± 0,16

d
 80,9 ± 0,05

b
 

10 15,0 15,0 77,3 ± 0,06
c
 5,8 ± 0,08

a
 31,4 ± 0,29

b
 31,9 ± 0,30

b
 79,6 ± 0,05

c
 

11 15,0 15,0 76,4 ± 0,03
d
 5,8 ± 0,02

b
 29,5 ± 0,12

d 
30,1 ± 0,12

c
 78,9 ± 0,01

d
 

Controle 15,0 0 80,1 ± 0,07
a
 4,5± 0,04

d
 36,1 ± 0,06

a
 36,4 ± 0,07

a
 82,9± 0,06

a
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Embora diferenças estatísticas sejam observadas entre as amostras do ponto central e o 

controle, todos os cereais matinais possuem ângulos de tom de 70º a 100°, o que indica a cor 

amarela (RAMOS; GOMIDE, 2017), que é desejável para os cereais matinais por ser uma cor 

característica 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 interação negativa entre essas 

variáveis, exceto na cromaticidade vermelha. Em relação à luminosidade, a cromaticidade a*, 

apresentou uma correlação negativa forte (r = -0,94; p ≤ 0,05) e a cromaticidade b* uma 

correlação positiva forte (r   0,82; p ≤ 0,05), observando que com o aumento da 

cromaticidade a* e diminuição da cromaticidade b*, ocorre uma diminuição na luminosidade 

dos cereais matinais.  

 

Tabela 7.  Modelos matemáticos para os parâmetros de cor dos cereais matinais. 

Variáveis 

dependentes 
Modelo matemático 

R² ajustado 

(%) 
valor de p 

falta de ajuste 

(p) 

a* ya*= 5,43 - 0,82 U + 0,81 I 71,1 0,037 0,386 

b* 
yb* = 30,01 + 1,46 U -

 1,99 I - 2,07 U*I 
81,4 0,013 0,511 

C* 
yC* = 30,59 + 1,27 U -

 2,41 I -1,83 U*I 
88,3 0,004 0,768 

h (°) 
yh = 79,79 + 1,94 U -

 2,46 I - 2,50 U*I 
77,0 0,022 0,202 

U: umidade da mistura ‗grits de milho e inulina‘ (base seca); I: porcentagem de adição de inulina em relação ao 

grits de milho. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A diminuição da luminosidade pode ser devido à reestruturação das macromoléculas 

de amido e fibra durante a extrusão, resultando em uma estrutura semicristalina altamente 

compacta, com um espaço reduzido entre as partículas, 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 e inulina‘ ou com menores valores de adição de inulina, ocorre um aumento na 

cromaticidade vermelha (valores positivos a*).  
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Para a cromaticidade amarela, croma e tom, houve semelhança nas superfícies de 

resposta (Figuras 6B, 6C e 6D), sendo que valores mais altos para estas variáveis são obtidas 

para maior umidade e menor adição de inulina, indicando uma maior saturação de cor, 

provavelmente devido à manutenção da cor característica do milho (cromaticidade amarela) 

quando uma menor quantidade de inulina é adicionada. Além disso, com maior umidade, o 

cozimento da massa durante o processo é comprometido, mantendo novamente a cor 

característica do milho. Mudanças na cor de produtos extrusados fornecem informações sobre 

a influência das reações de escurecimento, como caramelização e a reação de Maillard, bem 

como sobre o grau de cozimento durante a extrusão (HAN; TRAN; LE, 2018; PERESSINI, et 

al., 2015; WÓJTOWICZ et al., 2014). 

 

Figura 6. Parâmetros de cor dos cereais matinais em função da umidade da mistura ‗grits de 

milho e inulina‘ e da adição de inulina. 

 

 
 

  

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A cor dos produtos extrusados fornecem informações sobre a influência de reações de 

escurecimento, como caramelização e reação de Maillard, bem como sobre o grau de 

cozimento durante a extrusão (HAN; TRAN; LE, 2018), justamente o que foi observado no 

atual trabalho. Além disso, a inulina de cadeia curta parece reduzir a cinética da reação de 

Maillard, sendo que o processamento também afeta a disponibilidade de reagentes (açúcares 

redutores) (PERESSINI et al., 2015).  

 

5.3 Propriedades tecnológicas dos cereais matinais 

 

Os valores de índice de absorção em água e de índice de solubilidade em água 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 índice de absorção em leite e de 

índice de solubilidade em leite variaram de 7,0 a 17,5 g gel/g de matéria seca e de 26,7 a 66,8 

g/100 g, respectivamente (Tabela 8). Os valores obtidos dessas variáveis para o cereal matinal 

controle foram intermediários em relação aos cereais matinais do delineamento experimental. 

Ainda, os modelos para essas variáveis dependentes não foram significativos, e mesmo sem 

apresentarem falta de ajuste, não são aqui apresentados. Cereais matinais com farinha de 

milho e adição de até 24% de farelo de maracujá apresentaram índice de absorção em água 

entre 7,6 e 9,5 g gel/ g de matéria seca, índice de solubilidade em água entre 17,7 e 35,1 g 

/100g, índice de absorção em leite entre 9,3 e 15,4 g gel/ g de matéria seca e índice de 

solubilidade em leite entre 30,0 e 55,4 g/100g (LEORO, 2017). Pode-se observar que valores 

próximos foram encontrados a esse trabalho, embora as fontes de fibra sejam fibras solúveis. 

O ISA permite verificar a severidade do tratamento térmico aplicado, já que a 

solubilização do material extrusado em água pode vir a ocorrer uma degradação molecular até 

a dextrinização do amido pela interferência do processo térmico e esforço mecânico 

(ASCHIERI; CARVALHO; ARAÚJO, 2009). Essas características tecnológicas estão 

diretamente relacionadas à manutenção da textura dos cereais matinais, medida por meio da 

força de corte após a adição do leite. Conforme explicado anteriormente, para cereais 

matinais, uma estrutura mais fechada ou compacta é necessária para evitar a rápida absorção, 

pois o produto é normalmente consumido por imerso em leite. Portanto, valores menores de 

índice de absorção de água são mais convenientes para os cereais matinais manterem a 

crocância após seu preparo e antes do consumo (SANTOS et al., 2015). Assim, a medição dos 

índices de solubilidade e absorção, tanto em água quanto em leite, tem aplicação prática para 

avaliação da capacidade do produto em manter a estrutura.  
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Tabela 8. Índices de absorção e de solubilidade em água e em leite (média ± desvio padrão; n = 3) dos cereais matinais do delineamento 

experimental e do controle. 

Ensaios U (%)* Adição 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
a
 54,7 ± 3,52

b
 13,3 ± 0,50

a
 46,0 ± 2,58

a
 

10 15,0 15,0 12,5 ± 0,57
b
 49,1 ± 3,12

ab
 13,0 ± 1,28

a
 46,2 ± 1,87

a
 

11 15,0 15,0 12,5 ± 0,54
b
 49,3 ± 1,86

ab
 14,0 ± 0,55

a
 47,6 ± 1,27

a
 

Controle 15,0 0 12,0 ± 1,23
b
 42,0 ± 2,92

a
 15,1 ± 1,29

a
 54,3 ± 3,44

a
 

*U: umidade da mistura ‗grits de milho e inulina‘ (base seca); % de adição de inulina em relação ao grits de milho.**IAA = índice de absorção em água (g gel/g matéria 

seca); ISA = índice de solubilidade em água (g/100g); IAL = índice de absorção em leite (g gel/g matéria seca); ISL = índice de solubilidade em leite (g/100g). 

Controle: cereal matinal produzido com grits de milho sem adição 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 

não diferiram do controle em relação a essas variáveis dependentes (p > 0,05), a adição de 

inulina não prejudicou tais características tecnológicas. 

