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RESUMO

BERNARDO, Cristiany Oliveira. Elaboracio e caracterizacido fisico-quimica e sensorial
de achocolatado em pé formulado com farinha extrudada de sorgo integral: Seropédica,
RJ. 2020. 132p. Tese (Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Instituto de
Tecnologia, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

O sorgo ¢ um cereal sem gluten, cuja cultura resiste ao estresse hidrico, o que pode ser
interessante, tendo em vista o cendrio previsto de escassez de dgua mundial. Na forma
integral, esse cereal pode apresentar maior teor de compostos fendlicoscom capacidade
antioxidante, quando comparado a outros cereais. Apesar disso, no Brasil ainda ¢ um cereal
utilizado quase exclusivamente para alimentacdo animal. Sua inser¢do na dieta dos brasileiros
depende do desenvolvimento de novos produtos que atendam as necessidades e preferéncias
do consumidor, por isso a avaliagdo sensorial ¢ muito importante. Nesse processo, €
necessario também avaliar as caracteristicas tecnologicas para obtencdo de um produto bem
aceito. O objetivo deste estudo foi elaborar um achocolatado em péd usando como um dos
ingredientes a farinha integral de sorgo pré-cozida por extrusao termoplastica (FES) e avaliar
os efeitos dos ingredientes, assim como da aglomeragdo sobre as caracteristicas fisicas e
sensoriais desse produto. A tese foi estruturada em quatro capitulos. Foi realizada uma revisao
bibliografica cujos assuntos abordados foram: cereal sorgo, bebidas com cereal, extrusdao
termoplastica, aglomeracdo e principais caracteristicas de instantaneidade no preparo. O
achocolatado ¢ um produto viavel para a insercdo do sorgo na alimentacdo humana no Brasil,
pois ¢ muito consumido pela populagdo brasileira. No entanto, a qualidade desse produto
depende das condi¢gdes de processamento, do tipo de equipamento e ingredientes utilizados.
No capitulo 1, seis genotipos de sorgo foram comparados em relacdo as suas caracteristicas
quimicas (ap6s a moagem); caracteristicas sensoriais € de preparo (apds a moagem e a
extrusdo), assim como foi aplicado um questionario online usando os termos “cereal sorgo” e
“bebida de cereal” como estimulos para o método Word association. Dentre os gendtipos
avaliados, BRS305 apresentou maior teor de compostos fenolicos totais, capacidade
antioxidante e taninos condensados, enquanto BRS373 e SC319 apresentaram melhores
molhabilidade, dispersibilidade e caracteristicas sensoriais, por isso, foi recomendada a
mistura de dois ou mais genotipos. Foi observado pela associacdo de palavras que os
brasileiros ndo conhecem o sorgo, mas demonstraram boas expectativas em relagdo a esse
cereal, especialmente as pessoas que tém algum tipo de restricdo alimentar. No capitulo 2,
foram avaliadas aceitacdo e caracterizacdo sensorial de diferentes formulacdes de
achocolatado em pd contendo FES, assim como o efeito dos parametros da aglomeragdo sobre
as caracteristicas fisicas desse achocolatado. Foi observado que houve maior aceitacdo de
achocolatados com maior quantidade de FES, quando as pessoas foram informadas a respeito
dos beneficios do sorgo e menor teor de acticar em relagdo a alguns achocolatados comerciais.
J& a melhor condi¢do de processamento por aglomeragdo, usando como critério o menor
tempo de molhabilidade foi: 394g/min de vazdo dos solidos, 1,6 (x10” kPa) de pressdo do
vapor e 74 °C de temperatura do secador. No capitulo 3, quatro maltodextrinas e cinco amidos
modificados foram comparados como ingredientes na aglomeracdo de achocolatados em po
contendo FES, assim como foi proposto uma nova metodologia para analisar a molhabilidade
por gota séssil. Dois materiais proporcionaram maior instantaneidade nos achocolatados
aglomerados, uma maltodextrina (dextrose equivalente 5) e um amido modificado de
mandioca. A aplicagdo da analise de componentes principais no volume da gota ao longo do
tempo descreveu a molhabilidade dos achocolatados. No capitulo 4, foram avaliados os



efeitos da FES, actucar e maltodextrina sobre as caracteristicas fisicas e sensoriais dos
achocolatados em po. O acgucar afetou positivamente a aceitacdo sensorial, mas seu aumento
contribuiu para obten¢do de granulos acima de 850 um com forma cilindrica, que
apresentaram maior tempo de dissolug@o. A farinha de sorgo também contribuiu para o maior
tamanho dos granulados. Considerando maior aceitagcdo sensorial, a formulacao Otima
encontrada pela analise de desejabilidade foi: 20% de FES e 60% de acucar.

Palavras-chave: aglomerac¢ao, transi¢do vitrea, molhabilidade, gota séssil



ABSTRACT

BERNARDO, Cristiany Oliveira. Elaboration and physicochemical and sensory
characterization of chocolate powder with extruded whole sorghum flour: Seropédica,
RJ. 2020. 132p Thesis (Doctor science in Food Science and Technology). Instituto de
Tecnologia, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

Sorghum is a gluten-free cereal, and sorghum types with colored pericarp and their products
may contain higher phenolic compounds levels and antioxidant capacity than others cereals.
However, in Brazil, this cereal has been used mainly for animal feed. Their use in the diet of
Brazilians requires the development of products that attend the consumer's needs and
preferences, for this reason, it is important the sensory evaluation. It is also necessary to
evaluate the technological process to obtain an accepted product. The aim of this study was to
develop a chocolate powder using pre-cooked whole sorghum flour by thermoplastic
extrusion (FES) and to evaluate the effects of the ingredients, as well as agglomeration
conditions on the physical and sensory characteristics of this product. This thesis was divided
into four chapters. A bibliographic review was carried out, with following subjects: sorghum,
cereal drinks, thermoplastic extrusion, agglomeration, and main instantaneous' characteristics.
Chocolate powder is a viable product to popularize sorghum in human food in Brazil, due to
its high consume by the Brazilian population. However, product quality depends on the
processing conditions, type of equipment and ingredients. In chapter 1, six sorghum
genotypes were compared regarding their chemical characteristics (after milling); sensory and
preparation characteristics (after extruded and milling), as well as an online questionnaire,
was applied using the terms “cereal sorghum” and “cereal beverage” as stimuli for the word
association method. BRS305 genotype presented highest phenolic compounds, antioxidant
capacity, resistant starch and condensed tannin, while BRS373 and SC319 presented best
molhabillity, dispersibility and sensory characteristics, therefore it was recommended to mix
two or more genotypes. Word association made it clear that Brazilians do not know sorghum;
however, they demonstrated good expectations regarding this cereal, especially the people
who have some type of food restriction. In chapter 2, acceptance and sensory characterization
of different powder chocolate formulated with FES were evaluated, as well as the effect of
agglomeration parameters on physical characteristics of this chocolate powder. There were
the highest sensory acceptance scores of chocolate powder with FES when people were
informed about sorghum benefits and lower sugar content than commercial chocolate powder.
The best condition for agglomeration processing, using the shortest wetting time as a
criterion, was: 394g / min (flow rate), 1.6 (x10* kPa) (vapor pressure) and 74 ° C (drying
temperature). In chapter 3, four maltodextrins and five modified starches were compared as
ingredients on agglomeration of powdered chocolate containing FES, as well as a new method
to analyze wettability was proposed. Maltodextrin (equivalent dextrose 5) and modified
cassava starch provided the greatest instantaneity in the agglomerated chocolate powder.
Principal component analysis applied to drop volume over time described the wettability of
chocolate products. In chapter 4, the effects of FES, sugar, and maltodextrin on physical and
sensory characteristics of chocolate powder were evaluated. Sugar positively affected sensory
acceptance, but its increase contributed to obtaining granules above 850 um with a cylindrical
shape, which presented a longest dissolution time. FES also contributed to the largest granules
size. Considering high sensory acceptance score, the optimal formulation found by
desirability function analysis was: 20% FES and 60% sugar.

Keywords: agglomeration, glass transition, wettability, sessile drop
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INTRODUCAO

Justificativa

Existe uma preocupacdo mundial em relacdo a escassez de agua e a intensificagdo do
aquecimento global, ambos gerados pela intervencdo humana na natureza, como pela
intensificacdo da produgdo agricola nas ultimas décadas, por exemplo. Uma das estratégias
discutidas pela FAO ¢ a selecdo de culturas resistentes a escassez de agua. Frente a esse
cenario de preocupacdo mundial, o sorgo tem sido considerado uma cultura promissora, pois
resiste ao estresse hidrico, além de apresentar baixo custo de producao e outras caracteristicas
nutricionais pelas quais esse cereal tem ganhado atencao.

O sorgo, um cereal sem glaten, considerado o quinto mais importante do mundo, se
destaca pela grande diversidade de gendtipos, dentre os quais, alguns apresentam alta
quantidade de compostos bioativos, tais como taninos, acidos fendlicos, antocianinas,
fitoesterdis e policosanois, que estdo presentes principalmente no pericarpo do grao, algum
desses mais precisamente na camada chamada Testa, localizada entre a aleurona e o
endocarpo. Esses compostos tém sido correlacionados a capacidade antioxidante e ao menor
valor de indice glicémico em alguns gendtipos.

Apesar de todas essas caracteristicas que despertam interesse por esse cereal, no
Brasil, assim como acontece em outros paises, o sorgo produzido ¢ destinado pincipalmente a
alimentacdo animal e sua producdo se concentra principalmente na regido centro-oeste,
seguida de sudeste e sul.

Recentemente, alguns produtos com sorgo comegaram a ser desenvolvidos no Brasil
com objetivo de inseri-lo na alimentacdo humana. No desenvolvimento de um novo produto,
¢ importante o uso da andlise sensorial para nortear as decisdes. Outra possivel estratégia ¢
inserir a partir de um produto ja conhecido pela populagdo. Dentre os produtos com sorgo ja
desenvolvidos por brasileiros estdo: snacks extrudados, bebida energética, cookies, barras de
cereal e cereal matinal. Nao foi encontrado nenhum estudo que avaliou a farinha de sorgo
integral pré-cozida como ingrediente de um achocolatado.

O achocolatado ¢ um produto bastante consumido pelos brasileiros e recentemente as
industrias tém adicionado cereais a esse produto, para agregar valor nutricional. Esse produto
geralmente passa por um processamento chamado aglomera¢do para melhorar suas
caracteristicas de preparo. A aglomeracao, para esse fim, ¢ de forma simplista, o agrupamento
de particulas, do alimento em p6, por meio de vapor ou aspersao de uma solugdo ligante em
leito fluidizado. Essa aglomeragdo entre as particulas diminuem, por exemplo, o tempo de
dissolucao desses alimentos.

Os ingredientes da mistura a ser aglomerada, principalmente na aglomeragdo por jato
de vapor, influenciam diretamente nas caracteristicas do produto final. Varios ingredientes ja
foram estudados como sacarose, maltodextrinas, 6leo, lecitina. No entanto, ndo foram
encontrados estudos que avaliaram o efeito da farinha pré-cozida de nenhum cereal sobre a
aglomeragdo e consequentemente sobre as caracteristicas do produto.

Objetivos

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo elaborar um achocolatado em p6
utilizando como ingrediente a farinha integral de sorgo extrudada e avaliar suas caracteristicas
fisico-quimicas e sensoriais. Os objetivos especificos foram:

1) Conhecer a percepcdo do consumidor brasileiro em relagdo ao sorgo para a
alimentacdo humana;

2) Avaliar e escolher genotipos de sorgo para serem usados como ingrediente no
preparo de bebidas instantineas;



3) Avaliar a farinha integral extrudada de sorgo como ingrediente no processamento
por aglomeragdo de vapor a jato e seus efeitos sobre a aceitagdo sensorial e a instantaneidade
do achocolatado;

4) Avaliar o efeito de diferentes maltodextrinas e amidos modificados sobre a
aglomeracdo e as caracteristicas do achocolatado em p6 com farinha integral extrudada de
SOrgo

5) Otimizar parametros da aglomeragdo para producdao do achocolatado em pd com
farinha extrudada de sorgo;

6) Otimizar uma formulagao considerando a aceitagdo sensorial

Estrutura da tese

Capitulo | Titulo Objetivo
Revisdo bibliografica Fazer uma revisao dos
principais assuntos
relacionados a tese
1 Impacto dos genotipos de sorgo extrudados Avaliar e escolher
sobre a instantaneidade e caracteristicas genoétipos de sorgo de
sensoriais de bebidas em po e a percep¢do dos | acordo com suas
consumidores brasileiros sobre sorgo e bebida | propriedades quimicas e
de cereal usando associagao de palavras instantaneidade e
sensorial apds extrusao
2 Achocolatado com farinha pré-cozida de sorgo | Otimizar pardmetros da
integral: Otimizacdo da formulagdo e dos aglomeracdo
parametros da aglomeragao
3 Efeito de maltodextrinas e amidos modificados | Avaliar diferentes
sobre as caracteristicas fisicas de achocolatado | amidos e maltodextrinas
com farinha pré-cozida de sorgo sobre as caracteristicas
de preparo de
achocolatado com sorgo.
Escolher um desses
materiais a partir dos
resultados
4 Efeito da farinha integral pré-cozida de sorgo, | Avaliar o efeito da
acucar e maltodextrina nas caracteristicas farinha de sorgo
fisicas, quimicas e sensoriais de achocolatados | extrudada, a sacarose e a
em po maltodextrina assim
como a interagao entre
elas sobre as
caracteristicas de preparo
de achocolatados
aglomerados.




REVISAO BIBLIOGRAFICA




1 INTRODUCAO

Uma das preocupagdes mundiais é a escassez de dgua, resultado da intervencao
humana na natureza, que ja ocorre em alguns paises e tende a crescer, juntamente com o
aquecimento, principalmente em paises desenvolvidos. A agricultura ¢ o setor de maior
consumo de agua, por isso uma das medidas da FAO ¢ a sele¢dao de culturas resistentes a
escassez de agua. Nesse sentido, o sorgo € um cereal cuja cultura é promissora, pois apresenta
resisténcia ao estresse hidrico (FAO, 2019).

O sorgo tem sido também destacado por conter compostos bioativos como taninos,
acidos fenolicos, antocianinas, fitoesterdis e policosandis. Esses compostos estdo presentes
principalmente no pericarpo do grao, de diferentes cultivares (AWIKA ; ROONEY, 2004;
DYKES ; ROONEY, 2006), por isso tem sido incentivado seu consumo integral. Além disso,
pode apresentar, segundo a caracteristica da cultivar, baixo indice glicEmico (MORAES et al.,
2015), uma caracteristica interessante considerando o aumento da obesidade em paises
desenvolvidos e em alguns subdesenvolvidos.

Apesar dessas vantagens o sorgo ainda ¢ um alimento subutilizado na maioria dos
paises. No Brasil, por exemplo, a maior parte da produgdo ¢ destinada a alimentacdo animal
(TAYLOR et al., 2006). Por isso, novos produtos devem ser desenvolvidos a fim de inseri-lo
na alimentagdo dos brasileiros. Para isso, algumas tendéncias devem ser consideradas como a
sensorialidade (CHAVEZ et al., 2018), assim como o prazer, a saudabilidade, a conveniéncia
e a praticidade segundo Brasil Food Trends 2020 (VIALTA et al.,, 2010). Um alimento
instantaneo com caracteristicas funcionais pode atender a esses requisitos, pois exigem pouco
tempo e esforgo para o preparo (CHARUNUCH et al., 2008).

Dentro dessa categoria de alimentos instantaneos, o achocolatado em pé ¢ um produto
muito consumido por brasileiros, por isso seria um excelente meio para propagar a inser¢ao
do sorgo na alimentacao brasileira. Além disso, esse produto ja tem sido adicionado de cereais
ou extrato de cereais como um apelo nutricional ao consumidor, feito pelas marcas fabricantes
do Brasil.

Para inserir a farinha de sorgo no achocolatado, ela deve estar pronta para o consumo,
na forma de farinha pré-cozida. Para esse pré-cozimento, a extrusdo ¢ uma alternativa de
cozimento que utiliza altas temperaturas e curto periodo de tempo. Durante o processo de
extrusdo termoplastica, os granulos de amido sdo cisalhados e se fragmentam, diminuindo
assim a cristalinidade. Ao resfriar esse amido ocorre o processo de retrogradag¢do, no qual
pode haver a formacdo de amido resistente, principalmente pela formagdo de complexos
amilose-lipideos, o que depende dos parametros do processo e da matéria prima utilizada.
Essa reducdo da digestibilidade do amido pela retrogradagdao pode refletir na reducao do
indice glicémico (NAYAK et al., 2014).

Os pos achocolatados sdo produtos de facil dissolucdo (instantdneos) e geralmente
passam pelo processo de aglomeragdo para melhorar suas caracteristicas de instantaneidade.
Entretanto, dentre todos os processos de aglomeracao existentes, nem todos sdo adequados
para a obtencdo de boas propriedades instantaneas (KYAW HLA ; HOGEKAMP, 1999). A
aglomeracdo imida ¢ a mais eficiente para produzir alimentos instantaneos. Por essa razao,
nesse estudo, foi dada énfase na aglomeracdo timida.

A aglomeragdo ¢ um fendmeno fisico, causado por condigdes especificas de
processamento ou por aglutinantes, que promovem a aderéncia de soélidos particulados,
causado por forcas fisicas ou quimicas entre as proprias particulas (PIETSCH, 1999),
aumentando assim a capilaridade do pd, ou seja, a quantidade de canais para melhor
penetracao do liquido no qual esta sendo disperso. Além disso, a aglomeragdo contribui para
reducdo de finos, isto é, particulas muito pequenas que possuem maior dificuldade de
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reidratacdo. J& o uso de surfactante também pode diminuir a tensdo superficial entre a dgua e
os pos. Ji et al. (2017) concluiram que a utilizacdo de lecitina (2 ou 5%) em poés de proteina do
soro de leite, durante a aglomeragdo por leito fluidizado, foram os tratamentos que
apresentaram melhor resultado de reconstitui¢ao.

Alguns produtos tém sido desenvolvidos, pensando na inser¢do do sorgo no Brasil,
como cookies (SOARES et al., 2019), bebidas (QUEIROZ et al., 2018), misturas com café
(CHAVEZ et al., 2017) e snacks (VARGAS-SOLORZANO et al., 2014). Entretanto, nio
foram encontrados estudos avaliando a utilizagdo de sorgo como ingrediente em
achocolatados, assim como nao foi encontrada uma revisao detalhada em relagdo ao efeito de
ingredientes sobre as caracteristicas dos aglomerados. Por essa razdo, o objetivo dessa revisao
estudo foi apresentar os principais assuntos referentes ao desenvolvimento de um
achocolatado contendo farinha de sorgo integral, dentre eles as implica¢des tecnologicas para
tornar esse produto instantaneo.

2 METODOLOGIA

Os artigos foram pesquisados nos bancos de dados, Scholar Google e Scopus, no
periodo de publicagdo entre 1980 e 2020. As palavras-chave empregadas foram: Sorghum,
termoplastic extrusion, sorghum beverage, cocoa beverage, agglomeration and food,glass
transition, wettabilitty e food powder.

A pesquisa online sobre achocolatado foi realizada por meio de um formuldrio Google
(https://docs.google.com/). Os participantes foram convidados pelas redes sociais, Facebook,
Instagram e Whatsapp a responderem um questionario socioecondmico € perguntas sobre o
consumo ¢ frequéncia de achocolatado em po.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Cereal Sorgo (Sorghum bicolor)

A produ¢do mundial do sorgo comegou a crescer na década de 60 e atingiu seu auge
em 1985 com 77,5 milhdes de toneladas produzidas no mundo. Em 1999, o sorgo foi
considerado o quinto cereal mais importante do mundo pela FAO, depois do arroz, trigo,
milho e cevada, por ter sido na época o principal gréo alimentar de mais de 750 milhdes de
pessoas que viviam nos tropicos semiaridos da Africa, Asia e América Latina. Em 2018, sua
producdo mundial foi de 59 milhdes de toneladas, sendo o Brasil o sétimo maior produtor
com 2,2 milhdes de toneladas, ficando atras apenas do EUA, Nigéria, Sudao, Etiopia, ndia e
Meéxico (FAOSTAT, 2018).

O sorgo ¢ um cereal, cuja cultura € resistente as condigdes de estresse hidrico, o que o
torna importante diante das mudangas climéaticas, redu¢do do abastecimento de agua e
aumento da populacdo mundial (ICRISAT, 1996). Outro fator importante a ser considerado
em relacdo ao sorgo ¢ a sele¢do de novos gendtipos mais resistentes ao estresse hidrico, que
quando aliado as praticas de cultivo adequadas possibilita alta producao desse grao (ARE et
al., 2011).

A composi¢ao nutricional do sorgo varia entre os gendtipos, Queiroz et al. (2015)
analizaram 100 genoétipos de sorgo e observaram alta variabilidade de carboidratos (55,2—
75,2%), proteinas (8,6—18,9%), lipidios (1,7-4,9%), fibras (9,3-25,2%), cinzas (1,1-2,4%) e
relataram que o estresse hidrico ¢ um dos fatores que pode contribuir para essas variagdes.

Além dos principais nutrientes, o sorgo tem ganhado interesse por conter compostos
bioativos como taninos, acidos fenolicos, antocianinas, fitoesterdis e policosandis, os quais
estdo presentes principalmente no pericarpo do grao e variam de acordo com o genotipo
(AWIKA ; ROONEY, 2004; DYKES ; ROONEY, 2006). O sorgo possui maior quantidade
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desses compostos, quando comparado a outros cereais, iSso porque esses compostos bioativos
servem como defesa quimica contra passaros e patdgenos, uma vez que, 0 Sorgo nao possui
protecao fisica para suas sementes como a palha do milho ou a gluma do trigo, por exemplo
(MAGALHAES ; DURAES, 2003). Esses compostos tém sido correlacionados com a
capacidade antioxidante do sorgo (AWIKA et al., 2003; AWIKA ; ROONEY, 2004).

Os autores Dikes et al. (2005) acreditam que a capacidade antioxidade do sorgo ¢
proveniente principalmente da espessura do pericarpo, que segundo esses autores, € rico em
fenois. Ja a quantidade de taninos, os quais também possuem capacidade antioxidade, tem
sido correlacionada com a presenga da testa, uma camada localizada entre a camada aleurona
e o endocarpo (AWIKA ; ROONEY, 2004; CHENG et al., 2009). Por esse fato, o consumo de
produtos elaborados com sorgo integral deve ser incentivado, pois além de ter boa aceitagao
sensorial, ¢ uma fonte de compostos bioativos que podem promover beneficios para a saude
humana (ANUNCIACAO et al., 2017). No estudo de Jensen et al. (2004), por exemplo, foi
constatada correlagdo inversa entre a ingestdo de grdos inteiros e a incidéncia de doenca
cardiaca em pessoas do sexo masculino.

Outra vantagem do sorgo ¢ a seguranca de seu consumo por portadores da doenga
celiaca. No entanto, ainda existe uma preocupagao sobre a possibilidade de usa-lo como fonte
de alimento para celiacos devido a baixa digestibilidade de suas proteinas, causada pela
presenca de taninos condensados (PONTIERI et al., 2013). Os taninos formam complexos
com essas proteinas, por meio de multiplas ligagdes de hidrogénio entre o grupo hidroxila dos
taninos e o grupo carbonila das proteinas (NIKMARAM et al., 2017).

As principais proteinas presentes no grao do sorgo sdo as kafirinas classificadas como
prolaminas e as albuminas, globulinas e glutelinas que sdo nao-prolaminas. As kafirinas
possuem grande importancia econdmica, uma vez que sdo importante fonte bioldgica de
nitrogénio e uma fonte renovavel de aminodcidos essenciais tanto para dietas humanas,
quanto para dietas de animais (PONTIERI et al., 2013).

Apesar de causar menor digestibilidade as proteinas do sorgo, os taninos além de
apresentarem capacidade antioxidante, sdo considerados redutores da disponibilidade de
calorias e, portanto, os animais ndo ganham peso. Esta caracteristica pode ajudar no controle
da obesidade em seres humanos. Em algumas culturas africanas, os sorgos com tanino sdo
preferidos na produg¢do de mingau, porque os trabalhadores do campo relatam obter maior
saciedade apos sua ingestdo (AWIKA; ROONEY, 2004). Por essa razdo o sorgo pode ser um
importante cereal na alimentagdo brasileira, tendo em vista o aumento de 67,8% dos indices
de obesidade entre 2006 e 2018 publicado pelo Ministério da Saude em 2019 .

Outro motivo pelo qual o sorgo pode contribuir para reducao da obesidade ¢ o fato de
apresentar alto teor de amido resistente em alguns genotipos, devido a sintese e secrecdo de
leptina e adiponectina, assim como a melhora da microbiota intestinal (SHEN et al., 2015).
Teixeira et al. (2016) analizaram 49 genotipos de sorgo e encontraram de 0,31 a 65,65
(g/100g) de amido resistente. Apesar disso, os autores observaram que o calor, principalmente
calor umido levou a redugdo desses compostos na farinha.

No estudo de Moraes et al. (2015), ¢ possivel observar que o alto teor de fibras e
compostos fendlicos pode estar relacionado ao menor indice glicémico em alguns gendtipos
de sorgo, no entanto, o teor de amido resistente pelo contrario ndo apresentou nenhuma
correlacdo com o indice glicémico.

Apesar de todas essas caracteristicas e possibilidades, o sorgo ainda ¢ subutilizado na
maioria dos paises desenvolvidos e em alguns subdesenvolvidos. Na Australia, Estados
Unidos e Brasil, o sorgo ¢ usado principalmente para a producao de racdes animais. Em
contrapartida, é produzido e muito utilizado para consumo humano na Africa, Asia e outras
regides semiaridas do mundo (TAYLOR et al., 2006), onde as condi¢des climaticas dificultam
a producdo de outros cereais. No Brasil, alguns estudos tém sido realizados para o
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desenvolvimento de novos produtos a base de sorgo para alimentacdo humana, nos quais sao
destacados pricipalmente o valor nutricional de alguns genétipos (QUEIROZ et al., 2010;
MORAES et al., 2012; VARGAS-SOLORZANO et al., 2014; CARDOSO et al., 2015;
CHAVEZ et al., 2017; DA VEIGA CORREIA et al., 2017).

3.2 Desenvolvimento de novos produtos

No desenvolvimento de novos produtos, a ciéncia sensorial desempenha um papel
importante para obtencdo de maior sucesso no resultado final (SALDANA et al., 2021).

Segundo Horvat et al. (2019), nas ultimas décadas, as industrias tém aplicado uma
abordagem liderada pelo consumidor no desenvolvimento de produtos para projetar com
maior sucesso. No entanto, as taxas de insucesso continuam sendo altas, o que esta
relacionado principalmente com a falta do maior envolvimento do consumidor no processo de
desenvolvimento (ASIOLI et al., 2017). De acordo com Horvat et al. (2019), as empresas
poderiam empregar um nivel ainda mais alto de envolvimento do consumidor no
desenvolvimento de novos produtos (DNP), com varios métodos para descobrir as
necessidades latentes e existentes do consumidor. No estudo de Busse e Siebert (2017), os
autores analisaram o nivel de interagdo do consumidor em processos de inovagdo em
alimentos relatados na literatura cientifica e concluiram que o papel do consumidor ainda
parece bastante passivo no DNP. Considerando entdo essa necessidade de projetar produtos
que atendam aos consumidores, torna-se essencial identificar e entender as necessidades e
preferéncias dos consumidores em relagao aos alimentos.

Nesse sentido, a ciéncia sensorial se torna importante porque possui métodos que
podem nortear o DNP baseado no consumidor (SALDANA et al., 2021). Alguns estudos ja
utilizam o consumidor em metodologias que visam ndo so a avaliagdo hedonica de produtos,
como também a caracterizagdo sensorial, por exemplo.

O interesse em metodologias baseadas no consumidor aumentou na ultima década
(ARES e JAEGER, 2013; ARES e JAEGER, 2015). Avaliar as caracteristicas sensoriais
utilizando o consumidor tem ganhado seu espago e sendo cada vez mais utilizado ndo s6 no
desenvolvimento de novos produtos, como também na otimizagdo de processos € no
conhecimento sobre a vida util do alimento. (LAWLESS ¢ HEYMANN, 2010; ARES e
VARELA, 2018).

Embora a analise descritiva (AD) seja o método estabelecido e confidvel para
descrever produtos alimenticios (KEMP, 2018), ¢ um método que demanda maior tempo e
custo, pois hd necessidade de treinamento dos provadores. Por essa razao nos ultimos anos,
outros métodos tém sido utilizados com as mesmas finalidades, de descrever amostras, com
menor demanda de tempo, menor custo para aplicé-las e utilizando o consumidor para nortear
o desenvolvimento. Outra vantagem dessas metodologias baseadas no consumidor ¢ a
obten¢do de uma caracterizagdo do produto feita diretamente de quem serdo os potenciais
consumidores desse produto (SALDANA et al., 2021). Dentre essas metodologias, destaca-se
o Check-all-that-apply (CATA).

Check-all-that-apply (CATA)

O CATA ¢ uma metodologia recente na ciéncia sensorial aplicada a alimentos, mas
possibilita caracterizar a amostra de forma confidvel, além da menor demanda de tempo
comparado a AD, gerada por painel treinado ( JAEGER et al., 2020). Nessa metodologia,
alguns termos sdo previamente levantados e apresentados em forma de lista para os
consumidores. Esses consumidores sdo convidados a apontar dentre esses termos os que
melhor descrevem o produto (ARES e JAEGER, 2015).

Essa caracterizacdo por meio do CATA permite identificar as caracteristicas que
afetam a aceitagdo do produto, por meio de correlacdo dessa caracterizacdo com dados
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hedonicos (ARES e VARELA, 2017). Isso contribui direcionando mudancas ao longo do
desenvolvimento, que podem ser feitas a fim de aumentar a aceitacdo do produto.

Além de identificar aspectos sensoriais que podem contribuir ou afetar a aceitagdo do
produto ¢ importante considerar o produto como um todo. Nesse sentido ¢ importante também
compreender a percep¢ao dos consumidores em relagdo a um novo produto, alimento ou
conceito para encontrar direcionadores que resultem no aumento da satisfacio e aceitagcdo dos
consumidores para aquele produto (DELIZA, 2018). Dentre as metodologias usadas para
conhecer essa percepcao do consumidor, destaca-se a associagdo de palavras.

Associagdo de palavras

A associagdao de palavras ¢ um método qualitativo que atualmente tem sido o mais
utilizado para conhecer a percepcdo dos consumidores em relagdo aos alimentos
(GAMBARO, 2018). Essa metodologia teve origem na sociologia e psicologia, muito
utilizada nessas areas da ciéncia principalmente para estudar crencas ou atitudes relacionadas
ao comportamento humano (DOISE, CLEMENCE e LORENZI-CIOLDI, 1993). Esta
metodologia baseia-se no pressuposto de que dar um estimulo a uma pessoa e pedir-lhe que
associe livremente as ideias que lhe vém a cabeca pode dar um acesso relativamente irrestrito
as representacdes mentais do estimulo. Quando relacionamos isso a alimentos, entende-se que
as associagdes que primeiro vém a mente dos entrevistados podem ser as mais relevantes para
as decisoes dos consumidores relacionadas a compra do produto (ARES e DELIZA, 2010;
GAMBARO, 2018). De acordo com os autores Wagner, Valencia e Elejabarrieta (1996), as
associagdes feitas de forma espontinea nesse método sdo sujeitas a menos restricdes quando
comparado as respostas obtidas em questionarios fechados.

Nessa metodologia os estimulos s3o apresentados aos entrevistados, com a instrugao:
“Por favor, escreva as quatro primeiras palavras, imagens, associacdes, pensamentos ou
sentimentos que vém a sua mente quando vocé pensa..”. Os estimulos podem ser
apresentados como imagens do produto, palavras, conceitos ou descricoes. A andlise dos
dados obtidos ¢ feita por diferentes pesquisadores, geralmente 3, pelo método de triangulacao,
nessa etapa ha a desvantagem do método que consiste na complexidade do agrupamento das
palavras, devido a subjetividade dos termos utilizados pelos consumidores (DONOGHUE,
2000).

3.3 Bebidas Com Cereal

As bebidas a base ou contendo cereais tém um enorme potencial como alimento
funcional. Elas podem servir como transportadores de compostos funcionais, tais como
antioxidantes, fibras alimentares, minerais, probidticos e vitaminas (KREISZ et al., 2008).
Além de bebidas alcoolicas, os cereais t€ém sido utilizados para produc¢do de bebidas
fermentadas ndo alcoolicas, leites vegetais e bebidas ndo fermentadas.

O gowé ¢ uma bebida maltada e fermentada, muito consumida em Benin, regido
ocidental da Africa, geralmente desenvolvida com sorgo e/ou milho (ADINSI et al., 2017). Na
Nigéria € também comum o consumo de bebidas fermentadas a base de cereais, Kunu-zaki,
por exemplo, € uma bebida fermentada ndo alcoolica que pode ser produzida com um ou mais
cereais, sendo eles, milho, milheto e sorgo. Ja o Pifo, bebida comum também na Nigéria e em
Ghana, pode conter um baixo teor alcodlico por ser produzido com uma tnica fermentacao de
sorgo maltado (EZEKIEL et al., 2015). Na Espanha, ¢ produzido e comercializado “leite
vegetal” de sorgo, pela empresa IsolaBio (http://isolabio.com/it), outros cereais como arroz e
aveia também ja sdo utilizados para esse fim.

Ja no Brasil, bebidas fermentadas a base de cereais ndo sao normalmente consumidas.
Entretanto, sdo encontradas bebidas de cereais, ndo fermentadas, sejam elas com sabor ou
como alternativa ao leite. A Nestlé® langou a linha Nesfit em 2015, nessa linha ja sdo
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produzidas e comercializadas duas bebidas de cereal integral, arroz e aveia
(https://www.nestle.com.br/nesfit/).

Os achocolatados também ja tém sido formulados com cereal, em 2018 a Quaker®
Oats Company langou no mercado brasileiro um achocolatado com aveia, no entanto em 2019
esse produto ndo foi encontrado no mercado. No Brasil, assim como em outros paises esses
produtos apresentam cerca de 80% de agucar em sua formulagdo (KYAW HLA;
HOGEKAMP, 1999; VISSOTTO, 2014). O uso de cereal nesse produto poderia ser uma
estratégia para agregar valor e aumentar o apelo nutricional. Em 2019 a Nestl¢® langou o
Nescau Max Cereal, o qual ndo ¢ adicionado de agucar, porém ¢ feito com “extrato” de
cereais, malte e cevada e ndo por cereais integrais.

Além disso, os achocolatados poderiam ser um meio de inserir o sorgo na alimentacao
brasileira, pois sdo produtos muito consumidos. A Tabela 1 mostra as respostas do
questionario online em relacdo ao consumo de achocolatado. Nessa pesquisa, 69,3% das
pessoas disseram que consome achocolatado em pd. Dentre estas pessoas, 19% disseram que
consome frequentemente e 17% diariamente. A maioria dos adultos que disseram que
consomem ¢ jovem (58,13%) entre 18 e 25 anos e 60,98 % dos que consomem tem renda
familiar mensal abaixo de 5 salarios minimos.

3.4 Extrusao Termoplastica

A extrusdo ¢ um dos segmentos mais crescente na industria de alimentos e, durante
anos, tem se destacado no desenvolvimento de produtos novos, criativos e praticos. O
cozimento por extrusao produz uma ampla variedade de produtos prontos para o consumo a
partir de matérias-primas baratas e baixo custo de processamento (ALAM et al., 2015).

Essa tecnologia envolve alta temperatura, alta pressdo e curto periodo de tempo, em
que a matéria-prima ¢ exposta ao cisalhamento mecanico. As modifica¢cdes que ocorrem
durante a extrusao sdo influenciadas pelas varidveis que estdo relacionadas a extrusora e a
matéria-prima (LAIL;, KOKINI, 1991). Algumas dessas varidveis podem ser: perfil
granulométrico da amostra, taxa de alimentagdo, teor de umidade e composi¢do da amostra,
temperatura das diferentes zonas do(s) parafusos da extrusora, assim como configuracao,
velocidade do(s) parafuso(s) e vazdo de so6lidos. A combinacdo de diferentes niveis dessas
variaveis permite a utilizacdo da extrusdo para cozinhar, formar, misturar, texturizar ¢ moldar
produtos alimenticios (ALAM et al., 2015).

Vérios produtos podem ser desenvolvidos por extrusdo, como macarrdo, cereais
matinais, snacks, pelets, alimentos para bebés, itens de confeitaria, goma de mascar, proteina
vegetal texturizada, amido modificado, ragdes animais, sopas, mingau ¢ bebidas (ALAM et
al., 2015).

Algumas bebidas de cereais combinadas ou ndo com outros vegetais tém sido
desenvolvidas utilizando a extrusdo. Entretanto, apesar de algumas serem intituladas
erroneamente como instantdneas, poucos autores avaliaram as caracteristicas de
instantaneizagdo do po e a aceitagdo sensorial dessas bebidas preparadas (LEE et al., 1988;
CHARUNUCH et al., 2003; CHARUNUCH et al., 2008). Obilana et al. (2014), por exemplo,
avaliaram os efeitos da maltagem, extrusdo e uma combina¢do de ambos 0s processos sobre
as propriedades fisicas e funcionais de po6 instantaneo a base de milho perolado, no entanto,
ndo realizaram testes para comprovar a instantaneidade desse po.



Tabela 1 — Estudo sobre o consumo de achocolatado no Brasil

Categoria Numero de respostas Respostas (%)
Total de respostas 355
Adultos que consomem 246 69,30
Adultos que ndo consomem 109 30,70
Caracteristicas dos adultos que consomem: n=246 (69,30%)
Frequéncia de consumo
Raramente 64 26,02
As vezes 92 37,40
Frequentemente 48 19,51
Diariamente 42 17,07
Faixa etaria
18-25 143 58,13
26-35 72 29,27
36-45 14 5,69
46-55 12 4,88
56-65 4 1,63
>65 1 0,41
Sexo
Feminino 159 64,63
Masculino 87 35,37
Renda Familiar Mensal
R$ 937,00 até 4.685,00 150 60,98
>R$ 4.685,00 até 9.370,00 56 22,76
>R$ 9.370,00 até 18.740,00 31 12,60
>R$ 18.740,00 até 28.110,00 5 2,03
>R$ 28.110,00 4 1,63

As caracteristicas fisicas e quimicas dos produtos acabados sdo fatores que dependem
das varidveis do processamento. Dependendo dos parametros utilizados na extrusdo, pode
haver redu¢do de fatores antinutriconais, como taninos condensados e, consequentemente,
aumento da digestibilidade de proteina (OBIANG-OBOUNOU; RYU, 2013; NIKMARAM et
al., 2017). Por outro lado, tem sido reportado que a extrusdo pode aumentar a
biodisponibilidade de catequina, apesar de ndo estar claro o mecanismo responsavel por essa
melhor absor¢do no organismo (GU et al.,, 2008; BRENNAN et al.,, 2011). A extrusao
também pode liberar outros compostos bioativos, aumentando assim a capacidade
antioxidante, que proporcionam beneficios para a sadde (CHAVEZ et al., 2017).

Durante o processo de extrusdo termopléstica, os granulos de amido sdo cisalhados e
se fragmentam, diminuindo assim a cristalinidade e levando a retrogradacdo com formacgao de
complexagdo de amilose com lipidio, no qual pode contribuir a formacao de amido resistente.
Essa reducdo da digestibilidade do amido pela retrogradagdao pode refletir na reducdo do
indice glicémico (NAYAK et al., 2014).

3.5 Aglomeraciao Para Melhorar Caracteristicas De Instantaneidade

Uma grande quantidade de produtos tém sido desenvolvida e comercializada na forma
de pos, dentre eles, café, bebidas a base de cafg, leite em pod, sopas e formulas infantis. Essa
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tendéncia esta relacionada principalmente a praticidade e a estabilidade quimica e
microbioldgica dos produtos em p6 (FORNY et al., 2011).

Sao considerados pds-instantaneos aqueles que se dispersam tanto em agua quente,
quanto em fria, com o minimo de agitacdo e sem a formagdo de grumos ou particulas nao
dispersas (SCHUBERT, 1987). As particulas ndo flutuam na superficie, assim como nao se
sedimentam e ndo apresentam particulas muito grandes apos a agitagdo (KYAW HLA;
HOGEKAMP, 1999). No entanto, para isso geralmente ¢ necessario o ajuste das
caracteristicas de instantaneidade, usando processamentos como a aglomeragao.

