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RESUMO

A visdo é um dos sentidos mais influentes em nossas decisdes, 0 que nos leva a escolher
ou ndo um alimento de acordo com as suas caracteristicas visuais. Isto constantemente induz as
industrias de alimentos a utilizarem corantes como aditivos para intensificar a cor dos
alimentos. Entretanto, a busca dos consumidores por uma alimentacdo mais saudavel, proxima
do natural, usando produtos que ndo contenham aditivos quimicos em sua composi¢do, tem sido
uma realidade crescente do mercado alimenticio. Além de saudabilidade, os consumidores
também estéo a procura por alimentos praticos, de rapido preparo ou prontos para 0 Consumo,
cujo processamento nao afete 0 meio ambiente. Assim, o aproveitamento de diferentes vegetais
na produgdo dos alimentos é uma excelente alternativa para agregar valor nutricional aos
produtos processados e, simultaneamente, evitar o desperdicio. Além dos vegetais possuirem
diferentes nutrientes também sao ricos em pigmentos naturais como clorofilas, carotenoides e
betalainas, que além de conferirem cor, possuem funcdes bioativas benéficas, como capacidade
antioxidante. O cereal matinal é uma excelente alternativa para quem busca praticidade, e tem
adquirido um diferente perfil devido a incorporagdo de ingredientes funcionais em sua
composicao, o que proporciona seu enriquecimento nutricional. A extrusdo termoplastica é uma
das tecnologias utilizadas para a producdo de cereais matinais, que possui vantagens como
versatilidade de produtos obtidos, baixo custo de producdo com alto rendimento, e pela ndo
geracgdo de residuos industriais. Sendo assim, este trabalho avaliou a aplicabilidade de farinhas
de vegetais (cenoura, espinafre e beterraba), ricos em pigmentos naturais, no processo de
extrusao termoplastica para obtencdo de cereal matinal colorido a base de quirera de arroz. Os
vegetais utilizados foram escolhidos devido a classificagdo de “vegetais ndo aptos para a
comercializacdo no varejo”, pelos seus aspectos indesejaveis de tamanho e formato. Esses
vegetais foram processados a fim de se obter farinhas de cenoura (FC), espinafre (FE), e
beterraba (FB), para a utilizacdo como ingredientes em cereais matinais. As matérias-primas
foram caracterizadas quanto & composi¢do centesimal (teor de cinzas, proteinas, lipidios, fibras
totais, carboidratos digeriveis e umidade), conteudo de minerais (ferro, zinco, célcio, e
magnésio), fendlicos totais e atividade antioxidante (DPPH). Para a elaboracdo dos cereais
coloridos foi utilizada uma mistura de quirera de arroz (QA) com as farinhas dos vegetais (FC,
FE e FB) (90:10). Os cereais obtidos foram avaliados quanto as suas propriedades fisicas
(expanséo, densidade, dureza, bowl-life e cor), tecnologicas (indice de absorcéao e solubilidade
em agua), e nutricionais (composicdo centesimal, contetdo de minerais, fenolicos totais, e

atividade antioxidante). As farinhas dos vegetais mostraram-se como uma excelente alternativa



para conferir cor, e podem ser utilizados como ingredientes para agregar valor nutricional e
funcional nos produtos extrusados. Os cereais CFE e CFC apresentaram maiores teores de fibras
totais, assim como exibiram maiores conteudos de calcio. CFB apresentou maior teor de ferro,
zinco, fenolicos totais e atividade antioxidante, quando comparado aos demais cereais. Todos
0s cereais apresentaram atividade antioxidante e teor de fendlicos maior do que o cereal controle
(CQA). A utilizacdo das farinhas de vegetais afetou a estrutura fisica e as caracteristicas
tecnologicas dos cereais, evidenciadas pelo aumento da densidade, reducdo da expansao,
diminuicdo da dureza nos cereais secos, e também uma maior interacdo com a agua presente no
leite em condicdes de consumo. Contudo, a utilizagéo de farinhas de vegetais como ingredientes
na elaboracdo de cereais extrusados coloridos naturalmente mostrou-se promissora para 0

desenvolvimento de produtos de maior valor agregado.

Palavras-chave: Cereal matinal, pigmentos, processo de extrusao, antioxidantes, compostos

fendlicos.



ABSTRACT

Vision is one of the most influential senses in our decisions, which leads us to choose
or not a food according to its visual characteristics. This constantly induces the food industries
to use dyes as additives to enhance the color of foods. However, the search for consumers for a
healthier food, closer to natural, using products that do not contain chemical additives in their
composition, has been a growing reality in the food market. In addition to healthiness,
consumers are also looking for practical, fast-prepared or ready-to-eat foods whose processing
does not affect the environment. Thus, the use of different vegetables in the production of food
is an excellent alternative to add nutritional value to processed products and, simultaneously,
avoid waste. In addition to vegetables having different nutrients, they are also rich in natural
pigments such as chlorophylls, carotenoids and betalains, which in addition to providing color,
have beneficial bioactive functions such as antioxidant capacity. Breakfast cereal are an
excellent alternative for those looking for practicality, and have acquired a different profile due
to the incorporation of functional ingredients in their composition, which provides their
nutritional enrichment. Thermoplastic extrusion is one of the technologies used for the
production of breakfast cereals, which has advantages such as the versatility of products
obtained, low production cost with high yield, and the non-generation of industrial waste.
Therefore, this work evaluated the applicability of vegetable flours (carrots, spinach and beets),
rich in natural pigments, in the thermoplastic extrusion process to obtain a colorful breakfast
cereal based on broken rice. The vegetables used were chosen due to the classification of
“vegetables not apt for commercialization in markets”, due to their undesirable aspects of size
and shape. These vegetables were processed to obtain carrot (FC), spinach (FE), and beet (FB)
flours, for use as ingredients in breakfast cereals. The raw materials were characterized in terms
of their centesimal composition (ash content, protein, lipids, total fibers, digestible
carbohydrates and moisture), mineral content (iron, zinc, calcium, and magnesium), total
phenolics and antioxidant activity (DPPH) . For the preparation of colored cereals, a mixture of
broken rice (QA) with vegetable flours (FC, FE and FB) (90:10) was used. The obtained cereals
were evaluated for their physical properties (expansion, density, hardness, bowl-life and color),
technological (absorption index and water solubility), and nutritional (centesimal composition,
mineral content, total phenolics, and activity antioxidant). Vegetable flours showed to be an
excellent alternative to imparting color, and can also be used as ingredients to add nutritional
and functional value to extruded products. CFE and CFC cereals showed higher levels of total

fibers, as well as higher calcium content. CFB showed higher content of iron, zinc, total



phenolics and antioxidant activity, when compared to the other cereals. All cereals had higher
antioxidant activity and phenolics content than the control cereal (CQA). The use of vegetable
flours affected the physical structure and technological characteristics of the cereals, evidenced
by increase density, reduction in expansion, decrease in hardness in dry cereals, and also a
greater interaction with the water present in milk under consumption conditions. However, the
application of vegetable flours as ingredients in the production of naturally colored extruded

cereals has shown to be promising for the development of greater added-value products.

Key words: Breakfast cereals, pigments, extrusion process, antioxidants, phenolic compounds.
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1. INTRODUGAO

A sociedade atual tem cada vez mais adotado um estilo de vida acelerado que expde,
principalmente nos centros urbanos, as pessoas a uma série de fatores prejudiciais a saude. O
consumo de dietas desequilibradas, inadequadas, somado a falta de tempo e a um ritmo de vida
estressante, tém resultado em sérios problemas na satde, como diabetes, obesidade, colesterol
alto, hipertenséo, entre outros. Tal fato tem favorecido a busca dos consumidores por alimentos
convenientes, praticos, saudaveis, saborosos, mais proximos do natural, que venham, alem de
suprir as necessidades basicas, desempenhar funcgdes benéficas no organismo humano (ITAL,
2014, 2020; INNOVA MARKET INSIGHTS, 2019; ZEGLER et al., 2020).

A conscientizacdo dos consumidores na escolha dos alimentos tem aumentado
devido ao maior acesso a informacdo (NUNES et al., 2020; ZEGLER et al., 2020). Além da
busca por produtos alimenticios que estejam associados a beneficios no organismo humano,
pela presenca em sua composic¢do de nutrientes ou ndo nutrientes, os consumidores também
tem se atentado para todo o processo de desenvolvimento do alimento, inclusive aqueles que
causam menor impacto na natureza pela redu¢do da geracdo de residuos (INNOVA MARKET
INSIGHTS, 2019). A utilizagdo de gréos inteiros, a incorporacdo de vegetais e frutas em sua
forma integral ou como extratos, pos/farinhas, bem como o aproveitamento de residuos vegetais
na producdo de alimentos, tem sido alternativas promissoras para agregar valor nutricional aos
alimentos processados (ITAL, 2020). Essas matérias-primas (grdos de cereais, frutas e outros
vegetais), possuem uma composicao rica em fibras, compostos bioativos, pigmentos naturais,
entre outros, que estdo ligados a diferentes funcdes benéficas no sistema fisiolégico do ser
humano, incluindo propriedades antioxidantes (ITAL, 2020; PIMENTEL et al., 2019).

E importante salientar que, além das propriedades nutricionais, 0s aspectos visuais
dos alimentos influenciam muito na aceitacé@o ou rejeicdo pelos consumidores (BARRETT et
al., 2020; WADHERA & CAPALDI-PHILLIPS, 2014). A aparéncia dos alimentos nem sempre
esta ligada com o seu contedo nutricional, porém o aspecto visual € uma das formas que 0s
consumidores analisam a qualidade dos alimentos processados (RAMANI et al., 2020). Além
dos consumidores estarem optando por produtos saudaveis, também estdo a procura de
alimentos com caracteristicas visuais atrativas, pois além da aparéncia estar atrelada a qualidade
do produto, também esta associada a sensacdo de prazer em consumi-lo (DIAS et al., 2012;
INNOVA MARKET INSIGHTS, 2019).

Dessa forma, as industrias alimenticias estdo enfrentando cada dia novos desafios

para colorir de forma natural os produtos alimenticios, evitando assim o uso de aditivos, a fim
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de manter o aspecto de saudabilidade e as propriedades mais proximas do natural possivel
(QUIROGA, 2016). As diferentes tecnologias utilizadas no processamento de alimentos, como
esterilizacdo comercial, processo de secagem, extrusdo termoplastica, entre outras, podem
alterar a propriedade antioxidante de compostos fendlicos, flavonoides, pigmentos naturais,
afetando negativamente a composi¢do dos produtos alimenticios (BRASIL, 2014; FELLOWS,
2006). Alternativas que irdo permitir a estabilidade do contetdo nutricional dos alimentos, bem
como as melhores condi¢bes de processamento tem sido almejada pelas industrias que
procuram produtos saudaveis mais proximos do natural (GUPTA et al., 2019; ROY et al., 2004;
ZHANG et al., 2018).

Dentre os alimentos processados, 0s extrusados, como o cereal matinal, aparecem
como uma excelente escolha para o desenvolvimento de novos produtos com valor agregado
(CAMIRE et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2018). O processo de extrusdo é caracterizado por
ndo gerar residuos para o meio ambiente, por outro lado, as variaveis envolvidas no processo
de extrusdo como altas temperaturas, alta pressao, umidade, e velocidade da rosca, podem
influenciar a estabilidade de vitaminas, compostos fenolicos e inclusive dos pigmentos naturais
presentes nesses produtos (STEEL et al., 2012). Compreender a influéncia dos parametros de
extrusdo na estabilidade de pigmentos naturais e outros componentes bioativos presentes nas
matérias-primas utilizadas no processo de extrusdo é importante para encontrar as condi¢des
ideais de processamento e, dessa forma, permitir uma maior retencao do conteudo nutricional,
resultando assim em um produto saudavel com qualidade sensorial atrativa (DURGE et al.,
2013; SAMPAIOQ, 2017).