As características das propriedades de pasta determinam as propriedades funcionais 

das matérias-primas amiláceas e suas diversas aplicações na indústria alimentícia. A curva de 

viscosidade representa o seu comportamento durante o aquecimento e permite avaliar as 

características da pasta formada devido às modificações estruturais da molécula de amido e, 

também, à tendência a retrogradação durante o resfriamento (CAMARGO; LEONEL; 

MICHAN, 2008). 

Para as propriedades de pasta, os cereais matinais apresentaram valores de viscosidade 

inicial (V inic) à 25 °C de 9,2 a 25,9 RVU, viscosidade máxima (V máx) de 9,5 a 26,7 RVU, 

viscosidade mínima (V mín) 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, tendência à retrogradação (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 tendência à retrogradação, além da interação negativa entre essas variáveis 

(Tabela 10), resultando em superfícies de resposta semelhantes (Figuras 7A e 7B), ou seja, o 

aumento na adição de inulina reduziu a viscosidade final e a tendência à retrogradação dos 

cereais matinais do delineamento experimental, devido à redução do teor de amido disponível 

para inchamento.  

Essa semelhança nas superfícies de resposta faz sentido, uma vez que a retrogradação 

do amido influencia a viscosidade final dos produtos de amido, o que também pode ser 

observado pela correlação positiva forte entre essas duas variáveis (r   0,98; p ≤ 0,05). 

A viscosidade final é uma característica que, nos produtos extrusados, dependerá das 

modificações que ocorrerem nas estruturas do grânulo e nas moléculas do amido durante o 

processamento térmico. Uma das características dos produtos de amido após aquecimento, 

seguido de gelatinização e resfriamento dos grânulos, é o processo de retrogradação, que se 

caracteriza pela recristalização das moléculas de amilose e amilopectina (TEBA; ASCHERI; 

CARVALHO, 2009) devido ao agrupamento das partes lineares das moléculas de amido por 

meio da formação de novas ligações de hidrogênio, resultando na formação de precipitados e 

ou géis (CARVALHO; ASCHERI, 2002).Este reagrupamento entre as frações de amilose e 

amilopectina resulta, na maioria dos casos, em um aumento na viscosidade final. Produtos 

com alta viscosidade são importantes na produção de alimentos, pois garantem que sejam 

solúveis ou dispersíveis em água fria ou em temperatura ambiente.  
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Tabela 9. Propriedades de pasta (média ± desvio padrão; n = 2) dos cereais matinais do delineamento experimental e do controle. 

Ensaios 
U 

(%)* 

Adição de 

inulina (%)* 
V inic** V máx** V mín**  QV** V fin** TR** PV** 

1 12,5 8,0 25,9±0,52 26,1±0,46 7,0±0,53 19,1±0,06 12,5±0,70 5,5±0,18 47,6±0,28 

2 17,5 8,0 16,5±0,06 17,8±0,06 10,0±0,17 7,8±0,11 24,0±0,00 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 12,2±1,20 4,7±0,69 26,4±2,56 

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 2,4±0,17 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 7,2±0,40 3,0±0,04 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 9,0±0,23 16,7±0,86 20,3±0,86 11,4±0,63 47,3±0,78 

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
b
 24,3±0,07

bc
 7,4±0,23

b
 16,9±0,17

a
 14,4±0,17

d
 7,0±0,40

bc
 36,1±0,83

b
 

10 15,0 15,0 25,8±0,0
a
 26,7±0,40

a
 9,4±0,46

a
 17,4±0,11

a
 17,1±0,11

b
 7,7±0,35

b
 45,7±0,08

a
 

11 15,0 15,0 22,6±0,40
b
 23,1 ±0,06

c
 9,9±0,06

a
 13,2±0,28

b
 16,1±0,28

c
 6,1±0,34

c
 43,4±4,07

a
 

Controle 15,0 0 24,9±0,69
a
 25,2 ±0,69

ab
 9,1±0,46

a
 16,1±0,23

a
 21,8±0,23

a
 12,6±0,23

a
 48,3±4,01

a
 

*U: umidade da mistura ‗grits de milho e inulina‘ (base seca); % de adição de inulina em relação ao grits de milho. **V inic = viscosidade inicial; V máx = viscosidade 

máxima; V mín = viscosidade mínima; QV = quebra de viscosidade; V fin = viscosidade final; TR = tendência à retrogradação; PV = pico de viscosidade. 

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

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Tabela 10. Modelos matemáticos para as propriedades de pasta dos cereais matinais. 

Variáveis 

dependentes 
Modelo matemático 

R² ajustado 

(%) 

valor 

de p 

falta de 

ajuste (p) 

Viscosidade 

final 

yVF = 14,64 + 3,31 U- 4,11 I - 3,77 

U*I 
88,3 0,004 0,282 

Tendência à 

retrogradação 

yTR = 6,94 + 2,20 U - 3,18 I - 2,72 

U*I 
95,7 0,001 0,523 

U: umidade da mistura ‗grits de milho e inulina‘ (base seca); I: porcentagem de adição de inulina em relação 

ao grits de milho. 

   Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Assim, considerando que maiores valores de umidade e menores quantidades de 

inulina adicionadas à mistura resultaram em aumento da viscosidade final e tendência à 

retrogradação (Figuras 7A e 7B), os extrusados obtidos no planejamento experimental, se não 

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 tendência à retrogradação dos cereais matinais em função da 

umidade da mistura ‗grits de milho e inulina‘ e da adição de inulina. 

 

     
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A farinha pré-gelatinizada obtida pelo processo de extrusão termoplástica pode ser 

aplicada como ingrediente em alimentos pré-preparados para cozimento rápido e fácil, como 

sopas, cremes, devido à modificação estrutural do amido, facilitando a ligação de suas 

moléculas com a água (LOBO; SILVA, 2003).  
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Nesses tipos de produtos, é desejável uma viscosidade final superior a dos amidos 

nativos, para obtenção de uma melhor propriedade de espessamento, e também no preparo de 

sobremesas e pudins instantâneos, em que uma maior tendência à retrogradação é desejável 

para um aumento na firmeza do gel (FELLOWS, 2006). Farinhas pré-gelatinizadas que 

apresentam índices elevados de absorção de água, como obtidas no presente estudo, são 

interessantes para alimentos rápidos e práticos, pela sua facilidade de solubilização e 

formação de pasta à temperatura ambiente, sendo aplicadas como ingredientes em produtos 

panificados, sobremesas e outros produtos instantâneos (VERNAZA; CHANG, 2012). 

Os parâmetros de viscosidade e de pasta possibilitam a determinação 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 importância na 

elaboração de diversos produtos (TEBA; ASCHIERI; CARVALHO, 2009). 

A pasta formada provavelmente apresentou ligações mais fracas entre polissacarídeos 

derivados de amido e componentes de fibras, devido à ruptura do amido resultante de suas 

transformações no processo de extrusão, e essa estrutura frágil levou à 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 

extrusão de materiais amiláceos (PĘKSA et al., 2016; PERESSINI, et al. 2015). 

 

5.4 Seleção de algumas condições de extrusão para continuidade do estudo 

 

Para a continuidade do estudo, foi realizada uma seleção de alguns ensaios do 

delineamento experimental para a execução das análises da resposta glicêmica e aceitação 

sensorial. Em função da dificuldade de se realizar os testes para obtenção do índice glicêmico, 

principalmente em função da fadiga do voluntário em participar de vários testes, determinou-

se que seriam selecionados dois ensaios do delineamento experimental, uma vez que o 

produto controle, sem adição de inulina, também seria avaliado para verificar o efeito da 

adição da inulina nas características dos produtos, além do alimento de referência que é 

repetido pelo menos duas vezes por cada voluntário. Deste modo, idealmente, cada voluntário 

deveria participar de cinco testes de avaliação da resposta glicêmica. 