A aglomeragdo ¢ um fendmeno fisico causado por condi¢des especificas de
processamento ou por agentes ligantes (aglomeragdo timida), que sdo substancias aderidas
quimicamente ou fisicamente sobre as superficies solidas para formar uma ponte entre as
particulas. Nesse fendmeno acontece a aderéncia dos solidos particulados, que é causada por
forgas fisicas ou quimicas entre as proprias particulas (PIETSCH, 1999), formando
aglomerados das particulas do alimento, e, portanto, o aumento da capilaridade, ou seja, de
canais que permitem melhor penetragdo de 4gua ou de outro liquido no qual estd sendo
disperso.

Esse processo permite melhorar a molhabilidade e dispersibilidade das particulas
(DHANALAKSHMI et al., 2011). E utilizada para tornarem instantaneos produtos como
achocolatados, leite em pd, café soluvel, entre outros.

Existem diferentes tipos de aglomeragao, os quais tém sido divididos em trés grupos,
aglomeragdo por pressdo (compactacdo), por crescimento e por secagem (HOGEKAMP et al.,
1996). A partir dessa classificagdo, ¢ também classificada em seca (pressdo) ou umida
(crescimento e secagem). Na aglomeracdo seca, o principal responsavel pela coesdo das
particulas ¢ a pressdo, através da diminuicdo do espagamento entre elas e o aumento da
superficie de contato, ja na aglomeracdo timida um liquido chamado de ligante ¢ utilizado
para adesdo das particulas ou dependendo do processamento o vapor ird umedecer
componentes soliveis do alimento que serdo potenciais ligantes das particulas do po
(IVESON et al., 2001).

Segundo Kyaw HLA; Hogekamp (1999), dentre todos os processos de aglomeragao
existentes, nem todos sdo adequados para a obtengdo de boas propriedades instantaneas.
Dentre os tipos de aglomeragao citados anteriormente, a aglomeragdo imida ¢ a mais eficiente
para produzir alimentos instantdneos. Por essa razdo, nesse estudo, foi dada énfase na
aglomerag¢do umida.

3.5.1 Tipos de aglomeracao umida

Os principais métodos usados na industria de alimentos para aglomeracao imida (wet
granulation) sdo: leito fluidizado (JI et al., 2015), jato de vapor (SCHUBERT, 1993) e por
agitacdo (KYAW HLA ; HOGEKAMP, 1999). Essas tecnologias sdo empregadas geralmente
para melhorar as propriedades de instantaneidade de alimentos em pd apds o processo de
secagem.

No processo de aglomeragdo em leito fluidizado, uma solugdo aglutinante, geralmente
a lecitina, ¢ pulverizada para aderir particulas primarias. Assim, os aglomerados formados nao
s0 possuem tamanhos de particulas significativamente maiores, mas também exibem poros
internos grandes dentro de particulas Unicas e grandes vazios intersticiais entre particulas (JI
et al., 2017). Outros aglutinantes também podem ser utilizados, tais como sacarose, glicose €
gomas (BARBOSA-NOVAS ; JULIANO, 2005; JI et al., 2015). A Figura 1 mostra um
esquema de leito fluidizado, no qual o liquido ligante ¢ aspergido sobre as particulas sélidas
que flutuam devido a uma corrente de ar quente, formando um “leito” de particulas. Esse
ligante produz camadas umidas na superficie das particulas, que ao se colidirem formam
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pontes liquidas e se aglomeram. Apds a secagem, essas pontes liquidas se transformam em
pontes solidas por evaporacgao da dgua (ATALAR ; YAZICI, 2018).

Filtras de ar

Aspersar

Leita
fluidizado

,,,,,,, Placa de

II I distribuicdo de ar

Entrada de ar

Figura 1 — Esquema de um leito fluidizado. Adaptado de Petrovick et al. (2006).

Na aglomeracao por jato de vapor, o p6 seco (particulas simples) ¢ conduzido até a
zona de aglomeracdo, onde jatos de vapor saturado sdo direcionados por bicos paralelos ou
perpendiculares ao fluxo de p6. A condensagdo da agua (cerca de 5%) e um aumento de
temperatura (at¢ 80-90 °C) na superficie das particulas fornecem as forcas de adesao
necessarias durante as colisdes (PALZER, 2011). Gotas formadas pela condensagdo também
podem colidir com as particulas primarias ou aglomerados. As particulas passam a apresentar
superficies pegajosas e se aglomeram. Depois seguem para se¢do de secagem dos granulos
(HOGEKAMP et al., 1996). A Figura 2 mostra um desenho esquemadtico de um aglomerador
por jato de vapor, nesse caso, o p6 ¢ conduzido, através de um alimentador vibratdrio até uma
tremonha de alimentacdo, no interior da qual esta disposta uma escova rotativa que pressiona
0 p6 sobre uma malha com aberturas (1). Apos a passagem pela malha, as particulas caem
livremente a uma curta distancia enquanto sdo hidratadas e aquecidas pelo contato direto com
o vapor saturado (2). Esse contato gera uma interfase pegajosa, devido a condensacido do
vapor na superficie das particulas. Ao alcancar a peneira vibratdria inclinada (3), as particulas
molhadas colidem entrei si € formam aglomerados e os finos remanescentes sao succionados.
A etapa final € a secagem dos granulos em um cilindro rotativo (4) que remove a umidade do
produto (atribuida pelo vapor) e estabiliza os aglomerados. A temperatura do ar de secagem
utilizada pode chegar até¢ a 100 °C (SCHUBERT, 1993; VISSOTTO et al., 2006).

O processo de aglomeragdo com vapor normalmente apresenta bom desempenho
quando o po6 ou a mistura de pos possui componentes soliveis em dgua; enquanto 0 processo
de leito fluidizado pode ser usado em alimentos ndo soliveis, pois uma solugdo ligante sera
aspergida e sera responsavel por formar os granulos.
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Figura 2 — Desenho esquematico do aglomerador com vapor Industrial (I. C. F Industrie
Cibec s. p. a.). 1) Tremonha de alimentacdo; 2) Difusor de vapor e ar quente; 3) Leito
vibratorio; 4) Secador rotativo; 5) Ciclone; 6) Ventilador; 7) Resisténcias; 8) Exaustor; 9)
Vialvula; 10) Classificagdo em funcdo da distribui¢do granulométrica. Fonte: Vissotto et al.
(2000).

3.5.2 Mecanismo da aglomeracio umida

As principais etapas usadas pelos autores para descrever como ocorre a aglomeracao
sdo: umedecimento, nucleagdo, crescimento e consolidacdo, atrito e ruptura (IVESON et al.,
2001; CUQ et al., 2013) e podem ser observadas na Figura 3.

O umedecimento se refere ao primeiro contato das moléculas de agua ou do ligante
com as particulas, assim como sua distribuicdo homogénea nas mesmas. Acontece quando as
goticulas de 4gua ou da soluc¢do ligante entram em contato com o alimento em pd. No
umedecimento hé plasticizacdo instantdnea da superficie das moléculas, o que altera muito o
comportamento reologico da camada externa, diminuindo superficialmente a viscosidade do
solido (CUQ et al., 2013).

Essa plasticizacdo ocorre apenas superficialmente nas particulas, pois € totalmente
dependente do tempo e o processamento por aglomeragdo ¢ um processo rapido. Por longo
periodo de tempo e maior teor de agua, a absor¢do de dgua poderia avancgar e atingir todo o
volume da particula (CUQ et al., 2013).

A nucleagdo ocorre com a mistura dessas particulas umedecidas e cada nucleo ¢
formado por coalescéncia apds colisdes aleatdrias dessas particulas. Pode ser considerada
como a formacdo de estruturas organizadas a partir do ajuntamento de muitas particulas
primarias, que sdo estabilizadas por pontes liquidas e/ou pela cristalizacdo de materiais
dissolvidos na solugdo ligante. Em caso de particulas secas, essa estabilizacdo acontece
devido a forgas de Van der Waals e eletrostaticas. Quando duas particulas pegajosas colidem,
as camadas plastificadas se deformam facilmente, aumentando a area de contato. As forgas
viscosas reforgam as pontes liquidas entre as particulas em colisdo.

A fase de crescimento ocorre como um mecanismo interativo que envolve muitas
particulas primarias e outras ja aglomeradas, promovendo o crescimento dos nucleos. Ja o
atrito e ruptura ocorrem nos granulos molhados ou secos devido ao impacto, desgaste ou
compacta¢do no granulador ou depois durante o0 manuseio subsequente do produto.
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Figura 3 — Mecanismo de aglomeracao umida.

3.5.3 Ingredientes potencialmente ligantes na aglomeracio por jato de vapor

Na aglomeragdo umida, por jato de vapor, o agente ligante ¢ o proprio vapor, que
quando entra em contato com algum dos ingredientes soliveis em 4gua, o torna pegajoso para
que ocorra o mecanismo da aglomeragdo timida, descrito no item 2.4.2. Enquanto em leito
fluidizado, uma solugdo ligante ¢ aspergida no alimento em po.

Os ingredientes, no caso da aglomeragdo por jato de vapor, assim como tamanho de
particulas e morfologia t€ém muita influéncia sobre as forcas adesivas que acontecem durante a
colisdo entre as particulas e consequentemente sobre as propriedades fisicas do produto final
(DHANALAKSHMI et al., 2011).

Na aglomerag¢ao umida por vapor, a condensagdo do vapor na superficie das particulas
promove a redu¢do da viscosidade e pegajosidade das particulas de um ou mais ingredientes
presentes na mistura. Isso torna necessaria a compreenso a respeito da higroscopicidade e da
higrosensibilidade dos diferentes ingredientes que serdo usados. A higroscopicidade descreve
a tendéncia de um material de adsorver dgua da atmosfera (PALZER, 2007).

Considerando a importancia na aglomeracdo por jato de vapor, o principal requisito
para considerar um ingrediente como um potencial agente de ligacdo entre as particulas € sua
hidrofilicidade e capacidade em absorver dgua. Dentre os ingredientes de alimentos os que
possuem essas caracteristicas sao: carboidratos, como sacarose e glicose (DHANALAKSHMI
et al., 2011), maltodextrinas (TAKEITTI et al., 2008) e amidos modificados. Nenhum estudo
testando amidos modificados foi encontrado, por isso, faz-se necessario compara-lo com os
ingredientes que as industrias ja tém utilizado.

Outros ingredientes como gomas, também possuem potencial para aglomeragdo
(OLIVEIRA et al., 2019). Ja ingrediente como o6leo na formula¢do pode comprometer a
aglomeracdo e o produto final. No estudo de Martins; Kieckbusch (2008), a presenca de dleo
ndo encapsulado comprometeu a aglomeragao de maltodextrina, por jato de vapor, devido a
sua influéncia sobre a plastificacdo/solidificacdo da superficie das particulas. Pequenas
quantidades de 6leo podem reduzir o didmetro das particulas, a fluidez do po, a resisténcia
mecanica, assim como aumentar o tempo de molhabilidade.

Quando algum dos ingredientes possui caracteristica hidrofobica, entdo sdo usados
agentes surfactantes como a lecitina. O uso de surfactante pode diminuir a tensao superficial
entre a agua e os pos, durante a aglomeragdo e posteriormente no momento de preparo. Ji et
al. (2017) concluiram que a utilizacdo de lecitina nas concentragdes de 2 ou 5%, em pds de
proteina do soro de leite durante a aglomeragao por leito fluidizado, foram os tratamentos que
apresentaram melhor resultado de reconstitui¢do. A lecitina ¢ um agente tensoativo de
qualidade alimentar, possui propriedade anfifilica que permite combinar com um componente
soluvel em agua e um componente soluvel em 6leo (SZUHAJ, 1989; JI et al., 2017). No
entanto, a utilizagdo apenas da lecitina, apesar de melhorar a molhabilidade por reduzir a
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tensao superficial, ndo foi suficiente para a rapida penetracdo da agua devido a baixa
porosidade do alimento em p6 (JI et al., 2017).

3.6 Principais Caracteristicas para Instantaneidade no Preparo de Alimentos em

Po

O comportamento da dissolugdo depende do tipo de material. Segundo Palzer (2011),
os materiais podem ser divididos em 4 categorias: Sélidos amorfos polares (por exemplo,
carboidratos e 4cidos organicos amorfos); solidos amorfos apolares (por exemplo,
poliestireno, polipropileno e ceras); solidos cristalinos polares (por exemplo, sais minerais,
acidos organicos cristalinos, e wureia); solidos cristalinos apolares (por exemplo,
monoglicerideos e triglicerideos).

Quando imersos em liquidos de polaridade semelhante, os materiais amorfos e
cristalinos hidrofilicos diferem em seu comportamento de dissolucdo. Substancias amorfas
soliveis em agua que estdo em contato direto com agua absorvem as moléculas de dgua e a
viscosidade diminui constantemente até que as particulas se desintegram em moléculas
unicas. Enquanto a dissolugdo de substancias cristalinas quando imersas em agua ocorre
camada por camada, ou seja, quase nenhuma agua migra diretamente pela estrutura cristalina
(PALZER, 2011).

A maioria dos alimentos possui maior parte de materiais amorfos apolares ou polares,
ou seja, materiais que em contato com agua ou outro liquido de polaridade semelhante irdo
absorver esse liquido até a desintegracdo das particulas solidas. Esse fenomeno tem sido
sistematizado em etapas para melhorar a compreensao e os fatores que afetam cada etapa.
Essas etapas serao elucidadas no item 3.5.1.

3.6.1 Molhabilidade, dispersibilidade e solubilidade

A reidratagdo de poOs ocorre em etapas. Essas etapas, embora ndo acontecam
1soladamente, t€ém sido ilustradas e descritas (Figura 4) como: 1) molhabilidade, que ¢ a
primeira etapa descrita como a capacidade de molhar a superficie das particulas; 2) A
submersao desse aglomerado de particulas no liquido; 3) A dispersibilidade, que acontece
com o rompimento das interacdes entre as particulas; 4) Por fim, a dissolu¢do (ou
solubilidade), quando a agua consegue penetrar no interior das particulas e desintegrar
interagdes dentro da particula (SCHUBERT, 1993).
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Figura 4 — Esquema de reconstitui¢do dos pds aglomerados. Adaptado de Forny et al. (2011).
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Existem alguns problemas referentes ao preparo de alimentos em po, tais como a
sedimentacdo, a baixa molhabilidade ou a solubilidade lenta. A baixa molhabilidade esta
relacionada principalmente com a composi¢ao do po, por exemplo, alimentos mais gordurosos
apresentam menor molhabilidade, pois criam maior tensdo entre as superficies de contato.
Além disso, menores tamanhos de particula podem dificultar a penetracdo de agua na
particula (FITZPATRICK et al., 2016). Isso por que a interagdo entre solidos e liquidos ¢
fortemente depende de sua polaridade (PALZER, 2011).

No entanto, no estudo de Kyaw Hla; Hogekamp (1999), o teor de cacau ndo
influenciou muito na molhabilidade de achocolatados, enquanto o contetdo excessivo de
particulas finas no p6 e estrutura desfavoravel (particulas mais esféricas, ndo rugosas, sem
reentrancias) de aglomerados foram as principais causas da baixa molhabilidade. Segundo
Palzer (2011), a interacdo entre s6lidos e liquidos depende também do volume livre dentro da
estrutura s6lida molecular.

Alguns fatores, como tamanho das particulas que atuam sobre a molhabilidade
interferem também na dispersibilidade, mas de forma indireta. Particulas grandes e irregulares
obtidas por aglomeragdo tém sua dispersdo facilitada, devido a sua melhor molhabilidade
(MAIA ; GOLGHER, 1983).

Ja a solubilidade deve ser vista do ponto de vista quimico, ou seja, ¢ a quantidade de
material dissolvido em uma solucdo quando se atinge o equilibrio termodindmico. A
solubilidade, portanto esta relacionada com a taxa na qual os componentes das particulas do
p6 se dissolvem no liquido onde esta sendo preparado o alimento. E a fase final da dissolucio
do po. Pensando dessa forma a solubilidade depende principalmente da composi¢do quimica
do alimento em po e do seu estado fisico (VISSOTTO, 2014).

O processamento em discussdo, a aglomeracdo, pode melhorar a molhabilidade, a
dispersibilidade e prevenir a formacao de grumos, mas ndo consegue melhorar a solubilidade
(VISSOTTO, 2014).

3.6.2 Porosidade e densidade dos aglomerados

A porosidade ¢ o fator geralmente usado para descrever a microestrutura interna dos
aglomerados. Ela ¢ classificada como continua se os poros estiverem interconectados, aberta
se os poros chegarem a superficie e fechada se ndo for esse o caso. A porosidade e a
densidade sdo fatores chave na determinagdo das funcionalidades de um aglomerado (CUQ et
al., 2013).

Os aglomerados geralmente sdo porosos e quebradicos, o tamanho desses poros, assim
como o tamanho da particula pode variar. Essa porosidade ¢ muito importante no produto,
pois tem grande influéncia sobre a molhabilidade (HOGEKAMP ; POHL, 2003).

A relacdo entre a porosidade e a molhabilidade ¢ explicada pelo umedecimento da
superficie da particula seguido da substituicdo do ar intersticial pelo liquido onde estd sendo
dissolvido, por capilaridade, que ocorrem durante a reconstituicdo. Se o volume de ar €
pequeno, ou seja, pouca porosidade, como o que ocorre nos pds ndo aglomerados, a
quantidade de agua sera pequena, resultando em uma solu¢do concentrada de alta viscosidade
na superficie do pd, o que provoca formagdo de grumos. Quando o volume de ar é grande,
como o que ocorre nos produtos em po aglomerados, a quantidade de agua da dissolugdo serd
grande, facilitando assim a dispersdo dos granulos, antes da formacdo de solucdes de alta
viscosidade na superficie (VISSOTTO et al., 2006).

Essa porosidade esta relacionada a densidade absoluta dos aglomerados, uma vez que o
volume real de particulas solidas desconsidera o volume desses poros. Webb (2001),
apresenta nove definicdes de volume. Dentre elas trés principais defini¢des sdo consideradas,
volume envelope, volume aparente e volume absoluto (Figura 5). O volume envelope ¢ o
volume de uma particula ou pdé como se estivesse envolvida por um envelope, ou seja,
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desconsidera suas irregularidades da superficie. O volume aparente do p6 considera o total de
matéria sélida, poros abertos e espaco entre as particulas fechadas, ja o volume aparente da
particula considera o volume total da particula, excluindo poros abertos, mas incluindo poros
fechados. O volume absoluto ou verdadeiro considera apenas o espago que a matéria do p6 ou
particulas ocupa, isto €, excluindo tanto poros abertos, quanto poros fechados.

A densidade, por sua vez pode influenciar na dispersibilidade do produto aglomerado
(SHITTU ; LAWAL, 2007). Segundo Dhanalakshmi (2011), o afundamento das particulas no
momento do preparo depende de densidade e tamanho de particulas, ou seja, particulas
maiores € mais densas afundam mais rapido.

Um conjunto de particulas porosas
em um recipiente Uma unica particula contendo
— Poros abertos e fechados

A A Vazio entre
M ¥ Particulas ~
\ r* ’ \ -
4, “ “_-' - ‘ l \ 9 |~ =
. \\ S 14 g " - / - .
3 o Vazio "externo"

incluso no envelope
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Y

Volume envelope Volume aparente Volume absoluto
ou esquelético ou verdadeiro

Volume total

Figura 5 — Ilustragdo de varios tipos de volumes. Retirada e traduzida de Webb (2001).

3.6.3 Tamanho de particulas e morfologia dos aglomerados

Outra caracteristica de produtos em pd que prejudica a instantaneidade € a presenca
em grande quantidade de particulas pequenas, ou seja, menor que 75 um, que sao chamadas
de “finos”(OLIVEIRA et al., 2019). Para Kyaw Hla; Hogekamp (1999), o tamanho minimo
da maioria das particulas deve estar em torno de 180 um, com uma margem de + 20 pm. A
grande quantidade de finos e/ou estrutura desfavoravel de aglomerados podem ser a principal
causa da baixa molhabilidade no alimento em p6 (KYAW HLA ; HOGEKAMP, 1999).

A aglomeragao causa alteracdes na estrutura e no tamanho das particulas de pos, sendo
uma das caracteristicas que mais influenciam no preparo de alimentos em p6 (SZULC ;
LENART, 2012).

Segundo Kyaw Hla; Hogekamp (1999), mais importante do que produzir aglomerados
muitos grandes, ¢ eliminar os finos, ndo so por prejudicarem a instantaneidade, como também
pela capacidade de umedecimento mais facilmente durante a estocagem. Isso pode afetar até
mesmo a qualidade microbiologica do produto. No entanto, mesmo aglomerados, a abrasdo
durante transporte e estocagem pode provocar o surgimento de finos no produto ao longo do
tempo.
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3.7 Efeitos das Caracteristicas Ingredientes Ligantes Sobre o Produto Aglomerado

Existem varios ingredientes ou agentes ligantes com potencial para serem usados na
aglomeragdo imida. Uma das principais caracteristicas para ser considerado um ligante (leito
fuidizado) ou ingrediente com esse potencial (jato de vapor) ¢ a capacidade de absorver dgua.
Alguns materiais possuem esse potencial, porém ainda nao foram estudados seus efeitos sobre
as propriedades fisicas e funcionais dos aglomerados. Dentre os estudos realizados até o
presente momento, alguns foram citados na Tabela 2. A influéncia das caracteristicas desses
materiais (viscosidade, transi¢do vitrea, tamanho de particula e peso molecular) sobre os
aglomerados foi abordada nos proximos topicos de forma mais detalhada.

Um dos pré-requisitos para formacdo de aglomerados ¢ a for¢a de adesdo entre as
particulas. As diferentes forcas de adesao dependem das condigdes do processo, como tempo
de contato entre particulas Unicas, temperatura, umidade e pressdo. No entanto, eles também
sao governados por propriedades do material (ingredientes ou agente ligante), como
higrosensibilidade e dependéncia temperatura/umidade da viscosidade. Essas propriedades do
material sdo fortemente influenciadas pelo arranjo molecular e pela estrutura microscopica
das particulas (PALZER, 2009).

No entanto, ¢ importante levar em consideragao a complexidade dos alimentos em po,
porque sua reatividade fisico-quimica em diferentes escalas ainda ndo ¢é totalmente
compreendida (PALZER, 2007).

Tabela 2 — Exemplos de materiais ligantes usados na aglomeracdo e a caracteristica do
produto final em leito fluidizado

Ligante Meétodo Alimento Principal resultado Autor (s)
Maltodextrina DE 14 Leito fluidizado  Extrato A concentragdo 6tima (JINAPONG
(0, 5,10, 15 € 20%) hidrossolavel de era de 10%; maior et al., 2008)
soja instantaneo tamanho de particula e
melhores propriedades
de reidratagao
Xarope (50% de Leito fluidizado  Alimento infantil Maior tamanho de (SZULC ;
acucar) and 2% de (mingau) particula e maior LENART,
lecitina molhabilidade 2012)
Sacarose (diferentes Leito fluidizado Iogurte em po Particulas mais porosas  (ATALAR ;
concentragdes) € maiores; maior YAZICI,
escurecimento do 2018)
produto
Hidroximetilcelulose Leito fluidizado Gomas Aglomeragdo com (JEONG et
(HPMC) HPMC produziu al., 2019)

particulas maiores,
porosas e de formato
irregular, com fluidez e
coesao aprimoradas

3.7.1 Viscosidade e massa molecular do ligante

A viscosidade ¢ uma caracteristica importante do ingrediente ou agente ligante, pois
quando a viscosidade da superficie reduz a valores menores que 10° Pa.s, a particula fica
pegajosa (PALZER, 2011). Quando duas particulas pegajosas colidem, as camadas
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plastificadas se deformam facilmente, aumentando a area de contato. As forgas viscosas
reforcam as pontes liquidas entre as particulas em colisdo (CUQ et al., 2013).

Essa viscosidade depende do tipo de material, se cristalino ou amorfo. Em varios
processos de aglomeragdo, as gotas liquidas sdo pulverizadas sobre particulas amorfas. As
goticulas penetram nos materiais amorfos e diminuem localmente sua viscosidade.
Simultaneamente, as moléculas do material amorfo também podem migrar para as goticulas
liquidas, gerando consequentemente uma solugao viscosa na superficie da particula. Se uma
segunda particula impactar esta solucdo, uma ponte viscosa ¢ formada, como explicado no
paragrafo anterior. J& em superficies cristalinas, as gotas de liquido que colidem ndo migram
para a matriz solida. Apesar de essas moléculas estarem se dissolvendo no liquido, sua
viscosidade permanece moderada porque a maioria das moléculas cristalinas tem um baixo
peso molecular (PALZER, 2011).

Em leito fluidizado, a alta viscosidade de ligantes preparados com agua destilada, pode
apresentar mobilidade reduzida e, portanto, dificultar a nucleagdo e desenvolvimento dos
aglomerados (ATALAR ; YAZICI, 2018). No entanto, ligantes com baixa viscosidade podem
ndo cobrir toda a superficie da particula. Solugdes de maltodextrinas, por exemplo, tendem a
serem mais viscosas que sacarose ou glicose.

Em relagdo ao peso molecular além da viscosidade, ligantes com maior peso
molecular conseguem revestir melhor a superficie das particulas, evitando furos ou rachaduras
(ATALAR ; YAZICI, 2018). No entanto, podem apresentar maior temperatura de transi¢ao
vitrea, outra caracteristica relacionada aos ingredientes ou agentes ligantes da aglomeracao
(ROOS ; KAREL, 1991).

3.7.2 Temperatura de transicio vitrea do ligante

A transi¢do vitrea ¢ uma mudanca de fase de segunda ordem que ocorre em materiais
amorfos. Nessa transi¢do o material amorfo passa de um estado vitreo e enrijecido para um
estado gomoso (ROOS ; KAREL, 1991; PALZER, 2005).

Qualquer tipo de aglomeracdo de pods, seja ela desejavel ou ndo estd diretamente
relacionada a temperatura de transicdo vitrea (Tg), seja do agente ligante, ou de um
ingrediente, porque geralmente sdo materiais vitreos amorfos. Essa importincia esta
relacionada com a baixa viscosidade (abaixo de 10° Pa.s) necessaria para tornar a superficie
da particula pegajosa, o que ocorre geralmente em temperaturas de 20 °C acima da Tg do
material (Figura 6) (PALZER, 2005; FITZPATRICK et al., 2010).

Nessa zona de “pegajosidade” ha formacdo de pontes entre particulas. Para os
materiais em po amorfos e soliveis em agua, o amolecimento do produto pode ser obtido
tanto pelo aumento da temperatura quanto pelo aumento do contetdo de umidade, que resulta
na redugdo da Tg. A 4gua atua como um plasticizante, aumentando a mobilidade molecular do
material (FITZPATRICK et al., 2010). A transicdo vitrea ¢ também dependente do tempo
(ROOS ; KAREL, 1991), por isso a aglomeracao indesejada pode também ocorrer na
estocagem dos alimentos em po.

O empedramento de alimentos em p6 indesejavel, também chamado de caking, ocorre
durante a estocagem, depois de um longo periodo de tempo em condi¢des moderadas de
umidade e pressdao. O tempo de contato entre as particulas varia entre dias ou de 1 a 2 anos. A
viscosidade do material ¢ alta, a forca aplicada ¢ baixa, mas o tempo de contato entre duas
particulas vizinhas ¢ suficiente para o desenvolvimento de for¢as de adesao significativas. No
caso de qualquer processo de aglomeragdo desejado, o tempo em que as particulas vizinhas
estdo em contato € relativamente pequeno para atingir um rendimento suficiente do processo
(PALZER, 2005). Nesse empedramento (caking) ha também perda de qualidade do po.

O caking pode ocorrer por varios fatores, dentre eles, atracdo eletrostatica entre as
particulas; umedecimento das superficies ou por recristalizagdo, quando ocorre a fusdo de
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gorduras ou de cristais de acucares (AGUILERA et al., 1995). Todos esses fatores estdo
relacionados com a exposicdo do alimento as diferentes condigdes de temperatura e umidade

relativa, durante o manuseio, estocagem, processamento e distribui¢do ao consumidor final
(FITZPATRICK et al., 2010) e também com o tempo de estocagem.

3.7.3 Tamanho de particulas do ingrediente

Na aglomeragao por jato de vapor o tamanho de particulas do ingrediente soluvel pode
afetar as caracteristicas do produto. Vissoto et al. (2010) avaliaram diferentes granulometrias
do actcar cristal (ingrediente soluvel) para produzir achocolatado e observaram que o menor
tamanho médio desse ingrediente (~100 um) levou a melhores caracteristicas de preparo do
achocolatado e maior tamanho do granulo obtido.

Na aglomeragdo por leito fluidizado, outros fatores que afetam as caracteristicas do
produto sdo a concentragdo da solucao ligante, o tamanho da gota dessa solucao, assim como
o tamanho de particulas dos ingredientes em pd. Os autores Abberger et al. (2002) avaliaram
diferentes tamanhos de particulas e chegaram a conclusdo de que o maior tamanho de
particula da lactose, que era o ingrediente que estava sendo aglomerado, levou a aglomerados
maiores. Observaram também que goticulas de 90 pm na concentragdo de 22% de ligante
ofereceram maior potencial de crescimento, produzindo aglomerados extremamente maiores
do que quando usou as goticulas de 30 e 60 um.

Particulas muito pequenas podem ter maior atragdo entre si, ou seja, quanto menor o
tamanho de particulas, maior a for¢a de coesdo. Rennie et al. (1999) concluiram isso quando
estudaram a forca de coesdo entre particulas de leite em p6 por leito fluidizado.
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Figura 6 — Demonstracao da zona de pegajosidade em relacdo a transi¢ao vitrea em materiais
amorfos. Traduzido para portugués de Fitzpatrick et al. (2010).

3 CONCLUSAO

A partir desse referencial teoérico, € possivel concluir que a inser¢do do sorgo na
alimentacdo dos brasileiros traz a op¢ao de um novo cereal com caracteristicas nutricionais
conhecidas e benéficas a saude, que além disso conseguiria ser cultivado em tempos futuros,
nos quais a escassez de agua tem sido prevista. E oportuno informar nesta revisdo, que foi
considerado o sorgo na forma de grdo inteiro, em que o pericarpo e o germe ¢ mantido na
composi¢do final do alimento, contribuindo assim com maior teor de fibra alimentar, e
proteina.
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O achocolatado podera ser uma forma vidvel de insercdo desse cereal, pois ¢ um
produto ja bastante consumido pela populacdo brasileira, em especial pelos jovens. Para
tornar esse produto instantaneo geralmente ¢ feita a aglomeracao da mistura dos ingredientes
em pd. O resultado desse processamento dependerd do tipo de equipamento utilizado, dos
ingredientes quando por aglomeragao a jato de vapor ou de solugdes ligantes, quando por leito
fluidizado. A extrusdo também ¢ importante para a produ¢do de uma farinha pré-cozida e com
granulometria adequada, a partir de sorgo integral, gerando assim insumo adequado para a
producdo do p6 achocolatado. Além disso, as caracteristicas dessa farinha, assim como dos
outros ingredientes podem influenciar na funcionalidade do produto em termos de preparo.
Portanto, apesar do achocolatado ser um produto promissor para a inser¢do do sorgo na
alimentacdo dos brasileiros, suas implicagdes como ingrediente na aglomeragao, devem ser
analisadas, sendo a analise sensorial ¢ uma ferramenta indispensavel para o sucesso do
desenvolvimento desse produto.
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CAPITULO I

Impacto dos gendtipos de sorgo extrudados sobre a instantaneidade e
caracteristicas sensoriais de bebidas em po e a percep¢ao dos consumidores
brasileiros sobre sorgo e bebida de cereais usando associagdo de palavras

Publicado no periddico Journal of Cereal Science em 2019, v.89: Impact of extruded
sorghum genotypes on the rehydration and sensory properties of soluble beverages and the
Brazilian consumers’ perception of sorghum and cereal beverage using word association
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RESUMO

O sorgo ¢ um cereal que contém muitos compostos bioativos; no entanto, seu uso na dieta
humana requer o desenvolvimento de produtos que atendam as necessidades e preferéncias do
consumidor. Seis gendtipos de sorgo com diferentes cores foram analisados para desenvolver
uma nova bebida. Os graos integrais foram analisados quanto a sua composi¢do quimica:
taninos condensados (TC), compostos fenolicos totais (CFT), capacidade antioxidante (CA) e
amido resistente (AR). Ap6s a moagem, foram processados por extrusao termoplastica para
desenvolver uma bebida solivel e entdo sua molhabilidade, dispersibilidade e densidade
aparente ¢ absoluta foram avaliadas. O sorgo ¢ pouco utilizado diretamente na alimentagao
humana da maioria dos paises, por esse motivo a percep¢do do consumidor sobre esse cereal
foi também investigada, bem como uma avaliagdo da aceitacdo e caracterizagdo sensorial das
bebidas de sorgo feita a partir de farinha integral dos seis genotipos de sorgo. O sorgo marrom
apresentou as maiores TC, CFT, CA e AR. A farinha extrudada de sorgo vermelho apresentou
maior molhabilidade e aceitacdo sensorial, enquanto o as farinhas extrudadas de sorgo branco
apresentaram menores densidade absoluta, molhabilidade, dispersibilidade e aceitagdo
sensorial. Além disso, a aceitagdo sensorial apresentou correlagdo de Pearson positiva com
caracteristicas boas de reidratagdo e o gosto residual amargo foi diretamente correlacionado
com CA. Finalmente, pessoas com alguma restri¢do alimentar, seja por doenga ou crenca
(intolerancias, alergias, veganismo entre outras), consideraram o sorgo como alimento
alternativo, embora tenham demonstrado que ndo conhecem esse cereal. O desconhecimento,
assim como propriedades fisicas e de reidrata¢do afetaram a aceitagdo sensorial de bebidas de
sorgo.
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ABSTRACT

Sorghum is a cereal containing many bioactive compounds; however, its use for the human
diet requires the development of products that attend the consumer’s needs and preferences.
Six sorghum genotypes of different colors were analyzed to develop a new beverage. The
whole grains were analyzed for their chemical composition, condensed tannins (TC), total
phenolic compounds (CFT), antioxidant capacity (CA) and resistant starch (AR). After
grinding they were and processed by thermoplastic extrusion to develop a soluble beverage
and their wettability, dispersibility, bulk and absolute density were evaluated. Sorghum is
poorly used directly in the human diet; therefore, consumer perception of sorghum was
investigated, as well as the sensory characterization of the beverages. Brown sorghum
presented the highest TC, CFT, CA and AR. Powder from red sorghum presented the highest
wettability and sensory acceptance, whereas, powder from white sorghum had the lowest
absolute density, wettability, dispersibility and sensory acceptance. Additionally, sensory
acceptance presented positive Pearson’s correlation with good rehydration characteristics, and
the residual bitter taste was directly correlated with CA. Finally, people with food restrictions
(i.e. intolerances, allergies, veganism among others) considered sorghum as an alternative
food, although they do not know this cereal. The unfamiliarity, the chemical properties and
solubility properties all affected the sensory acceptance.
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1 INTRODUCAO

Bebidas preparadas a partir de um p6 solivel sdo praticas em termos de preparagao,
ocupam menos espago € tém maior estabilidade microbioldgica se comparadas as bebidas
prontas. No entanto, de acordo com Schubert (1987), bebidas instantaneas em pd sdo apenas
aquelas que se dispersam na dgua ou outro liquido com agitacdo minima e sem formar grumos
ou particulas, no momento do preparo. Varios processamentos tém sido usados para obtengao
de alimentos em p6 de rapido preparo, dentre eles, secagem por pulverizagdo, aglomeragdo e
extrusdo, bem como a combinagdo desses processos. Varias técnicas analiticas tém sido
utilizadas para avaliar essas caracteristicas de instantaneidade, como a molhabilidade, isto €, a
capacidade de molhar a superficie das particulas e a dispersabilidade, que ¢ a ruptura das
interagdes entre as particulas (SCHUBERT, 1993). Além da praticidade, os consumidores
modernos tendem, em geral, a optar por alimentos saudaveis (MARTINS et al., 2013), isso ¢
particularmente verdade para consumidores com restricdes alimentares, seja essa restricdo
alimentar devido a alguma doenca, como doenga celiaca e intolerancia a lactose ou até mesmo
por alguma filosofia de vida como o veganismo ou vegetarianismo, por exemplo. O sorgo ¢é
um cereal que pode ser usado para o desenvolvimento de produtos saudaveis e que atende aos
celiacos, por ndo conter gliuten e conter niveis mais altos de compostos fenolicos, fibras e
capacidade antioxidante, quando comparado ao trigo (ANUNCIACAO et al., 2017).

Segundo Chavez et al. (2018), existem poucos produtos sem gluten disponiveis no
mercado. Os autores também concluiram que a andlise sensorial ¢ a chave para o
desenvolvimento de novos produtos a base de sorgo. Existem poucos exemplos de produtos
sem gluten feitos com sorgo, como pipoca de sorgo (MISHRA, JOSHI ; MOHAPATRA,
2015; MISHRA, JOSHI, MOHAPATRA, et al.,, 2015) e bebidas alcoodlicas fermentadas
(EZEKIEL et al, 2015; ADINSI et al., 2017), entre outras. Queiroz et al. (2018)
desenvolveram uma bebida de sorgo em pd que apresentou Otima aceitacdo sensorial. O
resultado desses autores mostra que o sorgo poderia ser um cereal potencial para o
desenvolvimento de bebidas soliveis ndo alcdolicas. Segundo dados da FAOSTAT (2018), no
mercado global e brasileiro as produgdes de sorgo foram de aproximadamente 57,3 e 2,2
milhdes de toneladas em 2017, respectivamente. No Brasil, entretanto, esse cereal ¢ utilizado
principalmente para alimentaco animal (ANUNCIACAO et al., 2017).

Queiroz et al. (2018) formularam essa bebida em po6 a base da farinha extrudada de
sorgo contendo taninos e observaram a influéncia negativa que esses compostos exerceram
sobre a aceita¢do. No entanto, esses autores ndo avaliaram as propriedades de instantaneidade
(molhabilidade, dispersabilidade), nem outras caracteristicas sensoriais relacionadas ao sabor,
aroma, viscosidade e aparéncia, embora sejam caracteristicas que tém papel fundamental
sobre a aceitacdo sensorial. Além disso, eles concluiram que outros genotipos de sorgo com
diferentes conteidos de taninos devem ser investigados para confirmar suas descobertas.
Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar o potencial do sorgo integral como matéria-
prima para a preparacdo de uma bebida adequada para brasileiros, usando o processamento
por extrusao termoplastica. Além disso, este capitulo teve como objetivo avaliar e selecionar o
(s) genotipo (s) de sorgo mais adequado (s) para formular uma bebida em p6 a base de farinha
integral de sorgo extrudada, considerando suas caracteristicas quimicas, sensoriais e de
reidratacao (instantaneidade).
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2 MATERIAL E METODOS

Dois estudos foram realizados para investigar o uso de diferentes genotipos de sorgo
no desenvolvimento de bebida a partir da farinha extrudada. No estudo 1, foram realizadas
analises quimicas dos graos e a obtencdo das farinhas extrudadas, incluindo a propriedades
funcionais dessas farinhas. No estudo 2, foi investigada a percep¢do de consumidores
brasileiros em relacdo ao sorgo como alimento e a bebida de cereais, seguida pela
caracterizacdo e aceitacdao sensorial de bebidas de sorgo. A partir desses resultados foram
escolhidos dois genotipos de sorgo e a proporcao de mistura deles, assim como o sabor a ser
adicionado posteriormente.

2.1 Materiais

Seis genotipos de sorgo (Sorghum bicolor L.) com diferentes cores no pericarpo,
denominados BRS305 e SC319 (pericarpo marrom), BRS373 e BRS330 (pericarpo vermelho)
e CMSS005 e BRS501 (pericarpo branco) foram plantados, colhidos e fornecidos pela
Embrapa Milho e Sorgo (Sete Lagoas, Brasil) e utilizados em ambos os estudos.

LB S 3 1T Y
Figura 1 — Imagens dos seis gendtipos de sorgo estudados.

2.1.1 Espessura da testa (um)

A microestrutura do pericarpo de cada genotipo foi visualizada em microscopio
eletronico de varredura (MEV) de baixo vacuo TM 3000 (Hitachi, Tokyo, Japdo) a uma
voltagem de aceleragdo de 15 kV e magnitude de 1000x. O software Image J foi utilizado para
medir a espessura da testa, camada presente entre o pericarpo e aleurona do grdo integral de
cada genotipo, a partir das imagens obtidas por MEV.

Foram analisados em microscopio dez graos de cada gendtipo e em cada repeticao a
espessura dessa camada foi medida em 60 pontos.