Produzir um extrusado colorido naturalmente utilizando combinacg6es de farinhas,
obtidas a partir de vegetais com caracteristicas visuais ndo atrativas para a comercializacéo e,
evitar assim seu desperdicio, como graos quebrados de arroz (quirera de arroz), proveniente do
processo de beneficiamento do arroz de baixo valor para o mercado, pode resultar em um novo
produto colorido naturalmente com maior funcionalidade, devido as recentes descobertas
cientificas sobre compostos bioativos, composi¢do nutricional, funcional e presenca de
pigmentos naturais cujas propriedades funcionais fisioldgicas (como suas propriedades
antioxidante) sdo vinculadas a prevencdo de doengas e problemas degenerativos
(ANUNCIACAO et al., 2017; CAMIRE et al., 2007; NAYAK et al., 2011; UTAMA-ANG et
al., 2017).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um cereal matinal, colorido

naturalmente, a base de quirera de arroz (QA) e farinhas de vegetais como cenoura (FC),

espinafre (FE), e beterraba (FB), utilizando o processo de extrusdo termoplastica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Elaborar farinhas a partir de vegetais com caracteristicas visuais indesejaveis para
comercializacdo no varejo (cenoura, espinafre, beterraba) que sdo fontes de pigmentos
naturais, como carotenoides, clorofilas e betalainas, respectivamente;

Caracterizar as farinhas de vegetais (FC, FE, FB) e a quirera de arroz (QA), segundo
a sua composicdo nutricional (proteinas, lipidios, cinzas, carboidratos digeriveis, fibras
totais e umidade), granulometria, cor instrumental, contetdo de minerais (Fe, Zn, Ca
e Mg), compostos fenolicos totais e atividade antioxidante;

Verificar as propriedades de pasta (RVA) na quirera de arroz;

Ajustar os parametros de extrusdo, como taxa de alimentagdo, configuracao da rosca,
velocidade de rotacdo da rosca, temperatura nas quatro zonas da extrusora, e 0 tamanho
da matriz de saida;

Produzir quatro formulac6es de produto extrusado (1° somente com QA - controle);
(2° QA + FC; 3° QA + FE; 4° QA + FB, na proporc¢éo de 90:10), para produzir cereais
matinais nos tons de branco (controle), laranja, verde e vermelho/roxo;

Avaliar os produto extrusado segundo as suas caracteristicas fisicas e tecnoldgicas (cor
instrumental, indice de expansdo radial, densidade aparente, atividade de agua, indice
de absorcdo e solubilidade em &gua, avaliacdo da dureza dos cereais secos e em
condicdes de consumo — Bowl Life);

Analisar suas propriedades funcionais, como o teor de fibras totais, o contetdo de
minerais (Fe, Zn, Ca e Mg), compostos fendlicos totais e a atividade antioxidante dos

cereais extrusados.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INFLUENCIA DA COR NOS ALIMENTOS

Os cinco sentidos — visao, olfato, paladar, audicéo e tato — fazem parte do nosso sistema
sensorial, que envia as informagdes recebidas ao sistema nervoso central que, por sua vez,
processa e analisa as informacdes recebidas (M@LLER, 2003a). Dentre os cinco sentidos, as
cores que percebemos através de nossa visdo, estdo ligadas a varios aspectos do dia a dia, e
influenciam as nossas escolhas e decisdes, ou seja, a aceitacdo ou rejeicdo por determinado
produto (BARRETT et al., 2020; M@LLER, 2003b; XU et al., 2020).

Cerca de 87% das percepc¢des dos sentidos humanos se dao pela visao, outros 9% pela
audicdo e os 4% restantes pelo olfato, paladar e tato (INGREDIENTES, 2010; VOLP et al.,
2009). A cor dos alimentos exerce papel determinante na escolha deles, pois além da aparéncia
estar relacionada a qualidade do produto, também esta associada ao sentimento de satisfacdo e
prazer ao consumi-los (BARRETT et al., 2020; XU et al., 2020). As industrias de alimentos,
com o objetivo de intensificar a cor e melhorar o aspecto visual dos seus produtos, mantendo a
estabilidade durante o processamento e suas caracteristicas durante a vida de prateleira, tem se
preocupado com 0s aspectos visuais de seus produtos, o que as levam a fazer o uso de corantes
como aditivos para realcar a cor (BRASIL, 2014; POLONIO & PERES, 2009; PRADO &
GODOQY, 2003; QUIROGA, 2016).

3.1.1 Corantes utilizados em alimentos

Corantes alimentares séo classificados como aditivos que tém a capacidade de conferir,
intensificar ou restaurar a cor de um produto, sendo adicionados intencionalmente aos
alimentos, sem o proposito de nutrir. A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA),
no seu Informe Técnico n° 68, de 3 de setembro de 2015, classifica 0s corantes como: “corante
organico natural” (aqueles obtidos a partir de vegetal, ou eventualmente, de animal, cujo
principio corante tenha sido isolado com o emprego de processo tecnoldgico adequado),
“corante organico sintético” (aqueles obtidos por sintese organica mediante o emprego de
processo tecnoldgico adequado), “corante artificial” (corantes orgénicos sintéticos nao
encontrados em produtos naturais), “corante organico sintético idéntico ao natural” (sdo os
corantes organicos sintéticos cuja estrutura quimica € semelhante a do principio ativo isolado
de corante organico natural), “corante inorganico” (aqueles obtidos a partir de substancias

minerais e submetidos a processos de elaboracao e purificacdo adequados para sua utilizagdo
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em alimentos), “corante caramelo 150b, 150c, 150d” (o corante natural obtido pelo
aquecimento de agucares a temperatura superior ao ponto de fuséo ou pelo processo da amonia).
A classe de aditivos que conferem cor aos alimentos é utilizada em larga escala pela industria,
dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo, e quando utilizados, devem ser especificados
no rétulo (BRASIL, 2015).

As vantagens e desvantagens da aplicacdo dos diferentes tipos de corantes podem variar
de acordo com o processo tecnologico empregado e as caracteristicas do proprio produto. O
preco também varia muito de acordo com o seu mecanismo de extracdo (GRUMEZESCU &
HOLBAN, 2018). A maioria dos corantes artificiais apresentam alto poder corante, custo
relativamente baixo, uniformidade na cor, maior estabilidade em diferentes condicGes de
processamento, como temperatura, pH, presenca de oxigénio, exposicao a luz (FENNEMA et
al., 2010). Entretanto, o consumo de corantes artificiais tem gerado uma série de estudos e
questionamentos pelas possiveis relagbes com a ocorréncia de reagGes adversas a salde em
curto e longo prazos (EL-NABARAWY et al., 2015; MARTINS, 2015; POLONIO & PERES,
2009; PRADO & GODOQY, 2003; QUIROGA, 2016). Dentre os principais efeitos nocivos a
salide podemos destacar reacdes alérgicas como urticarias, asma, efeito carcinogénico, tumoral,
e até mesmo o aumento da hiperatividade em criangas (BIOCHEM et al., 2019; FEKETEA &
TSABOURI, 2017; RANDHAWA & BAHNA, 2009; WARD, 1997). Porém, o assunto ainda
€ muito controverso, 0 que torna necessario maiores pesquisas sobre o tema.

Devido aos possiveis efeitos nocivos a salde, ocasionados pela ingestdo de produtos
coloridos artificialmente, os consumidores tém buscado substituir produtos que contenham
corantes artificiais por aqueles coloridos naturalmente (CONSTANT et al., 2002; EL-
NABARAWY et al., 2015; NUNES et al., 2020; VOLP et al., 2009).

3.1.2 Pigmentos naturais

Os pigmentos naturais podem ser encontrados em fontes de origem animal ou vegetal.
Alimentos processados coloridos naturalmente por matrizes ricas em pigmentos naturais,
remetem ao consumidor o aspecto de natural e saudavel (NUNES et al., 2020). Dentre as fontes
de pigmentos naturais, 0s vegetais sdo ricos em pigmentos que, além de terem papel
fundamental na cor (Figura 1), podem contribuir também com & saude e o bem estar do ser
humano devido as suas propriedades funcionais quando ingeridos na alimentacdo (MORAES,
2006; QUIROGA, 2016; ROCHA & REED, 2014).
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Os pigmentos naturais apresentam menor estabilidade em condic¢des adversas durante o
processamento dos alimentos. Possuem custo mais elevado, e sdo mais suscetiveis a degradacao
em diferentes condi¢cbes de pH, temperatura, presenca de luz, oxigénio, variando a sua
estabilidade de acordo com suas caracteristicas estruturais (FENNEMA et al., 2010). O fato
desses compostos ndo estarem relacionados com possiveis riscos a saude, é a principal
justificativa para a sua utilizagdo (ALBUQUERQUE et al., 2020; GIES et al.,, 2019;
OTALORA et al., 2019).

Figura 1. Vegetais coloridos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre 0s pigmentos naturais encontrados na natureza, em vegetais, destacam-se 0s
carotenoides (encontrados em vegetais amarelos e laranjas), as clorofilas (responsaveis pela
pigmentacdo verde), as betalainas (responsaveis pela pigmentacdo roxa e vermelha), e as
antocianinas (que variam da cor vermelha, rosa e até mesmo azul), cada um com suas
respectivas caracteristicas (CARLE & SCHWEIGGERT, 2016; SOCACIU, 2008).

Nessa revisdo abordaremos algumas caracteristicas importantes de trés dos pigmentos
naturais (carotenoides, clorofilas e betalainas) encontrados em frutas e vegetais, e
especificamente nas fontes que serdo utilizadas para a producdo das farinhas coloridas de

cenoura, espinafre e beterraba.

3.1.2.1 Carotenoides

Os carotenoides formam um grupo de pigmentos naturais amplamente distribuidos na

natureza. Podem ser encontrados em diversos vegetais de coloracdo amarela, laranja e vermelha
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(por exemplo, meldo, cenoura e morango), e também em produtos de origem animal, como
ovos, lagostas, e alguns tipos de peixes (CARLE & SCHWEIGGERT, 2016).

Nos vegetais, sdo formados nos tecidos fotossintéticos e nos cloroplastos. As folhas
verdes dos vegetais possuem clorofilas e carotenoides, porém a cor dos carotenoides é
mascarada pela predominéncia das clorofilas. Quando as clorofilas se decompfem, com a
senescéncia (processo de amadurecimento), os carotenoides séo evidenciados pela coloragdo
amarela e alaranjada persistente nas folhas e nos vegetais (FENNEMA et al., 2010).

Ja foram identificadas mais de 700 estruturas de carotenoides diferentes. Dentre 0s mais
conhecidos e encontrados em maiores quantidades na natureza estd, em primeiro lugar, o -
caroteno, seguido do a-caroteno, licopeno, zeaxantina, e outros derivados dos carotenoides
como bixina, violaxantina e capsantina (RODRIGUEZ-AMAYA, 2019), cujas estruturas
podem ser observadas na Figura 2. Os carotenoides possuem caracteristica hidrofébica, séo
insollveis em &gua e altamente sollveis em solventes organicos apolares (DE ANDRADE et
al., 2018; MERCADANTE et al., 2017).

Figura 2. Estrutura dos principais carotenoides
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A base estrutural do carotenoide é constituida por unidades de isopreno (hidrocarboneto
insaturado), ligadas covalentemente na forma “cabeca-cauda” ou “cauda-cauda” (Figura 3),

criando assim uma molécula simétrica, ou seja, uma longa cadeia alternada por duplas e simples
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ligagdes formando o cromdforo (conjunto de atomos) na parte central da molécula. A medida
que o sistema conjugado aumenta, ou seja, 0 nimero de duplas liga¢des, ocorre um aumento na
intensidade da cor (vermelha). A maioria dos carotenoides encontrados na natureza sao
encontrados na forma de isdbmeros trans, e pequenas quantidades na forma de cis. Algumas
estruturas contém grupos ciclicos terminais, como o [-caroteno, enquanto outras possuem
apenas uma ou nenhuma ciclizagdo, como o licopeno (SOCACIU, 2008; FENNEMA et al.,
2010; MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2020).

Figura 3. Ligacdo cabeca-cauda e estrutura do Isopreno

Isopreno
Fonte: FENEMMA et al. (2010).

Os carotenoides podem ser encontrados em diversas frutas e vegetais (VARGAS-
MURGA et al., 2016). Alguns exemplos notaveis sdo a cenoura (o e B-caroteno), o tomate
(licopeno), a pimenta vermelha (capsantina), a abobora ¢ a moranga (p-caroteno), o milho
(luteina e zeaxantina), ¢ também a batata doce (B-caroteno). Cada qual exerce diferentes
funcGes no organismo humano (CARLE & SCHWEIGGERT, 2016; SOCACIU, 2008).

Uma das principais func¢6es dos carotenoides na dieta dos seres humanos € atuar como
precursores de vitamina A, e também por sua capacidade antioxidante (GRUNE et al., 2010;
SALGADO et al., 2017). O B-caroteno é o principal precursor com atividade de pro-vitamina
A no grupo dos carotenoides, e exerce fungdo importante na satde dos olhos, prevenindo contra
a catarata e a degeneragdo macular. Essa funcdo estd associada com a presenca de anéis -
ionona em sua estrutura, o que os diferencia dos outros carotenoides que nao possuem esses
anéis (FENNEMA et al., 2010). A presenca desses compostos nos alimentos esta associada
também & prevencdo de problemas como a aterosclerose (WOLAK & PARAN, 2013), diabetes
(SLUNS et al., 2015), doencas cardiovasculares (KULCZYNSKI et al., 2017), e acidente
vascular cerebral (AVC) (DAVOUDI-KIAKALAYEH et al., 2017). As propriedades
antioxidantes dos carotenoides podem evitar até mesmo certos tipos de cancer, como o de mama
(HU et al., 2012), e também o de préstata (ILIC & MISSO, 2012).

Devido as vérias ligacGes duplas conjugadas, os carotenoides sdo suscetiveis a
degradacdo e oxidacdo (RODRIGUEZ-AMAYA, 2019). A estabilidade dos carotenoides
depende da exposicao ao oxigénio, temperatura, luz, atividade enzimatica, e acidez, que podem
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acelerar a sua oxidacao e degradacéo, resultando na perda de cor e da atividade provitamina A.
Por outro lado, esses tratamentos, quando aplicados de forma moderada, podem aumentar a
biodisponibilidade dos carotenoides pelo rompimento das matrizes dos vegetais que 0S
armazenam (BARBA et al., 2017). A isomerizacdo é a principal alteracdo que ocorre na
estrutura dos carotenoides, permitindo assim que eles deixem a forma trans e adotem a forma
cis, formando compostos como o 13-cis-f-caroteno, 9-cis-B-caroteno, 0 que pode ser
evidenciado pela perda de cor (MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2020; RODRIGUEZ-
AMAYA, 2019; SOCACIU, 2008).

3.1.2.2 Clorofilas

As clorofilas sdo os pigmentos mais abundantes na natureza. Localizadas e formadas
nos cloroplastos das células vegetais, as clorofilas sdo as responsaveis pela pigmentacéo verde
das plantas, vegetais, algas marinhas e até mesmo de alguns fungos e bactérias (LEVENT,
2017; SOCACIU, 2008).