Inicialmente, foi proposta a utilização da técnica de desejabilidade para seleção de 

algumas condições de extrusão para continuidade do estudo. No entanto, esta técnica apontou 

condições inviáveis de serem aplicadas, como exemplo 11,5% de umidade e 24,9% de adição 
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de inulina, considerando as limitações de uma extrusora de rosca única como a utilizada neste 

estudo. Por isso, a seleção das condições foi baseada na observação dos resultados obtidos por 

meio do delineamento experimental. 

Para essa seleção, focou-se, principalmente, no elevado teor de frutanos totais e na 

menor perda de frutanos totais, uma vez que a menor perda é um importante fator para a 

viabilidade comercial deste novo produto. Considerando essas duas variáveis dependentes do 

delineamento experimental (Tabela 2), o 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 razão de 

expansão (Tabela 4), próxima de 2, o que não é desejável para produtos extrusados. Além 

disso, este foi um ensaio difícil de ser extrusado devido à 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 o ponto central (Tabela 2). 

No entanto, os ensaios 3 e 4 representam 22% de adição de inulina, enquanto o ponto central 

representa 15% de adição de inulina, ou seja, é um ensaio mais barato em termos deste 

ingrediente. Já o ensaio 5 teve menor razão de expansão (p ≤ 0,05) que o ponto central 

(Tabela 4) (resultado estatístico não 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 condições de extrusão, 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%I; C = 18,5%U/ 15% 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

   

A B C 
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5.5 Propriedades físicas dos cereais matinais  

 

Os cereais matinais 15% U/15% I e 18,5% U/15% I mostraram, respectivamente, 

razão de expansão de 4,4 e 4,2, que não foram estatisticamente diferentes do cereal matinal de 

controle (4,4). O mesmo comportamento foi observado para a densidade, que não 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% I e 18,5% U/15 %I (Tabela 11). Assim, a adição de 

inulina não prejudicou as propriedades físicas que são tão importantes para os produtos 

extrusados (MENIS et al., 2013). 

A força de corte dos cereais matinais 15% U/15% I e 18,5% U/15% I, sem e com 

adição de leite, foi de 22,1 N e 27,1 N, e 6,5 N e 7,3 N, respectivamente. Para ambos os casos, 

a força de corte dos cereais matinais com inulina foi menor (p ≤ 0,05) em relação ao controle 

(31,3 N sem leite e 14,6 N com leite), ou seja, a inulina reduziu a força de corte dos cereais 

matinais, exceto ao comparar a força de corte entre o cereal matinal 18,5% U/15% I e o 

controle (p > 0,05).  

 

Tabela 11. Propriedades físicas dos cereais matinais. 

Propriedades Cereal controle 15% U/15% I 18.5% U/15% I 

Razão de expansão 4,4
ns

 ± 0,2 4.4
ns

 ± 0.3 4,2
ns

 ± 0,3 

Densidade (g.cm
-3

) 0,13
ns

 ± 0,02 0,15
ns

 ± 0,02 0,15
ns

 ± 0,03 

Força de corte (N) 31,3
a
 ± 4,5 22,0

b
 ± 3,5 27,2

a
 ± 4,0 

Força de corte após imersão 

em leite (N) 
14,6

a
 ± 2,1 6,5

c
 ± 1,6 7,3

b
 ± 1,6 

L* 81,1
a
 ± 1,6 78,7

b
 ± 1,8 79,4

b
 ± 2,2 

a* 5,2
b
 ± 0,5 6,9

a
 ± 0,2 6,6

a
 ± 0,4 

b* 41,6
a
 ± 2,6 36,9

b
 ± 1,8 42,3

a
 ± 2,4 

C 42,0
a
 ± 2,6 37,5

b
 ± 1,8 42,8

a
 ± 2,3 

h (°) 82,8
 a
 ± 0,3 79,3

 c
 ± 0,40 81,1

b
 ± 0,7 

E - 5,6 2,3 

U= umidade da mistura‗grits + inulina‘. I   % de adição de inulina. 

Razão de expansão, densidade e força de corte (n = 10); força de corte após adição do leite (n = 12); 

luminosidade, croma e ângulo de tonalidade (n = 4). 

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

ns = não significativo pela análise de variância (p > 0,05). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Além disso, a força de corte de todos os produtos diminuiu quando o leite foi 

adicionado, embora os cereais matinais puderam manter sua textura desejável após a adição 

do leite. É necessária uma estrutura mais compacta para os cereais matinais para evitar a 

rápida absorção de umidade, já que este produto é normalmente consumido imerso em leite, 

mas não exclusivamente. A perda de textura dos cereais matinais após a imersão no leite se 

deve à afinidade dos grupos hidrofílicos das moléculas dos dois constituintes do amido 

(amilose e amilopectina) pelos meios aquosos (ALVIM; SGARBIERI; CHANG, 2002). 

Para os parâmetros de cor, os cereais matinais com inulina apresentaram cor mais 

escura (menor luminosidade) em relação ao controle (Tabela 11). O cereal matinal 15% 

U/15% I apresentou cor menos saturada (menor croma) e menor ângulo de tonalidade em 

relação aos demais (p ≤ 0,05).  

Os frutanos são constituídos por polímeros de frutose e, uma vez que a frutose é um 

açúcar redutor, pode contribuir para a reação 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 ângulos de 

tonalidade apresentaram-se no intervalo de 70° a 100°, indicando a cor amarela (RAMOS; 

GOMIDE, 2017), que é desejável para os cereais matinais por ser uma cor característica do 

milho em produtos extrusados. 

Ainda em relação à cor, o E fornece a distância entre duas cores no espaço de cores, 

ou seja, indica o tamanho da diferença entre duas cores. No nosso caso, o E fornece o 

tamanho da diferença de cor dos cereais matinais com inulina em relação ao controle. O E 

para cereais matinais 15% U/15% I e 18,5% U/15% I foi, respectivamente, 5,6 e 2,3 (Tabela 

11), ou seja, o cereal matinal obtido a 18,5% U/15% I é menos diferente em relação ao 

controle em termos de cor. Por outro lado, valores de E menores que 1,0 não são detectáveis 

visualmente, a menos que as amostras estejam lado a lado (AMSA, 2012). Portanto, é 

possível detectar diferenças na cor entre as amostras com inulina em relação ao controle. 

 

5.6 Características químicas dos extrusados 

 

A adição de inulina aumentou (p ≤ 0,05) o teor de fibra alimentar total dos cereais 

matinais, conforme esperado, o que ocorreu em função 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 

relação ao controle. Proporcionalmente, como esperado, os teores de umidade, proteína e 
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fibras insolúveis dos extrusados com inulina diminuíram (p ≤ 0,05). No entanto, os lipídios 

aumentaram (p ≤ 0,05) e não foram observadas alterações no teor de cinzas e fibras solúveis 

(p > 0,05) na comparação dos cereais matinais com inulina e com o cereal controle (Tabela 

12).  

A composição química semelhante, exceto frutanos totais, foi relatada por Han, Tran e 

Le (2018), que utilizaram 5% de adição de inulina GR em snacks de milho e controle. 

Comparando os cereais matinais com adição de inulina, não foram observadas alterações na 

composição centesimal, exceto na umidade e frutanos totais. 

 

Tabela 12. Composição centesimal (g/100 g) (média ± desvio-padrão; n = 3; n = 2 para 

fibras) e valor energético dos extrusados. 