2.1.2 Fotografia dos graos

A fotografia dos graos e da bebida de cada genotipo foi obtida utilizando uma camera
digital Nikon D7200 (Nikon corporation, Tailandia). Essa camera foi equipada com uma lente
Macro Sigma 105 mm 1:2.8 DG MACRO HSM, zoom digital igual a 1, sem flash, velocidade
da ISSO de 160-10S e modo de operacdo manual.
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2.2 Estudo 1 — Obtencdo da Farinha Extrudada de Sorgo Integral para a
Formulagdes de Bebidas

2.2.1 Analises quimicas

Preparacgao de amostras para andlise quimica e extrusdo

Graos integrais de sorgo foram moidos em um moinho de martelo, cuja capacidade ¢
de 500 kg/h (TREU, Rio de Janeiro, Brasil), usando uma malha com abertura de 1,25 mm
para obter uma farinha que foi posteriormente analisada e usada no processamento por
extrusao.

Analise de composi¢do centesimal

A umidade e o teor de cinzas dos seis gendtipos de sorgo foram medidos utilizando
um analisador termogravimétrico TGA-2000 (Navas Instruments, Conway, EUA) a 105 ¢ 550
°C, respectivamente, até peso constante. A quantificagdo lipidica foi realizada pelo método
oficial Am 5-04 da American Oil Chemists Society (AOCS, 2005), a proteina foi medida pelo
método de Kjeldahl 2001.11 e a fibra alimentar pelo método 985.29, ambos da AOAC (2005).
Finalmente, a quantidade de carboidrato foi calculada por diferenca, como permite a RDC n°
360/2003 da Anvisa.

Taninos condensados (TC)

O teor de taninos condensados foi analisado pelo método vanilina-HCl
(DESHPANDE; CHERYAN, 1985; DESHPANDE; CHERYAN, 1987). A farinha de sorgo
(4-10g) foi misturada com 15 mL de HCl em metanol (10%), homogeneizado e armazenado
sob refrigeragdo durante toda noite. Apods esse periodo, as amostras foram filtradas e diluidas.
Adicionou-se vanilina (4%) a uma aliquota do extrato. Apds 20 min de reagdo, as amostras
foram lidas em um espectrofotdometro UV-MS51 (Bell, Monza, Italia) a 500 nm. Paralelamente,
uma curva padrdo com catequina foi realizada. Os resultados foram expressos em miligramas
de catequina por 100 g de amostra (mg CE/100 g).

Compostos fendlicos totais (CFT)

A metodologia para quantificacdo de compostos fendlicos totais foi baseada no estudo
de Ludwig et al. (2012), com modificagdes. A extracdo de CFT na farinha crua dos seis
genotipos de sorgo foi realizada com metanol (50%) e acetona (70%). Uma aliquota de 20 pL.
de cada extrato foi misturada com 1580 uL de dgua e 100 pL de Folin-Ciocalteau. Apos 2
minutos, 300 pL de solu¢do de carbonato de sédio a 7,5% (p/v) foram adicionados,
misturados e mantidos no escuro a 50 °C por 15 minutos. A absorbancia foi medida em 734
nm usando um espectrofotometro UV-1800 (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japao). O padrao
foi 4cido galico (0,03-1,5 mg/mL de metanol) e o os resultados foram expressos em mg de
acido galico equivalentes (GAE) por grama de amostra (GAE/g).

Capacidade antioxidante (CA)

CA pela eliminagado radical da ABTS

A eliminagdo do radical ABTS (ABTS") foi baseada no método de Re et al. (1999). A
extracdo nos seis genodtipos de farinha de sorgo foi realizada com metanol (50%) e acetona
(70%). Foram dissolvidos 0,0384 g do sal ABTS e 0,0066 g de persulfato de potassio em 10
mL de 4gua destilada. Esta solu¢do foi mantida a temperatura ambiente no escuro por 16 h
antes do uso. A solucdo ABTS " foi diluida com etanol a 95% para obter uma absorbancia
inicial de 0,7 = 0,02 a 734 nm em espectrofotometro UV-1800 (Shimadzu Corporation,
Kyoto, Japao). Sete concentragdes diferentes entre 0 e 2,5 uM de Trolox (dcido 6-hidroxi-
2,5,7, 8-tetrametilcroman-2-carboxilico) foram usadas como padrdo. Trés concentragdes
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diferentes dos extratos das amostras (10 pL) entre 20% e 80% de inibicdo radical foram
misturadas com 990 pL de solucio ABTS" diluida. A absorbancia foi lida ap6s 30 min a 734
nm, considerando o etanol como o branco. A porcentagem de inibi¢ao foi calculada para cada
extrato da amostra e concentragdo de Trolox usando a Equacaol. Para calcular a capacidade
de antioxidante equivalente ao Trolox (TEAC), o gradiente do grafico da porcentagem de
inibicdo versus concentragdo da amostra foi dividido pelo gradiente do grafico da
porcentagem de inibicao versus a concentracao do Trolox.

% 1n1b1950 = [(AABTScontrole'Aamostra) / AABTSControle] X 100 (1)

Onde o controle Aaprs ¢ a absorbancia do ABTS (10 pL de etanol e 990 uL de
solugdo ABTS diluida) aos 30 min € Aymostra € @ absorbancia da amostra (10 pL da amostra e
990 uL de solugao ABTS diluida) a 30 min.

CA pela eliminagao radical da DPPH

A eliminagdo do radical DPPH (DPPH ) foi determinada usando o método descrito
por Brand Williams et al. (1995). A extracdo nos seis genotipos de farinha de sorgo foi
realizada com metanol (50%) e acetona (70%). Apds a extracdo, 25 pL de cada extrato (trés
concentragdes diferentes, entre 20 e 80% de inibi¢do do radical) foram reagidos com 975 pL
de solugdo etandlica de DPPH' (60 pM). A absorbancia foi lida a 515 nm apés 30 min em
espectrofotometro UV-1800 (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japao), usando etanol como o
branco. A porcentagem de inibi¢do foi calculada para cada extrato da amostra e concentracao
de Trolox usando a Equacao 2. Para calcular a capacidade de antioxidante equivalente ao
Trolox (TEAC), a gradiente do grafico da porcentagem de inibi¢cdo versus concentragdo da
amostra foi dividido pelo gradiente do grafico da porcentagem de inibicdo versus a
concentragdo do Trolox.

% de lnlbl(}ﬁo = [ADPPHcontrole'Aamostra) / ADPPHcontrole] x 100 (2)

Onde o controle Apppy € a absorbancia do DPPH (25 pL de metanol com 975 pL de
solucdo etandlica de DPPH + (60 1IM)) aos 30 min, € Amostra € @ absorbancia da amostra (25
pL da amostra com 975 pL de etanol) solu¢ao de DPPH + (60 uM)) a 30 min.

Amido resistente (AR)

O AR foi determinado usando o Megazyme kit de ensaio (método AACC 32-40.01),
de acordo com Teixeira et al. (2016). As amostras foram incubadas em banho-maria e
agitadas com a-amilase pancreatica e amiloglucosidase (AMG) por 16 horas a 37 °C. A
reacdo foi terminada pela adicdo de um volume igual de etanol ou élcool etilico industrial
(IMS, etanol desnaturado) e o AR foi separado por centrifugagdo. Este amido separado foi
lavado duas vezes em IMS ou etanol (50%, v / v), seguido por centrifugagdo. O liquido que
ndo era de interesse foi removido por centrifugacdo. O amido resistente foi dissolvido em
KOH 2M sob agitacdo vigorosa em banho de gelo. Esta solug@o foi neutralizada com tampao
acetato ¢ o amido foi hidrolisado quantitativamente a glicose com AMG. A D-glicose foi
medida por meio de leitura em espectrofotometro a 510 nm apds reagir com o reagente
glicose oxidase/peroxidase (GOPOD).

2.2.1 Processamento por extrusiao

As farinhas integrais dos seis genotipos de sorgo foram pré-condicionadas a 11% de
umidade. O processamento foi realizado em extrusora dupla rosca corrotacional modelo
Evolum HT 25 (Clextral, Firminy, Franca). Os parafusos tinham um diametro de 25 mm,
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rotacdo de 500 rpm e um L/D de 40 (L/D ¢ a razdo entre o comprimento ¢ o didmetro do
canhdo). A méquina foi equipada com uma matriz de quatro furos de 3,8 mm em diametro e a
taxa de alimentagao foi de 10 kg/h, usando um alimentador gravimétrico automatico PWSD1
(Schenck Process, Darmstadt, Alemanha) e dez zonas de temperatura (da alimentagdo a
matriz): 25, 40, 60, 90, 110, 110, 110, 120, 120 e 120 °C. Os extrudados expandidos foram
cortados em bolinhas ao passar por um cortador acoplado a matriz e equipado com quatro
facas (Clextral, Firminy, Franga), rodando a 900 rpm. Os extrudados foram posteriormente
secos em estufa a 60 °C por 4 horas e moidos em um moinho de martelo feito de ago
inoxidavel com capacidade de 500 kg / h (TREU, Rio de Janeiro, Brasil) equipado com uma
peneira de 1,25 mm de abertura, para obter uma farinha.

2.2.3 Caracteristicas de reidratacao (instantaneidade) da farinha de sorgo
extrudada

Molhabilidade (MB)

A MB foi determinada de acordo com Fitzpatrick et al. (2016), com modificacdes.
Uma massa de 10 g de po foi depositada a uma determinada altura na superficie de 100 mL de
agua em um béquer de vidro (didmetro de 80 mm). Apds 2 minutos, o pd que nao afundou foi
cuidadosamente removido da superficie da dgua, usando uma espatula, foi submetido a
secagem em estufa a 105 °C, a fim de estimar a quantidade de farinha que ndo afundou. A
massa de farinha que afundou e desapareceu da superficie da dgua foi usada para estimar a
porcentagem de molhabilidade como descrito na Equacao (3).

% MB =100 x M / mi 3)
Onde M ¢ a massa de pd que afundou e mi é a massa inicial po.

Dispersabilidade (DB)

O DB foi determinada seguindo a metodologia descrita por Nishad et al. (2017), com
modificagdes. 1g da farinha foi adicionado a 10 mL de agua destilada em um béquer de 50
mL a 25 + 1 °C, que estava sob agitacdo durante 30 s. Em seguida, a suspensdo de farinha de
sorgo foi passada através de uma peneira ASTM n° 212 (0,60 mm) e o material retido foi
submetido a secagem em estufa a 105 °C, até peso constante. A dispersabilidade foi calculada
usando a Equagao 4.

DB (%) =[(10 + A) *% TS] / A * (100-B) 4)

Onde A ¢ a quantidade de farinha retida (g), B € o teor de umidade da farinha e % TS ¢ a
quantidade de matéria seca em % que passou pela peneira.

Densidade absoluta (DA) e volume de poros (VP)

DA foi determinado usando um picndmetro de hélio a gas AccuPyc II 1340
(Micromeritics, Norcross, EUA) e os dados foram analisados usando o software Accupyc II
1340 para Windows (Micromeritics, Norcross, EUA), seguindo a metodologia descrita por
BERNARDO et al. (2018). O volume de poros (VP) foi calculado por meio da Equacao 5.

VP = DAP-DA / DAP x DA 5)
Onde, DAP ¢ a densidade aparente e DA ¢ a densidade absoluta.
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Densidade aparente (DAP) e densidade apos bater (TBD)

DAP e TBD foram mensurados de acordo com JAN et al. (2017) calculando a massa
de farinha que ocupa o volume de 100 mL de uma proveta. Para TBD, a proveta contendo a
amostra foi batida sobre uma superficie 15 vezes e o volume completado novamente. A DAP
e TBD foram calculadas usando a Equacao 6.

DAPouTBD=m/v (6)

Onde, DAP ¢ a densidade aparente ¢ TBD ¢ a densidade aparente compactada; m ¢ a massa e
v € o volume.

23 Estudo 2 - Percep¢ao do Consumidor Sobre Sorgo e Bebidas de Cereais e
Avaliacio Sensorial de Bebidas de Sorgo

2.3.1 Estudo de associacio de palavras (WA) - Procedimento experimental

Os primeiros participantes deram suas opinides ou comentarios gratuitos sobre bebidas
de sorgo e cereais. Eles foram convidados a escrever as quatro primeiras palavras, imagens,
associagdes, pensamentos ou sentimentos que viessem a mente quando leram: cereal sorgo
(estimulo 1) ou bebida de cereal (estimulo 2). Nao foi fornecida nenhuma descricao,
fotografia ou informagdo sobre o sorgo ou sobre bebida de cereais. Este estudo foi realizado
de acordo com De Andrade et al. (2016), utilizando uma amostragem de consumidores
brasileiros e um questiondrio desenvolvido no Google (https://docs.google.com/) com
consumidores de todas as regides do pais, inclusive aqueles que tém restricdes alimentares
como doenca celiaca ou intolerancia a lactose, bem como vegetarianos e veganos, entre
outros, os quais foram convidados por meio de redes sociais como Facebook e Instagram. Um
total de 477 consumidores participou do estudo (76% do sexo feminino, com idades entre 18 e
65 anos), os quais participaram de acordo com seu interesse e disponibilidade. Apds
responderem a WA, a seguinte mensagem aparecia aos participantes: “As bebidas de cereal
integral podem ser ingeridas ao longo do dia ou durante as refeicdes e contém fibras,
minerais, vitaminas e alguns compostos antioxidantes. Podem ser alternativas para
intolerantes a lactose, vegetarianos e veganos. Seu consumo, além de proporcionar saciedade
¢ benéfico a satde, podendo reduzir o risco de doengas cardiovasculares e cancer”. Apds essa
informagdo, os participantes também preencheram questionario com dados socios
demograficos e questdes relacionadas a restricdo e habitos alimentares. O estudo foi
conduzido respeitando a aprovagdo pelo Comité de FEtica em Pesquisa Humana da
Universidade Federal de Minas Gerais, Brasil (sob o cdédigo de aprovagdo N°.
03591312.0.0000.5149).

2.3.2 Aceitacdo do consumidor e caracterizacdo sensorial das bebidas de sorgo
(AS)

Foram recrutados 108 consumidores adultos, dentre eles estudantes e funcionarios da
Embrapa Agroindustria de Alimentos (Rio de Janeiro, Brasil). Eles foram acomodados em
cabines de degustacdo individuais, onde receberam instrugdes sobre o teste.

Os consumidores receberam uma formulagdo em p6 embalada em um pequeno saco
plastico contendo 65% de farinha extrudada de sorgo e 35% de agucar (sacarose) refinado. O
consumidor foi instruido a misturar esse po durante 15 s em 29 mL de 4gua em um copo
plastico de 50 mL, usando uma colher pequena de plastico, o que resultou em uma bebida
final contendo 10% de sorgo extrudado em p6 e 5% de agucar. As bebidas dos seis genotipos
foram avaliadas quanto as suas caracteristicas sensoriais € a aceitacdo. A aceitagdo sensorial
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foi realizada usando uma escala hedonica de 9 pontos que continha termos entre "gostei
extremamente" (correspondente a 9) e "desgostei extremamente" (correspondente a 1).
Solicitou-se também aos consumidores que preenchessem um formulario check all that apply
(CATA), que consistia nos seguintes 28 termos previamente identificados (por um pequeno
grupo de consumidores ndo treinados): solivel, pouco soluvel, ndo se dissolve, muitos
grumos, poucos grumos, homogéneo, brilhoso, doce, oleoso na superficie, marrom claro,
marrom escuro, pontinhos pretos, aroma de pipoca, aroma de cereal, aroma de amendoim,
aroma de ranco, gruda nos dentes, aguado, cremoso, arenoso, gosto residual amargo, sabor
estranho, sabor de cereal, pouco doce, sabor de pipoca, sabor de rango, sem sabor, sabor de
queimado.

Ao final da analise esses participantes foram questionados em relagao a qual sabor eles
adicionariam a bebida de sorgo. No questionario havia a seguinte pergunta: “Qual (is) sabor
(es) abaixo vocé adicionaria para melhorar a bebida de sorgo. Marque quantos acharem
necessarios”. As opgoes de respostas foram: chocolate; amendoim; cappuccino; café; banana;
mamado e morango, levantadas pelo mesmo grupo de pessoas que identificou os termos
utilizados no CATA.

2.4 Analises Estatisticas dos Dados

Os resultados da andlise quimica da farinha integral dos gendtipos de sorgo e
caracteristicas de reidratagdo da farinha extrudada de sorgo foram submetidos a analise de
variancia unidirecional (ANOVA) para determinar se houve diferengas significativas. O teste
de médias Tukey foi realizado para detectar a diferenga entre as médias (p < 0,05).

2.4.1 Estudo de associacdo de palavras

Os dados coletados foram analisados por trés pesquisadores (triangulacdo) aplicando a
analise de contetido. Primeiramente, os simbolos, letras e palavras sem significado para o
contexto do estudo foram desconsiderados. Em seguida, palavras com significado semelhante
foram agrupadas em categorias usando codificagdo indutiva por triangulacdo, ou seja, os
resultados apresentados no presente trabalho foram obtidos por consenso entre trés
pesquisadores. O mesmo procedimento foi usado para agrupar as categorias em dimensdes.
Apenas categorias ¢ dimensdes mencionadas por pelo menos 5% do total de participantes
foram consideradas. A frequéncia de mencdo das palavras, categorias e dimensdes foram
calculadas sem considerar se as palavras foram fornecidas pelo mesmo ou por diferentes
participantes (GUERRERO et al., 2010).

As respostas foram segmentadas em dois grupos considerando restrigdes alimentares
(intolerancia ao gluten, intolerancia a lactose, alergias alimentares, vegetariano e vegano). Um
teste do qui-quadrado (y°) foi realizado para avaliar a diferenca entre os grupos de
participantes NFR e FR em relacdo a suas percep¢des quanto aos estimulos (cereal sorgo ou
bebida de cereal).

2.4.2 Questao CATA

O teste Q de Cochran foi utilizado para identificar diferencas significativas entre as
amostras para cada um dos termos do CATA (MANOUKIAN, 1986). A andlise de
correspondéncia foi aplicada as respostas da pergunta CATA, plotando os atributos e as
amostras em duas dimensdes, o que facilitou a interpretagao.

2.4.3 Analise multivariada
A andlise multivariada (AMV) foi utilizada para estudar as influéncias de todas as
diferentes variaveis (totalizando 46 que correspondem as propriedades sensoriais, quimicas e
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de reidratacdo caracteristicas) sobre os gendtipos de sorgo. As variaveis foram separadas em
quatro grupos de acordo com a semelhanca. O primeiro grupo foi formado pelos resultados de
reidratacdo, incluindo cinco as caracteristicas fisicas, o terceiro grupo foi constituido pelas
respostas de 10 caracteristicas quimicas varidveis e o quarto grupo foi determinado por
respostas sensoriais com 29 variaveis. Apos a analise multivariada, foi realizada clusterizagao
hierarquica dos componentes principais (HCPC) dessa analise, para agrupar amostras
semelhantes. Finalmente, um teste de correlacdo de Pearson foi realizado para entender as
relacdes positivas ou negativas entre varidveis, apenas valores significativos de R (p <0,05)
foram considerados para a discussao.

2.4.4 Softwares

Todas as andlises estatisticas foram realizadas usando o software R Studio versdo
1.0.136 (2009-2016) e pacote FactoMineR versdo 1.41. O teste y° foi realizado de acordo com
a metodologia (macro) descrita e criada por SYMONEAUX et al. (2012).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas Quimicas da Matéria-Prima

A composicao quimica da farinha cru dos diferentes genotipos de sorgo ¢ mostrada na
Tabela 1 e apresentou valores semelhantes aos do estudo de Queiroz et al. (2015). O teor de
umidade variou de 9,7 a 12,2 g/100g, ou seja, dentro da faixa esperada de graos de sorgo
armazenados; no entanto teor de agua mais baixo ¢ sempre interessante durante o
armazenamento, quando se considera longos periodos de comercializagdo. Os maiores valores
para o teor de cinzas foram encontrados para os genotipos de pericarpo branco (BRS501 e
CMSS005). O conteudo de proteinas variou pouco, de 9,14 (BRS373 e BRS330) a 9,93
g/100g em BRS501, sendo maior no pericarpo de cor branca, assim como o conteudo lipidico
que variou de 2,64 a 3,54% para BRS330 e BRS501, respectivamente. Ja o conteudo de fibra
alimentar apresentou variagdo de 10,39 (BRS330) a 19,72% (BRS501). Conhecer essas
diferencas nas composigdes centesimais das matérias-primas pode contribuir para o
conhecimento do valor nutricional do produto final.

O valor do amido resistente (AR) encontrado em BRS305 (Tabela 1) foi notavel
(51,69 g/100g de amostra), uma vez que foi 10 vezes maior que os outros genotipos,
principalmente SC319, que apresentou o menor valor, 4,91 (g /100 g), porém estatisticamente
igual aos outros. Apesar de discrepante, esse valor condiz com o encontrado no estudo de
Teixeira et al. (2016). O teor de taninos condensados foi maior no gendtipo BRS305 (6,34 mg
CE/100 g) e menor em SC319 (1,05 mg CE / 100 g), no entanto, ndo foi detectado nos outros
geno6tipos. No contetido de CFT houve variacao de 0,40 (BRS501) a 17,89 (BRS305) GAE/g,
entre os genotipos, o que foi proporcional aos resultados de capacidade antioxidante que
variaram de 4,13 (BRS501) a 98,73 TEAC (BRS305) pelo método CA ABTS assim como de
3,47 (BRS501) a 124,8 TEAC (BRS305) pelo método CA DPPH, indicando o efeito esperado
que a presenca de tanino geralmente exerce sobre o sorgo (Tabela 1). Além disso, somente os
genotipos com taninos BRS305 e SC319 apresentaram testa, cujas espessuras foram de 15,72
e 10,40 um, respectivamente (Tabela 1).

BRS305 e SC319 se destacam mais em relacdo a suas caracteristicas quimica, as quais
podem estar relacionadas as caracteristicas fisicas de cada grao. Esses genotipos sdo de cor
marrom e apresentam uma grande espessura da testa, que ¢ uma das camadas observadas na
estrutura botanica do grao (Figura 2), que fica situada entre o pericarpo e a camada de
aleurona (EARP et al., 2004). De acordo com Awika; Rooney (2004), os niveis mais altos de
taninos estdo concentrados nessa camada. No presente estudo a espessura da testa foi
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proporcional ao contetido de tanino, a qual também pode estar relacionada a capacidade
antioxidante e ao teor de compostos fendlicos totais. Por esse motivo, o consumo de produtos
feitos a partir de sorgo integral deve ser incentivado em paises onde ha crescimento da
obesidade, por exemplo, uma vez que ¢ uma fonte de compostos bioativos que podem
promover beneficios para a satide humana (ANUNCIACAO et al., 2017). Jensen et al. (2004)
em seu estudo, por exemplo, observaram uma correlacdo inversa entre a ingestdo de graos
integrais e a incidéncia de doencas cardiacas em homens adultos; além disso, Moraes et al.
(2012) concluiram que o sorgo pode ter o potencial para reduzir inflamagdo e estresse
oxidativo nas células.

Por outro lado, o baixo teor de cinzas nos dois gendtipos brancos indica que os
pigmentos naturais ndo estdo associados aos minerais presentes no pericarpo e testa, além
disso, a quantidade de proteinas, lipidios e teor de amido resistente ndo estdo correlacionadas
com a espessura da testa. No entanto, o maior contetido de AR foi encontrado no BRS305,
que ¢ o gendtipo que apresentou o maior conteido de compostos fendlicos totais, capacidade
antioxidante e taninos condensados; adicionando assim outro beneficio a saude nesse
gendtipo, ja que o AR pode atrasar o desenvolvimento de lesdes neoplasicas no colon (LIU ;
XU, 2008), reduzir o colesterol total, assim como prevenir ¢ tratar a obesidade (SHEN et al.,
2015). O alto teor de taninos nesse gendtipo pode ter contribuido para aumentar o teor de
amido resistente, considerando o mecanismo de liga¢do entre tanino e carboidratos, conforme
descrito no trabalho de Awika; Rooney (2004).

Tabela 1 — Propriedades quimicas e funcionais de genotipos de sorgo integral e caracteristicas
de preparo de suas farinhas extrudadas

Farinha integral de diferentes gen6tipos de sorgo

BRS373 BRS330 BRS305 SC319 CMSS005 BRS501
Umidade (g/100 g) 12,23 £0,02ab  12,02+0,01c 12,20 +0,05b 12,30+0,12a 10,73 £0,09d 9,73 £0,014¢
Cinzas (g/100 g) 1,45 +0,03ac 1,33 +£0,09d 1,35+0,08d 1,51 £0,07¢c 1,72 £ 0,03b 1,80 + 0,02a
Proteina (g/100 g) 9,14 +0,08¢ 9,14 £ 0,08¢c 9,68 +0,08b 9,63+0,24b 9,83 +0,04ab 9,93 +0,12a
Lipideos (g/100 g) 2,70 +0,01b 2,64 +0,54b 2,65 +0,25b 2,76 £0,22b 2,78 +0,22b 3,54 +£0,04a
Fibra (g/100 g) 16,42a 10,39a 16,06a 15,65a 19,37a 19,72a
Carb"idrzt)"s (g/100 57,932 64,282 57,882 58,17a 55,68 55,14a
CFT (GAE/g) 1,96 +0,03cd 2,67 +0,24c 17,89 +1,52a  13,69+1,09b  1,09+0,26de 0,40 +0,10e
CAABTS (TEAC) 11,63 +£0,77¢c 12,5+0,67c 98,73 +0,6la  94,02+3,59b 7,28+0,25d  4,13+0,27¢e
CADPPH (TEAC) 8,03+£0,20b  1042+0,41b 12480+898a 120,94+6,17a 5,12+025b 3,47 £032b
AR (g/100 g) 5,87+ 0,56b 5,92+0,11b 51,69 +0,92a 4,91 £0,96b 6,77+ 1,23b 6,32 +£0,24b
TC (mg CE/100g) nd Nd 6,34 1,05 nd nd
Espessura testa (um) nd Nd 15,72 10,40 nd Nd
Farinha integral extrudada de diferentes gen6tipos de sorgo
DB (g/100 g) 8,89+042a  898+02la  8,09+1,13ab  9,13+0,06a 6,79+ 1,04bc 6,05+ 1,19¢
MB (g/100 g) 62,53 +2,09a  55,64+092b 49,82+290c  61,82+6,87a 54,87+£2,70b 36,81 +3,65d
DAP (g/mL) 0,44 £ 0,00ab 0,45 +0,00a 0,38 +=0,00c 0,44 £0,00ab 0,44 +0,00ab 0,43 = 0,00b
TBD (g/mL) 0,50 £0,005b 0,51 +0,007ab 0,43 £0,00lc 0,50 £0,00ab 0,51 +0,00ab 0,52 +0,00a
DA (g/em’) 1,45+0,00b 1,45+0,005b 1,44 +0,00b 1,45+0,00a  1,44+0,00c 1,43 +0,00d
VP (g/mL) 0,309 + 0,00b 0,309 + 0,00b 0,309 + 0,00b 0,310 +£0,00a 0,306 £0,00c 0,304 +0,00d

Valores representam médias + desvio padrdo (n=3). Letras diferentes na mesma linha indica
diferenca estatistica (p < 0,05); TC: Taninos condensados; CFT: Compostos fendlicos totais;
CA: Capacidade antioxidante; AR: Amido resistente; DB: Dispersabilidade; MB:
Molhabilidade; DAP: Densidade aparente; TBD: Densidade aparente compacta; DA:
Densidade absoluta; VP: Volume de poros; nd.: ndo detectado. BRS305 e SC319 (pericarpo
marrom), BRS373 e BRS330 (pericarpo vermelho) e CMSS005 e BRS501 (pericarpo branco)
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sC319 — AL D52 x10k 100um CMSS005 HL D53 x10k 100um BRS501 HL D52 x1.0k  100um

Figura 2 — Microscopia eletronica de varredura da Testa (indicado na figura) dos seis
genoétipos de sorgo. BRS305 e SC319 (pericarpo marrom), BRS373 ¢ BRS330 (pericarpo
vermelho) e CMSS005 e BRS501 (pericarpo branco).

3.2 Caracteristicas de Instantaneidade

As caracteristicas fisicas da farinha de sorgo extrudada sdo mostradas na Tabela 1. O
gendtipo extrudado BRS501 apresentou menor DA, VP, MB e DB do que os outros
gendtipos. CMSS005 também apresentou baixo DB, no entanto, ndo diferiu de BRS305 e do
BRS501. BRS373 e SC319 apresentou o maior valor de MB, enquanto o BRS305 apresentou
o menor DAP e menor TBD.

O fenomeno de hidratagdo de alimentos em pd tem sido explicado em etapas como
molhabilidade e dispersibilidade. A molhabilidade ¢ a primeira etapa e estd relacionada ao
primeiro contato do pd com o liquido e a capacidade desse pd para vencer a forga da
superficie de contato e molhar (JI et al, 2015). Todos os gendtipos apresentaram
molhabilidade moderada, quando comparados a outros alimentos, como leite em p6 desnatado
com 100% de molhabilidade sob agitacdo por 1 min ou chocolate em pd que apds 60 min
ainda apresentava apenas 50% de molhabilidade (FITZPATRICK et al., 2016). O genétipo
BRS501 apresentou menor molhabilidade, provavelmente devido ao seu maior teor de
lipideos (FITZPATRICK et al., 2016) que pode ter migrado para as superficies das particulas
do pd (GAIANTI et al., 2007) ou, como sugerido por Sun et al. (2014), as moléculas de amilose
podem ter formado complexos com os lipideos presente e afetaram a solubilidade dessa
amostra.

DAP ¢ a quantidade de massa que ocupa um determinado volume, incluindo o espago
€ 0s espagos vazios entre as particulas, enquanto a densidade absoluta (DA) ¢ a quantidade de
massa que ocupa um volume absoluto, excluindo poros e espagos vazios entre as particulas
(WEBB, 2001). A quantificagdo desses poros e espacos foi considerada como volume de
poros (VP) neste trabalho. Os valores mais baixos de DA e VP encontrados no BRS501
podem ser relacionados ao seu menor valor de DB, porque DB refere-se a desintegracao de
aglomerado de particulas apds afundar no meio liquido (GOALARD et al., 2006), portanto,
um alto volume de poros facilitaria a entrada do liquido nas particulas do po, levando a sua
desintegragao.
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3.3 Percepcao do Consumidor em Relacio ao Sorgo e a Bebida de Cereal

Essa percepcao foi avaliada usando associagdes de palavras, que ¢ uma metodologia
qualitativa utilizada em estudos com consumidores para investigar percepg¢oes individuais de
novas tecnologias, novos produtos entre outros usos (ARES; DELIZA, 2010). O método
permite que os participantes projetem sentimentos, pensamentos € sensagdes inconscientes
porque nao ha respostas certas ou erradas (DONOGHUE, 2000). De acordo com DEAN et al.
(2007), para aumentar o consumo de produtos integrais, ¢ necessario primeiro entender a
percepgao dos consumidores a respeito desses alimentos.

Para cada estimulo (cereal de sorgo e bebida de cereal), os participantes foram
segmentados em dois grupos de acordo com a restrigdo alimentar do participante, como
segue: 1) nenhuma restricdo alimentar (NFR) e 2) pessoas com restricdo alimentar (FR)
(pacientes celiacos, intolerantes a lactose, alergia a proteina do leite ou outros, assim como
vegetarianos e veganos). Entre os 477 participantes, 77% eram do sexo feminino, a
quantidade de participantes de cada faixa etaria foi 18% (18 a 25 anos), 36% (26 a 35 anos),
29% (36 a 45 anos), 13% (45 a 55 anos) e 8% (> 56). Dentre eles, 233 pessoas eram FR, dos
quais 90% eram mulheres, enquanto em 244 entrevistados eram NFR com 63% do sexo
feminino.

Um total de 782 e 924 palavras diferentes foram mencionados quando solicitado aos
participantes que anotassem as quatro primeiras palavras, imagens, associagdes, pensamentos
ou sentimentos que viessem a mente deles quando pensavam em cereal sorgo (estimulo 1) e
bebida de cereal (estimulo 2), respectivamente. As palavras foram agrupadas em 8 ¢ 9
dimensdes e 21 e 24 categorias para os estimulos 1 e 2, respectivamente. A porcentagem de
mengao das palavras de ambos os grupos do estimulo 1, € mostrado na Tabela 2 e do estimulo
2 na Tabela 3.

As respostas da percep¢ao dos consumidores em relagdo ao sorgo e bebida de cereal
também foram importantes para entender a baixa aceitacdo da bebida de sorgo. Para o
estimulo “cereal sorgo” (Tabela 2), a categoria “desconhecido” teve a maior porcentagem de
mencao das palavras em ambos os grupos, mas nao foram significativamente diferentes entre
os grupos, indicando que os brasileiros em geral, tendo ou ndo restrigdes alimentares, nao
conhecem o sorgo. Como observado, as categorias “Intolerdncia e alergia”, “saude”,
“hedonico positivo”, “alimento alternativo” e ‘“custo” foram mencionadas com maior
frequéncia (p < 0,05) pelo grupo FR, enquanto as categorias “caracteristica sensorial”,
“cereal”, “composi¢do quimica”, “grao”, “agricultura” e ‘“ragdo animal” foram mais
mencionados pelo grupo NFR. A palavra “cereal” pode ter influenciado negativamente os
pacientes celiacos (56% do grupo FR) devido sua intolerancia ao gluten que esta presente em
alguns cereais, apesar disso, também associaram o sorgo as palavras que estavam dentro da
categoria “alimento alternativo”, o que reforca a ideia de que desconhecem o sorgo. O Unico
tratamento para a doenga celiaca ¢ uma dieta sem gliten; contudo, Comino et al. (2013)
concluiram em seu estudo que, embora muitos pacientes estivessem satisfeitos com sua dieta
restrita, outros gostariam de receber tratamentos alternativos ou produtos alimenticios que
permitissem maior variedade.

Para o estimulo “bebida de cereal”, Tabela 3, as categorias “intolerancias e alergias”,
“preocupagdao com animais”, “alimentos alternativos”, “custo”, “Inten¢do de compra”, “nao
consumido” e “heddnico positivo” foram significativamente mais relevantes para os
participantes do grupo FR. Ao contrario do sorgo, bebida de cereal parece familiar aos
brasileiros do grupo FR, que associou este produto a alergias alimentares e intolerancias,
provavelmente por ndo poderem consumir a maioria dos produtos a base de cereais ou
produtos a base de leite, normalmente disponiveis no mercado. Além disso, a maioria das
pessoas desse grupo ja provou bebida de cereal e consomem com alguma frequéncia (Figura
3). Esse grupo de pessoas também associou bebidas de cereal com palavras das categorias
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“alimento alternativo”, “intencdo de compra” e “custo”. Algumas das palavras que foram
mencionadas pelos participantes e consideradas pelos pesquisadores na categoria “alimento
alternativo”, foram: “alternativa”, “opcdo”, “substitui o leite” e “possibilidade”,
provavelmente por considerarem esse produto como uma possibilidade de substituicdo a
produtos que eles ndo podem consumir, e, portanto, se mostram dispostos a consumirem
como pode ser observado em suas respostas (Figura 3).

Para o grupo NFR, as categorias mais mencionadas foram ‘“satde”, “nutricdo”,
“caracteristica sensorial”, “suco”, “oleaginosas” “heddnico negativo” e “desconhecido”. Esses
resultados sugerem que os participantes do grupo NFR nao sabiam muito sobre este produto,
porque associaram a produtos que ndo sdo a base de cereais, como soja, frutas. Este grupo, ao
contrario do anterior (FR), associou a bebida de cereal a satide e nutri¢do, provavelmente
considerando este produto adequado apenas para aqueles que procuram por alimentos
saudaveis. Além disso, associaram a caracteristicas hedonicas negativas, o que pode estar
relacionado ao desconhecimento em relagdo a esse produto e a associagdo com produtos
totalmente diferentes, dos quais talvez eles ja experimentaram e ndo aprovaram. Esse
argumento ¢ refor¢ado ao observar que a maioria das pessoas desse grupo respondeu que
ainda ndo provaram bebida de cereal (Figura 3).

Tabela 2 — Frequéncia de meng¢do das dimensdes e categorias, assim como alguns exemplos
de palavras, associa¢des, imagens, pensamentos ou sentimentos obtidos pelo estimulo “cereal
sorgo” (continua)

Dimensao Categorias (exemplos das palavras ou frases mais relevantes) Grupo FR (%) Grupo NFR
(n=233) (%) (n=244)
Atipico 75 74
Desconhecimento (Desconhecido, nada, eu ndao conhego. 59 56
nunca ouvir falar)
Curiosidade (Curiosidade, livre de gliten?, Isso tem gliten?, 9 7
E bom?)
Exético (Estranho, diferente, exético, incomum) 9 11
Saude e Nutrigdo 78 23
Intolerdncia e alergia (Sem gluten, glaten, intolerdncia, eu 35 (+) *** 0 (-) ***
posso)
Saude (saude, saudavel, benéfico, funcional) 27 (+) *** 9 (-) *¥**
Nutrigdo (Nutritivo, nutri¢do, dieta, nutriente) 16 14
Alimento 100 142
Caracteristicas  sensoriais (Amargo, vermelho, sabor, 25 (-) *** 45 (+) ***
vermelho)
Produto (Pipoca, pao, farinha, flocos de milho) 23 16
Cereal (Milho, cereal, trigo, aveia) 20 (-) ** 34 (+) **
Composicdo quimica (Fibras, carboidratos, integral, 16 (-) * 25(+) *
antioxidantes)
Alimento humano (alimento, nutrigdo humana, vegetais) 12 11
Gréos (Graos, graos secos) 4(-)* 1) *
Agricultura e 36 63
Pecudria
Agricultura  (Agricultura, campo, grama, cultivo, 16(-) * 24 (+) *

produtividade, planta)
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Atitudes
hedonicas

Consumo

Comércio

Bebidas

Ragdo animal (Ragdo animal, silagem, ragéo, pasto) 11 (-) ***
Animal (Animais, gado, vaca, boi) 9

21
Hedonico Positivo (bom, delicioso, saboroso, 6timo) 14 (+) **
Hedonico Negativo (Ruim, sem sabor, eu ndo gosto, nojo) 7

15

Alimento Alternativo (alternativa, op¢ao, substituto do trigo, 9 (+) ***
substitui cereal com gluten)

Nao consumido (Nunca comi, eu ndo consumo, nao utilizado, 6 (+) **
pouco usado)

7
Custo (caro, barato, rentavel, econdmico) 7(+)*
0
Bebida (bebida, cerveja, iogurte, café) 0 (-) ***

27 (+) ***
12
15

5%
10

2

() s
L)
2

209

5

5 () *k

(+) ou (-) indica que o valor observado ¢ maior ou menor que o valor esperado. NFR Pessoas
sem restrigdo, FR pessoas com restricdo, Os seguintes asteriscos indicam diferenca
significativa nos seguintes niveis de significancia: *** p < 0,001,** p < 0,01 ¢ * p < 0,05;
efeito do y” por célula.

Tabela 3 — Frequéncia de men¢do das dimensdes e categorias, assim como exemplos de
palavras, imagens, associacdes, pensamentos e sentimentos obtidos quando o estimulo foi
“bebida de cereal” (continua)

Dimensdo

Categoria (exemplos das palavras ou frases mais relevantes) Grupo FR Grupo NFR

(%) (n=233)

(%) (n=244)

Satde e nutrigdo

Alimentos

Atitude hedodnica

Bebidas

Consumo

128
Intolerancia e alergia (Contém glaten, livre de lactose, livre de 42 (+) ***
glaten, alergias)
Saude (Saudavel, saude, benéfico, funcional) 42 (-) *
Nutrigdo (Nutritivo, dieta, nutri¢do, nutrientes) 26 (-) **
Preocupacdo animal (Vegano, livre de crueldade animal, Sem 18 (+) ***
sofrimento animal, vegetariano)

64
Caracteristica sensorial (Amargo, sabor, doce, viscoso) 32 (-) **
Composi¢do quimica (Fibra, vitamina, pura, carboidrato) 12
Cereal (Aveia, arroz, trigo, milho) 9
Produto (Iogurte, nesfit, bebida de soja, malte, granola) 9
Oleaginosas (Soja, soja com leite, castanha) 2(-)*
43
Hedonico positivo (saborosa, deliciosa, bom, legal) 26
Hedo6nico negativo (ruim, sem sabor, sabor ruim, horrivel) 17(-)*
33
Leite (Leite, leite de soja, leite de arroz, leite de aveia) 17
Bebida (Cerveja nao alcoolica, cerveja, smothie, bebida de 8
aveia)
Suco (Suco, Suco de soja, suco de milho verde) 3(-) **
20
Alimento alternativo (Alternativa, op¢ao, substitui o leite, 16 (+) ***
possibilidade)

Hora do consumo (Café¢ da manha, lanche, bebida da manha, 4

102
4 (=) #H*

55(H)*
40 (+) **
3 (<) #**

90

50 (+) **
18

11

14
7(H)*
47

20
27(H) *
34

16

9

9 (+) **
12
5 (<) *x*

7
46



mesa de café da manh3)

Comércio 18
Custo (Caro, alto valor, barato) 12(+) * 6(-)*
Intengdo de compra  (Gostaria de  experimentar, 6 (+) ** 1 (-) **
experimentaria, se for gostoso compro)

Atipico 27 34
Curiosidade (Curiosidade, Qual o gosto disso?, E bom?, Tem 11 9
gluten?)