Possuem uma estrutura completamente insaturada macrociclica tetrapirrdlica (SENGE
et al., 2014), ou seja, com quatro anéis pirrdlicos (composto organico aromatico insaturado -
C4HsN), unidos por pontes metalicas (Figura 4), com quatro &tomos de nitrogénio coordenados
com um atomo de metal localizado no centro da molécula. Essa classe de moléculas orgénicas
é chamada também de porfirinas (Figura 5). As porfirinas sdo precursoras ciclicas do tetrapirrol
que da origem a trés grupos de moléculas, discriminados por seu estado de oxidacédo: porfirinas,
di-hidroporfirinas e tetra-hidroporfirinas. Porfirinas reduzidas sao di-hidroporfirinas,
conhecidas coletivamente como clorofilas (BOBBIO & BOBBIO, 2003; CARLE &
SCHWEIGGERT, 2016).

Figura 4. Anel pirrol Figura 5. Estrutura das porfirinas
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Fonte: FENEMMA et al. (2010). Fonte: BOBBIO & BOBBIO (2003).

As clorofilas séo encontradas em diversas fontes na natureza. Em plantas e vegetais
verdes podem ser encontradas como clorofilas a e B (as clorofilas a contém um grupo metil, e

as clorofilas f contém um grupo formil) conforme ilustra as Figuras 6 e 7. Em algas marinhas
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podemos encontrar clorofilas ¢c e d (FENNEMA et al., 2010). Praticamente todos os vegetais
possuem diferentes quantidades de clorofila, porém as principais fontes que se destacam pelo
seu alto teor, principalmente de clorofila a e B, sdo o espinafre, o brocolis, a couve, o repolho
verde, o alface, as ervilhas e o feijdo verde (LEVENT, 2017).

As clorofilas possuem uma grande parte hidrofilica (macromolécula tetrapirrol), e uma
parte hidrofobica (C17 e grupo &cido) (SOCACIU, 2008). Em geral, as clorofilas sdo instaveis
e sensiveis a luz, ao aquecimento, e a exposicao ao oxigénio. As alteracdes que podem ocorrer
na estrutura das clorofilas sdo ocasionadas pela acdo de enzimas como a clorofilase, que
proporciona a perda do ion metélico no centro da molécula (LEVENT, 2017). Essa mudanga
estrutural, que seré evidenciada pela perda da cor verde caracteristica, pode ocorrer em solucbes
gue contenham 4&gua, alcool ou acetona, e também pode ser ativada pelo calor
(HORTENSTEINER & KRAUTLER, 2011). A feofitina e a pirofeofitina sdo os principais
produtos resultantes da oxidacgdo da clorofila, e irdo proporcionar a alteracdo da cor verde viva
para a cor verde amarronzada. A adicdo de sais de cloreto de sddio, magnésio ou calcio em
vegetais sob aquecimento diminui a formacdo de feofitina, impedindo a degradacéo da clorofila
e estabilizando a sua cor (FENNEMA et al., 2010).

Figura 6. Estrutura da clorofila o Figura 7. Estrutura da clorofila B
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Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

A estabilidade das clorofilas nos alimentos é muito importante, pois além de possuirem
propriedades antioxidantes (BARROS et al., 2017; CHIOCHETTA et al., 2018), possuem
atomo de magnesio no centro na molécula (CARLE & SCHWEIGGERT, 2016). Além desses
beneficios, as clorofilas também estdo associadas ao fortalecimento do sistema imunolégico,

auxiliando até mesmo na cicatrizacdo (SOCACIU, 2008). Também podem prevenir certos tipos
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de cancer, como o de colon (BLUM et al., 2003), e o efeito tumoral no organismo causado pelo
estresse oxidativo (FERRUZZI & BLAKESLEE, 2007; HAYES & FERRUZZI, 2020). Outro
importante efeito no organismo do ser humano € a reducdo do risco de problemas como a
obesidade pela regulacdo da microbiota intestinal (LI et al., 2019). Mais pesquisas vém sendo
realizadas para avaliar as diferentes aplicabilidades das clorofilas nos alimentos, e suas
respectivas funcgdes benéficas, assim como a bioacessibilidade desses pigmentos.

3.1.2.3 Betalainas

As betalainas sdo um grupo de pigmentos naturais encontrados e armazenados nos
vacuolos das células das plantas e vegetais da ordem Caryophyllales, como, por exemplo, a
beterraba vermelha e alguns tipos de flores (SOCACIU, 2008). Por possuir cores semelhantes
as plantas e vegetais que contém antocianinas (outra classe de pigmento natural), na literatura
antiga eram conhecidas como antocianinas nitrogenadas, porém, a presenca de betalainas em
plantas exclui a ocorréncia de antocianinas e vice-versa. A presenca do &tomo de nitrogénio na
estrutura das betalainas diferencia esses pigmentos das antocianinas (CARLE &
SCHWEIGGERT, 2016).

As betalainas sdo subdivididas em dois grupos principais: as betacianinas (pigmento
vermelho-violeta conforme exibido na Figura 8) e as betaxantinas (pigmento amarelo-laranja
conforme exibido na Figura 9) (AZEREDO, 2009).

Figura 8. Fontes de Betacianinas
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Figura 9. Fontes de Betaxantinas

Mirabilis jalapa Beta vulgaris Opuntia ficus — indica
Fonte: PETRA GOSCHEL por Fonte: ALINE PONCE por Fonte: VALTER CIRILLO por
PIXABAY (2021) PIXABAY (2021) PIXABAY (2021)

Esses pigmentos sdo derivados de aminoéacidos aromaticos (fenilalanina e tirosina),
biossintetizados a partir do acido betalamico (aldeido a e B-insaturado) (Figura 10). As
betalainas séo derivadas do cation iminio do &cido betalamico (HUSSAIN et al., 2018). Como
ja mencionado, os pigmentos vermelhos sdo representados pelas betacianinas, constituidas
pelas betaninas, isobetaninas e prebetaninas. J&, os pigmentos amarelos sdo representados pelas
betaxantinas, constituidas pela vulgaxantina I e vulgaxantina Il (Figura 11) (FENNEMA et al.,
2010).

Figura 10. Férmula geral das betalainas Figura 11. Férmula da Betanidina e betanina

R\\ /R H
N+

COOH

HO

Betanidina, R= -OH

H H Betanina, R= -glicose
HOOC N COOH
H
Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

Como outros pigmentos naturais, as betalainas sdo sensiveis & presenca de metais,
exposicdo a luz, presenca de oxigénio, alta atividade de &gua, agdo enzimatica
(polifenoloxidase, peroxidase, glicosidase), baixo pH e temperaturas elevadas, podendo assim
acelerar reacbes de oxidacdo, isomerizacdo e degradacdo (HUSSAIN et al., 2018;
RODRIGUEZ-AMAYA, 2019). A oxidacdo ocasionada pela acdo de enzimas na estrutura das
betalainas ocorre por uma hidrolise prévia pela B-glicosidase, que permite a formagéo de

estruturas menores para a acao da polifenoloxidase e da peroxidase, podendo ser evidenciada
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pela perda de cor (AZEREDO, 2009). Outro fendmeno que pode ocorrer devido aos baixos
valores de pH é a isomerizag&o, resultando assim na formag&o da isobetanina e da isobetanidina
caracterizada pela alteragdo na cor (perda da cor “viva”) (HERBACH et al., 2006;
RAVICHANDRAN et al., 2013).

As principais fontes vegetais de betalaina sdo as beterrabas vermelhas (betacianinas), as
beterrabas amarelas (betaxantinas), assim como o0 amaranto, a acelga, a pitaia e a pera de cacto.
A presenca de betalainas nos alimentos estad associada a funcdes benéficas no organismo
humano, por fortalecerem o sistema imunolégico (STINTZING & CARLE, 2004), e por
possuirem propriedades antioxidantes (RAVICHANDRAN et al., 2013). Esses compostos
desempenham funcdo protetora nas particulas de colesterol LDL, protegendo-os contra a
oxidacdo (SOCACIU, 2008). Além dessas funcdes, as betalainas podem exercer funcdes
antimutagénica (KHAN et al., 2012), prevenindo a formacéo de células cancerigenas evitando
certos tipos de cancer (FARABEGOLI et al., 2017), e também contra a diabetes (SUTARIYA
& SARAF, 2017).

3.2 INCORPORACAO DE VEGETAIS EM ALIMENTOS PROCESSADOS

Os vegetais sdo fontes de nutrientes e ndo nutrientes vitais para a saide do organismo
humano (PIMENTEL et al., 2019). Uma alimentacdo equilibrada e colorida esta relacionada
com a presenca de diferentes compostos funcionais, vitaminas, compostos fendlicos, peptideos,
terpenos, pigmentos naturais, minerais, proteinas, carboidratos, lipidios e fibras, que sdo
importantes para a manutencgdo da vida (BRASIL, 2014; MORAES, 2006; QUIROGA, 2016;
ROCHA & REED, 2014).

Os compostos fendlicos e pigmentos naturais presentes nos graos e vegetais estdo
relacionados com intensa atividade biologica (PIMENTEL et al., 2019), e podem exercer
efeitos benéficos a salde dos consumidores devido as suas propriedades antioxidantes
(ASSOUS et al., 2014; OLIVEIRA, 2015; XU et al., 2020).

Dentre 0s vegetais encontrados na natureza, a cenoura é uma raiz rica em vitamina A e
vitaminas do complexo B (DA SILVA DIAS, 2014). Além disso, ela também possui minerais
como o fasforo (P), cloro (CI), potéssio (K), célcio (Ca) e sodio (Na), que desempenham
fungdes auxiliando o sistema nervoso. As cenouras também séo fontes de B-caroteno, que sdo
0s principais carotenoides percursores de vitamina A (GRUNE et al., 2010), muito importante
na saude dos olhos e também pode contribuir para a reducao do risco de cancer (ILIC & MISSO,
2012; KULCZYNSKI et al., 2017; WOLAK & PARAN, 2013).
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A beterraba é outra raiz tuberosa rica em agucar, proteinas, vitamina A, B1, B2, B5e C.
Também contem minerais como o potassio (K), sadio (Na), fosforo (P), célcio (Ca), zinco (Zn),
ferro (Fe), manganés (Mn) e nitrato (LILIANA & OANA-VIORELA, 2020), além de
compostos com propriedade antioxidante como 0s compostos fenolicos e os préprios pigmentos
chamados de betalainas, que exercem diferentes fungdes benéficas no organismo prevenindo
alguns problemas degenerativos e certos tipos de cancer (FARABEGOLI et al., 2017; KHAN
etal., 2012; SUTARIYA & SARAF, 2017).

O espinafre é a verdura conhecida popularmente pelo seu rico conteddo nutricional.
Contem vitaminas A, C, K e também do complexo B como o &cido félico. Também € fonte de
minerais como o fosforo (P), potassio (K), ferro (Fe), magnésio (Mg) e calcio (Ca) (ROBERTS
& MOREAU, 2016). E considerada uma boa fonte de fibras desempenhando diferentes fungdes
benéficas no organismo, como também a regulagcdo da microbiota intestinal (BLUM et al.,
2003; FERRUZZI & BLAKESLEE, 2007; HAYES & FERRUZZI, 2020; LI et al., 2019).

Dentre os graos de cereais, o arroz é a principal fonte de carboidratos, ou seja, fonte de
energia, no prato dos brasileiros. Além de ser rico em carboidratos, possui também minerais
como fosforo (P), ferro (Fe), potéssio (K), zinco (Zn), e vitaminas como Bl, B2 e B3, e
compostos fenolicos (NAGENDRA & KHATOKAR, 2011).

A incorporacéo de gréos de cereais, frutas e vegetais nos alimentos processados, tem se
mostrado como uma alternativa promissora para melhorar o conteddo nutricional dos produtos
do mercado (BRASIL, 2014), e dessa forma, contribuir para uma maior diversidade nutricional
dos alimentos que consumimos diariamente (AUGUSTO et al., 2019; CAMIRE et al., 2002;
OLIVEIRA et al., 2018). Esse enriquecimento pode ser realizado pela utilizagdo do produto
integral, pela adicdo de um extrato, pela introducdo dos vegetais na forma desidratada/seca, ou
até mesmo pela inclusdo de p6 ou farinha vegetal (ALBUQUERQUE et al., 2020; ARNOLD
etal., 2014; CAMIRE et al., 2007; DOS REIS et al., 2015; KABAKCI et al., 2020; OTALORA
etal., 2019).

Segundo a Legislacdo Brasileira, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria
(ANVISA), na RDC n° 263 de 22 de setembro de 2005, define farinhas como: “0s produtos
obtidos de partes comestiveis de uma ou mais especies de cereais, leguminosas, frutos,
sementes, tubérculos e rizomas por moagem e ou outros processos tecnolégicos considerados
seguros para produgdo de alimentos” (BRASIL, 2005b). A RDC n° 272, de 22 de setembro de
2005, define produtos de origem vegetais como: “0s produtos obtidos a partir de partes
comestiveis de espécies vegetais tradicionalmente consumidas como alimento, incluindo as

sementes oleaginosas, submetidos a processos de secagem e ou desidrata¢éo e ou coc¢ao e ou
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salga e ou fermentacdo e ou laminagéo e ou floculacao e ou extruséo e ou congelamento e ou
outros processos tecnoldgicos considerados seguros para a producao de alimentos” (BRASIL,
2005c).