Componentes Controle 15% U/15% I 18,5% U/15% I 

Umidade 7,20
c
 ± 0,04 8,0

b
 ± 0,03 8,8

a
 ± 0,01 

Cinzas 0,3
ns

 ± 0,01 0,2
ns

 ± 0,01 0,2
ns

 ± 0,01 

Lipídios 0,2
b
 ± 0,00 0,4

a
 ± 0,04 0,4

a
 ± 0,02 

Proteínas 5,6
a
 ± 0,36 4,6

b
 ± 0,26 4,7

b
 ± 0,10 

Fibras totais
1
 1,9 13,0 10,3 

Fibras insolúveis 1,5
a 
± 0,22 1,2

b
 ± 0,16 1,3

b
 ± 0,06 

Fibras solúveis 0,3
ns

 ± 0,02 0,41
ns

 ± 0,02 0,3
ns

 ± 0,03 

Frutanos totais 0,1
c 
± 0,00 11,4

a
 ± 0,32 8,7

b
 ± 0,13 

Carboidratos
2
 84,8 73,8 75,6 

U  umidade da mistura ‗grits de milho e inulina‘. I   % de adição de inulina. 
1
Soma das fibras insolúveis, solúveis e frutanos totais. 

2
Resultado de 100 - (umidade + cinzas + lipídios + proteínas+ fibras totais). 

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

ns = não significativo pela análise de variância (p > 0,05). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

É importante destacar que ambos os extrusados com adição de inulina podem ser 

classificados como 'ricos em fibras', uma vez que contêm mais de 6% do total de fibra 

alimentar (CODEX ALIMENTARIUS, 2013). De acordo com a legislação brasileira 

responsável pela informação nutricional complementar (BRASIL, 2012), podem ser 

classificados como ‗fontes de fibras‘, por conterem mínimo de 2,5 g de fibra por porção de 30 

g do produto (BRASIL, 2003). 

 

5.7 Resposta glicêmica dos extrusados 
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A Tabela 13 apresenta as porções de cada alimento consumidas pelos voluntários, 

considerando que cada uma continha 25 g de carboidratos disponíveis. 

 

Tabela 13. Porções dos alimentos contendo 25 g de carboidratos disponíveis e utilizados para 

realização do teste de índice glicêmico. 

Alimento Porção (g) 

Pão branco (alimento padrão) 51 

Extrusado controle* (sem adição de inulina) 29 

Extrusado (15% U/15% I) 34 

Extrusado (18,5% U/15% I) 33 

*Controle: extrusado produzido com grits de milho sem adição de inulina, extrusado a 15% de umidade (base 

seca). 

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

I: porcentagem de adição de inulina em relação ao grits de milho.  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As formas das curvas de resposta glicêmica (Figura 9) são consistentes com os 

resultados de Brand-Miller et al. (2009) que avaliaram a resposta glicêmica de mais de mil 

alimentos e relataram que alimentos com alto índice glicêmico ou baixo índice glicêmico 

apresentam formas de curvas semelhantes e diferem apenas nos níveis de glicose no sangue 

em determinados pontos da curva, como em 30, 60 e 90 min. O pico glicêmico foi observado 

em 45 min para todos os produtos, exceto para o extrusado controle que apresentou um pico 

glicêmico em 30 min (Figura 9).  

Além disso, os extrusados, tanto o controle como os com adição de inulina, 

apresentaram maior glicemia em relação ao pão após 90 min (diferenças não comparadas 

estatisticamente). Esse comportamento pode ser interessante em situações em que a 

manutenção da glicemia mais elevada seja necessária durante mais tempo, como em casos de 

atletas de resistência física. Vale ressaltar que a análise de reposta glicêmica foi finalizada 

durante a fase inicial da pandemia no Brasil, então diversas influências externas como 

ansiedade, medo, depressão, isolamento podem ter afetado e impactado nos resultados. 

Todos os produtos apresentaram o mesmo índice glicêmico (p > 0,05; Figura 10), o 

que era inesperado em função da adição de inulina nos extrusados. Além disso, todos são 

considerados com alto índice glicêmico de acordo com Atkinson et al. (2008). Embora as 

quantidades de frutanos totais não sejam consideradas baixas (8,7 e 11,4 g/100g, Tabela 12), 

provavelmente o grau de polimerização da inulina após a extrusão pode estar relacionado à 

ausência de efeito na redução do índice glicêmico. Quando a inulina é adicionada como 
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ingrediente funcional em produtos tratados termicamente, a degradação da cadeia de frutanos 

deve ser considerada, e seus benefícios metabólicos podem ser alterados (CAPRILES; 

ARÊAS, 2013; PERESSINI et al., 2015). 

 

Figura 9. Curvas de resposta glicêmica dos extrusados com e sem adição de inulina, em 

comparação ao pão branco. 

 

Amostras avaliadas em um grupo de 10 indivíduos saudáveis. 

Os dados representam a média e as barras o erro padrão. Para o alimento controle, foi 

utilizada a média das 3 repetições. 

Porção de produto contendo 25 g de carboidratos disponíveis: pão branco (51 g), extrusado 

controle (29 g), extrusado 15%U/15%I (34 g) e extrusado 18,5%U 15%I (33 g). 

        Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Figura 10. Índice glicêmico do pão branco e dos extrusados controle e com adição de inulina. 

 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Porém, ao comparar as cargas glicêmicas (Figura 11), os extrusados com adição de 

inulina (15% U/15% I) e (18,5%U/15%I) não diferiram entre si e o extrusado controle não 

diferiu do extrusado (18,5%U/15%I). Ainda, ambos os extrusados com adição de inulina 

podem ser classificados como alimentos com carga glicêmica moderada (11-19), enquanto o 

extrusado controle é classificado como de alta carga glicêmica (≥ 20) (ATKINSON; 

FOSTER-POWELL; BRAND-MILLER 2008). Isso significa que, ao consumir uma porção 

de 30 g de extrusado com adição de inulina, o incremento da carga glicêmica é moderado em 

relação ao extrusado controle. Portanto, a adição de inulina teve um impacto positivo na 

qualidade dos extrusados em termos de resposta glicêmica. 

 

Figura 11. Carga glicêmica dos extrusados controle e com adição de inulina. 

 

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Em testes in vitro com cereais matinais à base de farinha de trigo, enriquecidos com 5, 

10 e 15% de inulina, a adição de inulina reduziu a digestibilidade dos carboidratos em uma 

média de 12%, sendo que a adição de 5% e 15% de inulina reduziu 23 e 15%, 

respectivamente (BRENNAN; MONRO; BRENNAN, 2008).  

Segundo Capriles & Arêas, (2016), os marcadores in vitro levam em consideração 

apenas os fatores intrínsecos dos alimentos que podem influenciar o aproveitamento dos 

carboidratos, e somente os ensaios in vivo para a determinação do índice glicêmico podem 

representar a resposta metabólica do organismo humano. No entanto, estudos sobre avaliação 

da resposta glicêmica em humanos pela adição de inulina antes do processo de extrusão, na 
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produção de cereais matinais/snacks e com adição inulina GR, em outros tipos de alimentos, 

não foram encontrados até o momento. 

 

5.8 Índice 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 pão padrão, sendo que 

todos apresentaram uma saciedade mais alta entre os 15 e os 45 min de análise, com escores 

entre ‗sem fome/saciado‘ e ‗pouco saciado‘. No entanto, o escore de saciedade foi maior para 

o extrusado (18,5% U/15% I) em relação ao pão branco e ao extrusado (15% U/15% I) 

(diferenças não comparadas estatisticamente). Já 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 adição de inulina em comparação 

ao pão branco. 

 

 

Amostras avaliadas em um grupo de 10 indivíduos saudáveis. 

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

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

Porção de produto contendo 25 g de carboidratos disponíveis: pão branco (51 g), extrusado 

controle (29 g), extrusado 15%U/15%I (34 g) e extrusado 18,5%U 15%I (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. 