Desconhecimento (Nada, desconhecido, ndo conheco) 8(-)* 14 (+) *
Exoético (Diferente, estranho, incomum, produto diferente) 5
Novidade (Inovador, inovagdo, novidade, pesquisa) 3

Pisicolégico 6
Bem-estar (bem-estar, satisfagdo, vida, equilibrio) 6

Inddstria de alimentos 6
Ingredientes (Agucar, agtcar demais, sem conservantes, muito 6
corante)

R L R

(+) ou (-) indica que o valor observado ¢ maior ou menor que o valor esperado. NFR Pessoas
sem restrigdo, FR pessoas com restricdo. Os seguintes asteriscos indicam diferenca
significativa nos seguintes niveis de significancia: *** p < 0.001,** p < 0.01 ¢ * p < 0.05;
efeito do * por célula.

180 -
160 -
140 - .
Pessoas com restrigdo
120 A -
100 - B Pessoas sem restri¢ao
80 -
60 -
40 -
251 B B | i |
0 - _ - J — — -__—__-__-_J_J_
g k] < ) ® Q ) < o en < " © K]
a | 2| 8| E| 8| 8| 8| % 4
Z g : g g =} =
g < £ = £ 2
=) =
S 5} b= o o
o~ 5 et o S
g | 2| g 2
i s 5
= =
5 <
g 5
g )}
o
O
Vocé ja provou Frequéncia de consumo O que vocé pensa a respeito de bebida de cereal?
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Figura 3 — Respostas do questionario socio demografico aplicado apds a analise de WA.

3.4 Aceitacio Sensorial e Caracterizacido das Bebidas de Sorgo Integral

As notas de AS variaram de 3,23 a 4,48 (Tabela 4), que representam baixa e
indiferente aceitagdo sensorial. Esse resultado pode estar relacionado a auséncia de
ingredientes que mascarassem as caracteristicas dos genotipos, bem como a falta de
conhecimento sobre o sorgo e bebida de cereal observada na associacao de palavras. BRS373
e BRS330 apresentaram os maiores escores de aceitacdo em comparagdo com os outros
genotipos. Ao contrario do que era esperado, a presenga € o teor de taninos nao foram os
fatores que mais influenciaram na aceitacdo sensorial das bebidas. As amostras mais
homogeéneas e soltiveis (nesse caso BRS373 e BRS330) receberam maiores notas de aceitagao
sensorial, enquanto BRS501 recebeu a menor, por apresentar muitos grumos e baixa
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dissolucdo. De acordo com o teste de Q Cochran, dentre os 28 termos utilizados, 25
apresentaram diferencga significativa (p <0,05) entre as frequéncias (Tabela 4), sugerindo que
os consumidores (n = 108) notaram diferencas sensoriais entre as amostras. O grafico de
atributos do CATA (Figura 4) explicou 91,6% da variabilidade do experimento para todos os
atributos e mostra a contribui¢do de cada termo na caracterizagdo das amostras, variando de
azul (menos significativo) a laranja (mais significativo). De acordo com a andlise de
correspondéncia dos dados obtidos pelo CATA, os genotipos podem ser divididos em trés
grupos. O primeiro grupo composto por BRS330 e BRS373, foi caracterizado principalmente
pelos termos “muito soluvel” e "homogéneo". O segundo grupo composto por BRS501 e
CMSS005 foi descrito como "pouco soluvel”, "muitos grumos", "ndo dissolve" e "marrom
claro". Esses grumos podem ser observados nas pequenas fotografias da bebida inseridas no
grafico da Figura 4, ao lado de cada amostra correspondente. Finalmente, BRS305 e SC319
foram descritos pelos atributos “marrom escura” e “sabor residual amargo”. Ao contrario de
Queiroz et al. (2018), que concluiram em seu estudo que a presenga de taninos condensados
ndo reduziu a nota de aceitacdo sensorial; neste estudo, observou-se que a presenca de
taninos, embora nao seja o principal motivo, contribuiram para diminuir a aceitacdo sensorial.

Dentre os sabores perguntados, o sabor chocolate recebeu maior nota, provavelmente
devido a cor do sorgo muito proxima a de chocolate (Figura 5). Outros sabores, como frutas,
talvez ndo combinasse com a cor marrom que as bebidas de sorgo apresentaram e com o sabor

das mesmas.

0.50- r.de.ran
Marrom.escuro Aroma.de.rango aSabor.de.rango
I «/|BR305 )
Sabor.residual.amargo Muitos.grumos
Sabor de queimado _
0.25- 30319.‘ ASem.sabor : 50.dissc
t Sabor.estranho 4
& Aroma.de.Cere4l JSabor.de.cereal Stuck in teeth
& 000 tos.pret Oleosoina.superflme o BRS501 contrib
o F < arumos— BLIhosaa, 4Aguado
E | i Y .
5 Arenoso o AHoce™Cremoso l 15
AGosto doce
.BR3373° oB RS330 R AAroma.ge.pipoca 10
~0.25- homogés g CMSS005
| I 5
[«
3 _ -
“0.50- _‘g Aroma.de.amendoim , Marrom.claro
-05 “ 00 05 10

Dim1 (66.6%)

Figura 4- Representacdo grafica das caracteristicas das bebidas de sorgo na primeira e
segunda dimensdo de acordo com a andlise de correspondéncia dos dados obtidos pela
questdo CATA. BRS305 e SC319 (pericarpo marrom), BRS373 e BRS330 (pericarpo
vermelho) e CMSS005 e BRS501 (pericarpo branco).
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Tabela 4 — Resultado de aceitagdo sensorial e frequéncia de mencao de cada atributo da
questdo CATA que foram usados para descrever a bebida de sorgo dos seis gendtipos.

BRS373  BRS330  SC319 CMSS005 BRS305  BRS501
SA 44+18 44+19" 37+£209 39+21" 34+20% 32+1,9°
Soluvel* 60° 59° 41° 20¢ 14° 14
Pouco soltvel* 15¢ 18° 30° 57° 61° 65°
Nao dissolve* 0 14 7 16° 16° 52°
Muitos grumos* 34 5 13¢ 35° 48" 91*
Poucos grumos* 46 36° 41° 42° 39° 3
Homogéneo* 46" 42° 30% 20™ 13¢ 54
Brilhosa* 31® 41° 35% 38 34 26°
Oleosa na superficie* 1% 9P 10° 20° 16® 20°
Marrom claro* 32° 40° 5 83" 5 81°
Marrom escuro* 65° 52° 94? 4° 88* 3¢
Pontos pretos* 57 63° 63° 30° 46° 17¢
Aroma de pipoca* 61° 61° 39° 5% 30° 62°
Aroma de cereal* 38° 42 537 31° 50° 40™
Aroma de amendoim* 20° 24° 14° 37° 14° 20°
Aroma de rango 3? 3? 8 47 9? 4?
Gruda nos dentes* 3® 3® 6° 9 g 17
Aguado 54° 50° 42° 45° 48° 47°
Cremoso* 22° 30° 34 44* 24° 29°
Arenoso* 27 25° 25° 20% 21 13°
Sabor amargo residual*  7° g 17° 6" 14? 5°
Sabor estranho* 26 23P 46" 29° 35% 33%®
Gosto doce* 37° 34 20° 3% 25 34
Sabor de cereal* 33° 38 43 42 47 39%
Pouco doce 42?2 43? 39? 39° 37° 35°
Sabor de pipoca* 56° 51° 30 41° 25¢ 42
Sabor de rango* 2° 3° 11° 2b 6™ 7%
Sabor de queimado* 1% 14* 20° 5° 14° 7°
Sem sabor* 9P 12 16® 15% 21° 14

Diferentes letras na mesma linha indicam diferencga estatistica entre as amostras (p<0,05). SA:
Aceitacao sensorial. BRS305 e SC319 (pericarpo marrom), BRS373 e BRS330 (pericarpo
vermelho) e CMSS005 e BRS501 (pericarpo branco).

* Atributos com diferenca significativa
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Figura 5 — Sabor sugerido pelos consumidores que participaram da andlise sensorial das
bebidas de sorgo

3.5 Resultados da Analise Multivariada

Os resultados do AMV sdo mostrados na Figura 6. As dimensdes 1 e 2 explicaram
77,85% da variabilidade dos dados. O HCPC (Fig. 4d) confirmaram os grupos formados de
acordo com suas semelhangas, o que coincidiu com a cor do pericarpo dos diferentes
genotipos. Entre as varidveis respostas, estdo as caracteristicas de reidratagao
(instantaneidade), quimicas, caracteristicas do CATA e aceitacdo sensorial (Fig. 4a, 4b, 4c e
4d). BRS305 e SC319 apresentaram as piores caracteristicas relacionadas ao sabor (Figura 6,
aeb). Por outro lado, os genotipos BRS501 e CMSS005 apresentaram caracteristicas ruins de
reidratacdo, tais como, muitos grumos, oleoso na superficie, grudam nos dentes e nado
dissolve. Finalmente, os genotipos BRS330 e BRS373 apresentaram os maiores valores de
aceitagdo sensorial e caracteristicas sensoriais positivas relacionadas a aparéncia como muito
solivel e homogéneo. Além disso, algumas correlacdes de Person foram estatisticamente
significativas, dentre elas a aceitacdo sensorial foi positivamente correlacionada as
caracteristicas de reidratagdo como molhabilidade (0,757), dispersabilidade (0,634) e a alguns
atributos sensoriais como: muito solavel (0,916) e homogéneo (0,943). Ja o atributo “sabor
residual amargo” foi positivamente correlacionado com capacidade antioxidante: DPPH
(0,963) e ABTS (0,962). O contetido de lipidios e proteinas apresentaram correlagdes
positivas com “gruda nos dentes” (0,882 e 0,905, respectivamente) e “Nao se dissolve” (0,823
e 0,928, respectivamente).
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Figura 6- Andlise multivariada usando 46 variaveis respostas, correspondentes as

propriedades de reidratagdo, caracteristicas quimicas e respostas sensoriais: a) Circulo de
correlagdo das variaveis respostas; b) mapa de fatores individuais; c¢) Clusters hierarquicos
dos componentes principais da analise multivariada. BRS305 e SC319 (pericarpo marrom),
BRS373 e BRS330 (pericarpo vermelho) e CMSS005 e BRS501 (pericarpo branco).

4 CONCLUSAO

Entre as caracteristicas investigadas dos seis gen6tipos de sorgo, as propriedades de
preparo da bebida (instantaneidade) e a cor do pericarpo, observados tanto por analise fisica,
quanto sensorial, foram os fatores mais influentes na aceita¢do sensorial, seguida pelo teor de
taninos condensados. BRS373 e SC319 apresentaram melhores caracteristicas de reidratagao
que os demais; no entanto, 0 BRS305 se destacou em relagdo as propriedades quimicas. Por
esse motivo, a misturados genotipos BRS373 e BRS305 foi definida para compor a
formulagdo do achocolatado em pd nos demais capitulos dessa tese. Da mesma forma,a adi¢ao
de sabor e melhora da instantaneidade, dentre outras estratégias podem aumentar a aceitagao
sensorial, que devem ser avaliada por consumidores.

A associacdo de palavras deixou claro que os brasileiros nao conhecem o sorgo; No
entanto, demonstraram boas expectativas em relagdo a esse cereal, especialmente as pessoas
que tém algum tipo de restricdo alimentar. Alergias, intolerdncias ou cren¢as podem mudar a
percepcao dos consumidores sobre algum alimento.

Portanto, também ¢ possivel concluir que o sorgo ¢ um cereal promissor como
matéria-prima para a producdo de bebidas devido ao contetido substancial de amido resistente,
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fibras alimentares e outros compostos com capacidade antioxidante que esses graos podem
ter. No entanto, a introdu¢do de sorgo na dieta brasileira ainda pode ser considerada um
desafio. Isto requer esclarecimentos sobre esse cereal aos consumidores, o que pode ser feito
usando campanhas de marketing adequadas e fornecendo informagdes na embalagem, bem
como dentro dos centros de distribui¢ao.
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CAPITULO II

Achocolatado com farinha pré-cozida de sorgo integral: Otimizacao da
formulagado e dos parametros da aglomeracao
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RESUMO

A adicdo de cereal integral em achocolatados em p6 pode ser considerada uma estratégia para
aumentar o teor de fibras, agregando assim, valor nutricional ao produto. O objetivo nesse
estudo foi otimizar uma formulacdo de achocolatado baseado na aceitagdo sensorial, assim
como otimizar os parametros do processo de aglomeragdo baseado na caracteristica de
molhabilidade. Na primeira parte do estudo, um planejamento de mistura com restrigdes foi
utilizado, variando as porcentagens de farinha extrudada de sorgo integral (FES) (30 a 50%);
de acticar (20 a 50%) e de cacau em p6 (20 a 30%). A FES foi preparada com os gendtipos
definidos no capitulo 1, BRS305 ¢ BRS373. Foram realizados testes sensoriais com escala
hedonica de 9 pontos para avaliar a aceitagdo sensorial dos achocolatados, bem como foi feita
a caracterizagdao dos atributos sensoriais utilizando o método CATA (check all that apply),
por meio da participacdo de 100 provadores, dentre eles 50% ndo informados e 50% que
receberam informagdes a respeito do menor teor de aguicar em relagdo aos achocolatados
convencionais ¢ beneficios do sorgo. A formula¢do que apresentou maior nota de aceitagao
sensorial, P7 (40% de FES; 35% de agucar; 25% de cacau; 1% de aroma), foi selecionada
para utilizar na segunda parte do estudo, que consistiu na aglomeragdo com vapor. Para o
estudo do processo de aglomeragdo, foi utilizado um planejamento composto central
rotacional 2°, no qual foram avaliadas as variagdes de temperatura de secagem (74 a 90 °C),
pressio de vapor (1,0 a 1,8 x 10% kPa) e vazdo de solidos (260 a 786 g/min), totalizando 18
tratamentos, uma amostra apenas formulada foi considerada como controle (F1). Foram
realizadas andlises de cor, tempo de molhabilidade, microscopia eletronica de varredura e
analise de imagens usando o programa image J. O agucar teve efeito positivo na aceitacao,
assim como a informacao (antes da analise sensorial) sobre as caracteristicas benéficas do
sorgo ¢ o menor conteudo de aclicar nas amostras, aumentou a aceitagdo. J& o aumento de
FES e de cacau afetou negativamente a aceitagdo sensorial. Os parametros da aglomeragao
ndo apresentaram efeito significativo (p > 0.05) sobre a molhabilidade, no entanto reduziu o
tempo de molhabilidade. As amostras processadas com 1,63 x 10> kPa; 74 °C; 394 g/min e
com 1,40 x 10° kPa; 80 °C; 260 g/min tiveram os menores tempos de molhablidade, sendo
eles 5,49 e 5,53 min, respectivamente. A aglomeracao reduziu valores de L* e aumentou os
valores de a*, b* e chroma. Diante do exposto ¢ possivel concluir que, informagdes a respeito
dos beneficios de produtos contendo sorgo em relacdo aos produtos convencionais sao
importantes para inser¢do desse cereal na alimentacdo humana de brasileiros, assim como
para inser¢do de achocolatado com sorgo no mercado. A aglomeracdo escureceu a cor e
reduziu o tempo de molhabilidade, sendo os parametros que mais influenciaram nessas
mudangas a pressao de vapor e a vazao de solidos.
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ABSTRACT

The addition of whole grain in powdered chocolate can be considered a strategy to
increase the fiber content, thus adding nutritional value to the product. The aim of this study
was to optimize a powder chocolate formulation and its agglomeration process parameters. In
the first part of the study, a Mixture Design with restrictions was used, varying the
percentages of extruded whole sorghum flour (ESF) (30 to 50%); sugar (20 to 40%) and
cocoa powder (20 to 30%). A hedonic scale of 9 points was used to evaluate the sensory
acceptance of chocolate powder formulations, while a CATA method (check all that apply)
was used to characterization of this samples sensory atributes. For sensory analysis 100
consumers participated, of, among them 50% uninformed and 50% who received information
about lower sugar content and sorghum benefits. P7 (40% ESF; 35% sugar; 25% cocoa; 1%
aroma), presented highest sensory acceptance score, then was chosen and used in the second
part of the study, which consisted of steam agglomeration. To study the agglomeration
process, a Central Rotational Composite Design 2° was used to evaluate variations in drying
temperature (74 to 90 °C), vapor pressure (1.0 to 1.8 x 102 kPa) and flow of solids (260 to
786 g / min), totaling 18 treatments and a sample non agglomerated was considered as control
(F1). Color analysis, wetting time, scanning electron microscopy and image analysis were
performed using the Image J program. Sugar had a positive effect on acceptance, as well as
information (before sensory analysis) on the beneficial characteristics of sorghum and the
lower sugar content in the samples increased acceptance. The Increase of FES and cocoa
affected negatively the sensory acceptance. Agglomeration parameters had no significant
effect (p> 0.05) on wettability, however, it was observed tendency to reduce wettability time.
Samples processed using 1.63 x 10% kPa; 74 ° C; 394 g / min and with 1.40 x 10% kPa; 80 °C;
260 g/ min showed shortest wettability, 5.49 and 5.53 minutes, respectively. Agglomeration
process reduced L* values and increased a*, b* and chroma values. Therefore, it is possible to
conclude that information about the sorghum benefits in relation to conventional products is
important for the insertion of this cereal in the human diet of Brazilians, as well as for the
insertion of chocolate powder with sorghum in the market. The agglomeration process
darkened the color and reduced the wettability and the parameters that most influenced these
changes were vapor pressure and flow rate.
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1 INTRODUCAO

A obesidade infantil tem sido um problema de satde publica, causada principalmente
devido a alimentagdo rica em gorduras, agucares ¢ falta de vitaminas, minerais ¢ fibras
alimentares (PIOLTINE et al., 2018). Segundo Ambrosini et al. (2016), o ag¢tcar ¢ um fator de
risco mais importante do que a gordura na dieta.

No Brasil, achocolatados em pd convencionais contém alto conteido de agucar
adicionado (cerca de 70% de sacarose) e sdo muito consumidos por pessoas de todas as
idades, incluindo criangas. Segundo Lima et al. (2018), a redu¢do do teor de acgucares
adicionados em bebidas ¢ uma das estratégias mais eficazes, em termos de custos, para
alcancar mudangas de curto prazo no consumo de agucar.

A adi¢dao de cereal integral em achocolatados em p6 pode ser considerada uma
estratégia para aumentar o teor de fibras, agregando assim, valor nutricional ao produto. Além
de alto contetido de fibras, o sorgo integral, pode conter, maior capacidade antioxidante
(dependendo do gendtipo) quando comparado a outros cereais, devido a maior quantidade de
compostos bioativos (ANUNCIACAO et al., 2017).

Achocolatados contém cerca de 5% a 20% de cacau em p6 em suas formulagdes, o
suficiente para dificultar a dissolu¢do desse produto no momento de sua reconstituicdo em
agua ou leite (VISSOTTO et al., 2010), o que pode ser melhorado com aditivos e/ou
processos tecnologicos, como a aglomeragdo. A aglomeracao ¢ um fendmeno fisico, causado
por condigcdes especificas de processamento ou por aglutinantes, que promove a aderéncia de
solidos particulados, por forgas fisicas ou quimicas entre as proprias particulas (PIETSCH,
1999), aumentando assim a capilaridade do po, ou seja, quantidade de canais para melhor a
penetracdo do liquido no qual estd sendo disperso. Além disso, aglomeragdo contribui para
melhorar a reconstitui¢ao do alimento em po.

Os alimentos em p6 exibem uma enorme heterogeneidade de tamanho, forma e
estrutura (CUQ et al., 2013). A relacdo entre as varidveis operacionais e as propriedades
fisico-quimicas dos aglomerados resultantes ainda precisa ser mais bem compreendida
(PALZER, 2007). Alguns estudos avaliaram diferentes pardmetros da aglomeragdo como:
teores de lecitina, granulometria do agucar, entre outros fatores, sobre a molhabilidade,
diametro médio das particulas, insolubilidade e cor de achocolatados em p6 formulado como
os convencionais (VISSOTTO et al., 2006; VISSOTTO et al., 2010; VISSOTTO et al., 2014).
No estudo de Wee et al. (2020), os autores avaliaram a influéncia da reducao de sacarose nas
propriedades do p6 e propriedades de reconstitui¢do de achocolatado maltado. No entanto,
ndo foram encontrados estudos que avaliaram os parametros da aglomeragdo em
achocolatados formulados com menor teor de actcar, utilizando farinha extrudada de sorgo
integral.

O objetivo desse estudo foi formular achocolatados em pd contendo farinha extrudada
de sorgo integral, utilizando os gendtipos definidos no capitulo anterior (BRS373 e BRS305);
Utilizar baixos teores de agucar e avaliar o impacto da informag¢ao dos beneficios do sorgo e
do baixo teor de agucar sobre a aceitacdo sensorial desses achocolatados. Além disso, definir
os melhores parametros da aglomeracdo com vapor e avaliar os efeitos destes sobre a
molhabilidade, cor e morfologia das particulas dos achocolatados.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Materiais

Baseado nos resultados do capitulo I foram escolhidos dois genétipos de sorgo
(Sorghum bicolor L.), o BRS305 (pericarpo marrom) devido seu maior conteudo de
compostos bioativos € 0 BRS373 (pericarpo vermelho) devido a maior facilidade de preparo
apos extrusao. Esses gendtipos foram cultivados e recebidos da Embrapa Milho e Sorgo (Sete
Lagoas, Brasil). Cacau em p¢ alcalino (Brasilcoa comércio e servigos Ltda, Sao Paulo, Brasil)
e Acucar (sacarose) (Boavista, Sao Paulo, Brasil) foram doados pelo ITAL (Instituto de
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (Campinas, Brasil). O aroma de chocolate (International
flavors fragances, New york, EUA) foi doado pela empresa Duas Rodas (Santa Catarina,
Brasil).

2.2 Processamento Por Extrusao

Acondicionamento da amostra

Os graos de ambos os gendtipos foram moidos em moinho de martelo (TREU, Rio de
Janeiro, Brasil) com malha de abertura 1,25 mm. Posteriormente foram misturados em
proporcdes iguais e acondicionados a 11% de umidade um dia antes a extrusdo.

Processamento

A farinha da mistura dos gendtipos (50% BRS305 e 50% BRS373) foi extrudada
como descrito por Vargas-Solorzano et al. (2014) utilizando uma extrusora de duplo parafuso
co-rotacional, modelo Evolum HT 25 (Clextral, Firminy, France), equipado com alimentador
gravimétrico automatico PWSDI1 (Shenck Process, Darmstadt, Germany), ajustado para 10 kg
de solido/h, rotacao do parafuso de 500 rpm, matriz de saida de 4 furos com 3.8 mm de
diametro cada e dotado de um canhdo de dez zonas de aquecimento ajustadas as temperaturas
(da alimentagdo a matriz): 25, 40, 60, 90, 110, 110, 110, 120, 120 e 120 °C. Os extrudados
foram cortados utilizando cortador (Clextral, Firminy, France) com 4 facas, cuja rotagdo foi
900 rpm. Logo depois, foram secos em estufa a 60 °C durante 4 horas, moidos em moinho de
martelo com capacidade de 500 kg/h (TREU, Rio de Janeiro, Brasil) e abertura de 1,25 mm
para a obtencao de uma farinha extrudada de sorgo integral (FES).

2.3 Formulac¢ao e Caracteriza¢ao Sensorial

Os achocolatados foram formulados usando um planejamento estatistico de misturas
com restricdes (Tabela 1), variando FES de 30 a 50%, agtcar de 20 a 50% e cacau de 20 a
30%, acrescentando 1% de aroma de chocolate para todas as amostras. Para a caracterizagao
sensorial, as amostras em p6 foram reconstituidas em leite semidesnatado (1% de gordura do
leite) (10 g / 100 mL de leite). Cada provador recebeu, em cabines individuais,
aproximadamente 30 mL de bebida achocolatada refrigerada, de forma monddica, sendo
servida em copinho descartavel codificado com niimeros de trés digitos aleatorios. A analise
foi realizada por 100 participantes divididos em dois grupos, o primeiro grupo (50
provadores) nao teve nenhum tipo de informagdao prévia (GNI), o segundo grupo (50
provadores) foram previamente informados (GI), com a seguinte frase: “Achocolatado com
sorgo tem menor aglicar que os convencionais € pode ter maior contetido de fibras, minerais e
compostos bioativos que promovem saciedade e beneficios a saude”.

A aceitagdo sensorial foi realizada usando escala hedonica de 9 pontos com termos
entre gostei extremamente (9) e desgostei extremamente (1) (PERYAM ; PILGRIM, 1957).
Os consumidores também foram convidados a completar um questionario check-all-that-
apply (CATA) com 15 termos que descreviam o achocolatado, previamente levantados por
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um pequeno grupo de 12 consumidores na Embrapa Agroinduistria de Alimentos, que estavam
familiarizados com a metodologia. Os termos foram: pouco doce, gosto doce, gosto muito
doce, sabor de cereal, aroma de cereal, gosto amargo, pouco gosto amargo, sabor de
chocolate, aroma de chocolate, aroma doce, muito arenoso, pouco arenoso, encorpado,
aguado, sabor cappuccino. A ordem de apresentacdo das amostras foi balanceada. No final da
andlise os participantes marcaram os atributos que eles consideravam que deveriam estar
presente em um achocolatado.

Tabela 1- Proporcdo de ingredientes no planejamento de misturas simplex-centroid com
restri¢ao

Acgucar Aroma (g/100g)

Amostra FES (g/100g) (2/100g) Cacau (g/100g)

P1 50 20 30 1
P2 30 50 20 1
P3 50 30 20 1
P4 30 40 30 1
PS5 (c) 40 35 25 1
P6 (¢) 40 35 25 1
P7 (c) 40 35 25 1

FES: Farinha extrudada de sorgo integral.

2.4 Processamento por Aglomeracao

Foi escolhida a melhor formulagdo em fungdo da aceitagdo sensorial para ser utilizada
no processamento por aglomeracdo, acrescida de 1% de lecitina. Esse processamento foi
realizado no ITAL (Instituto de Tecnologia de Alimentos, Campinas, SP), utilizando um
aglomerador piloto por jato de vapor (ICF Industrie CIBEC s.p.a., Italia), cujo desenho
esquematico e foto podem ser observados na Figura 1a e 1b, respectivamente. Na alimentagao
da formula¢do em po, foi utilizada uma grelha de abertura 1,41 mm (Figura 1c). Para o
processamento foi utilizado um planejamento composto central rotacional 2° (Tabela 2),
variando os parametros: pressdo de vapor, vazdo de solidos e temperatura de secagem. O
controle foi uma amostra ndo aglomerada (F1).

1620

NN

1850 \ 300 - V . ]
Figura 1 — a) Desenho esquematico do aglomerador ICF Industrie CIBEC. sendo (1)
tremonha de alimentagdo, (2) sistema aquecido de aspira¢do de vapor e finos, (3) exaustor, (4)

ventilador de ar para o secador rotativo, (5) secador rotativo, (6) difusor de vapor, (7) coletor
dos aglomerados, (8) tela inclinada 45°, (9) mandmetro de vapor. (Fonte: ICF Industrie
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CIBEC s.p.a., Maranello, Italia); b) Foto do aglomerador ICF Industrie CIBEC, patrimonio do
ITAL; c¢) Grelha utilizada na alimentacao do pd, com 1,41mm de abertura.

Tabela 2 — Planejamento composto central dos pardmetros da aglomeragdo de achocolatados
com sorgo

Pressdo de vapor (x  Temperatura de secagem Vazio de sélidos
10% kPa) (°C) (g/min)
Al 1,16 74 394
A2 1,16 74 786
A3 1,16 86 394
A4 1,16 86 786
A5 1,63 74 394
A6 1,63 74 786
A7 1,63 86 394
A8 1,63 86 786
A9 1,0 80 590
Al0 1,8 80 590
All 1,4 69 590
Al2 1,4 90 590
Al3 1,4 80 260
Al4 1,4 80 919
Al5 (C) 1,4 80 590
Al6 (C) 1,4 80 590
Al7(C) 1,4 80 590
Al18 (C) 1,4 80 590

2.5  Molhabilidade

A molhabilidade (MB) foi determinada segundo Vissoto et al (2010), sendo
considerado como o tempo necessario para que 2,0 g de po depositado sobre a superficie do
liquido estivessem completamente umedecidos (observado visualmente pela mudanga de cor)
em 400 mL de agua destilada (25 °C), utilizando um equipamento de acrilico (Figura 2), com
5 repetigdes.

Figura 2 — Objeto de acrilico utilizado para analise de molhabilidade.
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2.6 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A microestrutura dos achocolatados foram visualizadas em microscépio eletronico de
varredura de baixo vacuo TM 3000 (Hitachi, Tokyo, Japao) a uma voltagem de aceleragao de
15 kV e magnitude de 1500x. A érea dos aglomerados, assim como a area total de poros
abertos na superficie de uma das dimensdes do granulado, foi medida usando o programa
Image J versdao 1.x (SCHNEIDER et al., 2012). Foi aumentado o contraste das imagens e logo
depois essas imagens foram transformadas em binarias ¢ a area da regido preta (particulas
solidas) e area total foram calculadas. A area de poros na superficie (APS) foi considerada
como a area total menos a area preta (Figura 3), como proposto por Marcomini; Souza (2011).

T CHE. T o o R
Figura 3 — Etapas da analise de imagens usando Image J. a) Fotografia por microscopia
eletronica de varredura; b) Imagem para calculo da area do granulado; c) Imagem bindria para
calculo da area das particulas (em preto).

2.7 Analise de cor

A cor dos achocolatados foi analisada em duplicata usando um colorimetro Color
Quest XE (Hunterlab, Reston, EUA), como modo especular excluso, abertura de 0,375 mm de
diametro e iluminante D65/10. Os parametros L, a* b*, AE and *C (chroma) foram
mensurados como indicado pela International Commission on Illumination (CIE). Para a
visualizacdo das cores na apresentagdo dos resultados, os valores de L*, a* e b* foram
convertidos para R, G ¢ B usando um conversor online (http://colormine.org/ convert/rgb-to-
lab) e o software Microsoft Power Point. Os resultados de Chroma (C*) (Equagdo 1) e AE
(Equacao 2) foram calculados usando as seguintes equagoes.

C* =[(a*)2 + (b*)2]1/2 (1)
AE = [(Li-Lp)* + (ar-a2)’ + (b1-b2)2]"? ()

Onde, AE ¢ a magnitude da diferenga total de cor entre cada amostra e o controle F1;
L, a; e b; sdo coordenadas do controle; L, a, e b, sdo coordenadas da amostra.

2.8 Analises estatisticas

Todos os resultados foram submetidos a andlise de variancia foi utilizada ANOVA
(one way) para determinar se houve diferencas significativas entre as médias dos tratamentos.
Foi entdo aplicado o teste de comparagdao multipla de médias de Tukey para avaliar quais
tratamentos foram diferentes na andlise de APS e molhabilidade (p < 0,05). Para as analises
de molhabilidade e parametros de cor foi utilizado o teste Dunnet, para comparagao entre as
amostras aglomeradas e F1 (amostra controle). Para avaliar se houve diferenca entre a entre os
grupos (GNI e GI) foi utilizado Teste T. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o
software Statistica 10 (StatSoft, Tulsa, EUA) e o software R para computagdo estatistica,
versao 3.2.4 (CORE TEAM, 2017). Todas as analises estatisticas foram realizadas com
significancia de 5% (a = 0,05).
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2.8.1 Desenho experimental para a mistura

Foi utilizado um planejamento de misturas centroide simplex com restricao (Tabela 1).
As quantidades para cada componente foram: FES (30 a 50%); agucar (20 a 40%) e cacau em
p6 (20 a 30%). Os resultados foram ajustados ao seguinte modelo polinomial completo para
modelo especial cubico (Equagdo 3), a partir do qual foram sendo retirados os termos nao
significativos até chegar ao melhor modelo para cada variavel resposta.

Y; = B1Xy + Xy + B3Xs + BroX1 Xy + P13 XiXs + BosXoXs + fro3 X1 Xo X5 + g 3)

Onde,
X1, X; e X3 foram concentra¢des da FES, agtcar e do cacau em po,
Y foi a variavel resposta (aceita¢ao sensorial).
B, B, e B sdo os coeficientes do efeito linear do modelo
B2, P13z € B3 sdo os coeficientes do efeito quadratico do modelo
123, ¢ 0 coeficiente do efeito cibico do modelo

2.8.2 Planejamento composto central

Foi utilizado um planejamento composto central rotacional (DCCR) de 3% com as
seguintes variaveis independentes: temperatura de secagem (74 a 90 ° C), pressdo de vapor
(1,0 a 1,8 x 10%kPa) e vazdo de solidos (260 a 786 g/min), totalizando 18 tratamentos. Foram
utilizados os niveis minimo, maximo e ponto central (-1, +1 e 0 respetivamente), assim como
os pontos axiais de -1,618 e +1,618 (—a e +a), das variaveis independentes, com 4 repeti¢des
no ponto central. Os niveis das varidveis foram escolhidos baseados na literatura disponivel.

Ki = Bo + B1X1 + BoXy + B3Xs + P12 X1 Xy + P13X1 Xz + B2sXoXs + P11 XP + B X7 +
B3sX5 + & 4)

Onde, S, ¢ o intercepto da variavel resposta ou o valor que a variavel resposta quando
todos as fatores tiverem valor de 0

By, B, e B5 sdo os coeficientes do efeito linear do modelo

ﬁlz, ﬁlg e ﬁzg sao os coeficientes das interacdes dos fatores

ﬁll, ﬁzz e ﬁ33 sao os coeficientes do efeito quadratico do modelo
&; € o erro aleatorio

2.8.3 Aplicacio do teste Q de Cochran para o Check all that Aplly (CATA)

O teste Q de Cochran foi usado para identificar diferengas significativas entre as
amostras para cada um dos termos do CATA (MANOUKIAN, 1986). A andlise de
correspondéncia foi aplicada na tabela de frequéncias dos atributos do teste CATA para plotar
atributos e amostras em novas dimensoes ortogonais entre si e facilitar a interpretacao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeito da informacao a respeito do sorgo e do teor de acticar sobre a aceitacio
sensorial

O teste de aceitagdo foi realizado com 100 participantes, dos quais 61% eram
mulheres. Dentre eles, 18% entre 18-25 anos, 20% entre 26-30 anos, 27% entre 36-45 anos,
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19% entre 46-55 anos e os demais acima de 55 anos. Em relacdo a frequéncia de consumo de
achocolatado, 51% e 9% consomem raramente e diariamente, respectivamente.

A quantidade de FES assim como o cacau e agucar apresentaram efeito significativo (p
< 0,05) sobre a aceitagdo sensorial, tanto para os participantes informados, quanto para o
grupo nao informado (Figura 4). O agtcar foi o ingrediente que apresentou maior efeito
positivo sobre essa varidvel resposta (Figura 4) e por isso a formulagdo P2 (30% FES, 50%
acucar e 20% de cacau), amostra com maior teor de agucar apresentou maior score de
aceitacdo sensorial (Tabela 3). Enquanto o aumento na quantidade de cacau e FES afetou
negativamente a aceitacdo sensorial (p < 0,05). Essa maior preferéncia por alimentos com
maior teor de agtcar ¢ universal e geralmente decorrentes de habitos desde a infancia. Isso
ocorre, pois o gosto doce ¢ naturalmente prazeroso (APPLETON et al., 2018). Acredita-se
que a capacidade do individuo de detectar ou sentir docura na cavidade oral (o processo
inicial de percepcao do paladar) ¢ um dos muitos fatores que influenciam na aceitagao
sensorial dos alimentos (HUTCHINGS et al., 2019).

No entanto, quando as pessoas foram informadas a respeito dos beneficios do sorgo e
sobre o menor teor de agucar nos achocolatados avaliados, a aceitagdo sensorial de P2 nao
diferiu de P4, P5, P6 ¢ P7 (p > 0.05), as quais apresentavam maior quantidade de farinha de
sorgo e menor teor de acucar (Tabela 3). Além disso, os escores médios de aceitagdo sensorial
de GI foi maior para todas as amostras, sobretudo para os tratamentos P5, P6 e P7 (ponto
central) como pode ser observado na Figura 5, sendo apenas o tratamento P7 estatisticamente
diferente. Isso demonstra certa tendéncia dos consumidores na aquisi¢ao de alimentos mais
saudaveis. Além disso, € possivel observar com esses resultados que o conhecimento sobre o
beneficio de um alimento pode influenciar na aceitagdo sensorial.

Tabela 3 — Aceitacdo sensorial de achocolatado com sorgo (ndo aglomerado): grupo com
informagao (GI) e grupo sem informagao (GNI)
Amostras  AS (n=100) GNI GI

Pl 42¢ 40c,A 43¢ A
P2 6,6 a 65a,A 68a A
P3 55b 54b,A 5,7b,A
P4 59b 57b,A 6,1ab, A
P5 59b 56b,A 6,1ab, A
P6 59b 57b,A 62ab, A
P7 59b 55b,A 63ab, B

Valores representam as médias. Letras mintsculas diferentes na mesma coluna indicam
diferenca estatistica pelo teste Tukey, enquanto, letras maitisculas diferentes na mesma linha
indicam diferenga estatistica pelo Teste T (p < 0,05).
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I s B 5.8
5.5 153
s 148
B 4,5 i 4,3
. 4 B 38
1,00 0,00 0,00 1,00 0,00
0,00 025 0,50 0,75 1,00 1,00 000 025 050 075 1,00
FES Agficar FES Aglicar FES Agéicar

2.466411
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Figura 4 — Efeito dos ingredientes sobre aceitacdo sensorial de achocolatado com sorgo nao
aglomerado. a), d) Aceitacdo sensorial todos participantes; b), €) GNI: Grupo sem informagao
e ¢), f) GI: Grupo com informacgao.

Na Figura 6 estdo os graficos de analises de correspondéncia referentes aos atributos
do CATA, nos quais duas dimensdes explicaram 80,6 e 81,5% dos dados para GI
(informados) e GNI (ndo informados), respectivamente. Em ambos os grupos, as amostras P4,
PS5, P6 e P7 ndo se diferiram em relagdo as suas caracteristicas, enquanto P2 (50% de agucar)
foi caracterizada pelo atributo muito doce e P1 (30% cacau e 50% FES) foi caracterizada
pelos atributos: pouco doce, muito arenoso e sabor amargo, por ambos os grupos. Essa
caracterizacdo de P1, pode estar relacionado ao efeito negativo do aumento de FES e cacau na
formulacgdo (Figura 4).

Os atributos marcados como ideais em um achocolatado foram plotados com o nome
PI. Para o grupo informado, as caracteristicas mais importantes, ou seja, que deveriam estar
presentes em PI foram aroma de chocolate, aroma doce e gosto doce, enquanto para o grupo
nao informado foi aroma de chocolate, sabor de chocolate e gosto doce.

3.2 Parametros da aglomeracdo afetam algumas caracteristicas fisicas de
achocolatados com sorgo

A amostra P7 (40% FES; 35% de agucar e 25% de cacau) foi escolhida para os testes
de aglomeracdo, tendo em vista que ndo se diferiu de P2 pelo GI. Na Tabela 4 sdo
apresentados os resultados de tempo de molhabilidade, cor e area de poros da superficie,
mostrando que os parametros da aglomeracao afetaram significativamente a molhabilidade e a
cor, e porosidade dos granulados.

O tempo de molhabilidade foi menor para a maioria das amostras que passaram pelo
processamento por aglomeragdo, quando comparadas a F1 (amostra ndo aglomerada). Os
tratamentos A5 (1,63 x 10> kPa, 74 °C e 394 g/min) e A13 (1,4 x 10 kPa; 80 °C e 260 g/min)
apresentaram o menor tempo de molhabilidade com 5,49 e 5,53 minutos, respectivamente
(sem diferenca significativa entre estas duas amostras, p > 0,05). Enquanto, A2 (1,16 x 10
kPa, 74 °C e 786 g/min) e A8 (1,63 x 10> kPa, 86 °C ¢ 796 g/min) apresentaram maior tempo
com 15,02 e 13,27 minutos, respectivamente (Tabela 4).
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Figura 6 — Grafico da analise de correspondéncia (CATA) dos achocolatados nao
aglomerados: a) GI; b) GNL.

Apesar disso, em todas as amostras o tempo de molhabilidade foi muito alto. Essa
baixa capacidade de molhar pode ser devido ao baixo teor de agucar das amostras
aglomeradas (35 a 50%) quando comparado ao de produtos comerciais (que tendem a ter
conteudos de sacarose que variam entre 60 a 80 % de agtcar), assim como ao teor de lecitina,
que pode ser aumentado para contribuir na reducdo da tensao superficial do liquido (JI et al.,
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2017). No estudo de Wee et al. (2020), a reducao da adigdo de sacarose em achocolatados até
10% foi aceitavel para os consumidores em termos de molhabilidade, no entanto, acima desse
percentual, a reducdo desse ingrediente aumentou o tempo de molhabilidade.