O aproveitamento de residuos vegetais € uma maneira alternativa para aumentar o valor
nutricional e funcional dos alimentos processados. Os residuos de vegetais gerados na producdo
de alimentos possuem compostos que irdo promover uma melhora na composic¢ao dos produtos
do mercado, contribuindo para a sustentabilidade e a producdo de alimentos saudaveis
(BARROS et al., 2017; PORTO DALLA COSTA et al., 2016; XU et al., 2020). Define-se por
residuos vegetais, segundo o Decreto n® 6268 de 22 de novembro de 2007: “0 remanescente da
utilizacdo de produtos vegetais ou subprodutos e que possuem caracteristicas de
aproveitamento econémico” (BRASIL, 2007a).

O processamento tecnoldgico envolvido na producdo de um alimento pode contribuir
para alteragdes no conteudo nutricional e até mesmo de funcBes bioativas funcionais
(FELLOWS, 2006). Com tudo, compreender os diferentes efeitos do processo tecnoldgico na
composicao dos alimentos tem sido de grande interesse para encontrar melhores condicGes de

processo e obter um produto saudavel, rico nutricionalmente e autossustentavel.

3.3 EXTRUSAO TERMOPLASTICA

Dentre as tecnologias existentes na area de producdo dos alimentos, a extrusdo
termoplastica € um processo continuo e completo que combina varias operacdes unitarias,
incluindo mistura, transporte, amassamento, alto cisalhamento, alta temperatura, pressao e
moldagem. A matéria-prima processada sofre diferentes modificagdes, como homogeneizacao,
plasticizacdo, gelatinizacdo do amido (ocasionada pela fusdo mecéanica), desnaturacdo de
proteinas, reducdo da carga microbiana, reacdo de Maillard, degradacdo de compostos termo
sensiveis, e por fim, ocorre a expansdo do material processado na saida da extrusora (STEEL
etal., 2012).

O cozimento por extrusdo € um processo que utiliza alta temperatura em curto tempo
(High Temperature, Short Time — HTST), que ira resultar na diminuicdo da contaminacao
microbiana e inativacao enzimatica. Por ser um processo com alta temperatura em curto tempo,
as perdas de nutrientes sdo menores quando comparadas a outras tecnologias (CHENG &
FRIIS, 2010; YE et al., 2018).

A demanda por produtos extrusados esta associada com os beneficios do processo de
extrusao, que inclui a versatilidade devido a ampla variedade de produtos que podem ser obtidos
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em diferentes formatos, texturas variadas, custo reduzido de processamento, eficiéncia de
producdo, a qualidade sanitéaria dos produtos finais, e a auséncia de efluentes do processo. Estes
sdo alguns dos motivos que fazem com que o processamento de alimentos por extrusao venha
ganhando destaque no mercado de alimentos (CALDWELL et al, 2015; CHENG & FRIIS,
2010).

As caracteristicas estruturais dos produtos extrusados sao dependentes, principalmente,
da gelatinizacdo do amido e subsequentemente expansdo do extrusado, resultando assim na
formagéo de um produto leve e crocante com diferentes formatos e texturas (LEORO et al.,
2010), atrativo para os consumidores. O amido é de extrema importancia para formatacao dos
produtos extrusados, pois é ele que ird proporcionar a estrutura desses produtos (ASCHERI et
al., 2019).

Uma extrusora é basicamente constituida por um compartimento na parte superior para
alimentacdo continua da matéria-prima, que ocorrera pelo auxilio de uma rosca sem fim. A
matéria-prima utilizada na alimentacdo da extrusora é adicionada continuamente em um canhao
cilindrico ranhurado, com diferentes zonas de aquecimento, que em seu interior, abriga uma
(mono rosca) ou duas (dupla rosca) roscas sem fim. A configuragdo da rosca varia de acordo
com as caracteristicas das matérias-primas utilizadas no processo e o produto desejado. Na
extremidade do canhdo da extrusora, se localiza a matriz de saida (pequeno orificio), que pode
possuir diferentes formatos e tamanhos, de acordo com as caracteristicas desejadas dos
extrusados (GUERREIRO, 2007). A Figura 12 ilustra o esquema de uma extrusora dupla rosca,
como a utilizada neste trabalho.
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Figura 12. Extrusora dupla rosca
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O processo de extrusdo pode ser dividido em trés etapas: (i) pré-extrusdo; (ii) extrusao;
e (iii) pos-extrusdo. Na primeira etapa, realiza-se o preparo do material a ser extrusado, fazendo
uma mistura de diferentes matérias-primas secas (dependendo do produto), e a umidificagdo até
o nivel de umidade adequado. A segunda etapa é caracterizada pela passagem do material pela
extrusora. A matéria-prima pré-condicionada, que a umidade foi ajustada, é adicionada em um
compartimento de alimentacdo continua que alimentara a extrusora. Ao entrar na extrusora, 0
material passa por uma rosca sem fim, com seus passos de tamanhos variados conforme a
configuracdo da rosca. Nesta fase, ocorre uma elevacdo da temperatura, pressao, e trabalho
mecanico que gera cisalhamento, a fim de promover a gelatinizacdo do amido e outras
alteracOes estruturais, formando uma massa plastica, fundida, imida e de alta temperatura. O
material formado dentro da extrusora é forcado a sair por uma pequena matriz (orificio na
extremidade final da extrusora), o que levard a expansdo da massa formada pelo alivio de
pressdo e evaporacao instantanea da 4gua. Na terceira etapa, 0s extrusados passam por uma
secagem e um resfriamento, podendo ser submetidos a aromatizacdo para fixar as caracteristicas
sensoriais do produto final (FELLOWS, 2006; STEEL et al., 2012).

O processo de extrusdo termoplastica se mostra como uma técnica alternativa para
permitir uma nova geragéo de produtos, utilizando diferentes grdos, frutas e vegetais em sua

composigdo, ou até mesmo uma gestdo de matérias secundarias oriundas dos processos
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industriais (residuos), que podem ser aproveitados evitando constantes perdas e geracdo de
efluentes (MEZA et al., 2019; SAMPAIQ, 2017).

3.4 CEREAIS MATINAIS EXTRUSADOS EXPANDIDOS

Devido as mudancas no ritmo de vida do ser humano, os alimentos de conveniéncia tém
apresentado um grande crescimento. A industria de alimentos tem investido na inovacgdo de
seus produtos pela busca dos consumidores por alimentos praticos, com diferentes cores,
sabores e texturas, que agradem a todas as idades. Buscam também melhor valor nutricional,
atendendo ao aspecto saudavel (SOUZA & MENEZES, 2006; MEZA et al., 2019).

Entre estes produtos, encontram-se os cereais matinais extrusados expandidos. No
Brasil, dentre os varios produtos extrusados, ganham destaque na alimentacdo as farinhas pré-
gelatinizadas, os cereais matinais e os snacks (CALDWELL et al., 2015). De acordo com as
tendéncias de mercado, a procura por esses produtos aumentardo nos préximos anos, podendo,
de acordo com a sua composicao, receberem a classificacdo de produtos funcionais, atrelados
a beneficios a satde dos seus consumidores (KALSEC, 2021).

A praticidade dos cereais matinais € um dos fatores mais relevantes de sua escolha.
Segundo a Legislacdo Brasileira, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), na
RDC n° 60 de 05 de setembro de 2007, define cereal matinal como: “Todos 0s produtos a base
de cereais (que sejam extrudados, expandidos, inflados, amassados, laminados, cilindrados ou
em filamentos), prontos para consumo, 0s instantaneos e os utilizados normalmente no café da
manha, lanches, ou outros, frios ou quentes” (BRASIL, 2007b).

Na fabricacdo de cereais matinais, € necessaria uma matéria-prima rica em amido
(devido a importancia do amido no processo de extrusdo). Dentre os grdos de cereais utilizados
como matéria-prima para elaboracdo de produtos extrusados, o milho, o arroz e o trigo sao
utilizados em larga escala para a fabricagdo desses produtos (ASCHERI et al., 2019).

O arroz polido € o principal produto consumido pelos brasileiros. Durante as etapas do
beneficiamento do gréo, sdo produzidos em média 14% de grdos quebrados, o que gera um
subproduto do arroz classificado como quirera, que é uma fonte de amido, de baixo valor
agregado. A quirera é um produto com uma certa rejei¢do pelos consumidores, o que poderia
representar um problema econdmico a inddstria arrozeira. Os gréos quebrados de arroz podem
ser utilizados pela industria para criar novos produtos oriundos das farinhas que podem ser
obtidas a partir dessa matéria-prima. A utilizacdo das quireras e das farinhas de arroz permitem

a elaboracdo de varios produtos de panificacdo, e até mesmo produtos elaborados por
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tecnologias alternativas como a extrusdo termoplastica (CARVALHO et al., 2012). O arroz
também possui caracteristica neutra por apresentar cor branca e sabor suave, 0 que torna seu
uso favoravel em diferentes processos tecnoldgicos (CALDWELL et al., 2015; DALBHAGAT
et al., 2019). Assim, elaborar um cereal matinal de quirera de arroz, combinado com farinha de

vegetais pode resultar em um produto de mercado de maior valor agregado.

3.5 CEREAIS MATINAIS FUNCIONAIS

A aplicagdo de ingredientes na formulacdo de extrusados tem sido uma alternativa
promissora para elevar o conteudo nutricional desses produtos. Atender a expectativa dos
consumidores por produtos com perfil mais proximo ao natural, saudaveis, cujo processamento
ndo utilize aditivos quimicos, ndo gere efluentes, e ndo impacte negativamente no meio
ambiente tem sido de grande interesse para 0 mercado (INNOVA MARKET INSIGHTS, 2019).

De acordo com Camire et al. (2002), “as antocianinas de frutas fornecem cor e
beneficios a saude, portanto, os cereais que contém esses pigmentos podem ser usados como
alimentos funcionais”. Sendo assim, um estudo realizado com farinha de milho branco
adicionada de sacarose, xarope de milho, concentrado de mirtilo ou concentrado de suco de
uva, foi conduzido em extrusora dupla rosca para elaboracdo de cereais matinais. O processo
de extrusdo reduziu o teor de antocianinas, mas ndo foi observada alteracdo durante o
armazenamento em temperatura ambiente por 3 meses. A cor obtida foi mais intensa no cereal
de mirtilo, ja o cereal de uva apresentou coloracdo menos intensa do que o produto de mirtilo
e a aceitabilidade geral foi maior para os cereais elaborados com xarope e uva. Apesar da
ocorréncia de perdas durante o processo de extrusédo, as quantidades utilizadas foram suficiente
para produzir uma cor roxa, provando assim a estabilidade desses pigmentos durante o
processamento.

Outro estudo realizado por Camire et al. (2007), demostrou a capacidade de elaborar
cereais matinais expandidos a base de farinha de milho branco, combinadas com p6 de frutas
desidratadas (mirtilo, amora, uva, e framboesa), onde os autores observaram que mesmo apds
a processo de extrusdo, ainda foi verificado a presenca de antocianinas e atividade antioxidante
nos cereais extrusados.

Nayak et al. (2011), investigaram o perfil fitoquimico, atividade antioxidante, atividade
antioxidante celular e sua contribuicdo para a bioatividade em farinha de batata roxa (PPF),
farinha de ervilha seca (DPF), em suas respectivas farinhas cruas e em produtos extrusados. Os

produtos extrusados apresentaram contetdo significativamente maior (p < 0,05) de fendlicos
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totais, atividade antioxidante (ORAC), e flavonoides, em comparacdo as farinhas cruas. O
processo de extrusdo proporcionou um aumentou na atividade antioxidante celular dos
extrusados preparados a partir de 35:65 e 50:50 PPF / DPF (p / p), sendo que o acréscimo do
PPF aumentou significativamente (p <0,05) a atividade antioxidante celular.

De acordo com Durge et al. (2013), a retencdo de antocianinas esta diretamente ligada
ao teor de umidade do material a ser extrusado, velocidade de rosca e temperatura de extrus&o.
Pois, 0 aumento da umidade do material, seguido pelo aumento da velocidade da rosca pode
proporcionar uma maior retencdo de antocianinas no material extrusado de farinha de arroz.
Entretanto, o processo de extrusdo em altas temperaturas pode ter um efeito reverso (diminuicéo
da retencdo). Neste estudo, os autores também observaram o efeito do &cido citrico e do
bicarbonato de sodio na estabilidade da cor de extrusados durante o processamento. A adi¢ao
de &cido citrico a 1% aumentou a retencao de antocianina em até 18,2%, o que poderia reduzir
a necessidade de coloracao pré-extrusao em quase 25%.

O estudo conduzido por Oliveira (2015) avaliou as caracteristicas fisicas e tecnolédgicas
de cereais matinais, bem como as suas propriedades funcionais. Os cereais matinais foram
preparados a base de milho, farinha de trigo integral, combinados com casca de jabuticaba em
pé. A partir dos resultados obtidos foi possivel observar a viabilidade de se introduzir
ingredientes na formulacdo de extrusados, como a farinha da casca de jabuticaba, e obter um
produto colorido naturalmente de maior valor nutricional e funcional.