 

Não houve diferença estatística entre os extrusados em relação ao índice de saciedade 

(Figura 13). Segundo Slavim (2007), estudos usando fibras solúveis que não são viscosas, 

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

0 15 30 45 60 75 90 105 120

M
u

d
an

ça
s 

n
a 

sa
ci

ed
ad

e 

tempo (min) 

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



 73 

como é o caso da inulina, não encontraram efeito na saciedade ou fome, mesmo quando 

grandes quantidades de fibras isoladas foram adicionadas. Ainda, Holt et al. (1995) 

encontraram índice de saciedade médio de 134% (± 14%) para diversos tipos de cereais 

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

 

Figura 13. Índice de saciedade do pão branco e dos extrusados. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Embora durante a pesquisa termos tentado minimizar e controlar vários fatores 

conhecidos por afetar os níveis de glicose no sangue (estresse, exercício, doença pré-

existente), outros fatores como ansiedade e depressão desencadeadas pela pandemia podem 

ter afetado tanto o resultado do índice glicêmico, como relatado anteriormente, como a 

saciedade dos alimentos. Dificuldades de controlar esses fatores externos durante o 

deenvolvimento da pesquisa do índice de saciedade também foram relatadas por 

Papakonstantinou et al. (2017). 

 

5.9 Aceitação 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 muitíssimo' (7,6 para textura). O cereal matinal obtido a 

15% U/15% I teve menor grau de gostar para aparência e cor em relação aos demais (p ≤ 

0,05), mas foi tão aceito quanto os demais produtos no que diz respeito à aceitação global (p > 

0,05). Além disso, o cereal matinal obtido a 18,5% U/15% I foi mais aceito em termos de 

aceitação global em relação ao cereal matinal controle (p ≤ 0,05). 
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Após a adição do leite (Tabela 14), o cereal matinal obtido a 15% U/15% I ainda 

apresentou menor grau de gostar para aparência e cor em relação aos demais (p ≤ 0,05), 

enquanto todos os produtos apresentaram grau de gostar igual para o odor e textura, bem 

como para a aceitação global (p > 0,05), variando de 'gosto moderadamente' (7,0 para textura 

e aceitação global) a 'gosto muitíssimo' (7,3 para odor). No entanto, ambos os cereais matinais 

com inulina apresentaram maior grau de gostar para o sabor em relação ao controle (p ≤ 0,05). 

Todos os cereais matinais foram aceitos pelos consumidores, pois as médias foram 

superiores a 6,4. Além disso, a adição de inulina ainda teve impactos positivos na aceitação 

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

 

Tabela 14. Aceitação sensorial (média ± desvio padrão; n = 90) dos cereais matinais. 

Amostras Aparência Cor Odor Textura Sabor Aceitação 

global 

Cereal matinal seco (sem adição de leite) 

Cereal controle 7,3
a
 ± 1,4 7,5

a
 ± 1,2 7,2

ns
 ± 1,3 7,2

ns
 ± 1,6

 
6,9

ns
 ± 1,6 7,3

b
 ± 1,2 

15% U/15% I 6,8
b
 ± 1,4 6,9

b
 ± 1,2 7,3

ns
 ± 1,4 7,6

ns
 ± 1,4 7,3

ns
 ± 1,5 7,3

ab
 ± 1,3 

18,5% U/15% I 7,2
a
 ± 1,5 7,5

a
 ± 1,2 7,2

ns
 ± 1,3 7,5

ns
 ± 1,2 7,3

ns
 ± 1,5 7,6

a
 ± 1,0 

Cereal matinal com adição de leite 

Cereal controle 7,2
a
 ± 1,5 7,3

a
 ± 1,2 7,3

ns
 ± 1,3 7,0

ns
 ± 1,5 6,6

b
 ± 1,5 7,0

ns
 ± 1,4 

15% U/15% I 6,4
b
 ± 1,5 6,8

b
 ± 1,4 7,2

ns
 ± 1,3 7,1

ns
 ± 1,6 7,0

a
 ± 1,6 7,1

ns
 ± 1,2 

18,5% U/15% I 7,0
a
 ± 1,4 7,3

a
 ± 1,3 7,3

ns
 ± 1,3 7,1

ns
 ± 1,4 7,1

a
 ± 1,3 7,1

ns
 ± 1,2 

U= umidade da mistura ‗grits de milho e inulina‘. I   % de adição de inulina. 

Letras diferentes na mesma linha indica diferença significativa por teste Tukey (p ≤ 0.05). 

ns = não significativo pela análise de variância (p > 0.05). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Snacks enriquecidos com inulina de 2 a 7% também foram tão aceitos quanto o 

produto controle em relação à doçura, crocância e aceitação global (PERESSINI et al., 2015). 

Além disso, nossos resultados de aceitação sensorial foram semelhantes a alguns produtos 

extrusados à base de arroz com inulina de 5 a 15%, considerando a escala hedônica 

estruturada de nove pontos (KATSAVOU et al., 2019). 

A aparência de snacks de milho está relacionado com a expansão adequada durante a 

extrusão (PĘSKA et al., 2016), e a ruptura das paredes celulares e a ausência de expansão das 

bolhas de ar durante a extrusão foram as principais causas da baixa porosidade dos produtos 

finais (BISHARAT et al., 2013). No caso do nosso estudo, a razão de expansão foi a mesma 
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para todos os produtos, embora o cereal matinal obtido a 15% U/15% I tenha menor 

intensidade de cor (croma), o que pode explicar a menor aceitação para aparência e cor desta 

amostra (Tabela 11). Ainda, considerando que E (Tabela 11) foi maior para cereais matinais 

15% U/15% I (5,6) do que para cereais matinais 18,5% U/15% I (2,3), a maior diferença na 

cor pode ter influenciado a menor aceitação da aparência e cor para o cereal matinal obtido a 

15% U/15% I. 

A maior aceitação dos cereais matinais com inulina após a adição do leite em relação 

ao controle (Tabela 14) pode ser devido à leve doçura promovida pela inulina, conforme 

observado previamente em estudo de adição de oligofrutose/inulina em pães (SOUZA-

BORGES; CONTI-SILVA, 2013). 
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6 CONCLUSÃO 

 

A extrusão da mistura de grits de milho com inulina resultou em cereais matinais com 

razão de expansão adequada e com manutenção da textura após adição do leite e um impacto 

positivo na aceitação sensorial. Houve efeito das variáveis independentes da umidade da 

mistura ‗grits e inulina‘ e da adição de inulina nas características do produto. O aumento da 

adição de inulina aumentou o teor total de frutanos e reduziu a força de corte após a adição 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 interações negativas entre a umidade 

da mistura 'grits de milho e inulina' e adição de inulina, ou seja, a diminuição na adição de 

inulina e o aumento da umidade da mistura ‗grits de milho e inulina‘ aumentou os parâmetros 

de cor (cromaticidade amarela, croma e tom) e as propriedades da pasta (viscosidade final e 

tendência à retrogradação). Os extrusados com inulina apresentaram alto conteúdo de fibras e 

redução da carga glicêmica em relação ao extrusado controle, de alta para moderada. Não 

houve diferenças no índice de saciedade promovido pelos produtos. Concluindo, a produção 

de cereais matinais por meio da extrusão de grits de milho e inulina é viável quanto às 

propriedades físicas, tecnológicas e sensoriais, fornecendo produtos com frutanos em sua 

composição e contribuindo para o consumo de cereais matinais com fibras alimentares e valor 

nutritivo agregado. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A realização deste trabalho foi um desafio tecnológico muito grande, porque extrusar 

materiais ricos em fibras em extrusora de rosca única não é uma tarefa fácil. Ao contrário de 

extrusoras de rosca dupla, extrusoras de rosca única possuem limitações quanto à composição 

química da matéria-prima, como teor de umidade, lipídeos, açúcar e fibras. Ainda, unir duas 

dessas limitações, que foram o teor de umidade da mistura ‗grits de milho e inulina‘ e a 

porcentagem de adição de inulina, tornou o desafio ainda maior. 