Tabela 4 — Efeito dos parametros de aglomeragao (Pressao de vapor, temperatura de secagem
e vazao de so6lidos) sobre a molhabilidade e cor dos achocolatados com sorgo aglomerados

Cor (L) gﬁ; (%‘;g (%Zr) (E;’;) (i‘g) Molhabilidade (min) (ﬁilsz) Cor
FI  51,86a 10,195 17,53 2028 59.82a 0,00b 12,762 nd
Al 4548b 12,19 20492 23.84a 5925b 7.32a 11,140, BCDE  0261AB
A2 4587b 12,10a 2042a 23742 5936b 692a 15,022, A 0,173B
A3 44595 1242a 2080a 2423a 59,16b 8.28a 8,71b, EF 0,171B
A4 44276 12,520 2090a 2437a 59.07b 8.63a 11483 BCDE  0259AB
AS 44356 1238a 20742 24152 59,15b 8.46a 5.49b, G 0,378A
A6 4490b 12352 20,67a 24.08a 59,14b 7.93a 9,38b, DEF 0,133B
A7 468> 1233a 20,67a 2407a 59,16b 8,13a 7,54b, FG 0.230AB
A8 4500b 1225a 2045a 2384a 59,076 7.75a 13.27a, AB 0,177B
A9 4615b 12,07a 2029 23.6la 5924b 6,62a 12,99, ABC  0,268AB
AI0 4482b 12282 20,55 23.94a 59,14b 7.94a 9,45, DEF 0,306AB
Al 4378b 12,692 21,16a 24,682 59,04b 92la 9,57b, DEF 0,155B
Al2 44685 12432 20,88a 2430a 5923b 824a 8,31b, EFG 0.233AB
AI3 4466b 12352 2087a 2425 5937b 823a 5,53b, G 0.260AB
Al4 4478b 12,642 21322 24792 5933b 8,40a 9.47b, DEF 0.244AB
AI5S 4445b 1257a 21,142 2459 5926b 859 12,042, ABCD  0219AB
Al6 44426 1256a 21,02a 2449 59,14b 8552 12202, ABCD  0.240AB
A7 44476 12542 21,00a 2446a 59,14b 850a 9,88, CDEF  0.215AB
AI8 4452 12582 21,07a 2454a 59,15b 850a 9,13b, DEF 0.254AB

Valores representam as médias (n=3). Letras mintisculas diferentes na mesma coluna indicam
diferenca estatistica pelo teste Dunnet (p < 0,05), enquanto letras maitsculas na mesma
coluna indicam diferenca estatistica pelo teste Tukey (p < 0,05). APS: é4rea de poros na
superficie. nd: ndo analisado.

A vazao dos soélidos foi a varidvel que apresentou o maior efeito sobre a molhabilidade
do achocolatado (Figura 6), apesar de ndo significativo (p > 0,05). Na Figura 8a ¢ possivel
observar um comportamento do tempo de molhabilidade em relacdo as variaveis do
equipamento, ou seja, houve menor tempo de molhabilidade para achocolatados com sorgo
quando utilizada a menor vazio de solidos e a maior pressdo de vapor (394g/min e 1,63 x 10°
kPa, respectivamente). No estudo de Vissotto et al. (2010), os autores também observaram
que o aumento na vazao de solidos reduziu o tamanho dos aglomerados, o que afetava
negativamente o tempo de molhabilidade.

A variagdo dos parametros da aglomeragdo também afetou a cor dos achocolatados de
forma significativa (Figura 7), sendo a pressdo de vapor a varidvel de maior efeito sobre a cor
dos achocolatados. A coordenada L* apresentou menores valores, enquanto a* e b*
apresentaram valores maiores apos a aglomeracdo (Tabela 4). No estudo de Vissotto et al.
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(2010), os autores também observaram que o aumento na pressdo de vapor reduziu a
luminosidade representada por L*.

O indice chroma, que ¢ a saturacdo da cor aumentou apos a aglomeragdo, indicando
coloracdo mais vivida apos o processamento (Tabela 4), o que pode ser consequéncia de
reagcdes como maillard que ocorre por uma combinagdo de agucares redutores e aminoacidos
que estdo presentes nos ingredientes utilizados, sob o efeito do calor e resulta no
escurecimento do produto (VISSOTTO et al., 2010). Esse escurecimento e coloragdo mais
vivida sdo representados visualmente na Tabela 4, ¢ podem ser observados pela conversao
desses valores em cores.

a)
Molhabilidade (g/100g) Cor a* 2
(3) VS (g/min){L 11,64 (1) PV (kPa)(Q) 68,
(1) PV (kPa)(L) 8,62394 1Lby2L 40,7513
1Lby2L 7.924516 VS (g/min)(Q) 20,1641
PV (kPa)(Cl) (1) PV (kPa)(L) 18,67436
VS (g/min)(Q) (3) VS (g/min)(L 15,06522
1Lby3L TS (°C)(Q 10,2717
(2)TS (CC)L) 2Lby3L
2Lby3L 1Lby3L [l -s{sose3
TS ("CYQ) (2)TS (°C)(L) iz 750710
p=,05
Cor Hue

PV (kPa)(Q) PV (kPa)(Q) 504 VS (g/min)(Q) 505
1Lby2L] 1Lby2L (1) PV (kPa)(L) 35,6325

VS (g/min)(Q) (3) VS (g/min)(L) 854182 1Lby2L
(1) PV (kPa)(L) (1) PV (kPa)(L) 269299 2Lby3L
(3) VS (g/min)(L) TS (°C)(Q) {72771 TS (°C)(Q)
TS (°C)(Q) 1Lby3L |6 42736 1Lby3L
2Lby3L VS (g/min)(Q) -5 o341 (3) VS (g/min)(L
1Lby3L 2Lby3L (2)TS (°C)(L)
@18 (o)) Q)TS (CYL|M st PV (Pa)@)

PV (Pa)(Q) 2LbyaL
1Lby2L 1Lby3L

(1) PV (kPa(L) @)V (gminj(L)
2LbyaL PV (kPa)(Q)

VS (gimin)(Q) TS (°C)(Q)
1Lby3L 1Lby2L

(3) VS (g/min)(L) (1) PV (kPa)(L)
(2 )TS (°C)( ) VS (g/min)(Q)
TS (°C)Q) (2)TS (*C)(L)

Figura 7 — Gréfico de Pareto das caracteristicas fisicas dos achocolatados processados com
diferentes parametros do aglomerador por jato de vapor: a) molhabilidade, b, c, d, e, f, g)
caracteristicas de cor; f) APS: area total de poros da superficie. PV: Pressdo de vapor; TS:
Temperatura de secagem e VS: Vazao de sélidos.

A mudanga na cor apds o processamento também pode ser observada pelos valores
positivos de AE, que utiliza o espago L*, a*, b* para definir os valores de cada cor e
consequentemente a diferenca ou a distancia entre a cor do controle (F1) e as demais. Quanto
menor o valor de AE da amostra, mais proxima sua cor esta do controle. A pressdo de vapor e
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a vazao dos solidos foram as varidveis que mais influenciaram na mudanca de cor das
amostras (Figure 7), ou seja, a maior permanéncia do produto sob o jato de vapor, que
umidifica a superficie da particula pode aumentar a saturagdo da cor, escurecendo assim o
produto. Na Figura 8, é possivel observar que valores intermedidrios de pressdo de vapor
podem afetar mais na mudancga de cor das amostras durante a aglomeragao.

a) b)

(Bo01/3) SPepIaEToN

Figura 8 - Efeito dos parametros da aglomeragao sobre a molhabilidade (A) e mudanca de cor

(B) (dE) dos achocolatados com sorgo.

&

Na Figura 9, estdo as imagens de granulados de todas as amostras, usadas para célculo
da area de poros superficiais apresentados na Tabela 4. Visualmente, pode ser observada
pouca variagdo do formato e tamanho dos granulos dessas amostras. Essa variagdo pode estar
relacionada com as mudangas nos parametros do aglomerador (VISSOTTO et al., 2014). Na
microscopia a maior diferenca entre as amostras foi observada na superficie dos granulos, ou
seja, os poros em algumas amostras eram mais fechados se comparado as outras. Por essa
razdo, foi utilizada analise de imagem, utilizando o software Image J. Esse software ¢ gratuito
e muito utilizado principalmente nas areas de medicina e biologia para analisar imagens
digitais (BURGER ; BURGE, 2016). Na érea de alimentos também ja tem sido utilizado para
medir, por exemplo, encapsulados obtidos por microscopia eletronica de varredura e
microscopia otica (DE SOUZA et al., 2018).

Nas imagens, a regido preta representa a area das particulas, enquanto a regido branca
representa a darea dos poros abertos observados na superficie dos aglomerados
(MARCOMINI; SOUZA, 2011). O maior valor de area de poros na superficie foi observado
na amostra A5 (amostra com menor tempo de molhabilidade), apesar de ndo apresentar
diferenca significativa para algumas amostras (Tabela 4). A amostra A2 apresenta na imagem
menor area vazia assim como um dos menores valores na Tabela 4, ou seja, menores canais
de entrada do liquido, o que pode estar relacionado com seu maior tempo de molhabilidade.
Além disso, todos os parametros da aglomeragdo tiveram efeito significativo sobre essa area
de poros da superficie, sendo a vazao dos sélidos o parametro que mais influenciou seguido
da pressdo de vapor e temperatura de secagem (Figura 7h). A aglomeracdo deve fornecer
porosidade suficiente nos aglomerados para rapida incorporagdo do liquido por capilaridade
(aumento da molhabilidade). E um fator chave na determinagio das funcionalidades de um
aglomerado (CUQ et al., 2013).
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Figure 9 — Imagens binarias dos aglomerados obtidas por MEV e Image J.

4 CONCLUSAO

A informacdo a respeito dos beneficios do achocolatado contendo sorgo em relagao
aos produtos convencionais € importante para inser¢ao desse produto no mercado, uma vez
que a aceitacdo foi maior quando as pessoas sdo informadas do menor teor de aclcar e
caracteristicas benéficas do sorgo.

A aglomeracdo mostrou ser um processamento indispensavel para obtencao da melhor
dissolugdo de achocolatados em p6 contendo farinha de sorgo extrudada. Esse processamento
escureceu a cor do produto e reduziu o tempo de molhabilidade do produto. Os pardmetros da
aglomeracdo que mais influenciaram nessas mudangas foram pressdo de vapor e vazao de
solidos. Além disso, a porosidade pode ter influenciado no tempo de molhabilidade das
amostras.

72



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMBROSINI, G. L. et al. Free Sugars and Total Fat Are Important Characteristics of a
Dietary Pattern Associated with Adiposity across Childhood and Adolescence. The Journal
of  Nutrition, v. 146, n. 4, p. 778-784, 2016. Disponivel em:
https://doi.org/10.3945/jn.115.224659. Acesso em: 4/25/2019.

ANUNCIACAO, P. C. et al. Comparing sorghum and wheat whole grain breakfast cereals:
Sensorial acceptance and bioactive compound content. Food Chemistry, v. 221, n.
Supplement C, p. 984-989, 2017. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814616319148.

APPLETON, K. M. et al. Sweet taste exposure and the subsequent acceptance and preference
for sweet taste in the diet: systematic review of the published literature. The American
Journal of Clinical Nutrition, v. 107, n. 3, p. 405-419, 2018. Disponivel em:
https://doi.org/10.1093/ajcn/ngx031. Acesso em: 2/5/2020.

BURGER, W.; BURGE, M. J. Digital image processing: an algorithmic introduction
using Java. Springer, 2016.

CORE _TEAM, R. A language and environment for statistical computing, Austria: R
Foundation for Statistical Computing 2017.

CUQ, B. et al. 7 - Agglomeration/granulation in food powder production. In: BHANDARI,
B.;BANSAL, N,, et al (Ed.). Handbook of Food Powders: Woodhead Publishing, 2013.
p-150-177. ISBN 978-0-85709-513-8.

DE SOUZA, V. B. et al. Functional properties and encapsulation of a proanthocyanidin-rich
cinnamon extract (Cinnamomum zeylanicum) by complex coacervation using gelatin and
different polysaccharides. Food Hydrocolloids, v. 77, p. 297-306, 2018. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X17308706.

HUTCHINGS, S. C.; LOW, J. Y. Q.; KEAST, R. S. J. Sugar reduction without compromising
sensory perception. An impossible dream? Critical Reviews in Food Science and Nutrition,
V. 59, n. 14, p. 2287-2307, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1080/10408398.2018.1450214.

JI, J. et al. Enhanced wetting behaviours of whey protein isolate powder: The different
effects of lecithin addition by fluidised bed agglomeration and coating processes. Food
Hydrocolloids, v. 71, n. Supplement C, p. 94-101, 2017. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X17301571.

LIMA, M.; ARES, G.; DELIZA, R. Children and adults' sensory and hedonic perception of
added sugar reduction in grape nectar. Journal of Sensory Studies, v. 33, n. 2, p. e12317,

2018. Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/joss.12317.

MANOUKIAN, E. B. Mathematical nonparametric statistics. 1. CRC Press; , 1986.

73



MARCOMINI, R.; SOUZA, D. Caracterizagdo microestrutural de materiais ceramicos
utilizando o programa de processamento digital de imagens Image J. Ceramica, v. 57, n. 341,
p. 100-105, 2011.

PALZER, S. Drying of wet agglomerates in a continuous fluid bed: Influence of residence
time, air temperature and air-flow rate on the drying kinetics and the amount of oversize
particles. Chemical Engineering Science, v. 62, n. 1, p. 463-470, 2007. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250906005860.

PERYAM, D. R.; PILGRIM, F. J. Hedonic scale method of measuring food preferences.
Food Technology, v. 11, Suppl., p. 9-14, 1957.

PIETSCH, W. Readily engineer agglomerates with special properties from micro-and
nanosized particles. V. 95, p. 67-80, 1999. Disponivel em:
https://dialnet.unirioja.es/ejemplar/69899.

PIOLTINE, M. B. ef al. Genetic Variations in Sweet Taste Receptor Gene Are Related to
Chocolate Powder and Dietary Fiber Intake in Obese Children and Adolescents. Journal of

Personalized Medicine, v. 8, n. 1, p. 7, 2018. Disponivel em: http://www.mdpi.com/2075-
4426/8/1/7.

SCHNEIDER, C. A.; RASBAND, W. S.; ELICEIRI, K. W. NIH Image to ImagelJ: 25 years
of image analysis. Nature Methods, v. 9, p. 671, 2012. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1038/nmeth.2089.

VARGAS-SOLORZANO, J. W. et al. Physicochemical properties of expanded extrudates
from colored sorghum genotypes. Food Research International, v. 55, n. Supplement C, p.
37-44, 2014. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996913005711.

VISSOTTO, F. Z. et al. Morphological characterization with image analysis of cocoa
beverage powder agglomerated with steam. Food Science and Technology, v. 34, p. 649-
656, 2014. Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0101-
20612014000400001 &nrm=iso.

VISSOTTO, F. Z. et al. Influence of the process parameters and sugar granulometry on cocoa
beverage powder steam agglomeration. Journal of Food Engineering, v. 97, n. 3, p. 283-
291, 2010. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877409005111.

VISSOTTO, F. Z. et al Avaliagdo da influéncia dos processos de lecitinacdo e de
aglomerag¢ao nas propriedades fisicas de achocolatado em pd. Ciénc. Tecnol. Aliment, v. 26,
n. 3, p. 666-671, 2006.

WEE, J.J. Y. et al. Influence of sucrose reduction on powder and reconstitution properties of

powdered cocoa malted beverage. Powder Technology, v. 360, p. 221-230, 2020. Disponivel
em: http://www.sciencedirect.com/science/article/p1i/S0032591019307946.

74



CAPITULO III

Efeito de maltodextrinas e amidos modificados sobre as caracteristicas fisicas de
achocolatado com farinha pré-cozida de sorgo
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RESUMO

As maltodextrinas e os amidos modificados sdo materiais amorfos que podem contribuir para
a aglomeragdo imida. Esses materiais sdo moderadamente higroscopicos € ao entrarem em
contato com o vapor de agua saturado durante a aglomeragao por jato de vapor, podem ter sua
superficie umedecida, o que proporciona o desenvolvimento de camadas viscosas e pegajosas,
que dissipam a energia cinética durante a colisdo das particulas e proporcionam a
aglomeragdo. As maltodextrinas ja tém sido utilizadas como ingredientes em achocolatados,
no entanto, ndo foram encontrados estudos sobre os efeitos de amidos modificados sobre as
caracteristicas de instantaneidade de achocolatados. O objetivo desse estudo foi comparar
maltodextrinas com diferentes dextroses equivalentes (DE) e amidos modificados e escolher
um desses materiais considerando as caracteristicas dos achocolatados formulados. Os
materiais em estudo foram as maltodextrinas M05 (DE 05), M10 (DE 10), M14 (DE 14), M20
(DE 20) hidrolisadas de amido de milho; NF, P87, Pda (amidos modificados de mandioca),
Ner e UC (amidos modificados de milho). Foi avaliada a higroscopicidade e as propriedades
de pasta desses materiais. Logo depois, os achocolatados foram formulados utilizando 25% de
um desses materiais em estudo (amido, maltodextrina), 20% de farinha extrudada de sorgo
integral, 35% de agucar, 18,5 % de cacau em p6 e 1,5% de lecitina em pd. Todos os
ingredientes foram misturados e passados por trés peneiras de 1190; 850 e 600 pm, para
reduzir os grumos formados durante a mistura desses ingredientes. Logo depois, essas
amostras passaram pelo aglomerador piloto por jato de vapor. Foram entdo mensurados tempo
de molhabilidade (MB), molhabilidade por angulo de contato, tempo de dissolu¢ao (TD),
densidade aparente (DAP), densidade absoluta (DA), volume de poros (VP), microscopia
eletronica de varredura, captura de imagens e composi¢do centesimal dos achocolatados, os
quais receberam o respectivo nome do amido ou maltodextrina com o qual foi formulado. Os
amidos modificados apresentaram maior adsor¢do de umidade a 25°C e 50°C e maior
viscosidade, no entanto as maltodextrinas atingiam a transi¢do vitrea em menores umidades
relativas. O tempo de dissolucao variou de 12,75 a 626 s (em agua) e 27 a 692 s (em leite), os
achocolatados M05, M20 assim como NF, P87 e Pda apresentaram menor tempo de
dissolu¢do. O tempo de molhabilidade variou de 10,33 a 1256 s. sendo menor nas amostras
MO5 e M20 (10,33 e 29,66 s, respectivamente). Os achocolatados UC e Ncr apresentaram
maior tempo de molhabilidade e dissolu¢do. Achocolatados formulados com maltodextrina
apresentaram menor densidade absoluta e maior quantidade de granulados na fragao F3 (entre
500 e 850 um) e F4 (> 850 um), do que aos formulados com os amidos modificados. A fracao
F3 apresentou menor tempo de molhabilidade na maioria das amostras. Considerando os
resultados obtidos, a maltodextrina M05 (DE 5) e o amido modificado P87 foram os
melhores. Enquanto os amidos modificados UC e Ncr, nas condi¢des desse estudo, ndo sdo
adequados para serem usados como ingredientes em achocolatados. Adicionalmente, este
trabalho propde o estudo da molhabilidade pelo comportamento de volume de gota ao longo
do tempo.
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ABSTRACT

Maltodextrins and modified starches are amorphous materials that can contribute to wet
agglomeration. These materials are moderately hygroscopic and when they come in contact
with saturated water vapor during steam jet agglomeration, they can have their surface wet,
which provides the development of sticky layers, which dissipate kinetic energy during the
collision of particles and provide agglomeration. Maltodextrins have already been used as
ingredients in chocolate products, however, no studies have been found regarding the effects
of modified starches on the rehydration characteristics of chocolate products. The aim of this
study was to compare maltodextrins with different dextrose-equivalent (DE) and modified
starches and to select one of these materials considering the characteristics of the formulated
chocolate powder. The materials were maltodextrins M05 (DE 05), M10 (DE 10), M14 (DE
14), M20 (DE 20) hydrolyzed corn starch; NF, P87, Pda (modified cassava starches), Ncr and
UC (modified corn starches). The hygroscopicity and the viscosity profile of these materials
were evaluated. Soon after, the chocolate powder was formulated using 25% of one of these
materials under study (starch, maltodextrin), 20% of extruded whole sorghum flour, 35% of
sugar, 18.5% of cocoa powder and 1.5 % lecithin powder. All ingredients were mixed and
passed through three 1190 sieves; 850 and 600 pum, to reduce lumps formed during the mixing
of these ingredients. Soon after, these samples passed through the steam jet agglomerator.
Wettability time (MB), wettability by contact angle, dissolution time (TD), apparent density
(DAP), absolute density (DA), pore volume (VP), scanning electron microscopy, image
capture and centesimal composition of chocolate powders were measured and each sample
received the respective name of the starch or maltodextrin used in its formulation. The
modified starches showed highest moisture adsorption (at 25°C and 50 °© C) and viscosity;
however the glass transition of the maltodextrins happened at lowest relative humidity. The
dissolution time varied from 12.75 to 626 s (in water) and 27 to 692 s (in milk), the chocolate
powder M05, M20 as well as NF, P87 and Pda presented a lowest dissolution time. The
wettability time varied from 10.33 to 1256 s, being lower in samples M05 and M20 (10.33
and 29.66 s, respectively). The UC and Ncr chocolate powder had the highest wettability and
dissolution times. Chocolate powders formulated with maltodextrin presented lower absolute
density and higher amount of granules in the fraction F3 (between 500 and 850 um) and F4 (>
850 um), than those formulated with modified starches. The F3 fraction showed the lowest
wettability time in most samples. Considering the results obtained, maltodextrin M05 (DE 5)
and modified starch P87 were the best. Under the conditions of this study, the modified
starches UC and Ncr are not suitable for use as ingredients for chocolate powder. In addition,
this work proposes the study of wettability by the behavior of drop volume over time.
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1 INTRODUCAO

Na produg¢do de alimentos em pd podem ocorrer quatro principais tipos de
aglomeracdo, por umedecimento, por secagem, a combinagdo de ambos os métodos e
aglomeracgdo por compressao (SCHUBERT, 1993). Nem todos esses processos sdo adequados
para a obtengdo de boas propriedades instantaneas. Dentre esses, a aglomeragdo por
umedecimento ¢ a mais eficiente e usada para esse fim. Os equipamentos mais utilizados na
industria para esse tipo de aglomeragao sdao os leitos fluidizados e o jato de vapor (KYAW
HLA ; HOGEKAMP, 1999).

Na aglomeragao imida por jato de vapor (AVP), o agente ligante ¢ o vapor saturado
que ao entrar em contato com a superficie fria de ingredientes soliveis, se condensa. Isso
causa um umedecimento na superficie das particulas desse ingrediente o que proporciona o
desenvolvimento de camadas de liquido, viscosas e pegajosas, que dissipam a energia cinética
durante a colisdo das particulas e proporcionam a aglomeragdo (HOGEKAMP et al., 1996).

Assim como os outros tipos de aglomeracdo de alimentos em pd, a AVP estad
relacionada a transi¢do vitrea (T,) desse ingrediente soluvel, que geralmente sdo materiais
vitreos amorfos. Isso porque em temperaturas de 20 °C acima da T, do material ocorre a baixa
viscosidade (abaixo de 10° Pa.s), necessaria para tornar a superficie da particula pegajosa
(PALZER, 2005; FITZPATRICK et al., 2010).

Nessa zona de pegajosidade ha formagdo de pontes entre as particulas. Para os
materiais em p6 amorfos e soluveis em agua, o amolecimento do produto pode ser obtido
tanto pelo aumento da temperatura quanto pelo aumento do conteudo de umidade, que
resultam na redugdo da Tg. A agua atua como um plasticizante, aumentando a mobilidade
molecular do material (FITZPATRICK et al., 2010). Por essa razdo ¢ importante conhecer as
caracteristicas de higroscopicidade do ingrediente soluvel.

Na formulacgao de achocolatados em po, o ingrediente soluvel que mais contribui para
formacao de aglomerados ¢ geralmente a sacarose. No entanto, carboidratos mais complexos
como as maltodextrinas, que possuem digestdo mais lenta, ja tém sido utilizados, pois além
dessa funcao conferem dogura e corpo ao produto (VISSOTTO et al., 2010; VISSOTTO et
al., 2014).

As maltodextrinas sdo definidas como amido hidrolisado e compostas por unidades de
a-D-glicoses ligadas por ligacdes glicosidicas (I — 4). Considerando que sdao produtos
hidrolisados do amido, elas consistem em uma mistura de sacarideos, principalmente D-
glicose, maltose e uma série de oligossacarideos, como maltotriose e misturas de
maltotetraose e, por isso apresentam grande variedade de massa molecular. Elas sdo
geralmente classificadas pelos seus valores de dextrose equivalente (DE). DE expressa o
nimero de grupos aldeidos das extremidades redutoras em relagdo a glicose pura na mesma
concentracdo, de modo que o DE alto indica alta conversdao hidrolitica e menor massa
molecular (DAMODARAN ; PARKIN, 2010; TAKEITI et al., 2010).

Assim como as maltodextrinas, os amidos modificados sdo materiais relativamente
baratos (FERNANDES et al., 2014). Enquanto as maltodextrinas sdo obtidas por meio da
hidrélise acida ou enzimatica de amidos. Os amidos modificados podem ser obtidos por
diversas formas de modificagdes inclusive fisicas ou quimicas (ZIA UD et al., 2017). No
estudo de JUAREZ-ENRIQUEZ et al. (2017), a maltodextrina em p6 mostrou absorver mais
agua, se comparado ao amido modificado, porém o amido foi classificado como um pé
moderadamente higroscopico, pois seu conteudo de umidade aumentou 68% durante o teste
de higroscopicidade.

KOWALSKA ; LENART (2005) avaliaram a influéncia do tipo e quantidade de
ingredientes sobre um achocolatado feito por leito fluidizado. Eles observaram que
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maltodextrina, assim como os outros ingredientes influenciaram nas caracteristicas de
instantaneidade do produto. Na area farmacéutica, a goma arabica foi testada em comparacao
com a maltodextrina como agente ligante na aglomeragcdo por compactacao de amido de
milho e os autores observaram melhoras na caracteristica de molhabilidade (GHOSAL et al.,
2010). J& os amidos modificados tém sido estudados como agentes de parede para
microencapsulacao de extratos de frutas (SILVA et al., 2018).

Pararelo a isso existe uma demanda por produtos com sorgo no mercado brasileiro. No
capitulo 1 dessa tese foi observado que os brasileiros ndo conhecem sorgo. Nesse mesmo
capitulo seis geno6tipos de sorgo integral foram caracterizados e observou-se que a extrusao
ndo seria um processamento suficiente para tornar instantanea a farinha de sorgo integral. No
capitulo 2 foi escolhida uma formulagao de achocolatado com sorgo (um novo produto com
sorgo), a qual foi utilizada para avaliar e escolher uma condi¢do de processamento por
aglomeragdo, porém o tempo de molhabilidade dos aglomerados ainda ndo havia sido
satisfatorio. Por isso, o presente capitulo trata-se da avaliagdo de diversos ingredientes com
potencial para contribuir na aglomeracao das particulas.

Além disso, ndo foram encontrados na literatura estudos avaliando e comparando
diferentes tipos de maltodextrinas e amidos modificados como ingredientes na fabricagao de
achocolatados com sorgo por AVP. Por essa razdo, o objetivo desse estudo foi comparar
diferentes amidos modificados e diferentes tipos de maltodextrinas, assim como avaliar o
efeito desses ingredientes no produto final e comparar esses efeitos. Por fim, escolher um
desses materiais para compor a formulagcdo do achocolatado com sorgo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Materiais

Dois genotipos de sorgo (Sorghum bicolor L.), BRS305 (pericarpo marrom), BRS373
(pericarpo vermelho) foram cultivados e recebidos da Embrapa Milho e Sorgo (Sete Lagoas,
Brasil). Cacau em p¢ alcalino (pH 6,0-7,0) (Brasilcoa comércio e servicos Ltda, Sdo Paulo,
Brasil) e Agucar (sacarose) (Boavista, Sdo Paulo, Brasil) foram doados pelo ITAL (Instituto
de Tecnologia de Alimentos, Campinas, Brasil). O aroma de chocolate (International flavors
fragances, Nova York, EUA) foi doado pela empresa Duas Rodas (Santa Catarina, Brasil). As
maltodextinas: GLOBE 1905® (MO05), MOREX 1910® (M10), MOREX 1914® (M14),
MOREX 1920® (M20) e os amidos modificados: Purity 87® (P87), Purity Da® (Pda), Ultra
Crisp ® (UC), National Frigex HV® (NF) e N-cream 46® (Ncr) foram doados pela
Ingredion.

2.2 Analises Fisicas dos Amidos Modificados e Maltodextrinas

2.2.1 Propriedades de pasta dos amidos e maltodextrinas

A viscosidade aparente dos amidos e maltodextrinas foram avaliados de acordo com
os procedimentos descritos por Pinto et al. (2015), com modificagdes, utilizando um
analisador rapido de viscosidade RVA 4 (Newport Scientific, Sidney, Australia) e o software
Thermocline for Windows. A andlise foi realizada utilizando 3,0 g (+ 0,1) de amido e 25,0 g
(£ 0,1) de agua destilada, a fim de ajustar a umidade para 14% (base umida). As amostras
foram mantidas a 25°C (por 1,73 min), aquecidas até¢ 95°C e mantidas a essa temperatura por
2,86 min e resfriadas a 25°C, novamente mantidas a 25°C (por 2 min), totalizando 20 min de
analise. Sendo homogeneizadas a 960 rpm por 10s iniciais e até o final da analise a 160 rpm.
A viscosidade foi expressa em cP (centipoise). Os parametros considerados foram:
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a) Viscosidade inicial: Viscosidade maxima antes do aquecimento

b) Viscosidade méaxima no aquecimento: ¢ o valor maximo da viscosidade no aquecimento

¢) Viscosidade minima, menor valor da viscosidade apds ter atingido a temperatura constante
95 °C;

d) Quebra da viscosidade "breakdown" ¢ a diferenga entre a viscosidade maxima e a
viscosidade minima a 95°C;

e) Viscosidade final no ciclo de resfriamento: ¢ o valor da viscosidade em cP, ao final da
analise (a 25 °C);

f) Tendéncia a retrogradacao ou “Setback™: ¢ a diferenca entre o menor valor de viscosidade
minima durante a manutengao a 95 °C e a viscosidade final.

2.2.2 Higroscopicidade dos amidos e maltodextrinas

A analise foi realizada seguindo os procedimentos de Burnett et al. (2004), com
modificagdes, usando um Analisador de Sor¢do QS5S000SA (TA Instruments, New Castle,
EUA), equipado com uma microbalanca de alta precisdao (0,1 mg + 1%). A precisdo do
sistema foi de + 1% para a umidade relativa (UR) em uma faixa de 0 a 98% e + 0,1 ° C para
estabilidade de temperatura. As amostras (5 a 10 mg) foram secas no instrumento até¢ 0% de
umidade a 60 °C e estabilizadas por 60 min. Em seguida, foram expostas ao aumento
gradativo de umidade relativa (UR) em uma taxa de 6% UR/hora até 90 % UR a temperatura
constante (25 ou 50 °C). A umidade relativa no ponto de transicdo vitrea (UR,) foi
encontrada utilizando o software Universal Analysis V. 4.5A (TA Instruments), tracando uma
tangente em cada inclinagdo e encontrando o ponto de intercep¢do entre elas, como no
exemplo da Figura 1.

60 — 25°C
—— 50°C
X 40
@©
>
|
S
£
o
=
=)
= 20 /
A f80.34%
— 78.13%
0_ T T T T M M T T T v T T T T T T T T M
o 20 40 60 80 100
Relative Humidity (%) Universal V4.5A TA Instruments

Figura 1 — Exemplo de célculo da URg pelo software Universal analysis V4.5A da TA
Instruments.
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2.3 Obtenc¢ao da Farinha Extrudada de sorgo

2.3.1 Acondicionamento da amostra

Os graos de ambos os gen6tipos foram moidos em moinho de martelo com capacidade
de 500 kg/h (TREU, Rio de Janeiro, Brasil) com malha de abertura 1,25 mm, misturados
manualmente em propor¢des iguais e acondicionados a 11% de umidade, um dia antes a
extrusao.

2.3.2 Processamento

A farinha da mistura dos genétipos (50% BRS305 e 50% BRS373) foi extrudada
como descrito por Vargas-Soldrzano et al.(2014) utilizando uma extrusora de parafuso duplo
corotacional, modelo Evolum HT 25 (Clextral, Firminy, France), equipado com alimentador
gravimétrico automatico PWSDI1 (Shenck Process, Darmstadt, Germany), ajustado para 10
kg/h de vazdo, parafuso com rotagdo de 500 rpm e matriz de 4 furos circular de 3.8 mm de
didmetro cada. Os extrudados foram cortados utilizando cortador de quatro facas (Clextral,
Firminy, France) com rotacdo de 900 rpm. Logo depois, foram secos em estufa a 60 °C,
moidos em moinho de martelo (TREU, Rio de Janeiro, Brasil) e com peneira de abertura 1,25
mm para obten¢do de uma farinha fina.

2.4 Formulacdo dos Achocolatados e Aglomeracao por Jato de Vapor

Uma tunica formulagdo foi utilizada nesse estudo, na qual houve variagdo apenas do
material em estudo (maltodextrinas ou amidos). A formulagdo foi: farinha extrudada de sorgo
integral (20%), agtcar (35%), cacau em pd (18,5%) e lecitina em pd (1,5%) e 25% do
material em estudo. Os materiais em estudo foram as maltodextrinas M05 (DE 05); M10 (DE
10); M14 (DE 14); M20 (DE 20) hidrolisadas de amido de milho; NF, P87, Pda (amidos
modificados de mandioca), Ncr e UC (amidos modificados de milho).

Todos os ingredientes em p6 foram misturados e passados por trés peneiras com
aberturas de 1,19; 0,85 e 0,60 mm, a fim de desfazer grumos e deixar a mistura homogénea.
Logo depois, essas amostras passaram pelo aglomerador piloto por jato de vapor (ICF
Industrie CIBEC s.p.a., Italia), em trés repeticdes. O equipamento foi ajustado para 394g/min
de vazdo dos solidos, 1,2 (x10* kPa) de pressio do vapor, 74 °C de temperatura do secador e
12 rpm da velocidade de rotagdo do secador rotativo. Uma grelha com abertura de 1,41 mm
foi acoplada abaixo da tremonha de alimentacdo do p6. Esses parametros foram escolhidos
previamente no estudo do capitulo 3 (condi¢do da amostra AS5), no entanto a pressdo de vapor
foi ajustada para 1,2 (x10* kPa), devido uma limitagdo do equipamento nessa nova data de
processamento.

2.5 Avaliacao dos Achocolatados

2.5.1 Molhabilidade dos achocolatados

A molhabilidade foi analisada utilizando dois métodos:

O primeiro método utilizado foi o tradicional tempo de molhabilidade (MB) foi
determinado seguindo a metodologia descrita por Vissotto et al. (2010), considerando o tempo
necessario molhar todas as particulas de 2g do achocolatado depositado e sem agita¢do sobre
400 mL de agua deionizada (25 °C), com auxilio de um equipamento feito em acrilico
(mostrado no capitulo 3), em 6 repeticdes.

No segundo método a molhabilidade foi avaliada usando um tensiometro modelo
CAM 101 (KSV instruments, Helsinki, Finlandia) de acordo com JI et al. (2016), com
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modificagdes. As amostras foram colocadas em porta amostra de acrilico e niveladas. Uma
gota com aproximadamente 9 uL de 4gua deionizada foi depositada sobre a superficie por
meio da seringa do tensidmetro, as imagens da gota caindo sobre a superficie do p6 foram
capturadas e o volume, angulo de contato, altura e largura da gota foram medidos pelo
software CAM2008 como pode ser observado na Figura 2. De acordo com a Equacdo de
Young (1), o angulo de contato ¢ definido como o angulo entre uma tangente tracada na
interface liquido/ar e outra tangente na interface solido/liquido (Figura 3).

Cos 6 =ySV -ySL- yLV (1)
Onde, ySV ¢ a tensao interfacial entre o sélido e o ar/vapor; ySL a tensao interfacial entre o

liquido e a fase sélida; YLV ¢ a tensdo superficial do liquido e ar/vapor; 6 ¢ o angulo de
contato (Figura 3).
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Figura 2 — Software CAM2008 calculando o angulo de contato e volume de uma gota
capturada por fotografia, ao cair no achocolatado em po.
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Figura 3 — Esquema angulo de contato.
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2.5.2 Distribuicio granulométrica de particulas

A distribuicao granulométrica dos achocolatados foi feita utilizando 100g da amostra
que foi peneirada em peneirador Ro-Tap, modelo RX29-10 (W.S Tyler, Mentor, EUA), por 5
min cada amostra, em triplicata. As peneiras utilizadas foram o fundo (F1); 75um (F2); 500
um (F3) e 850 pm (F4).

2.5.3 Tempo de dissolucio

O tempo de dissolugao foi determinado de acordo com a metodologia descrita por
Omobuwajo et al. (2000), porém adaptada. A adaptacdo foi feita considerando a propor¢ao
utilizada na analise sensorial, ou seja, 1:10 (pd/liquido). Entdo, para a realizacdo da anélise,
1g de achocolatado foi dissolvido em 10 mL de 4dgua destilada (25 °C) presente em um béquer
de 50 mL (3,5 mm de didmetro) sobre um agitador magnético a 3 rpm. O tempo para total
dissolugao foi medido com um cronémetro digital, a partir do momento em que o p6 caiu no
liquido. O procedimento foi repetido a 8°C usando leite semidesnatado (1% de gordura) e
usando como amostra as diferentes fragdes obtidas no item 2.3.2 (F1, F2, F3 e F4).

2.5.4 Densidade absoluta (DA), aparente (DAP) e volume de poros (VP)

A densidade aparente foi determinada usando um picnometro a gas hélio modelo
AccuPyc II 1340 (Micromeritics, Norcross, USA) and Accupyc II 1340 for Windows
(Micromeritics, Norcross, EUA). O volume de poros (VP) foi determinado usando a Equagdo
2.

VP=DAP-DA/DAP*DA 2)
Onde DAP ¢ a densidade aparente a DA ¢ a densidade absoluta das amostras.

DAP foi mensurado usando uma proveta de vidro de 100 mL e uma balanca analitica.
A proveta foi pesada vazia e contendo a amostra, essa proveta contendo a amostra foi batida
15 vezes na bancada, para medir a densidade aparente apds bater (TBD). A densidade
aparente antes e ap6s bater foi determinada usando a Equagao 3.

DAP/TBD = m/v (3)

Onde, DAP ¢ a densidade aparente; m € a massa de amostra pesada € v ¢ o volume
ocupado na proveta.

2.5.5 Microscopia eletronica de varredura

A microestrutura dos achocolatados foram visualizadas usando um Microscépio
eletronico de varredura em baixo vacuo (MEV) TM 3000 (Hitachi, Tokyo, Japao), a uma
aceleragdo de 15 kV and magnitude de 80x e 500x.

2.5.6 Composicao centesimal

A umidade e o teor de cinzas dos seis genotipos de sorgo foram medidos utilizando
um analisador termogravimétrico TGA-2000 (Navas Instruments, Conway, EUA) a 105 e 550
°C, respectivamente, até peso constante. A quantificacdo lipidica foi realizada pelo método
oficial Am 5-04 da American Oil Chemists Society (AOCS, 2005) a proteina foi medida pelo
método de Kjeldahl 2001.11 e a fibra alimentar pelo método 985.29, ambos da AOAC (2005)
Finalmente, a quantidade de carboidrato foi calculada por diferenga.
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2.5.7 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) para um desenho
inteiramente casualizado (DIC) para determinar se houve diferencas significativas entre as
médias dos tratamentos. A normalidade dos residuos da ANOVA do DIC foi testada
aplicando o teste de normalidade de Shapiro-Willk, se os residuos mostraram normalidade e
se for detectado diferenca estatistica, logo foi aplicado o teste de comparagdo multipla de
médias de Tukey para avaliar quais tratamentos foram diferentes (p < 0,05). Para as varidveis
cujos residuos da ANOVA no DIC ndo apresentaram normalidade, foi aplicado uma
transformagao de variavel calculando o Logaritmo (Log) da variavel, logo foi repetido a
ANOVA e teste de Tukey onde foi preciso.