Sampaio (2017) avaliou a aplicabilidade de café torrado micronizado (CTM), e extrato
de cafe crioconcentrado (ECC), sobre as propriedades tecnologicas, sensoriais e funcionais de
cereal matinal extrusado a base de arroz. Os cereais matinais com CTM e ECC, apresentaram
comportamento similar quanto as propriedades fisicas e tecnoldgicas. A expansao, os indices
de absorcdo e solubilidade em &gua e a viscosidade de pasta foram reduzidos com o aumento
da concentracdo de CTM e ECC, como consequéncia da menor disponibilidade de amido e
presenca de fibras. Por estes fatores, pode-se notar que a dureza aumentou e a porosidade do
cereal diminuiu. A atividade antioxidante dos cereais foi maior para 0s cereais com maior
concentracdo de CTM e ECC. Através deste estudo foi possivel verificar que os dois tipos de
cafés combinado com a farinha de arroz modificaram as caracteristicas tecnoldgicas do cereal,
devido a composicdo das matérias-primas e dos parametros utilizados no processo de extruséo,
sendo possivel a retencdo de compostos bioativos mesmo apds a extruséo.

Em estudo realizado por Anunciacdo et al. (2017) foi capaz de identificar a aceitagdo
sensorial, a presenca de compostos fenolicos, e a atividade antioxidante presentes em cereais

matinais integrais elaborados com sorgo integral e trigo integral. Os autores verificaram que o
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cereal a base de sorgo apresentou maior teor de fendlicos e maior atividade antioxidante, em
comparacdo ao cereal elaborado com trigo integral. Foi verificado boa aceitacdo sensorial, 0
que demonstra a importancia do incentivo ao consumo de produtos integrais, devido a sua
funcionalidade no organismo humano.

Cereais matinais produzidos com farelo de arroz, por Utama-Ang et al. (2017), foram
fortificados com extrato em po6 de cha de Assam (ATE). O aumento da incorporacdo de ATE
resultou em um aumento significativo no conteddo de fenodlicos totais e na atividade
antioxidante. Nesse estudo, foi possivel obter um cereal matinal sensorialmente aceitavel pelos
consumidores com 98% de intengcdo de compra e interesse em consumir o cereal.

Arribas et al. (2019) avaliaram o efeito da extrusdo termopléstica sobre os compostos
bioativos e a capacidade antioxidante de cereais matinais feitos a base de misturas de alfarroba,
ervilha e arroz. Os resultados mostraram que houve a presenca de compostos bioativos pos-
extrusdo, o que permitiu caracterizar os cereais como um alimento sem gliten e funcional.

Mais estudos com diferentes matérias-primas sdo necessarios para compreender a
estabilidade dos compostos bioativos presentes nas matrizes vegetais, bem como o

comportamento dos difentes pigmentos naturais no processo de extrusao.
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4. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do trabalho foi realizado no Laboratério de Cereais, Raizes e
Tubeérculos do Departamento de Tecnologia e Engenharia de Alimentos (DETA), da Faculdade
de Engenharia de Alimentos (FEA), da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), em
Campinas, SP.

4.1 MATERIAS-PRIMAS

Para a elaboracdo dos cereais matinais foi utilizada quirera limpa de arroz branca, por
doacdo da empresa Cerealista Mendes LTDA da cidade de Elias Fausto (SP). Os vegetais
(cenoura, espinafre e a beterraba), foram adquiridos da empresa Horta Urbana LTDA, da cidade
de Campinas (SP), safra de janeiro de 2020. Os vegetais utilizados foram classificados, pelo
préprio fornecedor, como vegetais do tipo B, que sdo aqueles cuja a aparéncia (pequeno, torto,

grande), ndo é adequada para comercializacdo em gondolas de supermercado.

4.2 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO

As Figuras 13 e 14 ilustram as atividades realizadas para a obtencdo das farinhas de

vegetais e do processamento dos cereais matinais expandidos, respectivamente.



Figura 13. Fluxograma do processo de obtencéo das farinhas de vegetais
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4.3 OBTENCAO DAS FARINHAS DE VEGETAIS

Os vegetais foram recebidos e armazenados em temperatura controlada (20 °C) e, ap6s
24 h, foram processados para a obtencdo das farinhas, conforme exibido nas Figuras 15, 16 e
17. Para cada farinha, foram utilizados parametros especificos para a secagem como tempo e
temperatura (FC 70° C durante 9 horas, FE 60° C durante 6 horas e, FB 70° C durante 12 horas),
de acordo com a particularidade de cada vegetal (ZANATTA et al., 2010).

Todos os vegetais foram higienizados separadamente em agua corrente, e imersos por
15 min em solugdo com hipoclorito de sédio a 200 ppm. Logo apo6s, foram enxaguados, e entdo
foram fatiadas as cenouras (Daucus carota L.), e as beterrabas (Beta vulgaris L.), em espessura
de 0,5 a1 cm em multiprocessador de alimentos (modelo Walita Master). As folhas de espinafre
(Spinacia oleracea L.), foram somente separadas dos talos, enxaguadas e levadas para a
inativacdo enzimatica (CELESTINO, 2010; FILHO et al., 2011; LEMOS et al., 2009).

A inativacdo enzimatica dos vegetais foi feita por branqueamento, onde foram imersos
em agua aquecida a temperatura de 70 °C, durante 4 min. Posteriormente, 0s vegetais foram
resfriados em banho com &gua gelada (8 °C) durante 2 min. As fatias de cenoura e as folhas de
espinafre, foram armazenadas durante 12 h, a 20 °C, antes da secagem. As beterrabas fatiadas
foram armazenadas nas mesmas condigdes de temperatura das cenouras e dos espinafres, porem
durante um periodo de 48 horas antes do processo de secagem (MAURO et al., 2010; PORTO
DALLA COSTA etal., 2016; ZANATTA et al., 2010). Apesar do processo de branqueamento,
ocorreu um inicio de processo fermentativo somente para as beterrabas. Tal fato pbde ter
ocorrido devido a quantidade de acucar da beterraba, e por alguns microrganismos resistentes
ao processo de branqueamento. A fermentacdo foi observada pela formacéo de leve odor de
fermentado e, pelo aumento da viscosidade da &gua no fundo do recipiente onde estavam
armazenadas (CARLE & SCHWEIGGERT, 2016). As beterrabas fatiadas foram mais uma vez
lavadas em agua corrente e imersas em solucdo com hipoclorito de sédio a 200 ppm durante 15
min. Posteriormente, drenou-se a agua, e entdo, foram levadas para o processo de secagem.

Para a secagem, 0s vegetais branqueados foram distribuidos em bandejas de aluminio
com grades na parte inferior (para a passagem de ar), e levadas para o secador de bandejas
(NBR 7094, WEG, Jaragua do Sul - SC), com circulacdo de ar. A secagem das cenouras foi
realizada em temperatura de 70 °C durante 9 horas. O espinafre foi utilizada a temperatura de
60 °C durante 5 horas e por fim, as beterrabas foram secas a temperatura de 70 °C, durante 12

horas. Os vegetais secos foram entéo triturados em blender tipo liquidificador GB35 (modelo
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HBH550-BZ220, Hamilton Beach, China), resultando assim na formagéo da FC (farinha de
cenoura), FE (farinha de espinafre) e FB (farinha de beterraba) (CELESTINO, 2010).

Figura 15. Processamento das cenouras (FC)

Ap0s o processamento, as farinhas de vegetais (FC, FE e FB), foram acondicionadas em

sacos de polietileno metalizados, etiquetados, selados, e mantidas em local escuro e em
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temperatura de 20 °C. As farinhas foram armazenadas durante 8 meses (periodo da suspensédo
das atividades presenciais em virtude da pandemia por covid-19), antes de se iniciar a sua

caracterizacdo, bem como a elaboracao dos cereis expandidos e posteriores anaalises.

4.4 CARACTERIZACAO DAS FARINHAS

A caracterizacdo das farinhas foi realizada oito meses ap0s a sua obtenc¢éo, por conta da

pandemia de 2020 (periodo de marco a novembro) e as analises foram feitas em triplicatas.

4.4.1 Composigao centesimal

As farinhas foram caracterizadas quanto ao teor de umidade, proteina bruta, lipideos,
cinzas, fibras totais e carboidratos digeriveis pelos métodos 44-15.02 (umidade), 46-13.01
(proteina), 02-01.02 (lipideos), 32-07.01 (fibras totais), e 08-01.01 (cinzas) da AACCI (2010).
O teor de carboidratos digeriveis foi calculado por diferenca.

4.4.2 Conteudo de minerais (Fe, Zn, Ca, Mg)

Para a mineralizagdo das amostras, foram pesadas 0,6 g de cada amostra em tubo de
digestdo e, foram adicionados 4 mL de &cido nitrico. Os tubos foram colocados no bloco
digestor a 110 °C por 2 h. Em seguida, 2 mL de &cido nitrico e 2 mL de perédxido de hidrogénio
foram adicionados e os tubos foram aquecidos a 130 °C por mais 2 h. Posteriormente, as
amostras digeridas foram transferidas para baldo volumétrico de 25 mL, e entdo o volume foi
completado com &gua ultrapura. Em seguida, foi realizado a filtragem e acondicionamento das
amostras digeridas em tubo plastico para posterior analise, conforme descrito por Rebellato et
al., (2017). As curvas analiticas foram construidas em 5 niveis de concentracdo, equidistantes,
para cada elemento, Fe (0,25 - 3,00 mg/L, Zn (0,05 - 0,5 mg/L), Ca (0,5 - 5,00 mg/L), e Mg
(0,025 - 0,25mg/L). Quando necessario, as amostras digeridas foram diluidas com solucéo de

acido nitrico (4%), para sua quantificacao.

4.4.3 Granulometria

As amostras de QA, FC, FE e FB tiveram a sua granulometria avaliada atraves do
método 965.22 da AOAC (2006), utilizando jogo de peneiras (ASTM), com aberturas de 14,
20, 35, 60, 80 e 100 mesh (OLIVEIRA, 2015).
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4.4.4 Cor instrumental

A cor instrumental foi analisada utilizando um colorimetro MiniScan HunterLab
modelo 45/0L XE-3500 (MiniScan XE, Hunter Associates Laboratory, VA, EUA), seguindo o
sistema CIEL*a*b*, determinando-se os parametros de L*, a* e b* (STANCIL & JORDAN,
1985). L* representa a luminosidade da amostra, com valores entre 0 (totalmente preto) e 100
(totalmente branco), e os valores de a* e b* representam a cor variando do vermelho (+a*) ao

verde (-a*) e do amarelo (+b*) ao azul (-b*), respectivamente.

4.4.5 Propriedades de pasta das farinhas (RVA)

Para a anélise de viscosidade de pasta foi utilizado o Rapid Visco Analyser (RVA 4500,
Perten Instruments, Australia) com o software Thermocline for Windows (TCW), versédo 3,
empregando o perfil Standard 1 somente para a quirera de arroz. Aproximadamente, 3 g da
amostra moida (QA) foi pesada, dispersa em 25 mL de &dgua destilada até peso total de 30 g. As
amostras foram ajustadas a 14 % de umidade. As capsulas de aluminio foram acopladas na torre
do RVA, dando-se inicio a analise. Ao final da anélise, foi obtida uma curva com o0s seguintes
dados: temperatura de pasta (°C); tempo para viscosidade maxima (min); viscosidade maxima
(cP — viscosidade maxima durante o ciclo de aquecimento); viscosidade minima (cP —
viscosidade mais baixa ap6s o pico de viscosidade antes de comecar a aumentar novamente);
viscosidade final (cP — viscosidade obtida no final da anélise, no ciclo de resfriamento);
breakdown/quebra (cP — diferenca entre a viscosidade maxima e a viscosidade minima) e
setback (cP —diferenca entre a viscosidade final e a viscosidade minima). A analise foi realizada
em triplicata e os valores de viscosidade foram expressos em centipoise (cP) (SAMPAIO,
2017).

4.4.6 Extragdo de fenolicos

A extracdo dos fenolicos foi realizada conforme descrito por Onofre e Hettiarachchy
(2007), com adaptagOes. Foi pesado 1 g de amostra em tubos tipo Falcon de 15 mL, e entdo
foram adicionados 4 mL de etanol 60 %. As amostras foram submetidas a mistura durante 1
min em mini vortex (Benchmark Scientific BV202/EMD, Fisher Scientific), e posteriormente
levadas para Shaker (Orbital Shaker MaxQ 8000, Thermo Scientific) a 150 rpm durante 2 horas

em temperatura ambiente (25 ° C). Logo apds, as amostras foram centrifugadas (Heraeus
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Megafuge 16R) a 2500 rpm por 10 min. Posteriormente, foi removido o sobrenadante e, 0

processo foi repetido mais uma vez.

447 Fendlicos totais

O teor de fenolicos totais foi determinado conforme descrito por Singleton e Rossi
(1965), pelo método Folin-Ciocalteu. Em microplacas de 96 pogos (BMG Labtech 96), foram
adicionados 15 pL da amostra, em trés diferentes concentragdes. Para QA, foram utilizadas
concentragfes de 1:1, 1:2 e 1:3 v/v. J4, para FC, FE e FB foram utilizadas concentracfes de 1:5,
1:10 e 1:20 v/v. As farinhas de vegetias foram mais diluidas do que a quirera de arroz para
evitar qualquer interferéncia nos resultados ocasionada pelos pigmentos presentes nas amostras.