Apesar disso, neste trabalho inédito, foi possível obter cereais matinais com adequadas 

características físicas, tecnológicas e sensoriais, embora o efeito da inulina tenha sido 

pequeno na resposta glicêmica dos extrusados e não tão impactante quanto o desejado. No 

entanto, conciliar tantas características adequadas em um único produto, como foi feito neste 

projeto com tantas variáveis a serem consideradas, pode ser considerado um avanço, pois 

ainda há poucos estudos in vivo sobre a resposta glicêmica de produtos extrusados. Assim, 

sugere-se mais pesquisas in vivo, com a utilização de frutanos, para produção de alimentos 

com redução na resposta glicêmica 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 às atividades de docência 

e de gestão em sua maior parte do tempo. Mesmo assim, além da tese produzida, um artigo 

científico intitulado ‗Breakfast cereals with inulin obtained through thermoplastic extrusion: 

chemical characteristics and physical and technological properties’ já foi aceito para 

publicação na LWT - Food Science and Technology, e outro intitulado ‗Inulin as an ingredient 

for improvement of glycemic response and sensory acceptance of breakfast cereals’ já foi 

submetido à Food Research International. 

Portanto, acredita-se que este trabalho fornece informações relevantes para a área de 

Tecnologia de Alimentos, assim como para a área de Nutrição, contribuindo também para o 

meio acadêmico e para a indústria de alimentos. 
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APÊNDICE A - Testes preliminares para definição da matéria-prima e parâmetros de 

extrusão 

 

A1. INTRODUÇÃO  

 

Antes de iniciar o trabalho proposto, foram feitos testes para verificar se as condições 

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 físicas do que os extrusados com 

inulina HP. Na sequência, foram feitos testes utilizando o fubá de milho como matéria-prima, 

com uma granulometria mais próxima da inulina, para fazer o preparo da mistura inicial com 

a inulina. Porém, após diversas tentativas, foi verificado que não era possível obter material 

extrusado nesse tipo de extrusora, por ser rosca única, 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 condições 

extremas de extrusão. Desta maneira, uma descrição dos testes realizados e resultados obtidos 

até que se chegassem às condições necessárias para se construir o delineamento experimental 

final é aqui apresentada. 

A2. MATERIAL E MÉTODOS  

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 Superfície de Resposta, contendo 17 ensaios, sendo eles: 

 uma parte fatorial contendo oito pontos (combinações entre os níveis –1 e +1), que 

consiste no fatorial 2
3
; 

 uma parte axial contendo seis pontos (uma variável no nível + α e duas em 0; e uma 

no nível - α e duas em 0); 

 três pontos centrais (as três variáveis independentes no nível 0), a fim de aumentar a 

precisão em torno do ponto central (BARROS-NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010). 
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Tabela A. Primeiro delineamento composto central rotacional. 

Ensaio 
Ordem de 

extrusão 
X1 X2 X3 U (%) T (°C) 

(% ) 

adição 

de 

inulina 

1 2º -1 -1 -1 13 105 8 

2 3º +1 -1 -1 17 105 8 

3 16º -1 +1 -1 13 135 8 

4 14º +1 +1 -1 17 135 8 

5 4º -1 -1 +1 13 105 22 

6 5º +1 -1 +1 17 105 22 

7 13º -1 +1 +1 13 135 22 

8 15º +1 +1 +1 17 135 22 

9 9º -1,682 0 0 11,64 120 15 

10 11º +1,682 0 0 18,36 120 15 

11 1º 0 -1,682 0 15 94,77 15 

12 17º 0 +1,682 0 15 145,23 15 

13 8º 0 0 -1,682 15 120      4,0 

14 10º 0 0 +1,682 15 120 26,8 

15 12º 0 0 0 15 120 15 

16 6º 0 0 0 15 120 15 

17 7º 0 0 0 15 120 15 

X1, X2, X3: variáveis independentes; U: umidade do fubá de milho(b.s.)  T: temperatura da 4ª e 5ª zona da 

extrusora; % adição de inulina. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Para o ajuste da umidade do fubá de milho, porções de 450 g foram adicionadas de 

água com o auxílio de um borrifador. A água destilada, previamente pesada e necessária para 

atingir as umidades do delineamento experimental, foi continuamente aspergida à mistura, 

utilizando uma batedeira Premium (Mondial, Barueri, Brasil), na velocidade mínima. Ao 

final, a inulina foi adicionada ao fubá de milho, e as amostras foram acondicionadas em saco 

de polietileno (0,2 mm de espessura) e estocadas em geladeira (± 8 ºC) por 24 h para o 

equilíbrio 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 à temperatura ambiente 3 h antes da extrusão. 
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As amostras foram extrusadas em extrusora de rosca única, com capacidade de 

produção semi-industrial (modelo RXPQ Labor 24, INBRAMAQ, Brasil). Algumas 

condições de extrusão foram fixadas, sendo: três camisas helicoidais; rosca única de passo 

largo com taxa de compressão de 2,3:1 e relação comprimento/diâmetro (L/D) de 15,5:1; 

subtrafila de orifícios de 5,5 mm; trafila de um orifício de 3,2 mm de diâmetro; temperaturas 

do canhão: zona 1 = desligada, zona 2 = 70 ºC, zona 3 = 90 ºC, vazão de alimentação de 247 

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

 

1° Teste 

Foi iniciada a extrusão segundo a Tabela A. No entanto, primeiramente optou-se por 

extrusar o fubá de milho, nas condições do ponto central (15% U da mistura e 120 °C), sem 

inulina. As condições do ponto central foram baseadas em Menis et al. (2013), onde foi o 

melhor ponto para as condições tecnológicas em extrusão de snacks de milho, no mesmo 

equipamento. Neste momento, o equipamento já apresentou vazamento e houve bastante 

dificuldade para desmontar o equipamento, tendo que levar ao torneiro para retirar a última 

camisa do canhão. 

 

Figura A. Extrusora com camisa presa no canhão. 

 

                         Fonte: Elaborado pelo autor. 

2ª Teste  

Depois das dificuldades encontradas em somente passar o fubá de milho, sem adição 

de inulina, foi decidido passar novamente o ‗fubá de milho + inulina‘ nas condições (12% 

U/15% I), (15% U /26,8% I) e (18% U/15% I) somente na temperatura de 120 °C 
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(temperatura essa do ponto central) (Tabela A), e um teste com a mistura ‗flocão 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 rotação da rosca para as amostras com a mistura ‗grits e inulina‘ 

para 192 rpm, pois estava saindo com pedaços de grits de milho no produto extrusado. O 

ponto com (15% U/26,8% I) passou, mais muito queimado e no final entupiu o equipamento 

(Figura B) e gerando um resíduo com alta caramelização e muito difícil de limpar as peças da 

extrusora. 

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

 

                        Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

3° Teste  

Foi elaborado um novo teste, substituindo o fubá de milho pelo flocão (granulometria 

maior) (Yoki), nas mesmas condições de extrusão anteriores. Começaram a passar os ensaios 

de ordem crescente de temperatura, e no ensaio (13% U/22% I/105 °C) entupiu a trafila, 

vazando material. Foi realizada uma nova tentativa com o ensaio (17% U/ 22% I/105 °C), as 

amostras empelotaram muito quando misturadas com a inulina e a alimentação da máquina 

ficou comprometida, gerando entupimento da trafila, vazamento do material e a camisa presa 

no canhão (Figura C). 
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Figura C. Extrusora após testes preliminares. 