Os dados obtidos no tensidmetro foram plotados em graficos usando um macro em
Excel. Tendo em vista a similaridade entre algumas amostras em relacdo a absor¢do da gota
de agua ao longo do tempo, foi aplicada a metodologia de analise de componentes principais
(ACP), a mesma que foi aplicada para agrupar as amostras (estatisticamente) de acordo com
as outras variaveis respostas desse capitulo.

Para a ACP da molhabilidade por tensiometro, foi utilizado o dado do volume da gota
ao longo do tempo (em que o volume da gota de 4gua em cada tempo foi considerado como
uma variavel resposta). Esse tipo de aplicacdo do ACP permite avaliar uma variavel ao longo
do tempo para determinar agrupamentos de amostras com comportamento similar dessa
variavel ao longo do tempo, e ja tem sido utilizada por outros autores para esse fim
(STEVENS ; RAMIREZ-LOPEZ, 2014; HANSONA, 2019). Neste caso, o ACP ¢ calculado a
partir da matriz de covariancia ja que todas as variaveis (volume ao longo do tempo) t€m a
mesma unidade de medida, assim nao foi preciso trabalhar com matriz de correlagao. Miller et
al. (2007), se referiram ao ACP como um método poderoso para decompor dados variaveis ao
longo do tempo. Esse estudo ¢ da 4rea de astronomia e os autores aplicaram ACP a amplitude
de espectros observados ao longo do tempo, que segundo eles ja ¢ amplamente utilizado para
esse fim.

A ACP também foi utilizada nas amostras em funcao das diferentes variaveis
respostas. Desta forma foi possivel estudar o experimento globalmente e explicar possiveis
relacdes varidvel-varidvel e varidvel-amostra. Neste segundo caso, a ACP foi aplicada apds
padronizagdo das variaveis, utilizando apenas as varidveis que apresentaram diferenca
estatistica (tempo de dissolugdo, tempo de molhabilidade, densidade absoluta e aparente,
volume de poros e granulometria). Logo, os componentes principais encontrados pela ACP
foram utilizados para realizar a clusteriza¢ao hierdrquica a partir dos componentes principais
(HCPC) para confirmar os grupos de amostras (FERREIRA et al., 2017). O algoritmo para
HCPC foi o uso de distancias euclidianas entre as amostras e o critério de Ward entre os
grupos.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software Statistica 10 (StatSoft,
Tulsa, EUA) e o software R para computacao estatistica, versao 3.2.4 (CORE_TEAM, 2017).
Todas as andlises estatisticas foram realizadas com significancia de 5% (a = 0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Higroscopicidade e Propriedades de pasta dos Amidos Modificados e
Maltodextrinas

Na Figura 4 e Tabela 1 estdo apresentados os resultados de andlise de
higroscopicidade e as propriedades de pasta, respectivamente, dos amidos e maltodextrinas
utilizados neste estudo. Os graficos apresentados na Figura 4 mostram uma mudanca de peso
em relagdo ao aumento da umidade relativa das amostras a 25°C (a) e 50°C (b). Todas as
curvas apresentaram uma inclinagdo maior apoés uma determinada umidade relativa. Segundo
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Burnett et al. (2004), essa mudanca na inclinagdo da curva, ou seja o ponto de inflexao,
refere-se ao ponto da transicdo vitrea (UR,), fendmeno que ocorre em materias amorfos.

As maltodextrinas apresentam a mudanga na inclinacdo em umidades relativas mais
baixas que os amidos modificados (Tabela 1). Entre as maltodextrinas, M20 apresentou perfil
diferente das demais, sobretudo a 25 °C e menor UR, em ambas as temperaturas. A menor
UR, dessa amostra pode ser devido ao menor peso molecular, que influéncia na temperatura
ou umidade de transi¢ao vitrea segundo Bhandari; Howes (1999). Ja a menor adsorcao de
agua nessa amostra pode estar relacionado a menor quantidade de sitios com facil acesso e
alta polaridade, ou outros grupos ativos das moléculas (DAMODARAN ; PARKIN, 2010).

Os amidos NF, Pda e P87 apresentaram maior UR, em ambas as temperaturas (Tabela
1). Dentre o amidos a amostra UC apresentou menor UR, € ap6s esse ponto, apresentou um
alto pico de absor¢do de 4gua acima da UR,. Esse amido modificado pode conter maior
concentracdo de sacarideos de baixo peso molecular quando comparados as outras amostras.
WANG ; WANG (2000), observaram que a maior concentracdo de sacarideos de alto peso
molecular em maltodextrinas contribuiu para menor absor¢do de dgua apds a transi¢do vitrea.
Essa diferenca entre os amidos pode estar relacionada ndo s6 com o tipo de modificagdo (ndo
divulgado pela empresa), como também com sua origem (WANG ; WANG, 2000), uma vez
que os amidos NF, Pda e P87 sdo modificados de amidos de mandioca, enquanto UC e Ncr de
amido de milho.

Os valores de UR, a 25 °C foram maiores que a 50 °C. Isso porque essa mobilidade
molecular ¢ dependente de umidade e temperatura (FITZPATRICK et al., 2010). Apesar
disso, a maioria dos materiais apresentaram perfil ou curva semelhantes. HAIDER et al.
(2018), ao analisarem a forga para separar particulas ao longo do tempo aplicada a
maltodextrina DE 21 em diferentes temperaturas T-Tg, a uma determinada umidade relativa,
reportaram que o comportamento reoldgico de um material amorfo ¢ semelhante em
diferentes temperaturas.

Desde o inicio da rampa, o ganho de peso ¢ maior nos amidos modificados,
principalmente NF, Pda e P87. Abaixo da UR,, a sor¢do normalmente ¢ limitada a adsor¢do
de agua na superficie. Depois que o material passa pela transi¢do vitrea, a estrutura molecular
do material tem sua mobilidade aumentada, permitindo a absor¢cdo de 4gua na estrutura
(BURNETT et al., 2004). Segundo Damodaran; Parkin (2010), a adsorsdo de dgua acontece
com a ligagdo da dgua a sitios de facil acesso, ou seja grupos altamente polares do material
seco e no caso de amidos trata-se de uma molacula de H,O por unidade de glicose anidra.

Os amidos e maltodextrinas analisados podem ser considerados pds moderadamente
higroscopicos. De acordo com Murikipudi et al. (2013), p6s moderadamente higroscopicos
absorvem 4agua somente quando exposto a condi¢des acima de 60% e 80% de umidade
relativa, aumentando seu contetido de umidade em menos de 60% e 40% quando exposto a
condi¢des de 90% de umidade relativa, respectivamente. Enquanto pds muito higroscopicos
podem adsorver agua quando expostos a atmosferas com 50% de umidade relativa ou menos,
e aumentar seu conteudo de umidade em mais de 60% quando expostos a condi¢des de 90%
de umidade relativa. Finalmente, pds ndo higroscopicos ndo aumentam seu teor de umidade
em atmosferas abaixo de 90% de umidade relativa, mas pode consumir até 20% de dgua sob
condi¢gdes ambientais acima de 90% de umidade relativa.
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Figura 4 — Perfil higroscopico das maltodextrinas (M05, M10, M14, M20) e amidos
modificados (Ncr, NF, Pda, P87 e UC) utilizados na formulacdo do achocolatado para
aglomeragdo. A) 25°C e B) 50°C.

Os resultados de viscosidade aparente das maltodextrinas e amidos modificados sdo
apresentados na Tabela 1. E importante conhecer a viscosidade do ingrediente, pois pode
influenciar na viscosidade do produto final. As maltodextrinas apresentaram menor
viscosidade inicial, méxima, minima, setback e vicosidade final, se comparadas aos amidos
modificados.

Entre as maltodextrinas ndo houve diferenga significativa das caracteristicas de
viscosidade. Enquanto entre os amidos modificados NF, Pda e P87 apresentaram maior
tendéncia a retrogradacdo, curiosamente foram os amidos que tiveram maior adsor¢ao em
baixas umidades, porém maior UR,. Wang; Wang (2000) concluiram em seu estudo com
maltodextrinas, que a maior concentragdo de sacarideos de alto peso molecular contribuiu
para maior viscosidade e maior tendéncia de retrogradagao.

NF apresentou maior viscosidade inicial, ou seja, a 25 °C. A viscosidade inicial pode
indicar a intensidade da quebra/hidrolise do amido nativo, que em amidos modificados pode
ser menor que em maltodextrinas, como foi no estudo de Loksuwan (2007), pois quanto maior
a hidrdlise do amido em cadeias menores, menor € sua viscosidade. Pode essa razdo também
verifica-se que a viscosidade inicial das maltodextrinas foi inversamente proporcional ao
valor de DE, apesar de ndo significativo.

O amido NF também apresentou maior viscosidade maxima e breakdown. Breakdown
pode estar relacionado com interagdes fracas entre cadeias lineares curtas que ndo sao fortes o
suficiente para manter a integridade dos granulos inchados, geralmente cadeias de amilose (LI
et al., 2020). No estudo de Loksuwan (2007), os autores observaram maior teor de moléculas
de amilose com menor comprimento da cadeia nos amidos modificados do que na
maltodextrina, como resultado de hidrélise acida de amido de mandioca.
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Tabela 1 — Perfil de viscosidade e UR, das maltodextrinas e amidos modificados

UR, UR,

Visc. Inicial Visc. Max. Visc. Minima Breakdown (%) (%)

(cP) (cP) (cP) (cP) Setback (cP) Visc. Final (cP) (25)  (50)
MO5 50,5+10,6 e 34,0+ 5,6ef 15,0£5,6¢ 19,0+0,0¢ 9,0+2,8¢ 24,0+8,4¢ 75,22 72,19
M10 59,5+3,5e 47,5+¢3,5 def  23,5+2,1c 24,0+1,4¢ 7,0+1,4c 30,5+0,7¢c 71,60 72,00
M14 42,0+2,8¢ 32,04 9,8ef 17,5+£7,7¢ 14,5+2,1¢ 8,5+0,7¢c 26,0+8,4¢ 66,18 60,24
M20 39,0+l4e  225+21ef  15,0+28¢c 6,5+4,9¢ 9,0+4,2¢ 25,0+7,0¢c 63,49 59,98
Ner  64,0£15,5¢  78,5+6,3de 44,0+8,4¢ 34,542, 1c¢ 31,0+11,3¢ 75,0£19,7¢c 81,89 79,97

NF  8045,5+7,7a 6698,0+32,5a 4667,5£77,0b 2030,5£109,6a 7350,5+682,3a  12018,0+759,4a 84,22 81,89
Pda 6264,5+3,5b 6263,5+49b  4877,0+£82,0a 1386,5£86,9b  6126,0£1004,0a 11003,0+922,0a 81,78 79,93

P87 167,0£2,8¢c  213,5+353c  161,0+1,4c 52,5+2,1¢c 1526,0+28,2b 1687,0+29,6b 83,59 81,76
UC  97,0+2,8d 81,5+0,7d 55,57, 7¢ 26,0+8,4¢ 30,5+2,1c 86,0+£9,8¢ 80,34 78,13

Os dados representam as médias + desvio padrao (n=3). Diferentes letras minusculas nas
colunas indicam diferenca estatistica entre as amostras segundo teste de médias Tukey (p <
0,05).

3.2 Efeitos das Maltodextrinas e Amidos Modificados Sobre as Caracteristicas
dos Achocolatados com Sorgo

Molhabilidade, tempo de dissolugdo e densidade dos achocolatados

Os resultados de densidade dos achocolatados, mostrados na Tabela 2, apresentaram
pouca variacdo. A densidade absoluta (AD) e volume de poros (VP) variaram de 1,412 (NCr)
a 1,510 g/em’ (Pda) e 0,292 (Ncr) a 0,338 cm’ (Pda), respectivamente. Ja a densidade aparente
(DAP) variou de 0,306 (NF) a 0,387 g/cm3 (Pda). Enquanto TBD variou de 0,339 (NF) a
0,431 g/cm’ (Pda). De acordo com Dhanalakshmi et al. (2011) a maioria das particulas de
alimentos possui densidades absolutas consideravelmente mais baixas, ~ 1-1,5 g.cm'3 .

Em geral, ¢ possivel observar que os achocolatados formulados com maltodextrina
apresentaram menor densidade absoluta quando comparados aos formulados com os amidos
modificados. A densidade absoluta ¢ maior que a densidade aparente porque mede a
verdadeira densidade, ou seja, considera o volume real da amostra e calcula a densidade
considerando apenas o volume em que a massa ocupa (WEBB, 2001). Por essa razdo o
volume de poros ¢ diretamente proporcional a densidade absoluta, pois ele ndo se refere ao
volume em que a massa ocupa, mas sim o volume de espagos vazios. Considerando esse
conceito, provavelmente a maior densidade absoluta observada em alguns achocolatados
formulados com amido modificado, pode ser devido a aglomerados menores € mais porosos,
cujo gas hélio conseguiu penetrar mais facilmente ao redor e em seu interior.

A densidade ¢ importante, pois, pode influenciar na dispersibilidade e afundamento
das particulas do pd durante a dissolu¢do do alimento. Particulas com baixa densidade
aparente e maior porosidade se dispersam mais facilmente (GOALARD et al., 2006). No
entanto, particulas maiores e mais densas geralmente afundam mais rapido que as mais finas e
mais leves (DHANALAKSHMI et al.,, 2011). Pode ser por isso que a relacdo entre a
densidade e o tempo de dissolug¢do e tempo de molhabilidade ndo estd bem definida. Apesar
disso, o conhecimento sobre a densidade ¢ importante para a industria ajustar as condi¢des de
armazenamento, processamento, embalagem e distribuicdo (DHANALAKSHMI et al., 2011).
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Tabela 2 — Resultados de densidade aparente e absoluta dos achocolatados com sorgo
formulados com maltodextrina (M05, M10, M14 ¢ M20) e amidos modificados (NF, P87,

UC, Pda e Ncr).

DA (g/crn3) VP (cm?) DAP (g/cm3) TBD (g/crn3)
MO5 1,466 £ 0,000 cd 0,315+ 0,003 ab 0,358 £ 0,008 bc 0,398 + 0,006 b
MI10 1,456 £ 0,010 d 0,313+ 0,007 ab 0,339 + 0,004 cd 0,374 + 0,004 ¢
M14 1,456 + 0,009 d 0,313 +£ 0,004 ab 0,353 + 0,008 bc 0,400 £+ 0,002 b
M20 1,459 + 0,000 d 0,314 + 0,000 ab 0,330 + 0,005 de 0,374 £ 0,005 ¢
Ner 1,412+ 0,001 e 0,292+ 0,001 b 0,360 £ 0,002 be 0,409 + 0,007 b
NF 1,500 £ 0,000 ab  0,333+0,000a 0,306+ 0,008 f 0,339 + 0,006 d
P87 1,493 £ 0,000 abc  0,315+£0,022ab 0,367+ 0,014 ab 0,411 +£0,011b
Pda 1,510+ 0,017 a 0,338+ 0,007a 0,387+ 0,005 a 0,431 £ 0,004 a
uC 1,474 £ 0,003 bed 0,323 +£ 0,000 ab 0,310 + 0,007 ef 0,359 + 0,007 ¢

Os dados representam as médias + desvio padrdo (n=3). Diferentes letras mindsculas nas
colunas indicam diferenga estatistica entre as médias pelo teste Tukey (p < 0,05). DA ¢
densidade absoluta; VP ¢ volume de poros; DAP ¢ densidade aparente; TBD ¢ densidade
aparente apos bater.

MB e TD sdo apresentados na Tabela 3, tanto em segundos como em Log. O
logaritmo do tempo de molhabilidade e dissolu¢do foram encontrados, pois ndo havia
normalidade dos residuos e por isso a diferenga estatistica ndo representava a diferenga real
do preparo, por exemplo, em segundos, devido a falta de normalidade, a analise ndo acusou
diferenca estatistica entre 10 s e 188 s. Embora valores discrepantes possam resultar de um
erro de medida, ele pode ser também um resultado genuino, indicando um comportamento
extremo da variavel, como ¢ no caso dessas varidveis respostas (BARTLETT ; KENDALL,
1946; PINO, 2014).

Dentre as amostras de achocolatado M05 e M20, (1,00 e 1,47, respectivamente)
apresentaram os menores tempo de molhabilidade. Apesar disso, ndo foram estatisticamente
diferentes das amostras NF, P87 e M10. O tempo de molhabilidade estd relacionado
principalmente com a composic¢do do produto da superficie das particulas (FITZPATRICK et
al.,, 2016), no entanto, as amostras com menor tempo de molhabilidade ndo apresentaram
maior teor de lipideo (Tabela 5), o que sugere que nesse estudo o teor de lipideos ndo foi o
que mais afetou a molhabilidade.

Em relacdo ao tempo de dissolu¢do em agua (Tabela 3), UC apresentou maior tempo
(2,79), seguido de Ncr (2,74). Ja as amostras NF (1,46), P87 (1,176) e Pda (1,105)
apresentaram menor tempo de dissolugdo em 4gua. No tempo de dissolugdo em leite (25°C),
Ner (2,89) seguido de UC (2,84) também apresentaram maiores tempos em relacdo aos
demais. As amostras NF (1,52) e P87 (1,42) apresentaram menor tempo de dissolu¢do em
leite. E possivel observar também que os valores de tempo de dissolugdo em leite foram
maiores que em agua (p < 0,05).
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Tabela 3 — Resultados de tempo de molhabilidade e tempo de dissolucao dos achocolatados
com sorgo formulados com maltodextrina (M05, M10, M14 e M20) e amidos modificados
(NF, P87, UC, Pda e Ncr).

MB em égua (s) TD em agua (s) TD em leite (s) Log MB (4gua) Log TD (4gua)  Log TD (leite)
MO5 10,33 +3,05 22,75+2,98 45,50 + 5,44 1,00 £0,13 £ 1,35£0,05d,B 1,65+0,05¢c, A
M10 188,66 + 23,86 31,50 £3,31 50,50 £ 6,85 2,27 £0,05 bed 1,49+£0,04¢c,B 1,70£0,05¢c, A
M14 351,33 £22,59 40,25 +2.21 65,00 = 6,92 2,54 £ 0,02 abc 1,60£0,02b,B 1,81 £0,04b, A
M20 29,66 + 3,78 21,00 + 1,41 51,00 £5,29 1,47 £ 0,05 ef 1,32+£0,02d,B 1,70 £0,04 be, A
Ner 1044,67 £169,27 557,50 +41,32 779,75 +37,73 3,01 £0,06 a 2,74+0,03a,B 2,89+0,02a, A
NF 178,00 +£23,47 14,00 £ 0,81 33,75+4,11 2,00 £ 0,55 cde 1,14£0,02e,B 1,52+£0,05d, A
P87 73,67 £41,35 15,00 0,81 27,00 £3,55 1,79 £ 0,33 de 1,17+0,02e,B  1,42+0,06d, A
Pda 504,67 £ 19,42 12,75+0,95 43,50 +4,12 2,70 £0,01 ab 1,10£0,03e,B 1,63+0,04¢c, A
uUC 1256,67 £ 150,86 626,25 + 39,48 692,50 +31,63 3,09+0,05a 2,79+£0,02a,B 2,84+0,02a, A

Os dados representam as médias + desvio padrao (n=6). Diferentes letras minusculas nas
colunas indicam diferenca estatistica entre as amostras segundo teste de médias Tukey (p <
0,05) e diferentes letras maitsculas nas linhas indicam diferenga estatistica entre o Log do
tempo de disolucdo para a agua e o leite pelo teste t para amostras ndo pareadas (p < 0.05).
MB ¢ tempo de molhabilidade; TD ¢ tempo de dissolugao.

Na tabela 4 estdo apresentados os resultados das fragdes granulométricas e o tempo de
dissolug¢do das amostras em cada fragao. Todas as amostras expressam maiores quantidades (p
< 0,05) de particulas na F2 (entre 75 ¢ 500 pm). Os achocolatados formulados com amidos
modificados apresentaram maior (p < 0,05) quantidade de particulas finas quando comparados
aos outros. Os achocolatados Pda, UC e P87 apresentaram maior quantidade de particulas no
fundo (13,04%, 11,54%, 11,99%, respectivamente). Na fracdo F2, o amido NF apresentou
maior quantidade com 68,10%. Os amidos modificados na formulacdo do achocolatados
podem ter levado a obten¢do de granulos mais frageis (menos firmes), que os obtidos pelas
maltodextrinas, e com mais facilidade para se desfazerem. Segundo Kyaw Hla; Hogekamp
(1999), um dos principais problemas apds a aglomeragdo ¢ a quantidade de finos e ¢ o que
gera a grande variabilidade no tempo de molhabilidade de achocolatados que sdo produzidos
com ingredientes similares.

Os achocolatados formulados com maltodextrinas contém maior quantidade de
granulos na fracdo F3 (entre 500 e 850 um) e F4 (> 850 um). Para a maioria das amostras, a
F3 apresentou menor tempo de dissolu¢do, quando comparada as outras. Ao contrario de F3, a
fracdo F1 apresentou maior tempo de dissolucao, comparada as outras, provavelmente devido
a formagdo de grumos. Os autores Shittu; Lawal (2007), que analizaram diferentes amostras
comerciais de achocolatados na Nigéria, concluiram que a solubilidade de particulas finas
depende principalmente da composicdo do produto, como teor de aglicar ou lipideo. No
estudo de Kyaw Hla; Hogekamp (1999), os autores compararam a molhabilidade do material
com a molhabilidade de algumas fragdes do mesmo material e observaram que para algumas
amostras a fracao entre 355 a 450 um apresentou tempo de molhabilidade até 15 vezes menor
que todas as outras fragdes.

Ao contrario do esperado, aglomerados muito grandes, acima de 850 um (F4) também
apresentaram tempo de dissolu¢do maior que F3. No momento da analise foi observado que
esses granulos molhavam rapidamente, porém demoravam em se desintegrarem. Entretanto,
no estudo de Kyaw Hla; Hogekamp (1999) particulas de achocolatado em p6 entre 800 e 1000
um ainda apresentavam menor tempo de molhabilidade, porém os autores nao utilizaram
maltodextrinas e amidos na aglomeragdo. No presente estudo, a maltodextrina e amidos ou até
mesmo a condi¢cdo de processamento pode ter possibilitado a formagao de pontes sélidas mais
resistentes ¢ mais dificeis de solubilizar nos granulos maiores. Vissotto et al. (2010),
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sugeriram a formacao de pontes sélidas mais resistentes, ao observarem maior insolubilidade
de achocolatado em temperaturas mais altas de secagem dos aglomerados.

Os achocolatados Ncr e UC apresentaram maior tempo de dissolugdo até na fracao
mais soluvel (F3), o que mostra que a granulometria ndo foi o Unico fator que influenciou na
dissolugdo dessas amostras. Essas amostras formavam grumos de aspecto gomoso que
molhavam, porém demoravam a se desintegrarem no liquido, o que pode ser alguma
caracteristica dos amidos modificados utilizados nessas formulagdes. O achocolatado Necr,
apesar de ter sido formulado com um amido modificado com propriedades emulsificantes ndo
apresentou melhor molhabilidade, pois teve o segundo maior tempo de molhabilidade
(1044s).
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Tabela 4 — Fracdes granulométricas e tempo de dissolugdo (em log) das respectivas fragdes obtidas dos achocolatados de sorgo formulados com
maltodextrina (M05, M10, M14 e M20) e amidos modificados (NF, P87, UC, Pda e Ncr).

Amostra F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) TDF1 (log) TDF2 (log) TDF3 (log) TDF4 (log)

MO5 5,7+1,4d,D 40,1+2,6d, A 22,0+£1,5a,C 327+24a,B 2,090+0,19bc, o 1,14+0,13bec, By 0,83£0,13 ¢, y 1,48+ 0,06 c, B
M10 7,5+2,8bcd, C 398+5,6d, A 199+1,1abc,B  344+43a A 207+020bc, a 1,18+0,01b, B 1,08+0,03b, B 1,14 £ 0,00 ef, B
M14 6,4+09cd, C 48,7+23bcd,A 212+14ab,B 241+48ab,B  2,03+0,01 bc, a 1,17+0,00 be, y 1,03+£0,03b, 6 1,28 £ 0,02 de, B
M20 9,6 +0,4 abc, C 446+24bcd, A 198+1,8abc,B 26,1+48ab,B 2,27+0,06b, o 1,13+0,05bc, y 1,08 0,02 b, y 1,30+ 0,05d, B
Ner 10,4+ 0,3 ab, C 52,8 +2,6bc, A 182+1,6bed,B 18,7+42bc,B 2,79+£0,05a, a 2,66+0,02a, B 241+£0,0la, By 2,24+£0,05b, vy
NF 10,4+0,3ab,BC 68,1+£24a, A 149+0,2d,B 6,6+29¢, C 1,92+0,08bc, o 1,02+0,03¢c, B 0,70£0,01 ¢, y 0,88 £ 0,04 gh, B
P87 11,9+0,8a,C 434+62cd, A 18,4+ 1,3 bed, BC 26,6+73ab,B 1,96+0,18bc, a 1,07+0,00bc, B 0,82 +0,06 c, v 0,78+0,07h, &
Pda 13,0£1,7a,B 543+3,8b, A 17,3+0,5cd, B 152+48bc, B 1,76+£0,06¢c, a 1,07+£0,07 be, B 0,72+0,04 ¢, 6 1,02 £ 0,08 fg, y
UC 11,5+1,0a,C 54,0=1,4b, A 16,4+£0,6 cd, B 18,0£02bc,B 2,72+0,04a, a 2,52+0,00a, B 2,42 +0,09 a, B 2,67£0,01a, a

Os dados representam as médias + desvio padrao (n=3). Diferentes letras minusculas nas colunas indicam diferenga estatistica entre as amostras;
diferentes letras maitisculas nas linhas indicam diferenga estatistica entre as fragcdes e diferentes letras gregas nas linhas indicam diferenga entre

os tempos de dissolucao das fragdes segundo teste Tukey (p < 0,05). F1: fundo da peneira; F2: 75um; F3: 500 pm; F4: 850 um. TDF1: Tempo de
dissolugdo de F1.
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Molhabilidade por gota séssil

A reducdo do angulo de contato, volume e altura da gota foi um comportamento
comum em todas as amostras, assim como o aumento da largura da gota (Figura 5). Dentre
essas varidveis plotadas, o volume da gota acompanha melhor o comportamento do angulo de
contato (CA[L], CA[R]) ao longo do tempo.
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Figura 5 — Angulo de contato esquerdo (CA[L]) e direito (CA[R]); Longitude (L); Altura (H)
e volume (Vol) ao longo do tempo (20 s) das amostras de achocolatado em p6 formuladas
com maltodextrina (M05, M10, M14 e M20) e amidos modificados (NF, P87, UC, Pda e
Ner).

Na Figura 5, os achocolatados M05, M14 e P87 apresentaram absorc¢ao subita da gota
apos atingir os volumes 5,63; 3,38 e 4,12 uL, sendo totalmente absorvidas nos tempos 1,28;
3,31 e 3,32 s, respectivamente. A altura da gota (H) também reduz ao longo do tempo, porém
a variavel resposta que apresentou comportamento mais semelhante ao angulo de contato foi o
volume. Nessas amostras (M05, M14 e P87), a gota foi absorvida antes de 10 s. Enquanto as
absorc¢des mais demoradas foram observadas na amostra UC, seguida de Ncr, nas quais apos
20 s havia sido absorvida menos a metade do volume da gota. Os achocolatados M10, M20,
NF e Pda apesar de ndo terem rapida absor¢do da gota, apos 20s absorveram mais da metade
do volume inicial da gota, sendo seus volumes finais 0, 0,19 e 1,26 uL, respectivamente.
Esses graficos também descrevem a forma como a gota ¢ absorvida, na maioria das amostras
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o volume decresce, porém hd pouca variagdo na largura, mostrando que nao houve
espalhamento da gota na superficie do po.

Quando apenas o angulo de contato inicial do material foi observado no final da
Tabela 5, esse angulo variou de 123,96 (Ncr) a 137,35 (NF), porém ndo houve diferenga
estatistica entre as amostras (p > 0,05). De acordo com essa metodologia que observa o
angulo de contato, amostras com angulos acima de 90° sdo classificadas como baixa
molhabilidade, ou ndo molhaveis (JI et al., 2017). No entanto, esse resultado ndo condiz com
as outras varidveis respostas como tempo de molhabilidade e dissolucdo dos achocolatados
discutidas anteriormente.

A molhabilidade pelo método gota séssil geralmente ¢ reportada como a média do
angulo de contato entre o liquido e a superficie sélida. Esse método fundamenta-se na tensao
superficial que acontece quando o liquido entra em contato com o sélido. No entanto, essa
tensao geralmente ¢ afetada pela composicdo do material e outras varidveis como a
porosidade, o tamanho desses poros, tamanho da gota, rugosidade da superficie (MEIRON et
al., 2004; CHOI ; LIANG, 2016). Em outras palavras, essa metodologia ainda ndo ¢ bem
estabelecida para materiais em pd granulados e sim para s6lidos lisos.

Como pode ser observado na Figura 5, o volume da gota em relagdo ao tempo exibe
um comportamento de molhabilidade, por isso seria possivel utilizar os valores de volume da
gota ao longo do tempo para todas as amostras. Nesse caso, a ACP tem sido um método de
descri¢do de amostras muito utilizado para descrever dados de uma variavel ao longo do
tempo. Miller et al. (2007), por exemplo, se referiram ao ACP como um método poderoso
para decompor dados variaveis ao longo do tempo. Esses autores aplicaram ACP a amplitude
de espectros observados ao longo do tempo, que segundo eles ja ¢ amplamente utilizado para
esse fim na area de astronomia. Outros autores também ja utilizaram ACP como andlise
exploratéria de dados espectrais como ressonancia magnética nuclear, infravermelho
(STEVENS ; RAMIREZ-LOPEZ, 2014; HANSONA, 2019).

Baseado nesses estudos € possivel utilizar ACP e HCPC para descrever e agrupar
amostras de acordo com suas similaridades em relacdo ao volume da gota ao longo do tempo.
Os resultados dessa analise sdo apresentados na Figura 6. Esta proposta pode ser uma
alternativa de avaliar a molhabilidade de forma mais explicativa, porém qualitativa de avaliar
a redugdo de volume (absor¢do) ao longo do tempo e consequentemente a caracteristica de
molhabilidade.

a) : b)
104 ] VMO05 .VO]. cos2 -
1 [ ] g_
1 08 -
1 06 ?—'
§ 8 I'- 0.4 S-
o 1. [ ]
3 | 3
L R YNl _ g-
“Mm":m V.UC.Vol ] |—7|_.
"M14. Vol odI—1f ([ F=— —)
-+ ®V.Pg7.vol 2 g2 2 g g2 ¢ ¢
P 1255l
-10 0 10 20 I R

DimA (84.2%)
Figura 6 — a) ACP do volume da gota ao longo do tempo (molhabilidade) e b) HCPC do ACP
(clusters) da amostras de achocolatados em p6 formuladas com maltodextrina (MO05, M10,
M14 e M20) e amidos modificados (NF, P87, UC, Pda e Ncr).

A ACP consiste em encontrar uma rota¢ao coordenada do espago m-dimensional para
que um eixo no sistema girado fique na dire¢do para a qual a distribuicdo tem a maior
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variacdo. Essa direcdo ¢ conhecida como o primeiro componente principal. O segundo
componente principal é ortogonal ao primeiro e € o eixo ao longo do qual a distribui¢do tem a
préxima maior variacao, e assim por diante (MILLER et al., 2007).

Na Figura 6 estd o grafico das dimensdes obtidas pela andlise de componentes
principais. Nessa analise o volume em cada tempo foi considerado como uma variavel. Na
ACP, as dimensoes 1 e 2 (primeira e segunda componentes) explicaram 94% da variabilidade
do fenomeno. Esta explica¢do alta (proxima a 100% com apenas duas CP) respalda a
possibilidade de utilizagdo de ACP ¢ HCPC na avalicdo das amostras ao longo do tempo,
como uma nova forma de analisar estes dados e detectar grupos de amostras com absorg¢ao
(reducgdo de volume) similares, uma vez que avalia o fendmeno completo de absor¢ao da gota
e nao apenas um valor de angulo de contato que no caso de pé pode nao descrever bem as
amostras. A HCPC agrupou amostras M05, M14 e P87 dentro de um mesmo grupo (Figura
6b), as amostras UC e Ncr formaram outro grupo, € um terceiro grupo foi formado pelas
amostras NF, Pda, M20, M10.

As respostas de tempo de molhabilidade, tempo de dissolucao, densidade e fragdes dos
achocolatados também foram utilizadas para aplicagdo de estatistica multivariada por ACP
(Figura 7a e 7b) e HCPC (Figura 7c), assim como para compreender as possiveis correlacdes
(Figura 7d) entre as variaveis respostas, pelo teste de correlagio de Pearson. Na ACP as
dimensdes 1 e 2 explicaram 70,5% da variabilidade do experimento, logo pela aplicacdo da
HCPC, as amostras foram divididas em 4 grupos: Grupo 1 (UC e Ncr), grupo 2 (M14, MO0S5,
M20, M10), Grupo 3 (NF) e grupo 4 (Pda e P87).

Ao comparar ambas as analises de ACP (Figuras 6 e¢ 7), observou-se que os
agrupamentos apresentaram semelhancas, o primeiro grupo (UC e Ncr) foi 0 mesmo em
ambas as andlises. Os achocolatados M10 e M20 também pertencem ao mesmo grupo em
ambos os agrupamentos, ao contrario das demais amostras.

Outras observagdes sobre as amostras podem ser feitas na Figura 7. As amostras Ncr e
UC foram as mais explicadas pelo tempo de molhabilidade e dissolugdo, por que
apresentaram maiores valores de MB e TD, como observado na Tabela 3. Enquanto MO0S5 foi
mais bem explicada pelas fragoes F3 e F4 (Figura 7b), por apresentar maior quantidade de
aglomerados nessas fragdes como j& discutido anteriormente e observado na Tabela 4. Na
Figura 7d, foram consideradas apenas correlagdes acima de 0,6 que sdo correlagdes fortes (0,7
a 0,9 ou -0,7 a -0,9) ou muito forte (0,9 a 1,0 ou -0,9 a -1,0) (TELES et al., 2019). A
densidade absoluta apresentou correlagdo positiva com volume de poros (0,93) e ambos
tiveram correlacdo negativa com tempo de molhabilidade e tempo de dissolugdo, apesar de
ndo significativas (Figura 7d). Quanto maior o volume de poros, menor € o volume que a
massa ocupa, por isso a densidade absoluta ¢ proporcional ao volume de poros. Essa maior
porosidade pode facilitar a penetracdo do liquido na particula e consequentemente a
dissolucdo mais rapida, por isso tem relagdo negativa com o tempo de molhabilidade e
dissolugdo (FITZPATRICK et al., 2016).
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Figura 7 — A) ACP com as variaveis tempo de molhabilidade, tempo de dissolucdo, fracdes
granulométricas e densidades; B) ACP com as amostras; C) Clusters do ACP (HCPC); D)
Correlograma.

Microestrutura e fotografia dos aglomerados

A microestrutura dos granulos aglomerados ndo apresentou muita diferenga entre as
amostras (Figura 8). Em todas as amostras, os granulos aglomerados apresentaram estrutura
irregular e heterogénea em relagdo ao tamanho e formato. No entanto, em relagdo a aparéncia
visual dos granulos por scanner (Figura 9), algumas diferencas entre as amostras foram
observadas. Nas amostras formuladas com amido modificado, os achocolatados apresentaram
uma coloracao mais clara, principalmente P87, Pda e UC. Nessas amostras, assim como em
NF e Ncr os aglomerados estavam mais propensos a quebra, o que pode ser observado no
maior esfarelamento da fotografia e maior quantidade de particulas abaixo de 75 pum do que
as outras amostras (Tabela 4).
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T D50 X80 1mm H D47 x80  1mm H D4 x80  1mm

Figura 8 — Microestruturas de granulos dos achocolatados em po6 formulados com
maltodextrina (M05, M10, M14 e M20) e amidos modificados (NF, P87, UC, Pda e Ncr).
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Figura 9 — Scanner dos granulos de achocolatados em p6 formulados com maltodextrina
(MO05, M10, M14 e M20) e amidos modificados (NF, P87, UC, Pda e Ncr).

Composi¢do centesimal

A composicdo centesimal dos achocolatados apresentou pouca variagdo entre as
amostras (Tabela 5). Os achocolatados formulados com amidos modificados apresentaram
maior teor de umidade (p > 0,05) que os formulados com maltodextrina, cuja variacdo foi de
4,02 (M14) a 5,31 g/100g (UC). Isso pode estar relacionado a maior adsor¢do de moléculas de
agua dos amidos modificados quando expostos a mesma umidade relativa que as
maltodextrinas como foi reportado no item 3.1 (Figura 4). Ja o teor de cinzas que provém
basicamente do cacau em p6 variou de 1,84 (UC) a 2,18 g/100g (M20).

O conteudo de proteina e carboidratos nao apresentou muita variagdo entre as
amostras. O teor de proteina foi proximo a 6 g/100g em todas as amostras e o teor de
carboidrato proximo a 70 g/100g. O teor de proteinas provavelmente € proveniente da farinha
de sorgo pré-cozida e do cacau que possui em sua composicao 51,1% de carboidratos, 22,8%
de proteinas e entre 12 e 13,0% de lipidios (VISSOTTO, 2014). Em achocolatados
comerciais, os autores Freitas; Da Silva Lannes (2004) encontraram valores menores (1,95
g/100g) e maiores (13,29 g/100g) de proteinas, dependendo da marca e do tipo. Nesses
achocolatados comerciais a proteina ¢ proveniente principalmente de leite ou aspartame
usados em dietéticos.

O teor de lipideo variou de 3,61(M14) a 4,18 g/100g (M10). Segundo os autores
Shittu; Lawal (2007), o teor de lipideos ¢ um dos fatores que afetam as caracteristicas
reologicas e sensoriais de achocolatados soliveis reconstituidos. Nesse estudo os autores
encontram teores entre 2 e 10,4% de lipideos em amostras de achocolatado comercial na
Nigéria. J& no Brasil, foi encontrado teor de lipideos entre 0,88 e 5,93 (g/100g) em
achocolatados comerciais (FREITAS EDUARDO ; DA SILVA LANNES, 2004). Isso mostra
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que o achocolatado com farinha pré-cozida de sorgo apresenta contetido lipidico dentro do
esperado.

O teor de fibras e carboidratos ndo variou estatisticamente entre as amostras. Todas
essas pequenas variagdes, nos teores de cinzas, proteinas, fibras, lipideos e carboidratos,
podem estar relacionadas ao grau de pureza na extracdo desses amidos e maltodextrinas
utilizados nessas formulagdes.

Tabela 5 — Composi¢do centesimal dos achocolatados com sorgo formulados com
maltodextrina (M05, M10, M14 e M20) e amidos modificados (NF, P87, UC, Pda e Ncr).
Fibra
Umidade Cinzas Proteina Extrato etéreo  alimentar Carboidrato
(g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) AC ()
MO5 4,44+0,08b 1,99+0,00ab 6,81+0,04a  4,01+0,06ab 10,724+2,82a 72,03+2,71a 124,53+9,41a
M10 4,30+0,01bc  2,09+0,02ab 6,94+0,08a 4,18+¢0,02a  10,38+£0,98a 72,11«+1,13a  130,52+13,86a
M14 4,02+0,15¢ 2,11£0,04a  6,75+0,13ab 3,61£0,08d 10,66+1,82a 72,85+1,93a 135,25+15,77a
M20 4,42+0,02b 2,18+0,13a 6,94+0,04a 3,55+0,00d 11,78+2,51a 71,13+2,61a  128,07+7,57a
NF  4,98+0,04a 2,14+0,01a 6,88+0,04a 3,67£0,04cd 11,04+2,77a  71,3+£2,80a 137,35+2,60a
Ner  5,06+0,00a 2,16+0,02a 6,75+0,00ab  3,80+0,02bcd 9,94+2,03a  72,294+2,03a  123,96+0,77a
P87 5,11+0,16a  2,05+0,02ab  6,69+0,17ab  3,90+0,21bc  10,37+£1,90a 71,88+2,24a 127,89+10,72a
UC 5,31+0,02a 1,84+0,21b 6,38+0,13b 3,6840,02cd  9,19+1,13a  73,61+0,98a 125,01+£12,02a
PDA 4,98+0,02a 2,08+0,14ab  6,88+0,08a 3,57+0,14d  10,56+1,89a 71,94+1,50a  124,864+4,89a

Os dados representam as médias + desvio padrdo (n=3). Diferentes minusculas nas colunas
indicam diferencga estatistica entre as amostras segundo teste de médias Tukey (p < 0,05). AC:
angulo de contato.

4 CONCLUSAO

Pelas diferencas existentes entre os biopolimeros, as maltodextrinas e amidos
modificados apresentaram caracteristicas diferentes entre eles. Em geral amidos modificados
apresentaram maior adsor¢do de umidade a 25°C e 50°C e maior viscosidade, no entanto as
maltodextrinas atingiam a transi¢do vitrea em umidades relativas mais baixas.