Para os cereais extrusados (CQA, CFC, CFE e CFB), foram utilizadas concentracdes de
1:1, 1:2 e 1:3. Entdo, 15 pL do reagente de Folin-Ciocaulteu (Dindmica Quimica
Contemporanea, Brasil) e 240 uL de agua destilada foram adicionados e deixados em repouso
por 3 minutos. Em seguida, foram adicionados 30 pL de carbonato de sodio a 10 % (m/v) e a
placa foi colocada em local escuro, a temperatura ambiente, por 2 horas. Apos esse tempo, a
absorbancia foi medida a 760 nm em leitor de placas KHB ST360 (Shanghai Kehua). O branco
foi preparado substituindo a amostra por adgua destilada. Como referéncia, foi utilizada curva
de calibracdo com &cido galico (Sigma-Aldrich, Sdo Paulo, Brasil). Os extratos foram utilizados
nas concentracdes previamente estabelecidas e a curva padrdo foi construida com solucdes de
acido galico nas concentragdes entre 16 e 200 pug/mL. As medidas foram realizadas em triplicata
para cada concentracdo e foi escolhida uma das concentragdes para exibir os resultados, que

foram expressos em microgramas equivalentes de acido galico/mL de extrato (ug GAE/mL).

4.4.8 Atividade antioxidante (DPPH)

A analise da reducéo do radical DPPH- (2,2-difenil-1-picrilhidrazila) pelos compostos
antioxidantes presentes nos extratos foi conduzida como proposto por Peschel et al. (2006),
com adaptac6es de Macedo et al. (2011). O metodo é baseado na medida da capacidade de uma
determinada substancia de sequestrar o radical DPPH, com reducdo a hidrazina, podendo ser
identificada pela mudanca da coloracdo de violeta a amarelo palido.

Foram utilizadas solugdes dos extratos em etanol 60 %, com concentragdes variando
para QA, FC e FE de 1:1, 1:2 e 1:3. J4, para FB, foram aplicadas concentracGes de 1:40, 1:80 e
1:160, devido a cor da beterraba. Para os cereais CQA, CFC e CFE foram utilizadas
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concentragdes de 1:1, 1:2 e 1:3, e para CFB foram utilizadas 1:2, 1:3 e 1:10. Entdo, 50 pL de
amostra diluida foi adicionada a 150 pL de radical DPPH 0,2 mM (Sigma-Aldrich, Steinheim,
Alemanha) em metanol, em microplacas de 96 pocos (BMG LABTECH 96), e a leitura ocorreu
em equipamento Fluostar Optima (BMG LABTECH, Alemanha), em comprimento de onda de
520 nm. A alteracdo da cor foi acompanhada por 90 minutos e, entdo, foi comparada ao branco.
O preparo das solugdes foi realizado no momento da andlise, sendo mantidas no escuro. As
medidas foram realizadas em triplicata. A atividade redutora foi calculada conforme a equacao
da curva de calibragdo com solucdes de Trolox® (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-acido
carboxilico, Acros Organics, Bélgica), preparadas em metanol 70 %, nas concentracdes de 3,8
a 57 pg/mL. O branco para cada concentragdo das amostras foi preparado substituindo o DPPH
por metanol e o branco de referéncia substituindo a amostra por metanol. Foi escolhida uma
das concentracdes utilizadas e entdo foi determinada a atividade antioxidante, expressa em

microgramas equivalentes de Trolox/mL de amostra (ug TE/mL).

4.5 PROCESSO DE EXTRUSAO

O processo de extrusdo termopléstica foi realizado em uma extrusora dupla-rosca
corrotacional encaixada ZSK 30 (Werner & Pfleiderer Corp., Ramsey, EUA), de L/D
(comprimento/diametro) igual a 29. Dividida em trés etapas: alimentacdo, homogeneizacéo e
expanséo.

Na alimentacdo, a matéria-prima foi adicionada em um compartimento localizado na
parte superior da extrusora, seguido de uma rosca sem fim, com o objetivo de transportar a
mistura condicionada a um velocidade constante e em uma vazéo fixa, previamente calculada.
A taxa de alimentacdo foi calculada com a quirera de arroz previamente condicionada,
medindo-se a quantidade de quirera na alimentacdo da extrusora durante 1 min, em uma média
de trés pontos da velocidade da rosca de alimentacao (100 rpm, 200 rpm e 300 rpm). Com isso,
obtivemos a equacéo da reta para estabelecer a velocidade da rosca de alimentacdo em kg/h.

Dentro da extrusora, a massa que foi sendo formada, no curso da rosca, chegou ao
segundo estagio com temperatura superior ao primeiro estagio, onde ocorreu o0 cozimento € a
fusdo (gelatinizacdo) do amido. Por fim, essa massa plastica cozida imida chegou ao terceiro
estagio da rosca, onde ocorreu 0 aumento da pressao e de-gaseificacdo da massa. Na ultima
etapa, ocorreu a expansdo do material, na matriz de saida da extrusora, onde o alivio brusco da

pressao resultou na evaporacdo instantanea da dgua e a formatacdo do produto expandido.
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Foram realizados alguns testes iniciais somente com QA para 0 ajuste da temperatura
nas quatro zonas da extrusora. A partir do momento que notou-se estabilidade da cor branca
(diminuicdo do acinzentado), foi estabelecida a temperatura de trabalho para a obtencdo dos

cereais.

4.5.1 Preparo dos mixes de farinhas

Foram realizados quatro ensaios, onde o primeiro foi feito somente com quirera de arroz
(QA), como controle. Os outros trés ensaios foram realizados pelo preparo dos trés mixes, sendo
0 2° composto por 90% de QA + 10% de FC; o 3° composto por 90% de QA + 10% de FE; e 4°
90% de QA + 10% de FB, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Ensaios para o processo de extrusao

Amostras QA (%) FC (%) FE (%) FB (%) COR FINAL
CQA 100 -- -- -- Branco
CFC 90 10 -- -- Laranja
CFE 90 - 10 - Verde
CFB 90 -- -- 10 Roxo

1QA: Quirera de arroz, FC: farinha de cenoura, FE: farinha de espinafre, FB: farinha de beterraba;
2CQA: Cereal branco somente com quirera de arroz; CFC: Cereal laranja com a farinha de cenoura;
CFE: Cereal verde com a farinha de espinafre; CFB: Cereal vermelho com a farinha de beterraba.

Para cada ensaio foi utilizado aproximadamente 2,5 Kg de mixes, onde QA
correspondeu com 90% e, as farinhas dos vegetais com 10%. A mistura das farinhas foi
realizada em batedeira planetaria em velocidade baixa durante 15 min. Posteriormente, foi
realizado o ajuste de umidade 48 horas antes do processo de extruséo.

Cada mix teve a sua umidade conferida por um equipamento medidor de umidade por
infravermelho (Infrared Moisture Balance AD-47142, India), a temperatura de 105 °C, durante
15 min. A umidade desejada (16 %), foi ajustada com a adi¢do de agua destilada enquanto se
realizava a mistura em batedeira planetaria durante 15 min. Os mixes foram embalados em sacos

de polietileno e mantidos por 48 h em geladeira (8°C), para garantir a uniformidade da umidade.

4.5.2 Parametros do processo de extrusao

Os parametros foram ajustados e estabelecidos igualmente para os quatro ensaios (CQA,
CFC, CFE e CFB). A configuracdo da rosca foi definida seguindo a sequéncia: 2:60/30;



46

2:42/21; 1:28/14; 1:KB 90/5/28; 1:21/21; 1:28/14; 4:20/10; 1:KB 90/5/28; 1:21/21; 1:28/14;
5:20/10; 1:28/14; 1:14/14; 1:KB 45/5/14LH; 4:20/10; 1:28/14; 1:10/10; 3:20/10; 1: KB45/5/20;
3:20/10; onde “a” ¢ o comprimento da peca (mm); “B” ¢ o passo da rosca de cada pega (mm);
“KB” (bloco de amassamento) ¢ uma pe¢a amassadora; “C” € o angulo formado pelas cristas

adjacentes e “d” é o nimero de cristas do elemento amassador, conforme a Figura 18.

Figura 18. Configuracdo da rosca
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Fonte: OLIVEIRA (2015), com ajustes pelo autor.

As temperaturas de cada zona (1, 2, 3 e 4) foram ajustadas em 70, 80, 85, 90 °C,
respectivamente. A velocidade de alimentacdo da extrusora foi mantida em 150 rpm, e a
velocidade de rotacdo da rosca foi mantida em 325 rpm (OLIVEIRA, 2015). A matriz de saida
utilizada possui dois orificios de 4,0 mm cada.

453 Pobs-extrusdo

Ap0s a extrusdo foi realizado a secagem do material extrusado durante 30 min em estufa
com circulacdo de ar a 70 °C (CALDWELL et al., 2015; GUERREIRO, 2007). Os cereais
matinais foram estocados em embalagem de polietileno, selados e armazenados em local seco

com temperatura controlada (20 °C).

4.6 Propriedades fisicas e tecnoldgicas dos produtos extrusados

As propriedades fisicas e tecnoldgicas foram avaliadas nos primeiros 5 dias apos a

obteng&o dos cereais.



47

4.6.1 Cor instrumental

A cor instrumental foi analisada em triplicata utilizando-se um colorimetro MiniScan
HunterLab modelo 45/0L XE-3500 (MiniScan XE, Hunter Associates Laboratory, VA, EUA),
conforme mencionado no item 4.4.2, seguindo o sistema CIEL*a*b*, através dos parametros
de L*, a* e b* (STANCIL & JORDAN, 1985).

4.6.2 Indice de expansdo

O indice de expanséo foi determinado em 4 repeticdes atraves da razéo entre o diametro
do produto extrusado, medido com a ajuda de um paquimetro universal, e o didmetro da matriz

de saida utilizada na extrusora, de acordo com o método proposto por Guerreiro (2007).

4.6.3 Densidade aparente

Foi determinada por 4 repeticdes, analisando a medida da massa das amostras, em
balanca de precisao de 4 digitos, e de suas dimensdes, diametro e extensao, utilizando-se um

paquimetro universal, onde a densidade foi calculada através da Equacgdo 2 (OLIVEIRA, 2015).

4.6.4 Atividade de dgua (Aw)

A atividade de agua foi determinada por 4 repeticbes em um medidor de atividade de
agua Aqualab, modelo 4TE (Decagon, Pullman, Washington, EUA), a 25 °C.

4.6.5 Dureza

A dureza foi avaliada em analisador de textura Stable Micro Systems, modelo TA-XT2i
(Surrey, Reino Unido), com carga maxima de 50 kg. Os extrusados foram padronizados sendo
cortados em aproximadamente 5 cm de comprimento. Foi utilizado o probe retangular Warner
Bratzler com sonda de forma “V”, de 12 x 7 cm (HDP/BS), com velocidade pré-teste de 2 mm
s1, velocidade de teste de 1 mm s, e velocidade pds-teste de 1 mm s, em 20 mm de distancia,
e limiar de forca de 0,05 N. O corte foi realizado perpendicularmente ao eixo principal,
aproximadamente no meio do extrusado, até o rompimento completo. As analises foram
realizadas em 15 repetic@es, e o resultado foi determinado pela média de 10 repeti¢des da forca

maxima necessaria para romper o cereal ao meio (SAMPAIO, 2017).
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4.6.6 Bowl-life

Foram separados quinze extrusados de cada ensaio, padronizados em 5 cm de
comprimento. As amostras foram imersas totalmente em 200 mL de leite integral a 8 °C por 3
min e, em seguida, foram drenados por 10 segundos com o auxilio de uma peneira. Logo apos,
as amostras foram colocadas no texturémetro, onde foi verificada a dureza dos cereais em
condicdes de consumo (imersas em leite), nas mesmas condicGes de teste do extrusado seco
(OLIVEIRA et al., 2018).

4.6.7 Indice de absorcao de agua (1AA) e indice de solubilidade em agua (ISA)

O indice de absor¢do de agua (IAA) e o indice de solubilidade em agua (ISA) foram
determinados em quadruplicata, de acordo com o método proposto por Anderson et al. (1969).
As amostras foram trituradas em blender tipo liquidificador GB35 (modelo HBH550-BZ220,
Hamilton Beach, China), para a reducdo do tamanho da particula (aproximadamente 60 mesh).
Posteriormente, as amostras foram pesadas em tubos tipo Falcon com capacidade de 50 mL,
rosquedveis, com peso conhecido. Cada tubo continha 2,5 g de amostra (base
seca/granulometria reduzida), onde foram mantidos por 30 min a 25°C, em 30 mL de agua
destilada, sob constante agitacdo pelo auxilio de um agitador de tubos tipo vortex (Vértex 2800
rpm, 220 V, Fisatom). A suspenséo foi centrifugada a 3.000 rpm por 15 min e o sobrenadante
foi transferido para placas de Petri de peso previamente conhecido. As placas de Petri com o
sobrenadante retirado (aproximadamente 10 mL), foram levados para secagem em estufa com
circulacdo de ar, a 105 °C, por 4 h. O ISA corresponde ao peso dos sélidos secos obtidos do
sobrenadante, expressos em porcentagem do peso original da amostra. O IAA corresponde ao
peso do residuo da centrifugacdo (gel) ap6s remocédo do sobrenadante por unidade de peso do
conteddo original de sélidos secos (OLIVEIRA, 2015).

4.7 Propriedades nutricionais e funcionais dos produtos extrusados

A composicdo centesimal, o contetdo de minerais e, as propriedades funcionais dos
produtos extrusados foram avaliados nos primeiros 10 dias ap0s 0 processamento para obtencao

dos cereais.