          

                                     Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Com isso, concluímos que devido às três variáveis dependentes e o equipamento ser de 

rosca única, foi decidido reduzir o número de variáveis, deixando apenas umidade e adição de 

inulina e fixar a temperatura de 120 °C para todos os ensaios. A matéria-prima voltaria sendo 

o fubá de milho (devido ser a granulometria mais fina), com a diferença que a umidade seria 

não só do fubá, com o da mistura (fubá 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 

‗fubá e inulina‘. Para o ajuste da umidade da mistura ‗fubá e inulina‘, porções 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 fubá, em batedeira orbital Premium (Mondial, Barueri, Brasil), na 

velocidade mínima. Com o auxílio de um borrifador, a água destilada previamente pesada e 

necessária para atingir as umidades do delineamento experimental foi continuamente 

aspergida à mistura, utilizando uma batedeira Premium (Mondial, Barueri, Brasil), na 

velocidade mínima. Ao final, as misturas foram acondicionadas em saco de polietileno (0,2 
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mm de espessura) e estocadas em geladeira (± 8 ºC) por 24 h para o equilíbrio da umidade. 

Também foi definido um novo delineamento, o utilizado nesse trabalho (seção 4.3). 

Na extrusão das amostras com o novo delineamento, as amostras dos 4 primeiros 

ensaios com ‗fubá e inulina‘ não passaram, mesmo fixando a temperatura a 120 °C. 

 

5° Teste 

Como a utilização do fubá de milho se mostrou inviável, mesmo modificando a forma 

de padronizar a umidade e misturar a inulina, foi decidido utilizar o grits de milho, como 

matéria-prima, já 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 não só do grits, 

porque a inulina é um material bastante higroscópico e com alto potencial de caramelização, 

depois que passam as amostras, dificultando para fazer o desmonte do equipamento.  

Para o ajuste da umidade da mistura ‗grits de milho e inulina‘ (seção 4.3), porções 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 mínima. Com o auxílio de um borrifador, a água 

destilada previamente pesada e necessária para atingir as umidades do delineamento 

experimental foi continuamente aspergida à mistura. Ao final, as misturas foram 

acondicionadas em saco de polietileno (0,2 mm de espessura) e estocadas em geladeira (± 8 

ºC) por 24 h para o equilíbrio da umidade. 

Em um pré-teste com as condições extremas do delineamento (Tabela B), as amostras 

saíram muito secas e duras, na temperatura de 120 °C, e algumas com pedaços de grits. Então 

foi passado na temperatura de 140 °C e as amostras saíram completamente pré-gelatinizadas. 

Com isso, chegou-se as condições utilizadas nesse presente trabalho, sendo: três 

camisas helicoidais; rosca única de passo largo com taxa de compressão de 2,3:1 e relação 

comprimento/diâmetro (L/D) de 15,5:1; subtrafila de orifícios de 5,5 mm; trafila de um 

orifício de 3,2 mm de diâmetro; temperaturas do canhão: zona 1 = desligada, zona 2 = 70 ºC, 

zona 3 = 90 ºC; zona 4 e 5 = 140°C; vazão de alimentação de 247 g/min; e velocidade de 

rotação da rosca de 192 rpm. 
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APÊNDICE B - RECRUTAMENTO DE VOLUNTÁRIOS PARA ANÁLISE DA 

RESPOSTA GLICÊMICA  

 

 

IMPORTANTE: AS INFORMAÇÕES CONTIDAS NESTE FORMULÁRIO SÃO 

SIGILOSAS E CONFIDENCIAIS E É GARANTIDA A LIBERDADE DA RETIRADA DE 

SEU CONSENTIMENTO A QUALQUER MOMENTO PARA DEIXAR DE PARTICIPAR 

DESSE ESTUDO 

 

A finalidade deste formulário é orientar e convidar consumidores interessados em participar 

da avaliação da resposta glicêmica em cereais matinais com adição de inulina desenvolvidos 

em uma pesquisa de doutorado da Universidade Estadual Paulista, campus São José do Rio 

Preto. As responsáveis por este estudo são a doutoranda Engenheira de Alimentos Suzane 

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

 

A resposta glicêmica é uma análise utilizada para classificar os alimentos com base em seu 

potencial de elevada glicemia (taxa de açúcar no sangue). Assim, esse recrutamento se faz 

necessário para avaliação da resposta glicêmica de cereais matinais à base de grits de milho 

com adição de inulina, e com isso conhecermos o real efeito desses ingredientes na resposta 

glicêmica destes alimentos desenvolvidos na pesquisa. 

 

Estudos científicos destacam que a resposta glicêmica de produtos panificados, cereais 

matinais com milho foi reduzida por meio da adição por matérias-primas ricas em fibra 

alimentar, como a inulina (frutanos). Dessa forma, a incorporação de fibras alimentares aos 

alimentos é uma das formas de melhorar a resposta glicêmica dos produtos, sendo os frutanos 

uma alternativa bastante estudada. 

 

Assim, se você deseja contribuir com essa pesquisa esclarecemos alguns critérios necessários 

e importantes para sua participação: 

- Ter mais que 18 anos de idade; 

- Responder este questionário eletrônico; 

- Fazer jejum de no mínimo 10 e no máximo 12 horas, antes do teste; 

- Não consumir álcool e manter os hábitos alimentares e atividade física costumeiros, nos dias 

anteriores aos testes; 
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- Estar disponível durante 2h no período da manhã (entre terça a sexta-feira, com início das 7h 

às 9h, conforme sua disponibilidade) para participar de 5 dias de teste (1 por semana). 

 

Descrição do que acontecerá durante a análise: 

1) Medição da glicemia de jejum; 

2) Consumo, em 10 minutos, de uma porção de pão (com 25g de carboidratos); 

3) Medição das glicemias nos tempos de 15, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos após a ingestão 

(primeira mordida) do alimento 

4) Entrega e explicação do preenchimento de uma ficha de avaliação de fome e saciedade 

 

Portanto, trata-se de um trabalho importante, de cunho científico e acadêmico. Desse modo, 

pedimos que respondam as perguntas do questionário com calma e somente se tiver interesse 

e disponibilidade para participar dos testes. Então, vamos começar? 

 

Dados pessoais: 

Nome completo: _________________________________________________________ 

Idade: ________________  Peso atual: _____________   Altura: _________________ 

Sexo: (   ) Masculino (   ) Feminino   

Telefone (ou WhatsApp) para contato: ________________________________________ 

Email: _________________________________________________________________ 

 

Condição atual de saúde: 

Se mulher, está gestante ou amamentando: (   ) Sim (   ) Não 

É fumante:  (   ) Sim (   ) Não 

É diabético (   ) Sim (   ) Não 

Faz uso de alguma medicação? (   ) Sim (   ) Não.  

Se sim, qual (is)? Por quê?__________________________________________________ 

Pratica atividade física? (   ) Sim (   ) Não. 

Se sim, qual (is)? Quantas vezes por semana ____________________________________ 

 

Fez teste de glicemia alguma vez por meio de punção da polpa digital (conforme ilustra a 

imagem ao lado)?  

(   ) Sim (   ) Não 

 

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

Explique ___________________________________ 

 

 

 

 

 

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

  

(   ) Pão 
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(   ) Milho 

(   ) Fibra alimentar (inulina) 

(   ) Nenhum 

(   ) Outros: _______________________ 

  

 

Disponibilidade de participação: 

Possui disponibilidade de participar de 5 dias de testes da resposta glicêmica de pão e cereal 

matinal, durante 2 horas cada, com intervalo de 1 semana entre eles? (   ) Sim (   ) Não  

 

Qual seria o melhor dia da semana para você participar dos testes? Obs: Pode selecionar mais 

de uma opção* 

  

(   ) Terça-feira 

(   ) Quarta-feira 

(   ) Sexta-feira 

  

 

Qual melhor horário da manhã para início dos testes para você? Obs: Pode selecionar mais de 

uma opção. 