Os granulados entre 500 e 850 um apresentaram menores tempo de dissolugao.

A aplicagdo da ACP para analises do volume de gota ao longo do tempo pode ser
utilizada para avaliar a molhabilidade de achocolatado, este método como visto, ja € muito
utilizado em outros campos da ciéncia e permite diferenciar amostras pela decomposi¢ao de
dados dependente do tempo.

Os amidos e maltodextrinas apresentaram efeitos diferentes nas caracteristicas do
achocolatado, relacionado aos seus perfis higroscopicos e de viscosidade. A maltodextrina
com DE 5 conferiu ao achocolatado melhores caracteristicas de instantaneidade, assim como
o amido modificado P87. Enquanto os materiais ndo indicados para utilizacdo em formulacdes
de achocolatado foram os amidos modificados UC e Ncr, pois ndo conferiram boas
caracteristicas de instantaneidade das amostras.

Com base nos resultados, a maltodextrina Globe 1905 foi escolhida como material a
ser utilizado para compor a formulagao do achocolatado com sorgo em po. Entretanto, hd uma
fragilidade desse capitulo devido a falta do uso da andlise sensorial como ferramenta nessa
escolha, tendo em vista sua importancia em todas as etapas do desenvolvimento de novos
produtos.

98



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AOAC. Official methods of analysis of the Association Analytical Chemists.
Gaithersburg, Maryland: AOAC international, 2005.

AOCS. AOCS Official Methods, rapid determination of oil/fat utilizing high
temperature solvent extraction, method Am 5— 04: AOCS Urbana, IL 2005.

BARTLETT, M. S.; KENDALL, D. G. The Statistical Analysis of Variance-Heterogeneity
and the Logarithmic Transformation. Supplement to the Journal of the Royal Statistical
Society, v. 8, n. 1, p. 128-138, 1946. Disponivel em: www.jstor.org/stable/2983618. Acesso
em: 2020/04/27/.

BHANDARI, B. R.; HOWES, T. Implication of glass transition for the drying and stability of
dried foods. Journal of Food Engineering, v. 40, n. 1, p. 71-79, 1999. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877499000394.

BURNETT, D. J.; THIELMANN, F.; BOOTH, J. Determining the critical relative humidity
for moisture-induced phase transitions. International Journal of Pharmaceutics, v. 287, n.
1, p. 123-133, 2004. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378517304005435.

CHOI, H.; LIANG, H. Wettability and spontaneous penetration of a water drop into
hydrophobic pores. Journal of Colloid and Interface Science, v. 477, p. 176-180, 2016.
Disponivel em: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979716303149.

CORE _TEAM, R. A language and environment for statistical computing, Austria: R
Foundation for Statistical Computing 2017.

DAMODARAN, S.; PARKIN, K. L. Quimica de alimentos de Fennema. Artmed Editora,
2010.

DHANALAKSHMI, K.; GHOSAL, S.; BHATTACHARYA, S. Agglomeration of Food
Powder and Applications. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, v. 51, n. 5, p.
432-441, 2011. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1080/10408391003646270.

FERNANDES, R. V. D. B.; BORGES, S. V., BOTREL, D. A. Gum
arabic/starch/maltodextrin/inulin as wall materials on the microencapsulation of rosemary
essential oil. Carbohydrate Polymers, v. 101, p. 524-532, 2014. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861713009752.

FERREIRA, F. S. ef al. Impact of Air Frying on Cholesterol and Fatty Acids Oxidation in
Sardines: Protective Effects of Aromatic Herbs. Journal of Food Science, v. 82, n. 12, p.
2823-2831, 2017. Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/1750-
3841.13967.

FITZPATRICK, J. J. et al. Comparing the caking behaviours of skim milk powder,
amorphous maltodextrin and crystalline common salt. Powder Technology, v. 204, n. 1, p.

99



131-137, 2010. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032591010003761.

FITZPATRICK, J. J. et al. Investigation of the rehydration behaviour of food powders by
comparing the behaviour of twelve powders with different properties. Powder Technology,
V. 297, p. 340-348, 2016. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032591016302042.

FREITAS EDUARDO, M.; DA SILVA LANNES, S. C. Achocolatados: analise quimica.
Revista Brasileira de Ciéncias Farmacéuticas, v. 40, n. 3, p. 405-412, 2004.

GHOSAL, S.; INDIRA, T. N.; BHATTACHARYA, S. Agglomeration of a model food
powder: Effect of maltodextrin and gum Arabic dispersions on flow behavior and compacted
mass. Journal of Food Engineering, v. 96, n. 2, p. 222-228, 2010. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877409003677.

GOALARD, C. et al. Characterization of the Dispersion Behavior of Powders in Liquids.
Particle & Particle Systems Characterization, v. 23, n. 2, p. 154-158, 2006. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/ppsc.200601024.

HAIDER, C. I. et al. Unwanted agglomeration of industrial amorphous food powder from a
particle perspective. Chemical Engineering Research and Design, v. 132, p. 1160-1169,
2018. Disponivel em: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263876218300881.

HANSONA, B. A. An Introduction to ChemoSpec. 2019.

HOGEKAMP, S.; SCHUBERT, H.; WOLF, S. Steam jet agglomeration of water soluble
material. Powder Technology, v. 86, n. 1, p. 49-57, 1996. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0032591095030379.

JI, J. et al. The structural modification and rehydration behaviours of milk protein isolate
powders: The effect of granule growth in the high shear granulation process. Journal of Food
Engineering, v. 189, p. 1-8, 2016.

JI, J. et al. Enhanced wetting behaviours of whey protein isolate powder: The different
effects of lecithin addition by fluidised bed agglomeration and coating processes. Food
Hydrocolloids, v. 71, n. Supplement C, p. 94-101, 2017. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X17301571.

JUAREZ-ENRIQUEZ, E. et al. Effect of water content on the flowability of hygroscopic
powders. Journal of Food Engineering, v. 205, p. 12-17, 2017. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877417300699.

KOWALSKA, J.; LENART, A. The influence of ingredients distribution on properties of
agglomerated cocoa products. Journal of Food Engineering, v. 68, n. 2, p. 155-161, 2005.
Disponivel em: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877404002687.

KYAW HLA, P.; HOGEKAMP, S. Wetting behaviour of instantized cocoa beverage
powders. International Journal of Food Science & Technology, v. 34, n. 4, p. 335-342,

100



1999. Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1046/j.1365-
2621.1999.00275 x.

LI H.; L1, J.; GUO, L. Rheological and pasting characteristics of wheat starch modified with
sequential triple enzymes. Carbohydrate Polymers, v. 230, p. 115667, 2020. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861719313359.

LOKSUWAN, J. Characteristics of microencapsulated B-carotene formed by spray drying
with modified tapioca starch, native tapioca starch and maltodextrin. Food Hydrocolloids, v.
21, n. 5, p. 928-935, 2007. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X06002475.

MEIRON, T. S.; MARMUR, A.; SAGUY, I. S. Contact angle measurement on rough
surfaces. Journal of Colloid and Interface Science, v. 274, n. 2, p. 637-644, 2004.
Disponivel em: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979704001973.

MILLER, L. ef al. The variable X-ray spectrum of Markarian 766. A&A, v. 463, n. 1, p. 131-
143, 2007. Disponivel em: https://doi.org/10.1051/0004-6361:20066548.

MURIKIPUDI, V.; GUPTA, P.; SIHORKAR, V. Efficient throughput method for
hygroscopicity classification of active and inactive pharmaceutical ingredients by water vapor
sorption analysis. Pharmaceutical development and technology, v. 18, n. 2, p. 348-358,
2013.

OMOBUWAIJO, T. O.; BUSARIL O. T.; OSEMWEGIE, A. A. Thermal agglomeration of
chocolate drink powder. Journal of Food Engineering, v. 46, n. 2, p. 73-81, 2000.
Disponivel em: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877400000674.

PALZER, S. The effect of glass transition on the desired and undesired agglomeration of
amorphous food powders. Chemical Engineering Science, v. 60, n. 14, p. 3959-3968, 2005.
Disponivel em: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250905001296.

PINO, F. A. A questdao da ndo normalidade: Uma revisao. Revista de economia agricola, v.
61, n. 2, p. 17-33, 2014. Disponivel em: http://www.iea.sp.gov.br/ftpiea/publicar/rea2014-
2/rea2-22014.pdf.

PINTO, V. Z. et al. Effects of single and dual physical modifications on pinhdo starch. Food
Chemistry, V. 187, p. 98-105, 2015. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030881461500583X.

SCHUBERT, H. Instantization of powdered food products. International Chemical
Engeneering, v. 33, p. 28-45, 1993.

SHITTU, T. A.; LAWAL, M. O. Factors affecting instant properties of powdered cocoa
beverages. Food Chemistry, v. 100, n. 1, p. 91-98, 2007. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814605007855.

SILVA, R. S. et al. Physicochemical properties of tucuma (Astrocaryum aculeatum) powders
with different carbohydrate biopolymers. LWT, v. 94, p. 79-86, 2018. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643818303530.

101



STEVENS, A.; RAMIREZ-LOPEZ, L. An introduction to the prospectr package. R Package
Vignette, Report No.: R Package Version 0.1, v. 3, 2014.

TAKEITI, C. Y.; KIECKBUSCH, T. G.; COLLARES-QUEIROZ, F. P. Morphological and
Physicochemical Characterization of Commercial Maltodextrins with Different Degrees of

Dextrose-Equivalent. International Journal of Food Properties, v. 13, n. 2, p. 411-425,
2010. Disponivel em: https://doi.org/10.1080/10942910802181024.

TELES, A. S. C. et al. Use of grape pomace for the production of hydrolytic enzymes by
solid-state fermentation and recovery of its bioactive compounds. Food Research
International, V. 120, p. 441-448, 2019. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996918308755.

VARGAS-SOLORZANO, J. W. et al. Physicochemical properties of expanded extrudates
from colored sorghum genotypes. Food Research International, v. 55, n. Supplement C, p.
37-44, 2014. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996913005711.

VISSOTTO, F. Z. Estudo do processo de aglomeracio com vapor e perda de qualidade
por caking de achocolatados em pd. 2014. 234 (Doutorado). Faculdade de Engenharia de
Alimentos, UNICAMP, Campinas, Sao Paulo.

VISSOTTO, F. Z. et al. Morphological characterization with image analysis of cocoa
beverage powder agglomerated with steam. Food Science and Technology, v. 34, p. 649-
656, 2014. Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0101-
20612014000400001&nrm=iso.

VISSOTTO, F. Z. et al. Influence of the process parameters and sugar granulometry on cocoa
beverage powder steam agglomeration. Journal of Food Engineering, v. 97, n. 3, p. 283-
291, 2010. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877409005111.

WANG, Y.-J.; WANG, L. Structures and Properties of Commercial Maltodextrins from Corn,
Potato, and Rice Starches. Starch - Stiarke, v. 52, n. 8-9, p. 296-304, 2000. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/1521-
379X%2820009%2952%3A8/9%3C296%3A%3AAID-STAR296%3E3.0.CO%3B2-A.

WEBB, P. A. Volume and density determinations for particle technologists. Micromeritics
Instrument Corp, v. 2, n. 16, p. 01, 2001.

ZIA UD, D.; XIONG, H.; FEI, P. Physical and chemical modification of starches: A review.

Critical Reviews in Food Science and Nutrition, v. 57, n. 12, p. 2691-2705, 2017.
Disponivel em: https://doi.org/10.1080/10408398.2015.1087379.

102



CAPITULO IV

Efeito da farinha integral pré-cozida de sorgo, aglicar e maltodextrina nas
caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais de achocolatados em po
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RESUMO

O objetivo deste capitulo foi avaliar a influéncia da farinha extrudada/pré-cozida de sorgo
integral, aciicar e maltodextrina sobre as caracteristicas fisicas e sensoriais de achocolatado
em pd. Dois gendtipos de sorgo (BRS305 e BRS373) foram moidos, misturados (em
proporg¢des iguais), extrudados e novamente moidos para obtencdo de uma farinha integral
pré-cozida. Um planejamento de misturas simplex com restricdes foi utilizado combinando
diferentes teores de farinha extrudada de sorgo (FES) (0 a 35%), de actcar (35 a 80%) e de
maltodextrina (0 a 25%). Além desses ingredientes foram também adicionados cacau em pd
(17,5%), lecitina de soja em po6 (1,5%) e aroma em pd (1%). Esses ingredientes foram
misturados manualmente, passados em peneiras para retirar os grumos formados e entdo a
mistura foi processada em aglomerador piloto por jato de vapor. As diferentes formulagdes de
achocolatado e trés amostras comerciais foram comparadas segundo seu tempo de
molhabilidade, tempo de dissolucdo (em agua ou leite) e em diferentes fragdes, densidade
absoluta, densidade aparente, microscopia eletronica de varredura dos granulos, fotografia das
amostras, analise sensorial, composi¢do centesimal, indice glicémico estimado e carga
glicémica. O tempo de molhabilidade variou de 2 (comercial 2) a 678 s (A3). Ja o tempo de
dissolucdo variou de 4 (comercial 2) a 64 s (A3), em 4gua, e de 3 (comercial 2) a 21 s (A2,
A3, A6 e A8) em leite, ambos a 25 °C. O tempo de dissolu¢do em leite foi maior que em agua
e a menor temperatura do leite (8 °C) também contribuiu para maior tempo de dissolugdo em
todas as amostras. A fracao entre 500 e 850 um apresentou menor tempo de dissolu¢do na
maioria das amostras. O aumento da quantidade de aglicar aumentou a quantidade de granulos
acima de 850 pm e com formato cilindrico, aumentando também a aceitacdo sensorial. O
aumento da FES também contribuiu para formacao de granulos maiores e consequentemente
maiores tempos de molhabilidade e dissolugdo, porém afetou negativamente a aceitacao
sensorial. A maltodextrina exerceu menor efeito sobre as caracteristicas fisicas e aceitacao
sensorial, se comparada ao agucar e a FES. O indice glicémico de uma das formulagdes (A2)
foi menor do que da amostra comercial 3. A formula¢do 6tima encontrada pela analise de
desejabilidade, foi 20% de FES, 60% de agucar e 0% de maltodextrina, considerando maior
aceitagdo sensorial e menor densidade. A farinha extrudada de sorgo integral apresentou
potencial para ser inserida em formulagdes de achocolatados ou outras bebidas. Além disso, a
proporcao dos ingredientes afetou as caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais de
achocolatados. A adicdo de farinha integral extrudada de sorgo em achocolatados tem
potencial para reduzir o indice glicémico e a carga glicémica.
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ABSTRACT

The aim of this chapter was to evaluate the influence of extruded/ pre-cooked whole sorghum
flour, sugar and maltodextrin on the physical and sensory characteristics of chocolate powder.
Two sorghum genotypes (BRS305 and BRS373) were ground, mixed, extruded and ground
again to obtain a pre-cooked whole flour. A mixture constrained design was used to evaluate
different levels of extruded sorghum flour (FES) (0 to 35%), sugar (35 to 80%) and
maltodextrin (0 to 25%). In addition to these ingredients, cocoa powder (17.5%), soy lecithin
powder (1.5%) and aroma powder (1%) were also added. These ingredients were mixed
manually, passed through sieves to remove the formed lumps and then this mixture was
processed in a steam jet agglomerator. Chocolate powder formulated and three commercial
samples were compared according to their wettability time, dissolution time (in water, milk
and different fractions), absolute density, apparent density, scanning electron microscopy of
the granules, image, sensory analysis, proximate composition, estimated glycemic index and
glycemic load. The wettability time ranged from 2 (commercial 2) to 678 s (A3). Dissolution
time varied from 4 (commercial 2) to 64 s (A3), in water, and from 3 (commercial 2) to 21 s
(A2, A3, A6, and AS8) in milk, both at 25 °C. Dissolution time in milk was longer than in
water and the lowest temperature of milk (8 °C) also contributed to the highest values
dissolution time in all samples. Fraction between 500 and 850 pum showed a shorter
dissolution time in most samples. The highest amount of sugar contributed to an increase of
the number of granules above 850 um and cylindrical in shape, as well as in the sensory
acceptance. The increase in FES also contributed to the formation of large granules and
consequently to the longest wettability and dissolution times, which negatively affected the
sensory acceptance. Maltodextrin had less effect on physical characteristics and sensory
acceptance, compared to sugar and FES. Glycemic index of one of the formulations (A2) was
lower than commercial sample 3. The optimal formulation found by the desirability analysis,
considering highest sensory acceptance score and shortest density was the one that presented
20% FES, 60% sugar and 0% maltodextrin. Extruded whole sorghum flour presented the
potential to be inserted in formulations of chocolate or other beverages powder. In addition,
the proportion of ingredients affected the physical, chemical and sensory characteristics of
chocolate. The addition of extruded whole sorghum flour to chocolate products has the
potential to reduce estimated glycemic index and glycemic load.
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1 INTRODUCAO

A aglomeragdo por jato de vapor tem sido usada na industria de alimentos ha muitos
anos para produzir alimentos instantaneos como achocolatados em p6. Esses produtos
possuem Otimas propriedades instantaneas devido a alta porosidade dos granulos formados no
processo, os quais se tornam suficientemente resistentes aos atritos durante o transporte
(HOGEKAMP et al., 1996; CUQ et al., 2013).

Na aglomeracdo ocorre a transformag¢do de pequenas particulas nativas em
aglomerados de tamanho maior. No entanto, ao contrario de alguns modelos de pos, que sdo
feitos de particulas homogéneas, esféricas e inertes (por exemplo, gotas de vidro), os
alimentos em pd exibem uma enorme heterogeneidade de tamanho, forma e estrutura (CUQ et
al., 2013). Por esse fato, assim como devido aos multiplos mecanismos e interacdes, a
aglomeracgdo de alimentos ¢ um processo dificil de controlar e por isso pode haver variagdo na
qualidade e caracteristica dos aglomerados. Isso torna necessaria uma compreensao mais clara
a respeito da influéncia da matéria prima sobre algumas caracteristicas e qualidade do
produto. Essa necessidade ¢ ainda maior para as industrias de alimentos, que em alguns casos
carecem dos pré-requisitos tedricos para melhorar o controle e a eficiéncia dos processos
industriais, assim como a qualidade do produto final (PALZER, 2007).

Além das condi¢des do equipamento, as propriedades de cada ingrediente em po,
como a capacidade de absorver dgua e a transi¢ao vitrea podem afetar diretamente na forga de
adesdo entre as particulas primarias, influenciando diretamente na qualidade do produto final
(PALZER, 2009). Os ingredientes basicos geralmente usados nas formulagdes de
achocolatados sdo o cacau em po e o acucar (sacarose). Em algumas formulagdes ha também
adicao de maltodextrina, lecitina, leite em po, glicose, aromas, extrato de malte, vitaminas
e/ou outros (EDUARDO ; LANNES, 2004).

Recentemente a industria vem tentando agregar valor a esses produtos com a adi¢do de
cereais ou extrato de cereais. A Quaker Oats Company langou no mercado brasileiro em 2018
um achocolatado com aveia. Em 2019 a Nestlé langou o Nescau Max Cereal, o qual ndo ¢
adicionado de agucar, porém ¢ feito com “extrato” de cereais (malte e cevada) e ndo por
cereais integrais.

A adigdo de cereal integral pode agregar valor nutricional ao produto, por conter maior
teor de fibra alimentar e compostos bioativos. O grao de sorgo integral, por exemplo, ¢ um
cereal que pode conter altas quantidades de compostos bioativos e fibra alimentar, se
comparado a outros cereais, como o arroz integral (MORAES et al., 2015; ANUNCIACAO et
al., 2017). Além disso, sua adi¢do em formulagdes pode reduzir o indice glicémico (IGE) dos
achocolatados. No estudo de Moraes et al. (2015), o indice glicémico de diferentes farinhas
cruas de sorgo integral ndo apresentou correlacdo com o teor de amido resistente, mas
apresentou correlacdo negativa com o contetido de fibras. Os valores de IGE observados por
esses autores podem mudar no produto final em que foi utilizada a farinha como ingrediente,
devido ao processamento e a adi¢ao de outros ingredientes.

Além de agregar valor nutricional ao produto, a adi¢do de farinha de sorgo em
achocolatados seria uma estratégia de insercdo deste cereal na alimentacdo, pois o
achocolatado ¢ um produto bastante consumido no Brasil. No entanto, ndo foi encontrado
nenhum estudo que aborda os efeitos da adi¢ao de farinha integral de sorgo em achocolatados
sobre as caracteristicas de instantaneidade e sensoriais deste produto. Assim como também
nao foram encontrados estudos que avaliaram a interacao da farinha pré-cozida de sorgo com
outros ingredientes, bem como a sua influéncia sobre o produto final. Portanto, o objetivo
deste estudo foi avaliar os efeitos da adicao e das quantidades dos ingredientes na formulagdo
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(farinha integral extrudada de sorgo, agucar e maltodextrina) sobre as caracteristicas fisico-
quimicas e sensoriais do produto final.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Materiais

Dois gendtipos de sorgo (Sorghum bicolor L.), BRS305 (pericarpo marrom, com
tanino) ¢ BRS373 (pericarpo vermelho, sem tanino) foram cultivados na Embrapa Milho e
Sorgo (Sete Lagoas, Brasil). O cacau em po alcalino (Brasilcoa comércio e servigos Ltda, Sao
Paulo, Brasil) e Acucar (sacarose) (Boavista, Sdo Paulo, Brasil) foram doados pelo ITAL
(Instituto de Tecnologia de Alimentos (Campinas, Brasil). O aroma de chocolate foi doado
pela empresa IFF (Sdo Paulo, Brasil). A maltodextina foi doada pela Ingredion (Mogi das
Cruzes, Brasil). As amostras comerciais de achocolatado foram adquiridas no mercado do Rio
de Janeiro (Brasil).

2.2 Obtencao da Farinha Extrudada de Sorgo

2.1.1 Moagem e acondicionamento da amostra

Os graos inteiros de ambos os gendtipos foram moidos em moinho martelo com
capacidade de 500 kg/h (TREU, Rio de Janeiro, Brasil) com malha de abertura 1,25 mm
acoplada ao moinho, obtendo-se uma farinha de cada gendtipo que posteriormente foram
misturadas manualmente em proporgdes iguais e acondicionados a 11% de umidade, um dia
antes da extrusao.

2.1.2 Processamento por extrusao

A farinha da mistura dos gendtipos (50% BRS305 e 50% BRS373) foi extrudada
como descrito por Vargas-Soldrzano et al. (2014) utilizando uma extrusora de parafuso duplo
co-rotacional, modelo Evolum HT 25 (Clextral, Firminy, France), sendo a rota¢ao do parafuso
ajustada a 500 rpm. A extrusora foi equipada com alimentador gravimétrico automatico
PWSD1 (Shenck Process, Darmstadt, Germany), com vazao ajustada para 10 kg/h e matriz de
saida de quatro furos circular de 3,8 mm de didmetro cada. Os extrudados foram cortados
utilizando cortador (Clextral, Firminy, France) com rotagdo de 900 rpm e quatro facas. Logo
depois, foram secos em estufa a 60 °C, moidos em moinho de martelo com abertura de 1,25
mm, para obtencdo de uma farinha extrudada de sorgo integral (FES).

2.3 Formulacio dos Achocolatados e Aglomerag¢iao por Jato de Vapor

As formulagdes foram calculadas usando um planejamento de misturas simplex com
restri¢do, sendo as proporgdes de cada ingrediente sdo apresentadas na Tabela 1.

Para obter uma granulometria proxima ao da farinha de sorgo extrudada, o aglcar
cristal também foi moido em moinho de martelo com malha de abertura 1,25 mm, como
aconselhado por Palzer (2007), um dia antes do processamento.

O teor minimo de agucar e a quantidade méxima da farinha extrudada de sorgo foram
escolhidos de acordo com o estudo prévio (Capitulo 3). O teor maximo de maltodextrina foi
escolhido baseado no estudo de Eduardo; Lannes (2004), no qual ¢ apresentado um
achocolatado em que o primeiro ingrediente ¢ maltodextrina. As proporg¢des de cacau, lecitina
e aroma foram fixadas e ndo fizeram parte do planejamento estatistico.

Todos os ingredientes em p6 foram misturados e passados por trés peneiras com
aberturas de 1,19; 0,85 e 0,60 mm, a fim de desfazer grumos e deixar a mistura homogénea.
Logo depois, essas amostras passaram pelo aglomerador piloto por jato de vapor (ICF
Industrie CIBEC s.p.a., Itdlia). O equipamento foi ajustado para 394g/min de vazdo dos
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solidos na alimentagdo, 1,2 (x10 kPa) de pressdo do vapor, 74 °C de temperatura do secador
e 12 rpm da velocidade de rotacdo do cilindro de secagem, equipado com grelha com abertura
de 1,41 mm para reter grumos e permitir uma melhor distribuicdo do pd no jato de vapor.
Esses parametros foram escolhidos previamente no estudo do Capitulo 3 (condicdo da
amostra A5), no entanto a pressio de vapor foi ajustada para 1,2 (x10? kPa), devido uma
limita¢do do equipamento nessa nova data de processamento.

Tabela 1 — Propor¢do de ingredientes no planejamento de misturas simplex-centroid com
restricao

Tratamento FES Acucar Maltodextrina Cacau Lecitina Aroma
Al 0% 80% 0% 17,5%  1,5% 1%
A2 40% 40% 0% 17,5%  1,5% 1%
A3 40% 35% 5% 17,5%  1,5% 1%
A4 0% 55% 25% 17,5%  1,5% 1%
A5 20% 35% 25% 17,5%  1,5% 1%
A6 20% 49% 11% 17,5%  1,5% 1%
A7 20% 49% 11% 17,5%  1,5% 1%
A8 20% 49% 11% 17,5%  1,5% 1%

FES: Farinha integral extrudada de sorgo
2.4 Avaliacao dos achocolatados

2.4.1 Tempo de molhabilidade dos achocolatados

O tempo de molhabilidade (MB) foi determinado seguindo a metodologia descrita por
Vissotto et al. (2010), considerando o tempo necessario para imersao das particulas de 2 g do
achocolatado descarregado manualmente e suavemente, sem agitagao sobre 400 mL de agua
deionizada (25 °C), com auxilio de um equipamento feito em acrilico apresentado no capitulo
3, em 5 repetigoes.

2.4.2 Distribuicao granulométrica de particulas

A distribuicdo granulométrica dos achocolatados foi feita utilizando 100g da amostra
que foi peneirada em peneirador Ro-Tap, modelo RX29-10 (W.S Tyler, Mentor, EUA), por 5
min cada amostra, em triplicata, tempo para separacao das fragdes sem quebra dos granulos.
As peneiras utilizadas foram o fundo (F1); 75um (F2); 500 pm (F3) e 850 um (F4).

2.4.3 Tempo de dissolucio na agua e leite

O tempo de dissolucdo foi determinado de acordo com a metodologia descrita por
Omobuwajo et al. (2000), porém adaptada. A adaptagdo foi feita considerando a proporcao
utilizada na andlise sensorial (1:10 pd/liquido). Logo, 1 g de achocolatado foi dissolvido em
10 mL de agua destilada ou leite semidesnatado (1% de gordura) presente em um béquer de
50 mL (3,5 mm de didmetro) sobre um agitador magnético a 3 rpm (ambos a 25 °C), O
tempo para total dissolucdo foi medido por meio de um cronometro digital, a partir do
momento em que o p6 caiu no liquido. O procedimento foi repetido a §°C usando apenas o
leite semidesnatado (1% de gordura), assim como com as diferentes fracdes das amostras (F1,
F2, F3 e F4) obtidas no item 2.4.2.
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2.4.4 Densidade aparente antes e apés bater, densidade absoluta e volume de
poros

A densidade absoluta (DA) e volume de poros foram determinados usando um
picnometro a gas hélio modelo AccuPyc II 1340 (Micromeritics, Norcross, EUA), cujo
software Accupyc II 1340 for Windows (Micromeritics, Norcross, EUA) calculou o volume
de poros (Equacdo 1). Enquanto a densidade aparente (DAP) foi mensurada usando uma
proveta de vidro de 100 mL e uma balanca analitica. A proveta foi pesada vazia e contendo a
amostra, essa proveta contendo a amostra foi batida 15 vezes na bancada, para medir a
densidade aparente apds bater (TBD). A densidade aparente e densidade aparente apds bater
foram calculadas utilizando a Equagdo 2.

VP=DAP-DA/DAP*DA (1)
DAP/TBD=m/v )

Onde, DAP ¢ a densidade aparente; TBD ¢ densidade aparente apds bater; m ¢ a massa
de amostra pesada; v é o volume ocupado na proveta e VP € o volume dos poros.

2.4.5 Obtencao de imagens

A microestrutura dos achocolatados foi visualizada usando um microscopio eletronico
de varredura em baixo vacuo (MEV) TM 3000 (Hitachi, Tokyo, Japao), a uma aceleracdo de
15 kV e magnitude de 80x e 500x.

As imagens por escaner das diferentes fracdes também foram obtidas colocando as
amostras em uma placa de petri de vidro e escaneadas usando um escaner de bancada Epson
Perfection 1240U (Seiko, Toquio, Japao) e resolugdo de 300 dpi.

Fotografias digitais foram obtidas colocando as amostras em placas petri de 8§ cm de
diametro e espalhadas até que a superficie fosse distribuida uniformemente. As fotos foram
capturadas utilizando um telefone celular modelo J7 prime SM-G610M/DS (Samsung, Seul,
Coreia do Sul), com as seguintes configuracdes: distdncia focal de 35 cm, zoom digital 1,
flash ativado, formato JPEG, tamanho 4128x2322 pixels.

2.4.6 Analise sensorial

Foram recrutados 100 participantes adultos, entre eles estudantes e funcionarios da
Embrapa Agroindustria de Alimentos (Rio de Janeiro, Brasil). Eles foram acomodados em
cabines de degustacdo individuais, onde receberam instrugdes sobre o teste.

Os provadores receberam 3 g de cada formulagdo, embalada em saco pléstico
transparente com numeros de 3 digitos aleatorios, de forma monadica e balanceada. O
consumidor foi instruido a misturar esse conteido em 30 mL de leite UHT semidesnatado a
temperatura ambiente, entregue em um copo plastico de 50 mL, usando uma colher pequena
de plastico. Os achocolatados foram avaliados em relagdo a sua solubilidade (SS), assim como
quanto a aceitagdo sensorial (AS) global e dogura (DS). A SS foi avaliada por meio de uma
escala de 9 pontos, cujos termos variavam de 1 (muito dificil de dissolver) a 9 (muito facil de
dissolver). A AS foi realizada usando uma escala hedonica de 9 pontos que continha termos
entre "gosteil extremamente" (correspondente a 9) e "desgostei extremamente" (equivalente a
1). J4 a DS foi avaliada usando uma escala 1 (pouco doce) 5 (ideal) a 9 (muito doce). O
estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa Humana da Universidade Federal de
Minas Gerais, Brasil (codigo de aprovacao N °03591312.0.0000.5149).

2.4.7 Composicao centesimal
A umidade e o teor de cinzas das amostras experimentais e comerciais foram medidos
utilizando um analisador termogravimétrico TGA-2000 (Navas Instruments, Conway, EUA) a
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105 e 550 °C, respectivamente, até peso constante. A quantificacdo lipidica foi realizada por
extracdo em soxhlet descrito pelo método oficial Am 5-04 da American Oil Chemists Society
(AOCS, 2005), a proteina foi medida pelo método de Kjeldahl 2001.11 e a fibra alimentar
pelo método 985.29, ambos descritos pela AOAC (2005). J& a quantidade de carboidrato foi
calculada por diferenca.

2.4.8 Indice glicémico estimado (IGE) e carga glicémica (CG)

O indice glicémico estimado (IGE) e a carga glicémica (CG) foram mensurados nas
amostras A2, A3 (amostras com maior quantidade de FES), A8 (maior escore de AS, dentre
as amostras com FES), comercial 2 (maior escore de AS dentre as amostras comerciais) ¢ 3
(com extrato de cereais), por meio de teste in vitro da hidrolise do amido estabelecida por
Goni et al. (1997). Nessa analise, 3 hidrolises foram realizadas. Na primeira hidrélise as
amostras foram pesadas (50 mg em b.s.) em erlemeyers (de 50 mL) e 10 mL de tampao HCL-
KCL 0,1 M (pH 1,5) foi adicionado. Esses erlermeyers foram colocados em banho com
agitacdo a 40 °C, e entdo 0,2 mL de uma solu¢do de pepsina da mucosa géstrica suina (P-
7000, Sigma-Aldrich Inc., > 250 U/mg), contendo 1g/10mL de tampao HCL-KCL, foi
adicionada. A pepsina hidrolisou durante 1 hora. Apods esse tempo, foi adicionado 15 mL de
tampao Tris — Maleato 50 mM (pH 6,9) a fim de parar a primeira hidrélise e ajustar o pH
(entre 6,75-7,10) para segunda. Na segunda hidrdlise, foi utilizada a-amilase de pancreas de
porco (A-3176, Sigma — Aldrich Inc. > 5 U/mg). A temperatura do banho foi reduzida para 37
°C e entdo 5 mL de uma solu¢do contendo 2,6 UI dessa enzima foi adicionado aos
erlermeyers e o tempo foi cronometrado. Nessa etapa aliquotas de 1 mL foram retiradas a
cada 30 min (0, 30, 60, 90, 120 e 180 minutos) e transferidas para tubos de ensaio. Para cada
aliquota retirada, a a-amilase foi inativada colocando esses tubos em agua fervente (~100°C),
com agitacdo, durante 5 minutos, e logo depois refrigeradas, até o final dessa etapa. O tempo
0 h foi retirado antes de colocar a enzima. Na terceira hidrélise foi utilizada amiloglicosidase
de Aspergillus niger (AMG 300L Novozymes, 300 AGU/mL), preparada na proporcao de
0,83 mL da enzima em 5 mL de tampao acetato de sodio 4M (pH 4,75). Foram adicionados 3
mL desse tampdo em cada tubo contendo as aliquotas, os quais foram colocados em banho
maria a 60 °C e em seguida adicionou-se 30 uL da solu¢do de amiloglicosidade em cada tubo.
Essa tltima hidrolise durou 45 minutos. Apos essa etapa, a enzima foi inativada colocando os
tubos em agua fervente (~100 °C) durante 5 minutos. Finalmente, uma aliquota de 15 pL foi
adicionada a 1,5 mL do reagente GODPOD (Doles, Brasil). Apos 10 minutos dessa reagao foi
feita leitura em espectrofotometro a 510 nm. O teor de glicose foi calculado utilizando uma
curva padrao de glicose. O pdo branco passou pelas mesmas etapas que as amostras e foi
utilizado como amostra referéncia. Uma taxa de hidrolise foi calculada, subtraindo a
quantidade calculada em cada tempo pela quantidade inicial. A glicose foi convertida em
amido multiplicando pelo fator 0,9. A carga glicémica também foi quantificada pela Equagao
5) (DAS et al., 2007), calculando-se a area sob a curva (AUC) de taxa de hidrolise (Equacao
3), tanto do pao quanto das amostras usando a Equacao 3.

AUC= C¢ (T Ti)~(Cyk)[1-exp[-k(T+Ti)]] (3)

Onde, AUC ¢ a area sob a curva; Cr € a taxa de hidrolise no tempo final; T é o tempo
final (180 min); T; € o tempo inicial (0 min) e k € a inclinag¢do da curva.

O indice de hidrolise (IH) foi obtido dividindo a area sob a curva de hidrdlise de cada

amostra pela area correspondente da amostra de referéncia (pao branco fresco). Finalmente, o
indice glicémico estimado (EGI) foi calculado pela Equacgao 4:
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IGE = 39,71 + (0,549 x IH) 4)
CG = IGE x carboidrato disponivel/100 %)

Onde, IGE ¢ o indice glicémico; IH ¢ o indice de hidrélise; O carboidrato disponivel ¢
a quantidade total de carboidrato menos a quantidade total de fibras. CG ¢ a carga glicémica.

2.5 Analises Estatisticas

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia ANOVA (one way) para
determinar se houve diferencas significativas entre as médias dos tratamentos e entre fragdes
granulométricas e entre seus respectivos tempos de dissolu¢do. A normalidade dos residuos
foi testada aplicando o teste de normalidade de Shapiro-Willk, se os residuos mostraram
normalidade e se foi detectado diferenca estatistica, logo foi aplicado o teste de comparagao
multipla de médias de Tukey para avaliar quais tratamentos foram diferentes (p < 0,05). Para
as variaveis cujos residuos da ANOVA ndo apresentaram normalidade, foi aplicado uma
transformagdo de variavel calculando o Logaritmo (Log) da variavel, logo foi repetido a
ANOVA ¢ teste de Tukey onde for preciso. As andlises estatisticas foram realizadas
utilizando o software Statistica 10 (StatSoft, Tulsa, EUA) e o software R para computacdo
estatistica, versdo 3.2.4 (CORE _TEAM, 2017). Todas as analises estatisticas foram realizadas
com significancia de 5% (a = 0,05).

2.4.1 Planejamento estatistico de mistura

Foi utilizado um planejamento de misturas centroide simplex com restrigdo (Tabela 1),
tendo como variaveis independentes a FES (0 a 40%); agucar (35 a 80%) e maltodextrina (0 a
25%). Os resultados foram ajustados ao seguinte modelo polinomial:

Y; = BiXy + BiXy + BsXs + BraXi Xy + Bi3XiXs + BrsXoXs + BrasXiXo X3 + & (6)
Onde,

X, X; e X3 foram concentracdes da FES, agticar e maltodextrina, respectivamente.

Y representa as variaveis respostas.

B, B, e Bs sdo os coeficientes dos efeitos lineares

P12, P13 € Pz sdo os coeficientes dos efeitos quadraticos

123, ¢ 0 coeficiente do efeito clibico

O desenho da mistura, andlise e geracao de superficie de resposta foram aplicadas as
varidveis respostas, exceto para indice glicémico e carga glicémica. Foram testados os
modelos cubicos, quadraticos e lineares. Para cada resposta, o modelo com o valor R?
ajustado mais alto foi escolhido. A otimizagdo da formulacdo foi feita usando a fungao
desejabilidade (Desirability), maximizando na fun¢do a aceitacdo sensorial e o teor de fibra
alimentar.

2.4.2 Analise de imagens aplicando analise de componentes principais (ACP) e
clusterizacio hierarquica dos componentes principais (HCPC)

As analises de imagens foram realizadas seguindo a metodologia proposta por Chavez
(2019). O autor propds andlise de imagens obtidas por escaner para materiais solidos e
grandes, por exemplo, expandidos de sorgo. No entanto, nesse estudo, a metodologia foi
adaptada para material em po, utilizando imagens adquiridas por fotos.

Antes da execucao da ACP e CH foi coletado um corte de 1000 x1000 pixels em cada
imagem (no centro da placa petri) a fim de obter a area de estudo, logo, esses cortes foram
reduzidos a 250 x 250 pixels para otimizar a demanda computacional (CHAVEZ, 2019). Na
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escala RGB (vermelho, verde e azul), essas imagens sdo representadas computacionalmente
por trés matrizes (vermelho, verde e azul) de valores numéricos (cada valor pode variar de 0 a
255).

Para anélise, cada corte da imagem obtida foi convertido em um unico vetor (BAJWA
et al., 2009; CHAVEZ, 2019), ou seja, a matriz seria unida em uma unica coluna (corte com
trés matrizes 250 x 250 x 3= 187500 pixels). No entanto, ao invés de RGB a imagem foi
convertida em escala de cinzas para obter apenas uma matriz por imagem, € assim, otimizar
ainda mais a demanda computacional (CHAVEZ, 2019), com isso foi possivel reduzir para
apenas uma matriz de 250 x 250 = 62500, logo, cada imagem em cinza foi transformada em
um vetor, unindo o final de cada coluna com o inicio da préxima, esses dados foram
transpostos na planilha. Assim, cada imagem gerou um vetor com uma linha de 62500
colunas. Em seguida, todos os onze vetores correspondentes as 11 imagens foram colocadas
em uma planilha, gerando uma matriz de 11 linhas e 62500 colunas. Nessa analise foi
considerado que cada coluna representava uma variavel (BAJWA et al., 2009; CHAVEZ,
2019). Todas as variaveis (colunas) apresentavam a mesma ordem de grandeza, por isso a
ACP foi realizada por matriz de covaridncia. Os componentes principais encontrados pela
ACP foram utilizados para realizar o HCPC para confirmar os grupos de amostras
(FERREIRA et al., 2017). O HCPC ¢é uma técnica de agrupamento feita a partir dos resultados
do ACP, o algoritmo do HCPC usou distancias euclidianas entre as amostras e o critério de
Ward entre os grupos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas Fisicas e Quimicas

As caracteristicas fisicas dos achocolatados podem ser observadas nas Tabelas 2, 3 ¢
4. O tempo de molhabilidade variou de 2 s (comercial 2) a 678 s (A3) (Tabela 2). Ja o tempo
de dissolugdo variou de 4 s (comercial 2) a 64 s (A3), em agua, e de 3 s (comercial 2) a 21 s
(A2, A3, A6 e A8) em leite, ambos a 25 °C. Assim como no Capitulo 4, os resultados de
tempo de molhabilidade e dissolucao deste capitulo também foram convertidos em logaritmo
devido a falta de normalidade dos residuos.