49

4.7.1 Composicdo centesimal

A andlise da composi¢do centesimal dos extrusados foi realizada segundo o item 4.4.1,
pelos métodos 44-15.02 (umidade), 46-13.01 (proteina), 02-01.02 (lipideos), 32-07.01 (fibras
totais), e 08-01.01 (cinzas) da AACCI (2010). O teor de carboidratos digeriveis foi calculado

por diferenca.

4.7.2 Conteudo de minerais (Fe, Zn, Ca, Mg)

A mineralizagdo foi realizada segundo o item 4.4.5, para verificar os teores de ferro,
zinco, célcio e magnésio, conforme descrito por Rebellato et al. (2017).

4.7.3 Extracdo dos compostos fenolicos
A extracdo dos compostos fenolicos foi realizada segundo o item 4.4.6., com etanol 60%
conforme descrito por Onofre e Hettiarachchy (2007).

4.7.4 Fenblicos totais

Para a determinacdo dos fendlicos totais foi utilizado o método exibido no item 4.4.7.,
conforme descrito por Singleton e Rossi (1965 ). Para os cereais extrusados CQA, CFC, CFE e

CFB foram utilizadas concentrac@es de 1:1, 1:2 e 1:3, como ja mencionado.

4.7.5 Atividade antioxidante (DPPH)

A atividade antioxidante foi realizada segundo o item 4.4.8, conforme descrito por
Macedo et al. (2011). Para os cereais CQA, CFC e CFE foram utilizadas concentracdes de 1:1,

1:2 e 1:3, e para CFB foi utilizado 1:2, 1:3 e 1:10, como j& mensionado.

4.8 Analise estatistica

Para a andlise estatistica dos resultados obtidos foi utilizada Anélise de Variancia
(ANOVA) e teste de Tukey a um nivel de significancia de 95% (p < 0,05), pelo programa
Statistic 7.0 (StatSoft, USA).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os vegetais em geral possuem grande quantidade de agua (Figura 19), e portanto
apresentam baixo rendimento para obtencdo de um extrato seco conforme podemos observar
pela Figura 20 (THOMPSON, 2003). Os vegetais in natura utilizados para a obtengdo das
farinhas apresentaram umidade de 86% para cenoura, 93% para o espinafre e 87% para
beterraba. Tais valores corroboram com os encontrados na literatura (NEPA & UNICAMP,
2004, 2011).

Figura 19. Vegetais in natura
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Através do processamento dos vegetais, partindo de 45 kg de cenoura, espinafre e
beterraba, foi possivel obter aproximadamente 8 kg de farinha cenoura, 4 kg de farinha de
espinafre e, 7 kg de farinha de beterraba, resultando em rendimentos aproximados de 17,8, 8,9

e 15,5 %, respectivamente.

5.1 Caracteristicas e propriedades das farinhas de vegetais
5.1.1 Composicao centesimal

A composicao centesimal da quirera de arroz (QA) e das farinhas de vegetais (FC, FE e

FB) foi realizada oito meses apds o processamento (periodo da pandameia), e seus valores
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encontram-se na Tabela 2. A QA apresentou umidade de 12 %, j& as farinhas de vegetais
exibiram uma média 10 % para FC, 15 % para FE e 9 % para FB. Os valores encontrados na
composicdo centesimal das farinhas de vegetais e da quirera de arroz estdo similares aos
encontrados na Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos (TACO). Os valores obtidos em
QA foram comparados com os encontrados para a farinha de arroz. J& os valores exibidos para
FC, FE e FB, foram comparados com os valores encontrados para vegetais cozidos (NEPA &
UNICAMP, 2011).

Tabela 2. Composicéo centesimal da quirera de arroz e das farinhas de vegetais

QA FC FE FB

(%) (%) (%) (%)
Cinzas 0,32 £0,02¢c 7,58 £ 0,04b 13,20 £ 0,12a 7,75+0,12b
Proteinas 7,41 +£0,50d 8,75+ 0,24c 28,51 +0,77a 13,59 + 0,24b
Lipidios 0,66 + 0,06b 2,12+0,17a 3,99 +0,27a 0,53 + 0,05b
Fibras alimentares totais 0,59 + 0,00d 4,01 +0,00b 6,33 + 0,00a 2,25+ 0,00c

1\Valores expressos em médias + desvio padrdo. Resultados expressos em base Umida;

2QA: Quirera de arroz; FC: Farinha de cenoura; FE: Farinha de espinafre; FB: Farinha de beterraba;
3Umidade das farinhas: QA 12%, FC 10%, FE 15% e FB 9%;

“Médias com letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A quirera de arroz (QA), exibiu maior teor de carboidratos quando comparada com as
demais farinhas, conforme também foi encontrado por Carvalho et al. (2011) ao analisar quirera
de arroz. O principal carboidrato presente em gréos de cereais € 0 amido, 0 que 0s tornam uma
excelente alternativa de matéria-prima como base amildcea em processamento tecnoldgico
como a extrusdo (ASCHERI et al., 2019).

O espinafre in natura é considerado popularmente uma excelente fonte de proteina
vegetal, evidenciado pelo alto teor de proteinas encontrados em FE quando comparado com as
demais farinhas, o que também esta de acordo com o que foi encontrado por Galla et al. (2017),
que ao trabalhar com farinhas de espinafre notaram que elas apresentaram cerca de 27,8% de
proteinas. Além de FE exibir maior teor de proteinas, também apresentou maior teor de cinzas,
lipidios e fibras quando comparado as demais farinhas. Galla et al. (2017), em seu trabalho,
encontraram teor de fibras (8,82%) superior aos obtidos no presente estudo (6,33%).

Os valores encontrados para fibras em FC foram menores (4,01%) do que 0s
encontrados por Sharma et al. (2012), que exibiram 8,5% de fibras totais. A FC ndo se

diferenciou significativamente de FE quanto ao teor de lipidios, porém estas farinhas
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apresentaram maior teor quando comparadas com QA e FB. As farinhas FC e FB apresentaram
contetdos muito proximos quanto ao teor de cinzas e carboidratos digeriveis, ndo apresentando
diferenca significativa entre si. Dentre as farinhas de vegetais, a FB foi a que apresentou menor
teor de lipidios, ndo apresentando diferenca significativa com QA, conforme também foi
encontrado por Filho et al. (2011), que encontraram em suas amostras de beterraba, teor de
lipidios de 0,75%.

5.1.2 Contetdo de minerais

Dentre 0s nutrientes presentes nos vegetais, 0s minerais sdéo muito importantes para
auxiliar nas diversas funcGes no organismo humano (INGREDIENTES, 2021). Através da
Tabela 3, podemos observar o conteudo de ferro, zinco, calcio e magnésio presentes nas

farinhas de vegetais e na quirera de arroz.

Tabela 3. Contetido de minerais da quirera de arroz e das farinhas de vegetais

Fe (mg/ 100g) Zn (mg/ 100g) Ca (mg/ 100g) Mg (mg/ 100g)
QA 0,21 +£0,01c 0,95+ 0,05¢ ND 10,73 £0,63d
FC 6,39 +£0,31b 2,51 +0,08b 318,81 +15,73b 105,89 + 5,68¢
FE 8,22 +0,32a 5,63 +0,10a 1944,78 £ 51,47a 416,66 + 13,81a
FB 8,12 £ 0,02a 6,04 £ 0,42a 8,63 + 6,06¢ 223,44 + 4,38b

\/alores expressos em médias + desvio padrdo; ND: ndo detectado;
2QA: Quirera de arroz; FC: Farinha de cenoura; FE: Farinha de espinafre; FB: Farinha de beterraba;
3Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Como podemos observar, a quirera de arroz (QA) apresentou 0s menores teores de
minerais, 0 que se é esperado devido a pequena quantidade de cinzas encontrada nessa matriz
(CARVALHO etal., 2011). Ao compararmos o conteudo de minerais da QA com os reportados
na literatura (TABNUT, 2021), temos que as farinhas de arroz possuem 0,35 mg de ferro, 0,8
mg de zinco, 10 mg de célcio e 35 mg de magnésio. Os teores de Fe, Ca e Mg, foram menores
para QA do que os valores exibidos na literatura para farinha de arroz. Ja o teor de zinco foi
muito préximo ao encontrado na literatura.

A FE apresentou maiores teores de célcio e magnésio, quando comparada com as demais
farinhas. Também exibiu os maiores valores de ferro e zinco, porém nédo apresentou diferenca

significativa com a FB. Khan et al. (2015), em seu trabalho com espinafre em p6, encontraram
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valores para zinco de 5,06 mg (proximo ao encontrado em FE), e para célcio de 1019 mg (um
pouco abaixo do que foi encontrado em FE).

A FC foi a segunda farinha com maior conteddo de calcio. Os teores de ferro
encontrados em FE e FB, assim como o teor de calcio em FC, foram maiores do que o0s
encontrados na Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos (TACO) para 0s respectivos
vegetais cozidos (NEPA & UNICAMP, 2011).

5.1.3 Granulometria

A granulometria obtida da quirera de arroz diferiu dos valores encontrados para as
farinhas de vegetais, conforme exibido na Tabela 4. O tamanho das particulas utilizadas no
processo de extrusdo é um pardmetro muito importante para a formacdo e expansdo dos
produtos extrusados (ASCHERI et al., 2019).

Particulas de tamanhos menores possibilitam a formagéo de uma textura mais macia, ou
seja, de menor dureza. Por outro lado, uma granulometria maior proporciona uma maior
crocancia, maior dureza (SOUZA et al., 2020). Isso ocorre, pois, as maiores particulas serdo
menos hidratadas do que as menores, resultando em diferentes graus de cocc¢do do produto, o
que pode ser controlado pela homogeneizacao do tamanho das particulas (SAMPAIO, 2017).

Tabela 4. Granulometria da quirera de arroz e das farinhas de vegetais

ASTM Tamanho QA FC FE FB
Mesh pm % de amostra retida % de amostra retida % de amostra retida % de amostra retida

14 1410 25,14 +1,09 0,78 + 0,07 2,61+0,16 3,62 +0,32

20 840 39,10+ 1,24 4,07+0,51 4,94 +0,40 16,24 + 0,86

35 500 27,69 +2,23 26,04 +1,71 23,75+0,9 33,39+ 2,06

60 250 6,79 £ 0,68 41,12 + 3,38 47,82 +0,13 28,07 +0,33

80 177 0,88+ 0,09 9,64 + 0,69 9,15+0,17 5,62 +0,49
100 149 0,39 + 0,06 5,78 + 0,87 3,23+0,40 2,73+0,36

0 ND 1,11+0,11 14,28 £ 2,75 8,56 + 0,60 10,61+1,91

1 Valores expressos em médias * desvio padrdo;
2QA: Quirera de arroz; FC: Farinha de cenoura; FE: farinha de espinafre; FB: Farinha de beterraba.

Conforme podemos observar na Tabela 4, cerca de 91,93% da quirera de arroz
apresentou tamanho entre que 500 a 1410 um, devido a quantidade de particulas retidas nas
peneiras 35, 20 e 14 mesh. Essa granulometria também foi utilizada por Carvalho et al. (2012)

que utilizaram farinha de quirera de arroz e bandinha de feijao em produtos extrusados.
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A granulometria das farinhas de vegetais exibiram uma média de 96,8% para FC, 92,5%
para FE e 80,5% para FB de particulas retidas entre as peneiras 35, 60, 80, 100 e 0 mesh, ou

seja, cujo tamanho encontrado das particulas foi menor do que 840 um.

5.1.4 Cor instrumental

As farinhas tiveram suas cores medidas em dois periodos. A 12 medida foi realizada trés
dias ap0s a obtencdo (Figura 21), e a 22 foi realizada oito meses ap6s a obtencdo das farinhas

(Figura 22), por conta da pandemia.

Figura 21. Farinhas dos vegetais recém-produzidas

FE FB

Figura 22. Farinha de vegetais ap0s 0 armazenamento

—

FC FE FB

Onde: FC = farinha de cenoura, FE = farinha de espinafre, e FB = farinha de beterraba.

Nas Figuras 21 e 22 podemos observar as distintas cores, variando do laranja, verde e

vermelho, e também notar a alteracdo de cor que ocorreu nas farinhas armazenadas. Esta
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alteracdo pode ser melhor compreendida pelos dados apresentados na Tabela 5. A Figura 21
permite observar a cor viva das farinhas ap6s o processamento. A farinha FC demonstrou
maiores valores de a* e b*, devido a cor laranja caracteristica das cenouras. A FE apresentou
valor negativo em a*, ou seja, uma tendéncia para o verde, devido a cor do espinafre. A FB
apresentou menor valor em L* e um alto valor em a*, tendendo ao vermelho escuro.