  

(   ) 7:30 horas  (término previsto às 9:30h) 

(   ) 8 horas (término previsto às 10h) 

(   ) 9 horas (término previsto às 11h) 
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APÊNDICE C - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 1 

 

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido – TCLE 1 

(Conselho Nacional de Saúde, Resolução 466/2012 e Resolução 510/2016) 

 

Você está sendo convidado a participar como voluntário do projeto de pesquisa ―Cereal 

matinal de grits de milho adicionado de inulina: caracterização química, física, tecnológica e 

sensorial e determinação da resposta glicêmica‖, sob responsabilidade da pesquisadora 

Suzane Martins Ferreira. Esta etapa da pesquisa consiste na análise de índice glicêmico de 

cereais matinais, a qual será realizada em quatro sessões (duas sessões para análise do pão 

branco, chamado de alimento controle, e duas sessões para análise de cereais matinais 

produzidos com fubá de milho, com ou sem inulina, que é uma fibra alimentar). A análise de 

índice glicêmico é um teste invasivo, realizado a partir de sete coletas de sangue por punções 

da polpa digital em cada dia de teste. Cada teste tem a duração de duas horas, com 

espaçamento de uma semana entre os experimentos. Haverá a coleta de sangue capilar da 

polpa digital com lancetas (agulhas) descartáveis, nos tempos 0 (jejum de 10 a 12 horas), 15, 

30, 45, 60 e 120 minutos após a ingestão do alimento. Após o término da análise, será 

oferecido a você um café da manhã (produtos de panificação, suco, leite, café), devido ao 

jejum, e para que você possa retornar normalmente às suas atividades. Os riscos físicos à sua 

saúde são mínimos, embora os produtos sejam de consumo comum, além de serem 

manipulados utilizando-se as Boas Práticas de Manipulação/Fabricação. Ainda quanto aos 

riscos físicos, você poderá apresentar sensibilidade no local. Por isso, buscar-se-á reduzir tais 

desconfortos a partir da utilização de um lancentador com cinco níveis de profundidade de 

perfuração, sendo que o teste será iniciado com o menor nível para que seja possível encontrar 

o mais adequado para você, evitando desconfortos desnecessários. Serão excluídos os 

indivíduos fumantes, com uso de medicamentos controlados, e com qualquer patologia 

relacionada à ingestão de alimentos. Você poderá consultar a pesquisadora responsável em 

qualquer época, pessoalmente ou pelo telefone da instituição, para esclarecimento de qualquer 

dúvida. Você está livre para, a qualquer momento, deixar de participar da pesquisa. Todas as 

informações por você fornecidas e os resultados obtidos serão mantidos em sigilo, e estes 

últimos apenas serão utilizados para divulgação em reuniões e revistas científicas. Você será 

informado de todos os resultados obtidos, independentemente do fato destes poderem mudar 

seu consentimento em participar da pesquisa. Você não terá quaisquer benefícios ou direitos 

financeiros sobre os eventuais resultados decorrentes da pesquisa. No caso de eventual 

problema de saúde (efeito adverso) decorrente de sua participação nos testes sensoriais, você 

será encaminhado à Seção Técnica de Saúde do IBILCE, situado à Rua Cristóvão Colombo, 

2265 – Jardim Nazareth – São José do Rio Preto/SP – Telefones (17) 3221.2415 – 3221.2416 

– 3221.2485. 

  

Diante das explicações, se você concorda em participar deste projeto, por favor, informe seus 

dados abaixo e assine este Termo. 

 

Nome:___________________________________________R.G.__________________ 

Endereço:________________________________________Fone:__________________ 

      

             São José do Rio Preto,  ______  de   ________________  de 2019 
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Usuário ou responsável legal  Pesquisador responsável 

 

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

outra ao pesquisador. 

Nome: Suzane Martins Ferreira. Cargo/Função: Doutoranda. 

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

Endereço: Rua Cristóvão Colombo, 2265 – Jd. Nazareth – São José do Rio Preto/SP – 

Telefone: (17) 3221 2548 

Projeto submetido ao Comitê de Ética em Pesquisa do IBILCE/UNESP 

São José do Rio Preto – Fone (17) 3221.2480 e 3221.2545 

 



 98 

APÊNDICE D - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 2 

 

          Termo de Consentimento Livre e Esclarecido – TCLE 2 

(Conselho Nacional de Saúde, Resolução 466/2012 e Resolução 510/2016) 

 

Você está sendo convidado a participar como voluntário do projeto de pesquisa ―Cereal 

matinal de grits de milho adicionado de inulina: caracterização química, física, tecnológica e 

sensorial e determinação da resposta glicêmica‖, sob responsabilidade da pesquisadora 

Suzane Martins Ferreira. Nesta etapa da pesquisa, você provará cereais matinais produzidos a 

partir de fubá de milho adicionado de inulina (fibra alimentar) e os avaliará sensorialmente. 

Os riscos físicos à sua saúde são mínimos, embora os produtos para elaboração dos cereais 

matinais sejam de consumo comum e tenham sido manipulados utilizando-se as Boas Práticas 

de Manipulação/Fabricação. Serão excluídos da pesquisa quaisquer indivíduos que possuam 

alergias e/ou intolerâncias alimentares, além de outras possíveis patologias associadas aos 

alimentos testados. Você poderá consultar a pesquisadora responsável em qualquer época, 

pessoalmente ou pelo telefone da instituição, para esclarecimento de qualquer dúvida. Você 

está livre para, a qualquer momento, deixar de participar da pesquisa. Todas as informações 

por você fornecidas e os resultados obtidos serão mantidos em sigilo, e estes últimos apenas 

serão utilizados para divulgação em reuniões e revistas científicas. Você será informado de 

todos os resultados obtidos, independentemente do fato destes poderem mudar seu 

consentimento em participar da pesquisa. Você não terá quaisquer benefícios ou direitos 

financeiros sobre os eventuais resultados decorrentes da pesquisa. No caso de eventual 

problema de saúde (efeito adverso) decorrente de sua participação nos testes sensoriais, você 

será encaminhado à Seção Técnica de Saúde do IBILCE, situado à Rua Cristóvão Colombo, 

2265 – Jardim Nazareth – São José do Rio Preto/SP – Telefones (17) 3221.2415 – 3221.2416 

– 3221.2485. 

Diante das explicações, se você concorda em participar deste projeto, por favor, informe seus 

dados abaixo e assine este Termo. 

Nome:_______________________________________________R.G.______________ 

Endereço:_____________________________________________Fone:_____________ 

      

 

São José do Rio Preto,  ______  de   ______________de 2019 

 

 

  

Usuário ou responsável legal  Pesquisador responsável 

 

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

outra ao pesquisador. 

Nome: Suzane Martins Ferreira. Cargo/Função: Doutoranda. 

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

Endereço: Rua Cristóvão Colombo, 2265 – Jd. Nazareth – São José do Rio Preto/SP – 

Telefone: (17) 3221 2548 

Projeto submetido ao Comitê de Ética em Pesquisa do IBILCE/UNESP 

São José do Rio Preto – Fone (17) 3221.2480 e 3221.2545 
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ANEXO A - FICHA TÉCNICA DA INULINA GR 
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ANEXO B - PARECER DO COMITÊ DE ÉTICA EM PESQUISA 
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