As amostras A3 (40% FES, 35% acucar, 5% maltodextrina), A6 ¢ A8 (20% FES, 49%
acucar, 11% maltodextrina) apresentaram maior tempo de molhabilidade. Assim como, o
tempo de dissolugdo em leite foi maior para a amostra A3 e A8 e em agua para A3, A8, A6,
seguido de A2, A4 e por ultimo AS5. A amostra comercial 2 apresentou menor tempo de
molhabilidade e menores tempos de dissolu¢do em leite e em dgua. Ja as amostras comerciais
1 e 3 apesar de terem apresentado menor tempo de molhabilidade em relacdo as amostras
experimentais, apresentaram semelhanca estatistica do TD em leite, a algumas amostras
experimentais, contendo sorgo. Essas amostras comerciais molhavam-se facilmente, todavia
apds a imersdo das particulas, havia a formagdo de grumos e por isso o tempo de dissolugdo
foi maior que o tempo de molhabilidade. Os grumos podem ser formados devido a baixa
porosidade, ou ao menor tamanho de particulas (VISSOTTO et al., 2006).

Ainda na Tabela 2, é possivel observar que o tempo de dissolucdo em leite foi maior
quando comparado ao TD em agua. Isso pode estar relacionado as interagcdes quimicas de
polaridade (PALZER, 2011; CUQ et al., 2013) ou até mesmo as diferentes densidades desses
liquidos. A maior parte do achocolatado foi formulada com ingredientes que possuem
moléculas polares (por exemplo, carboidratos, polissacarideos, proteinas, acidos organicos,
acidos inorganicos, sais minerais, etc.), os quais apresentam maior capacidade de interagao
com liquidos polares, como a agua, estabelecendo ligagdes de hidrogénio ou interacdes
iOnicas.
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O aumento no TD também foi observado quando a temperatura do leite foi reduzida a
8 °C, esse tempo também se tornou de 3 a 4 vezes maior que a 25 °C, em todas as amostras.
Fitzpatrick et al. (2016) também observaram esse comportamento em outros tipos de
alimentos em po6 e concluiram que além da temperatura a intensidade e tipo de agitagcdo do
produto em pé pode influenciar no tempo de dissolucao.
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Tabela 2 — Tempo de molhabilidade e tempo de dissolucao das amostras experimentais € comerciais em segundos ou log.

Amostra  MB 4gua 25°C(s)  TD leite 25°C (s) TD agua25°C  TD leite 8°C Log MB (agua, log TD (leite 25 log TD (4gua, Log TD

(s) (s) 25°C) °C) 25 °C) (leite 8 °C)
Al 15,57 + 2,68 17.25 1,70 14,50 + 1,29 63+13,15f  1,18+£0,07e  123+0,04e 1,16+0,03abc  1,79+0,08c
A2 372,00 + 66,17 37,75 +3,77 20,75+1,25  17242,54bc  2,56+0,08b  1,57+0,04bc  1,31+0,02a  2,24+0,01ab
A3 678,75 + 76,10 64,75 + 2,87 19,75+ 1,50  232+11,82a  2.83+0,04a  1,81+0,019a 129+003ab  2,36+0,02a
A4 215,75+ 21,37 27.25+3.20 17,75 £ 0,95 128+848¢  2,33+£0,04c  143+0,05cd 124+0,02ab  2,11£0,02b
AS 147,5+ 48,78 42,00 + 4,89 18254125  195£19,73b  2,15+0,14d  1,62£0,05b  1,26+0,02ab  2,27+0,05ab
A6 543,25 + 148,97 35,50 + 2,38 21,5 £2,08  16246,95cd  2,72+0,11ab  1,54+0,03bc  133+0,04a  2,21+0,02ab
A7 237,00 £ 29,29 15,504 1,91 9,75£221  173£10,81bc  2,37+£0,05c  1,18+0,05¢  098+0,09d  2,25+0,03ab
A8 456,25+ 17,97 50,25 + 3,30 21,7543,59  146£11,35de  2,65+0,01ab 1,70£0,02ab  1,33+0,06a  2,18+0,05ab

Coml 8,47 +0.41 4532 45,70 13,39+ 2,89 48£0,87fc  0,92+0,02f  1,65+0,05b 1,11+0,09bed  1,80+0,24c

Com2 2,04 + 0,02 4,18+ 0,67 3,08+ 1,38 841,29h 031£000g  061+007f 046+0,16e  0,92+0,06e

Com3 8,47+ 1,06 20,94 + 6,58 10,01 + 0,84 37+1,18g 0,92+005f 1,30+£0,15de 1,00£0,03cd  1,57+0,01d

Os dados representam as médias + desvio padrdo (n = 5). MB: Tempo de molhabilidade; TD: Tempo de dissolucdo. Diferentes letras na mesma
coluna indicam diferenga estatistica segundo teste de médias Tukey (p < 0,05).
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A densidade absoluta (DA) apresentou pouca variacdo entre 1,455 (A5) a 1,57 g/em’
(Comercial 1 e 2), assim como volume de poros (VP) que variou de 0,313 cm’ (A5) a 0,364
cm’ (Comercial 1 e 2). J4 os valores de densidade aparente e compactada variaram de 0,296 ¢
0,322 a 0,703 e 0,886 g/cm3 , respetivamente (Tabela 3). Os achocolatados comerciais 1 e 2
apresentaram maior DA e VP (p < 0,05). O volume total de poros ¢ calculado pelo software,
que considera tanto o volume de poros abertos quanto o volume de poros fechados (WEBB,
2001). Nesse estudo, o volume de poros observado por analise em picndmetro das amostras
comerciais provavelmente representa os poros fechados ou microporos nao visiveis por
microscopia eletronica de varredura, pois ndo foram observados poros superficiais nessas
amostras (Figura 1). A segunda maior DA, assim como VP, foram observados na amostra Al
(1,555 g/em’; 0,357 cm’, respectivamente), sem adi¢do de farinha integral de sorgo na sua
formulagdo, semelhante as comerciais. A amostra comercial 1 apresentou também maior valor
de densidade aparente ¢ TBD, enquanto as amostras contendo FES apresentaram menores
valores de densidade, principalmente aparente.

As diferentes granulometrias, assim como o tempo de dissolucdo dessas diferentes
fragdes estdo apresentadas na Tabela 4 e pode ser visualizada na Figura 2. A F1 (fundo) foi a
fragdo que apresentou menores porcentagens na maioria das amostras, cuja variagcdo foi de
3,12% (comercial 1) a 13,97 % (AS8). Nessa fragdo, a amostra comercial 2, ndo diferiu de
algumas amostras experimentais contendo sorgo. J4 em F2 (>75 e <500 um), a porcentagem
variou de 19,57% (A1) a 80,25 % (comercial 1). As amostras comerciais apresentaram maior
quantidade de particulas nessa fragdo se comparadas as amostras experimentais. Na F3 (>500
e < 850 um) a variacdo foi de 5,97% (comercial 3) a 22,06 % (A7). Enquanto em F4 (> 850
um), foi de 1,51% (comercial 3) a 56,40% (Al).

As amostras comerciais apresentaram maior quantidade de particulas pequenas,
enquanto as amostras experimentais, como Al, formuladas sem FES apresentaram maior
quantidade de aglomerados maiores (> 500 um). A formagdo de aglomerados maiores em Al
(sem FES) pode ser devido a maior quantidade de agucar nessa amostra.

Tabela 3 — Densidade das amostras experimentais e amostras comerciais de achocolatados

Amostras DA (g/cm3) PV (cm3) DAP (g/cm3) TBD (g/cm3)
Al 1,555+£0,00b  0,357+£0,000b 0,347 +0,005ef 0,37 £ 0,006 def
A2 1,488+0,005¢c 0,328+0,002¢ 0,306 0,008 hi 0,329+ 0,011 f
A3 1,477+ 0,004 cd 0,323+0,002cd 0,305+0,003hi 0,338 + 0,004 f
A4 1,479+£0,004 cd 0,324+0,002cd 0,379+ 0,01d 0,422+0,012d
A5 1,455+0,004¢ 0,313+0,002e¢ 0,334+ 0,005 fg 0,368 £ 0,008 def
A6 1,483+ 0,001 ¢ 0,326 +0,001 cd 0,318 £ 0,004 gh 0,345 £ 0,005 ef
A7 1,488+ 0,001 ¢ 0,328+0,001 ¢ 0,296+ 0,004 i 0,322+ 0,006 f
A8 1,487+0,003¢c 0,327+0,001 ¢ 0,361 +0,011de 0,396 + 0,006 de

Coml 1,575+0,000a 0,364+0,00la 0,703+0,008a 0,886+ 0,057 a
Com2 1,572+0,00la 0,364+0,00la 0,556+0,00lb 0,685 +0,008 b
Com3 1,472+0,001d 0,321+0,001d 0,422+0,004c 0,568 + 0,008 ¢

Os dados representam as médias = desvio padrdao (n=3). Diferentes letras na mesma coluna
indicam diferenca estatistica entre as amostras segundo teste de médias Tukey (p < 0,05). DA:
Densidade absoluta; PV: volume de poros; DAP: Densidade aparente; TBD: Densidade
aparente apos bater;

Além de maior quantidade de aglomerados de tamanho maior, aqueles com maior teor
de acucar (Al e A4) apresentaram granulos com forma cilindrica, (Figura 1). Segundo Cuq
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(2013), a forma das particulas nativas dos ingredientes afeta os mecanismos de aglomeragdo e
as propriedades dos aglomerados resultantes. Kowalska; Lenart (2005), em seu estudo sobre
achocolatados aglomerados também observaram aumento da granulometria dos aglomerados
quando a quantidade de acgtcar foi aumentada na formulagdo de revestimento usada antes da
aglomeragdo, porém os autores ndo apresentaram uma explicacdo para isso. Uma explicacdo
para esse fendmeno pode ser a formagdo de pontes mais rigidas entre as particulas causadas
pela rea¢do quimica ou solidifica¢do do agucar (PIETSCH, 2003), ou seja, passagem para um
estado vitreo com maior resisténcia a quebra durante a secagem e envase.

051 60 1mm D50 x60  Tmm

D43 60 fmm

Figura 1 — Imagens de aglomerados de amostras experimentais € comerciais. a) Al; b) A2; c)
A3; d) A4; e) AS; f) A6; g) A7; h) AS; 1) Comercial; j) Comercial 2; k) Comercial 3; 1) Al
(x500).

D56 X80
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Tabela 4 — Fracao granulométrica e tempo de dissolucdo de cada fracdo das amostras de achocolatados experimentais € comerciais

Amostra F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) TDF1 (Log) TDF2 (Log) TDF3 (Log) TDF4 (Log)
Al 8,01 £0,85bed, C  19,57+2,0lc,B  1594+0,67bcd, B 56,40 +2,29% A 2,13+ 0,09de, a 1,49 + 0,06e, y 1,53+0,20c, By 1,85+0,07¢, off
A2 7,63+ 1,13cd, D 29,76 +£2,33bc, B 19,20+ 2,58abc, C 43,43 £ 5,66ab, A 2,25+ 0,02¢d, B 2,03+ 0,01c, y 1,97+0,04a, y 2,44+0,01a, o
A3 10,18 £ 1,06abc, C 40,69 £ 6,87 bc, A 19,21 +2,17abc, BC 30,61 + 8,31bc, AB 2,40 + 0,02a, 2,32+ 0,03a, a 2,08+0,09a, B 2,24+0,13bc, af
A4 12,08 + 1,70abc, C 3598 +£6,13bc, A 16,67 +1,33bcd, C 35,25+ 7,82b, B 2,10+ 0,05¢, a 1,98 £ 0,02¢, 1,75+0,06bc, y 2,07+0,00d, aof
A5 9,94 + 1,42abc,C 47,45+ 11,25b,A 20,37 +1,95ab, BC 30,88 = 4,53bc,B 2,12 + 0,06de, B 2,09 + 0,04bc, By 2,00+0,03a, y 2,33+0,00ab, o
A6 9,08 +1,38abc, B 36,15+3,79 bc, A 16,66+ 1,31bcd, B 38,43 +5,28b, A 2,37+ 0,02ab, a 2,16 £ 0,06b, p 1,98+0,05a, y 2,40+0,05ab, o
A7 8,21 £4,78bcd, C  33,89+4,23bc, A 22,06+ 1,41", B 37,62 +£4,62b, A 2,26 = 0,00bc, a 2,09+ 0,01bc, v 1,924002ab, & 2,16+0,01cd, B
A8 13,97+ 0,70, C ~ 48,51+1,11b,A 16,08 +1,68bcd, C 21,25+ 1,92¢, B 2,45+ 0,01a, a 2,15+ 0,02b, y 1,89+0,02ab, & 2,24+0,03bc, B

Coml 3,12+ 1,724d,C  80,25+1,51a,A 15,01 £1,14cd, B 2,75+ 0,54d, C 1,71 £ 0,00f, a 1,65 + 0,00d, o 1,17+0,02d, B 1,10+0,09f1, B
Com2 13,33+£1,03ab,B  74,05+191a,A 11,95 +0,62d, B 1,78 £0,12d, C 1,74 £ 0,00f, o 0,75+ 0,051, B 1,04+0,01d, B 1,07+0,00f, y
Com3  7,80+0,32cd,B  7497+21,02a,A 597+221e,B 1,51 +£0,20d, B 1,74+ 0,021, a 1,62 + 0,02d, B 1,22+0,00d, y 1,1940,02f, y

Os valores representam as médias + desvio padrdo (n=3). Diferentes letras mindsculas nas colunas indicam diferenga estatistica entre as
amostras. Diferentes letras maitsculas nas linhas representam diferenga estatistica entre as fracOes e diferentes letras gregas nas linhas indicam
diferenga entre os tempos de dissolugdo das fragdes segundo teste de médias Tukey (p < 0,05). F1: fundo da peneira; F2: 75um; F3: 500 pm; F4:
850 um. TDF1: Tempo de dissolugao da fracao 1.
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Figura 2 agens das diferentesrac;f)es dos achocolatados (sem sorgo) Al e co 40% de
sorgo) A3.

No entanto, tamanhos maiores de aglomerados podem dificultar a dissolu¢ao dessas
amostras. Na maioria das amostras, F1 e F4 apresentaram maiores tempos de dissolugao (p <
0,05), enquanto F3 apresentou para a maioria das amostras, o menor tempo de dissolucao.
Isso ocorre porque particulas menores que 100 um sdo consideradas primarias, também
chamadas de “finos”, as quais demandam mais esforco e tempo para dissolverem
(HOGEKAMP et al., 1996). Ja os granulos maiores afundam, porém, apresentam dificuldade
de se desintegrarem durante a analise.

Outra observacao ¢ o menor tempo de dissolucdo das amostras comerciais em todas as
fragdes, quando comparado as amostras experimentais. Uma das hipoteses € a maior adi¢ao de
lecitina nessas amostras comerciais. Essa hipdtese ¢ reforcada quando se observa a
microestrutura das amostras (Figura 1). A estrutura da superficie dos aglomerados foi
semelhante para todas as amostras experimentais, porém, apresentou diferengas quando
comparado as amostras comerciais. A superficie porosa das particulas aglomeradas pode ser
observada em todas as amostras, exceto nas amostras comerciais 1 e 3, isto porque essas
particulas maiores nessas amostras ndo eram granulados obtidos por aglomeracdo, mas sim
cristais de actcar que podiam ser vistos macroscopicamente. O menor tempo de dissolugao
dessas amostras comerciais pode ser devido a maiores quantidades de agucar e lecitina
utilizados em suas formulagdes. De acordo com Palzer (2011), quando particulas secas entram
em contato com algum liquido, a 4gua ¢ induzida a passar da superficie que ficou imida para
o nucleo que ainda estd seco por meio de dois mecanismos diferentes. Um deles ¢ por
capilaridade, quando as particulas sdo porosas e gotas de dgua, por exemplo, colidindo com
particulas porosas penetram em menos de 0,1 s. O outro mecanismo ¢ por difusdo, que ocorre
em particulas densas, a difusdo ¢ dependente da razdo cristalina/ amorfa e do volume livre
acessivel as moléculas de dgua. Gotas de agua que colidem com superficies cristalinas nao
migram. Assim como, gotas que colidem com as estruturas de particulas ndo porosas ou
saturadas permanecem mais tempo na superficie (CUQ et al., 2013). Em ambos os
mecanismos a dissolu¢do do p6é depende também da composicao quimica do alimento em pé e
do seu estado fisico (VISSOTTO, 2014).

A composi¢do centesimal variou (p < 0,05) entre as formulacdes e produtos
comerciais (Tabela 5). As amostras comerciais 1 e 2 apresentaram valores muito baixos de
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umidade (0,46 ¢ 0,72 g/100g, respectivamente), enquanto as amostras A3 e A5 apresentaram
maiores valores de umidade (4,07 e 4,05 g/100g, respectivamente). O conteido de cinzas
variou de 1,29 (comercial 1) a 5,98 (comercial 3), no entanto entre as amostras experimentais
a variacdo nao foi tdo expressiva. O mesmo comportamento foi observado para o teor de
proteina que foi maior na amostra comercial 3 (14,37 g/100g) e menor na comercial 1 (2,62
2/100g). Dentre as amostras experimentais, as amostras contendo maior contetido de sorgo A2
e A3 apresentaram maior teor de proteina e cinzas. Ja o extrato etéreo foi maior para as
amostras experimentais e menores para as amostras comerciais. Essa diferenca pode ter sido
devido a diferencas na quantidade de cacau utilizada, que pode ter sido maior nas amostras
experimentais. O teor de lipideo do cacau utilizado em achocolatados ¢ geralmente entre 10 e
12% e pode contribuir para aumentar o tempo de molhabilidade.

O teor de carboidrato foi maior nas amostras comerciais € nas amostras contendo
maior teor de agucar Al e A4. O teor de fibras foi maior nas amostras contendo sorgo € menor
para as amostras comerciais. A fibra alimentar ¢ um dos componentes do alimento que podem
influenciar no indice glicémico, assim como aglcares, teor de gordura, proteina, e
antinutriente, como ¢ o caso dos taninos condensados (FERRER-MAIRAL et al., 2012).

Tabela 5 — Composi¢do centesimal das amostras experimentais € comerciais
Umidade Cinzas Proteina Extrato Etéreo Carboidratos Fibras

(g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g)
Al  1,345+0,00e  2,01+0,03¢ 5,12+0,00d 3,89+0,02ab  77,33+1,05b  8,2+1,06bcd

A2 3,55+0,01b 2,44+0,00c 9,37+0,02b 4,44+0,33a 67,03x1,21e  12,91+0,98a
A3 4,07+0,00a 2,47+0,00c 9,62+0,03b 4,43+0,31a 66,29+1,13¢  12,85+1,06a
A4 2,695+0,03d 2,01+0,01e 5,18+0,00d  3,33+0,02abcd 78,49+0,86b 8,18+0,82bcd
AS 4,05+0,07a 2,22+0,02d 7,43+0,01c  3,03+£0,70bdc  73,72+0,60c 9,89+1,26abc
A6 3,21+0,02¢ 2,20+0,02d 7,25+0,00¢ 4,15+0,13a  71,82+0,55cd 11,22+0,74ab
A7 3,1240,01¢ 2,214+0,00d 7,18+0,00¢ 3,95+0,19ab  72,15+0,71c 11,15+£0,91ab
A8 3,12¢0,01c  2,22+0,01d  7,1240,00c  3,74+£0,26abc  72,49+0,53c 11,08+0,74ab
Coml 046+0,00g  129+0,00f  2,62+0,01f  1,38+0,02¢  89,38+131a 4,81+1,42d
Com2 0,72+0,02f 5,37+0,09b 3,62+0,00e 2,44+0,16de  81,29+0,63b  6,47+0,39¢cd
Com3 3,43+0,11b 5,98+0,02a 14,37+0,02a  2,67+£0,01cd  68,12+0,92de 6,15+0,86cd
Os dados representam as médias + desvio padrdo (n = 3). Letras diferentes nas colunas
indicam diferenca estatistica (p < 0,05). nd: ndo analisado.

O IGE (Tabela 6) foi mensurado apenas nas amostras com maior quantidade de sorgo
(A2 e A3), em duas amostras comerciais (1 e 2) e na amostra contendo sorgo com maior
escore de AS (AS8). IGE variou de 46,88 (comercial 2) a 64,37 (comercial 3). O aumento do
teor de FES reduziu ligeiramente o valor do IGE, apesar de ndo ter sido estatisticamente
significativo. Moraes et al. (2015), observaram que o indice glicémico foi menor em farinha
integral de sorgo comparado a amostra descorticada, consequentemente observaram que
houve correlagdo negativa entre o IGE e a quantidade de compostos fenolicos, alguns
flavonoides e fibra alimentar. Anunciagao et al. (2018) avaliaram o efeito do consumo de uma
bebida extrudada contendo sorgo sobre a glicemia pos-prandial de uma refei¢do subsequente
em individuos adultos com peso normal e normoglicémicos. Esses autores concluiram que a
ingestao de preparacdes contendo sorgo pode ser uma estratégia eficaz para reduzir a glicemia
pos-prandial de uma refeigdo subsequente, que por sua vez pode levar a uma melhoria no
controle glicémico. Isso poderia trazer beneficios a populagdo em geral, ao impedir ou atrasar
o desenvolvimento de doengas relacionadas a resisténcia a insulina (AUGUSTIN et al., 2002;
FERRER-MAIRAL et al., 2012).
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Tabela 6 — Indice glicémico das amostras experimentais e comerciais de achocolatado

IGE CG
A2 47,47+ 6,36b 31,81+4,2b
A3 54,19+ 5,21ab 35,9243 45ab
A8 55,62+ 3,32ab 40,32+2,41ab
Com 2 46,38+ 1,60 b 38,10+1,30ab
Com 3 64,37+ 10,64 a 43,85+7,24a

Os dados representam as médias + desvio padrdo (n = 3). Letras diferentes nas colunas
indicam diferenga estatistica (p < 0,05). IGE: indice glicémico estimado; CG: Carga glicémica

A amostra comercial 2 apresenta em sua formulacdo como primeiro ingrediente o
acucar (sacarose), mas apresentou o menor valor de indice glicémico. Uma das possiveis
explicacdes € que o efeito glicémico dos alimentos depende ndo apenas dos ingredientes
utilizados, como também da textura e tamanho das particulas dos alimentos (TOVAR, 2003),
do tipo de amido (a propor¢do de amilose/amilopectina) (BEHALL ; SCHOLFIELD, 2005),
do aprisionamento fisico das moléculas de amido e processamento dos alimentos (FERRER-
MAIRAL et al., 2012).

A CG (Tabela 4), variou de 31,81 (A2) a 43,85 (Comercial 3). A CG ¢ classificada
como: baixa (<10), intermediaria (11-19) e alta (>20). Todas as amostras apresentaram alta
carga glicémica. E importante destacar que a amostra comercial 2 apesar de apresentar baixo
indice glicémico, apresentou maior carga glicémica que outras amostras, como A3, cujo valor
de indice glicémico era maior. A CG tem sido associada a risco de diabetes tipo 2, pois indica
o quanto de carboidrato hd no alimento e como cada grama desse carboidrato aumenta os
niveis de glicose no sangue, quando ingerida uma determinada por¢do desse alimento
(ELEAZU, 2016).

3.2 Avaliacao Sensorial

A solubilidade avaliada por anélise sensorial (SS) (Tabela 7) variou de 3,37 (A3) a 8,6
(comercial 2). J4 a aceitagcdo global variou de 3,47 (comercial 3) a 6,71 (Al). Enquanto a
dogura (DS) variou de 2,91 (comercial 3) a 7,12 (comercial 1).

Tabela 7 — Aceitagdo sensorial, avaliacdo da solubilidade e da dogura das amostras
experimentais e comerciais de achocolatados
Avaliacao da

Solubilidade Sensorial Aceitacdo global Dogura Ideal

Al 50£22c¢ 6,7t1,7a 6,0+1,4b

A2 3,7+2.1d 50+£2,2ef 3.8+1,5d

A3 33+£2,1d 43+22f 34+1,6de
A4 40+234d 6,2+ 1,8ab 49+1,3¢

A5 3,5+£2,0d 5,0£2,1 def 3.8+1,7d
A6 39+22d 5,5+2,2bed 45+1,5¢
A8 3,6t20d 5,8 £1,9 bede 44+13¢
Comercial 1 6,8+19Db 5,4+ 2,4 cde 7,1+15a
Comercial 2 8,6+0.8a 6,2+ 2,1 abc 6,0+1,7b
Comercial 3 6,8+19Db 34+£20¢g 29+15e

Os dados representam as médias + desvio padrao (n=3). Diferentes letras nas colunas
indicam diferenga estatistica entre os valores pelo teste Tukey (p<0,05).
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A1, A4 e comercial 2 apresentaram maiores notas de AS. A comercial 2 pode ter sido
uma das mais aceitas, principalmente pelo seu menor tempo de dissolugdo, uma vez que, tanto
ela, quanto amostra Al apresentaram dogura acima do ideal. A amostra comercial 2
apresentou maiores notas na escala de solubilidade, ou seja, mais proximo ao “muito facil de
dissolver”, o que condiz com os resultados fisicos de tempo de molhabilidade e tempo de
dissolugdo (Tabela 2).

A amostra comercial 3 apresentou a menor nota de aceitacao sensorial, sendo menor
que nas amostras experimentais com maior quantidade de FES como A3. Apesar disso, esse
achocolatado esta a venda em supermercados e apresenta em seu marketing apelo nutricional
por ser “adogado” com extrato de malte e cevada, sendo chamado pela marca seguido da
palavra cereal em seu rétulo.

3.3 Efeito dos Ingredientes sobre as Caracteristicas dos Achocolatados

ACP e clusters das imagens

Os resultados do ACP das imagens dos achocolatados estdo apresentados na Figura 3.
As dimensodes 1 e 2 explicam 38,6% da variabilidade dos dados. Apesar de explicar pouco, ¢
possivel sugerir que a presenca e a quantidade dos ingredientes afetaram a aparéncia do
produto, pois as amostras se diferenciaram em suas imagens, o que engloba nao s6 a cor, mas
também o aspecto granulado. Segundo Chavez (2019), quando se trabalha com matriz de
covariancia, a porcentagem explicada pelas componentes tende a ser menor que quando
utilizada matriz de correlagdo. Por isso, nesse caso ¢ feito a clusterizacdo a partir das
componentes principais (HCPC), que contribui para visualizacdo e diferenciacdo das
amostras, pois utiliza todas as componentes e, portanto, representou a variabilidade total das
imagens.

Assim, de acordo com as caracteristicas de aparéncia das amostras, elas foram
agrupadas por cluster, em 6 grupos sinalizados pelas cores na Figura 3c. Grupo 1 composto
pelos pontos centrais do planejamento (A7, A6, A8); Grupo 2, a amostra AS; Grupo 3 pelas
amostras com maior teor de sorgo (A2 e A3); Grupo 4 pela amostra A4; Grupo 5 pela amostra
Al e grupo 6 pelas amostras comerciais.
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Figura 3 — Resultado da analise de imagens: a) APC das imagens; b) Contribui¢do das
dimensdes; c¢) Cluster hierarquico a partir das componentes principais (HCPC) das imagens

das amostras experimentais e comerciais.

Modelos matematicos e efeito dos ingredientes sobre as variaveis respostas

Os modelos matematicos para as variaveis respostas das amostras experimentais estao
apresentados na Tabela 8. No planejamento de misturas, quando a interagdo entre os fatores
(os ingredientes) ¢ significativa, o0 modelo ¢ quadratico.

O valor de p foi significativo (p < 0,05) para cada modelo escolhido para as respostas.
As respostas apresentaram otimo ajuste dos modelos (quadratico ou linear), pois o R? ajustado
variou de 0,982 a 0,999. A maioria das respostas apresentou modelo linear, isto €, nao
demonstrando efeito significativo da interacdo entre os ingredientes sobre as caracteristicas
das amostras experimentais.
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Tabela 8 — Modelo matematico das variaveis respostas do planejamento de misturas com
restri¢ao

Significanci R2

Modelo matematico para variaveis respostas Modelo adomodelo R? .
ajustado

(valor de p)
DA = 1,450X,+1,555X,+1,385X3- 0,067X,X; - 0,106X,X; Q 0,0000001 0,999 0,999
VP =0,301X;+ 0,355X,+ 0,256X; L 0,0000000 0,999 0,999
DAP = 0,252X,+ 0,354X,+ 0,408X; L 0,0000043 0,998 0,997
TBD = 0,267X,+ 0,367X,+ 0,468X; L 0,0000115 0,997 0,995
F1 =8,042X,+ 8,089X,+ 17,040X; L 0,0001849 0,990 0,982
F2 =49,155X,+ 18,268X,+ 82,239X; L 0,0000307 0,995 0,992
F3 =22,977X+ 15,880X,+ 86,057X; - 72,678 X X3 - 98,709X,X; Q 0,0004363 0,999 0,999
F4=22,627X,+ 55,817X; - 6,499X; L 0,0000405 0,995 0,991
MB = 3,885X+ 1,195X, - 14,816 X5+ 17,518X,X; + 28,617X,X; Q 0,0002935 0,999 0,999
TD (leite) = 2,079X,+ 1,201 X+ 1,842X; L 0,0001875 0,989 0,982
TD (agua)= 0,771X,+ 1,160X, + 0,449X5+ 1,401X, X, + 0,883X;X; +
1,448X,X; Q 0,0007835 0,999 0,999
SS =2,271X;+ 4,984X,+ 2,094X; L 0,0000036 0,998 0,997
AS =2,800X;+ 6,893X,+ 4,842X; L 0,0000039 0,998 0,997

DS =1,481X,+ 6,085X,+ 2,467X; L 0,0000001 0,999 0,999

Onde X, X, e Xj sdo as propor¢des de FES, acglicar e maltodextrina, respectivamente. L ¢
linear e Q ¢ quadratico.

Nas Figuras 4 e 5 estdo apresentados os graficos de Pareto e contorno, nos quais ¢
possivel observar o efeito de cada ingrediente e a interacdo entre eles sobre as varidveis
respostas. O sorgo ou o agucar apresentou maior efeito sobre as variaveis respostas. O agucar
teve maior efeito sobre a densidade absoluta, F4 (fracdo > 850 um) e sobre as avaliagdes
sensoriais de solubilidade, aceitagdo global e dogura. A FES teve maior efeito sobre PV, FI,
F2 e F3, TD (leite), TD (4gua) e MB. Nas variaveis respostas DAP e TBD, o efeito do agucar
e da FES foi semelhante e maior que o efeito da maltodextrina.

Em todas as varidveis, nas quais o agucar apresentou maior efeito comparado aos
outros ingredientes, esse efeito foi de carater positivo, ou seja, o aumento da quantidade de
acucar aumentou a DA, a quantidade de aglomerados acima de 850 um e as notas de SS, AS e
DS.

O aumento do agucar contribuiu também para aumentar o volume de poros (Figura 4)
e reduzir o tempo de dissolucdo em leite e em dgua e o tempo de molhabilidade. Os autores
Kowalska; Lenart (2005) também observaram a redu¢do no tempo de molhabilidade, quando
aumentaram a quantidade de agucar na solugcdo de revestimento usada da aglomeracao de
achocolatados em po.

A FES apresentou efeito positivo sobre VP, TD (leite e agua) e MB. Enquanto sobre
as variaveis F1, F2 e F3 esse efeito foi negativo. Esses resultados permitem sugerir que o
aumento da FES junto com o aumento do aglcar contribuiu para a formacao de granulos
grandes durante a aglomeragdo, diminuindo a quantidade de particulas de tamanhos menores,
no entanto, essas particulas muito grandes aumentaram o tempo de dissolucdo e
molhabilidade desse produto
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Figura 4 — Graficos de contorno e pareto das caracteristicas fisicas referentes as amostras
experimentais. Al e A2) Caracteristicas de densidade; B1 e B2) Fragdes granulométricas dos
achocolatados (F1, F2, F3, F4).

Esse aumento nos tempos de dissolu¢do e molhabilidade observados quando
aumentada a quantidade de sorgo, pode estar relacionado com seu efeito contrario a densidade
aparente. A FES pode ter contribuido para a formagdo de aglomerados grandes com baixa
densidade aparente, porém que dificultavam a dissolugdo das amostras. Isso pode estar
relacionado a alta higroscopicidade de farinhas, devido a sua caracteristica hidrofilica
(GALDEANO et al., 2018). Lima et al. (2012) relataram que a farinha de arroz extrudada
absorveu mais agua do que a farinha crua. Segundo esses autores, o rompimento molecular
causado pela extrusdo pode expor um maior nimero de sitios de adsor¢do. Isso ocorre devido
a altas temperaturas, cisalhamento mecanico e ao teor limitado de agua, pois promove a
quebra do amido. Segundo Palzer (2007), o amido e a farinha, que sdo parcialmente amorfos
e parcialmente cristalinos, t€m uma temperatura de transi¢cdo vitrea alta. Assim, eles apenas
contribuem para as for¢as de adesdo em alta umidade. Essa relagdo direta entre o aumento de
FES e o0 aumento nos tempos de dissolu¢ao e molhabilidade podem também estar relacionado
aos maiores teores de fibras e proteinas encontrados nessas formulacgdes (Tabela 5).
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Figura 5 — Gréficos de contorno e Pareto das referentes as amostras experimentais. Al e A2)
Caracteristicas de instantaneidade; B1 e B2) Sensorial.

Otimizagdo ingredientes por andlise estatistica de desejabilidade (Desirability)
A fungdo desejavel foi utilizada para otimizar a propor¢ao dos ingredientes em relagao
a aceitacdo sensorial e fibra alimentar (Figura 6). A desejabilidade das respostas foi
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configurada no maximo (valor igual a 1), e o resultado da fun¢do recomendou 25% da FES,
75% de acucar e 0% de maltodextrina, essa porcentagem corresponde ao percentual no
planejamento de misturas que compreende apenas o agucar, FES e maltodextrina (80% da
formulagdo). Na formulacdo real, considerando também os outros ingredientes (cacau, aroma
e lecitina) essa propor¢do muda para: 20% da FES e 60% de actcar. O valor da funcdo
desejavel foi de 0,59 (esse valor ¢ moderado), por isso, seriam necessarios mais testes com
essa formulagdo, incluindo talvez varidveis respostas provenientes de outros métodos
analiticos.

Profiles for Predicted Values and Desirability
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Figura 6 — Grafico de desejabilidade para otimizagdo da formulagdo de achocolatado
contendo FES.

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados nesse capitulo, ¢ possivel concluir que a
proporcao de ingredientes afetou as caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais de
achocolatados. Dentre os ingredientes, o actcar e a FES apresentaram maior efeito sobre as
caracteristicas fisicas e sensoriais comparados a maltodextrina.

O aumento da quantidade de agucar contribui para formacdo de aglomerados maiores,
no entanto, aglomerados muito grandes acima de 850 pm, assim como as particulas abaixo de
75 pm apresentam maior tempo de dissolucdo. Além disso, o tempo de dissolucdo em leite é
maior que em agua.

Foi constatado também que a maior quantidade de agucar com a maior quantidade de
farinha integral pré-cozida de sorgo contribui para formacao de aglomerados maiores com
menor densidade e baixa capacidade de dissolugdo.

A aceitacao sensorial de achocolatados com sorgo foi maior que a aceitacdo de uma
das amostras comerciais. Quando a aceitagdo e o teor de fibra alimentar foram consideradas,
aplicando a funcao desejabilidade, verificou-se que a formulagdao otima seria 20% de FES,
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60% de actcar, 0% de maltodextrina, 1,5% de lecitina e 1% de aroma. No entanto, pode-se
considerar que maiores teores de aglicar levam a maiores escores de aceitagdo sensorial.

Apesar disso, a adi¢ao de farinha integral pré-cozida de sorgo em achocolatados tem
potencial para reduzir o indice glicémico e a carga glicémica, sendo o indice glicémico de
achocolatados com sorgo menor que das amostras comerciais. Diante do exposto, conclui-se
que a farinha integral extrudada de sorgo apresenta potencial para ser inserida em formulagdes
de achocolatados ou outras bebidas.
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CONCLUSOES GERAIS

O sorgo ¢ um cereal com conteudo substancial de amido resistente, fibras alimentares
e outros compostos fendlicos com capacidade antioxidante. Além disso, possui uma grande
variedade de gendtipos, que sdo diferentes em relagdo as suas composicdes quimicas, sabores
e efeitos sobre as caracteristicas de uma bebida soluvel. Essas diferencas entre os gendtipos
estao correlacionadas com a cor do pericarpo.

A pesquisa também mostrou que hd um desconhecimento a respeito desse cereal por
parte dos brasileiros e isso foi um dos fatores que contribuiu para baixos escores de aceitagao
sensorial. Os outros dois fatores que mais afetaram negativamente a aceitagdo sensorial, tanto
das bebidas sem sabor, quanto dos achocolatados formulados, foram o gosto amargo (devido
a presenca de taninos condensados) e as caracteristicas de preparo (baixa instantaneidade).

Para melhorar as caracteristicas de preparo, relacionadas a instantaneidade do produto,
foram avaliados diferentes pardmetros da aglomeragdo, diferentes maltodextrinas e amidos
modificados, assim como diferentes formulagdes. A aglomeragdo contribuiu para reduzir o
tempo de molhabilidade e, portanto, contribuiu para instantaneidade dos achocolatados
formulados. Os pardmetros que mais influenciaram nas caracteristicas do produto foram a
vazao de solidos e a pressdo de vapor, sendo uma das melhores combinagdes desse pardmetro
a seguinte: 394g/min de vazdo dos solidos, 1,6 (x10” kPa) de pressdo do vapor e 74 °C de
temperatura do secador.

Dentre as diferentes maltodextrinas e amidos modificados avaliados, uma
maltodextrina (dextrose equivalente 5) e um amido modificado (mandioca) foram os materiais
que proporcionaram melhores caracteristicas de instantaneidade nos achocolatados. E,
portanto, seriam os materiais mais indicados para utilizagdo como ingrediente de
achocolatados com sorgo, dentre os materiais estudados nessa tese, nas condi¢des estudadas.

A propor¢cao dos ingredientes afetou a morfologia, caracteristicas de preparo, a
composicdo centesimal e a aceitagdo sensorial dos achocolatados aglomerados. Dentre os
ingredientes, o agicar e a FES apresentaram maior efeito sobre as caracteristicas fisicas e
sensoriais se comparados a maltodextrina. Maiores teores de aclcar levaram a maiores
escores de aceitagdo sensorial. No entanto, o aumento do agucar e da farinha integral pré-
cozida de sorgo levaram também a obtengdo de granulos aglomerados maiores que
apresentaram maior tempo de dissolugdo, ou seja, menor instantaneidade.

Ao considerar a aceitacao sensorial e o teor de fibra alimentar, a formulagao 6tima
encontrada nesse estudo foi: 20% da farinha integral pré-cozida de sorgo, 60% de agucar, 0%
de maltodextrina, 1,5% de lecitina e 1% de aroma.

Quando comparado a um achocolatado comercial formulado com extrato de cereais,
os achocolatados formulados com farinha integral pré-cozida de sorgo apresentaram
caracteristicas inferior de instantaneidade. No entanto, eles apresentaram maior aceitagao
sensorial, menores indice glicEémico e carga glicémica.

Existe uma demanda de produtos sem gliten e as pessoas com alergias, intolerancias
ou outro tipo de restricdo alimentar apresentaram boas expectativas em relagdo ao sorgo.
Diante do exposto, a farinha integral extrudada de sorgo apresenta potencial para ser inserida
em formulacdes de achocolatados ou outras bebidas. Os esclarecimentos sobre esse cereal aos
consumidores mostrou ser uma ferramenta para aumentar a aceitagdo, o que pode ser feito
usando campanhas de marketing adequadas, fornecendo informag¢des na embalagem e dentro
dos centros de distribui¢ao.
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SUGESTOES E RECOMENDACOES
Considerando os resultados obtidos nesse estudo, trabalhos futuros considerariam
estudar diferentes concentragdes e tipos de lecitina em achocolatado com farinha de sorgo e
de outros cereais. Testar também outros métodos de cozimento do sorgo e avaliar o impacto
de cada um sobre as propriedades quimicas finais dos achocolatados. Além disso, poderiam
avaliar o indice glicémico in vivo, dentre outras caracteristicas quimicas no produto final.
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