Apo6s o armazenamento, foi possivel observar uma alteracdo na cor das farinhas,
evidenciada pela perda da cor viva, resultando em uma aparéncia opaca e escura, 0 que pode
ser evidenciado pela diferenca significativa entre a cor das farinhas recém-produzidas e a cor
das farinhas apds o armazenamento, conforme exibido na Tabela 5. Segundo Ermis (2015),
durante o armazenamento podem ocorrer reacOes de oxidacdo, alterando assim a cor das
farinhas de vegetais. As reacfes de oxidacdo sdo fenbmenos naturais ocasionados durante o

armazenamento, que podem ocorrer de forma lenta ou rapida, devido a fatores como a presenca

de oxigénio, incidéncia de luz, umidade, temperatura, entre outros. (CARLE &
SCHWEIGGERT, 2016).
Tabela 5. Cor instrumental das farinhas de vegetais
Recem- Armazenada Recem- Armazenada Recem- Armazenada
produzida produzida produzida
L L a a b b
QA | 8756+049a 86,66+0,14b | 020+0,05b  0,30+0,03a | 14,86+0,7la 15,99 + 0,02a
FC | 54,46+0,68b 64,62+0,67a | 24,24+0,16a 10,22+0,20b | 38,76+0,38a 28,16 + 0,45b
FE | 44,08+0,79a 31,67+1,20b | -1,18+0,10b  -0,96+0,08a | 24,80+0,17a 13,38 +0,46b
FB | 19,16+0,05b 20,67+0,59a | 21,71+0,46a 11,95+033b | 835+0,36b  14,42+0,19

1Valores expressos em médias + desvio padrao;
2QA: Quirera de arroz; FC: Farinha de cenoura; FE: Farinha de espinafre; FB: Farinha de beterraba;

3Letras mindsculas diferentes na mesma linha, para um mesmo pardmetro, indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

Analisando os diferentes resultados entre as farinhas recém-produzidas e armazenadas,
podemos observar um aumento no parametro em L* para as amostras FC e FB e uma reducao
para FE e QA. Os valores de a* mostraram uma reducéo para FC e FB, ja para QA e FE, ocorreu
um aumento significativo. Os valores expressos em b* exibiu uma redugéo para FC e FE, e um
aumento para FB. Por outro lado para QA n&o houve diferenca significativa entre a quirera

armazenada e recem-produzida.
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A QA apds o armazenamento, apresentou cor branca com um leve tom de amarelo,
confirmada pelo alto valor de L* e pelo valor expresso em b*. Por outro lado, a farinha de
cenoura (FC), apresentou um aumento em L* e uma reducdo nos valores de a* e b¥*,
correspondentes a cor alaranjada opaca. A farinha de espinafre (FE) exibiu uma diminuicéo nos
parametros L* e b*, caracterizando o escurecimento da farinha. Por fim, a farinha de beterraba

(FB) apresentou um aumento de L* e b*, o que resultou em um leve clareamento da farinha.

5.1.5 Propriedades de pasta da quirera de arroz (QA)

O principal componente de um alimento extrusado expandidos é o carboidrato na forma
de amido, pois é ele que ird determinar a expansdo e a estrutura do material extrusado
(CARVALHO, 2019). Com a presenga de &gua, temperatura, e velocidade de mistura, 0s
granulos de amido véo inchando, consequentemente, perdem sua estrutura cristalina devido ao
rompimento das ligacdes de hidrogénio, interagem com a agua, e ocorre a sua hidratacdo
(ASCHERI et al., 2019). As propriedades de pasta da QA estdo diretamente ligada com a
presenga do amido (CLERICI & SCHMIELE, 2019), e o seu comportamento pode ser

observado na Tabela 6 e na Figura 23,

Tabela 6. Dados de viscosidade da quirera de arroz

Parametros QA (reduzida)
Viscosidade maxima (cP) 1685 + 33,9
Viscosidade minima (cP) 1503 + 40,5

Quebra (cP) 182 +8,6

Viscosidade final (cP) 3559 + 76,0
Tendencia a retrogradagéo (cP) 2055+ 37,2
Tempo de pico (min) 7+0,0
Temperatura (°C) 90+0,44

1Valores expressos em médias + desvio padrao;
20nde: QA: Quirera de arroz (com granulometria reduzida/menor que 250 pum).

Através da Figura 23 é possivel observar que o amido da quirera de arroz ndo absorve
agua a temperatura ambiente (entre 20 a 30 °C), evidenciado pelo comportamento da
viscosidade a frio. A viscosidade s6 aumentou a medida que ocorreu 0 aumento da temperatura,
com o auxilio da agitacédo, pois através dessa combinacdo (temperatura e agitacéo), ocorre a
quebra da estrutura granular do amido e interacdo da amilose e amilopectina com a agua
(SAMPAIO, 2017).
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Figura 23. Propriedades de pasta da QA

Com a hidratacdo dos granulos de amido, ocorre 0 aumento da viscosidade até se obter
0 pico de viscosidade maxima, que foi de 1685 cP. A viscosidade final de 3559 cP, € obtida
apos o resfriamento, com a reorganizacdo das cadeias de amilose e amilopectina. Silva e
Ascheri (2009), ao analisar as propriedades de viscosidade de farinha de arroz crua, obtiveram

para viscosidade maxima o valor de 2791 cP, e para viscosidade final 3162 cP.

5.1.6 Fendlicos totais e atividade antioxidante (DPPH) das farinhas de

vegetais e da quirera

Os compostos fenolicos sdo metabolitos secundarios das plantas e dos vegetais. A
presenca de compostos fenolicos em frutas, hortalicas, grdos de cereais e outros vegetais esta
atribuida a diversas fungdes benéficas no organismo humano, dentre elas, a atividade
antioxidante (ANGELO & JORGE, 2007).

Cada vegetal possui um contetdo de fendlicos diferente, e esses compostos podem
apresentar diferentes comportamentos durante o processamento dos alimentos, devido a
possiveis variaveis envolvidas no processo como tempo e temperatura (PIMENTEL et al.,
2019). Os dados do teor de fendlicos totais e da atividade antioxidante da QA e das farinhas de
vegetais encontram-se na Tabela 7.

E importante ressaltar que os métodos utilizados para determinar o teor de fenélicos

totais e a atividade antioxidante sdo métodos colorimétricos. Portanto, foi necessario diluir as
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amostras para minimizar qualquer interferéncia dos pigmentos presentes no resultado das

analises.

Tabela 7. Teor de fendlicos totais e atividade antioxidante da QA e das farinhas de vegetais

Teor de fendlicos totais Atividade antioxidante
Concentracédo de Fendlicos totais Concentracdo de DPPH
amostra (mL/mL)  (pg GAE/mL de extrato) amostra (mL/mL) (ug T.E./mL)
QA 0,50 73,91+ 7,03d 0,50 10,68 £ 0,79b
FC 0,10 796,67 + 18,61b 0,50 110,97 £ 0,77b
FE 0,10 658,30 + 13,07c 0,50 110,10 + 1,37b
FB 0,10 1565,22 + 13,25a 0,025 2117,07 + 33,01a

Valores expressos em médias + desvio padréo;

2QA: Quirera de arroz; FC: Farinha de cenoura; FE: Farinha de espinafre; FB: Farinha de beterraba; T.E.:
Trolox equivalente;

3Letras minGsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A QA exibiu menor teor de fendlicos totais e menor atividade antioxidante, quando
comparada com as farinhas de vegetais. Isto era esperado, considerando que a quirera €
composta do endosperma do grdo de arroz. A FB foi a farinha que apresentou maior teor de
fendlicos totais e maior atividade antioxidante, diferenciando-se significativamente das demais.
Através dos valores do teor de fendlicos e da atividade antioxidante, podemos inferir que houve
uma correlacdo entre eles pois, na farinha em que foi encontrado o menor teor de fendlicos,
também se encontrou a menor atividade antioxidante, da mesma forma ocorreu para as que
exibiram um maior teor. Chéavez et al. (2017), ao avaliarem o contetdo de fendlicos totais em
sorgo e em po de café para aplicacdo em produtos extrusados, observaram que o teor de
fenolicos e a atividade antioxidante exibiram comportamentos semelhantes, ou seja, onde se
encontrava o maior teor de um, também se verificava o maior valor do outro.

As farinhas de vegetias apresentaram de 88 a 95% a mais de compostos fenélicos do
que a quirera e, de 90 a 99% a mais de atividade antioxidante. Apesar do longo periodo de
armazenamento das farinhas de vegetais, foi possivel quantificar os compostos fenolicos e
identificar atividade antioxidante, 0 que as tornam ingredientes promissores para a elaboracéo

de alimentos com maior valor funcional para o organismo humano.

5.2 Caracteristicas e propriedades dos cereais extrusados

Os extrusados foram obtidos com uma média de vazdo de 35,28 kg/h na taxa de

alimentacéo da extrusora.
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5.2.1 Propriedades fisicas dos extrusados

Através da Figura 24 podemos visualizar os cereais extrusados coloridos em forma de

cilindros e em bolinhas.

Figura 24. Cereais extrusados expandidos

5.2.1.1 Cor instrumental

A cor dos cereais apresentou variacdo nos tons de branco (controle/CQA), laranja
(CFC), verde (CFE) e vermelho (CFB), conforme o esperado. Apesar do longo periodo de
armazenamento das farinhas (oito meses), foi possivel obter cereais extrusados expandidos com
cores interessantes, de acordo com a caracterisitca de cada fonte vegetal utilizada no processo
de extrusdo. De acordo com os valores expostos na Tabela 8, podemos observar que o cereal
controle (branco) foi o mais claro, seguido do laranja (CFC), cujo os valores de L* foram os

mais altos, quando comparado com CFE e CFB. Apesar do alto valor de L* para o controle,
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podemos observar um escurecimento evidenciado pelo valor negativo em a*, que podemos
inferir sua atribuicdo proveniente do processo de extrusao.

O cereal mais escuro, que teve menor valor de L* foi o vermelho (CFB). Todos os
cereais apresentaram resultados em a* e b* relacionado com as proprias farinhas como a

cenoura, o espinafre e a beterraba.

Tabela 8. Dados experimentais de cor dos extrusados

L a b
CQA 81,07 £ 0,34a -0,05 £ 0,06¢ 19,59 £ 0,05d
CFC 62,94 £ 0,43b 9,84 £ 0,16b 34,10 £ 0,24a
CFE 43,40 £ 0,29c -0,09 £ 0,03c 20,34 £ 0,09c
CFB 39,51 + 0,06d 14,99 £ 0,30a 21,89 £ 0,21b

Valores expressos em médias + desvio padrao;

2CQA: Cereal branco somente com quirera de arroz; CFC: Cereal laranja com a farinha de cenoura; CFE:
Cereal verde com a farinha de espinafre; CFB: Cereal vermelho com a farinha de beterraba;

3Letras minUsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os dados obtidos apontam que a incorporacdo de farinha de vegetais foi capaz de
proporcionar cor caracteristica aos extrusados, o que também foi observado por Camire et al.
(2007), e Oliveira et al. (2018), ao incorporarem po de frutas em cereais matinais.

A utilizacdo de farinhas de vegetais na formulacao de alimentos processados mostra-se
uma alternativa viavel para colorir os alimentos de forma natural, resultando em produtos mais

atrativos visualmente, atendendo ao publico que busca por uma alimentacdo saudavel.

5.2.1.2 Indice de expansao, densidade, dureza e bowl-life

Como podemos observar, a adicao das farinhas de vegetais na elaboracao dos extrusados
proporcionou uma reducdo na expansdo dos cereais, conforme exibido na Tabela 9. O mesmo
comportamento foi observado por Oliveira et al. (2018), ao adicionar farinha de casca de
jabuticaba em cereais matinais. Esta reducdo da expansdo esta diretamente ligada a menor
disponibilidade de amido, menor granulometria das farinhas de vegetais (SOUZA et al., 2020),
além da presenca de fibras nessas farinhas (ALONSO et al., 2020). As interagdes fibra-4gua e
fibra-amido podem afetar negativamente a gelatinizacdo do amido, o que afeta a expanséo e a
dureza dos produtos extrusados (MARQUES, 2017; OLIVEIRA et al., 2018; ASCHERI et al.,
2019).

O cereal controle (CQA) foi 0 que apresentou maior expansao, seguido pelo CFB. Ja os

CFE e CFC apresentaram menor expansdo, e ndo apresentaram diferenca significativa entre si.
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A menor densidade foi encontrada no cereal controle (CQA) e CFE. Por outro lado o
cereal CFC apresentou maior densidade, seguido pelo CFB.

A maior dureza foi observada para CQA, o qual diferiu significativamente dos demais
cereais (menor dureza). Nao houve diferenca significativa nos valores encontrados para a
dureza entre CFC, CFE e CFB, o que podemos inferir que a adi¢do de farinha dos vegetais
utilizados neste estudo, tiveram o mesmo efeito sobre a reducdo da dureza dos cereais
expandidos. Segundo Marques (2017), a dureza esta correlacionada com a expanséo do produto,
pois, quanto menor a expansdo, maior é a forgca necessaria para 0 rompimento da estrutura, e

consequentemente maior a densidade.

Tabela 9. Caracteristicas dos extrusados

Densidade Expansdo Dureza Bowl-life
CQA 0,35+ 0,01c 3,19+ 0,05a 51,68 + 6,92a 49,73 +5,50a
CFC 0,49 +0,01a 2,28 +0,02c 40,65 + 4,51b 26,85+ 4,37b
CFE 0,33+ 0,03c 2,44 +0,09c 39,40+ 4,82b 17,13+ 3,57¢
CFB 0,41 + 0,04b 2,56 £ 0,14b 37,49 £ 5,40b 17,64 + 3,93c

1Valores expressos em médias + desvio padréo;

2CQA: Cereal branco somente com quirera de arroz; CFC: Cereal laranja com a farinha de cenoura; CFE:
Cereal verde com a farinha de espinafre; CFB: Cereal vermelho com a farinha de beterraba;

3Letras minusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A incorporacdo de farinhas de vegetais em produtos extrusados pode aumentar as
interacdes com a agua presente no leite, reduzindo assim a dureza dos produtos extrusados em
condi¢des de consumo, quando comparados com 0s extrusados secos, 0 que também foi
observado por Oliveira (2015). Os cereais que apresentaram maior interacdo com a agua
presente no leite foram CFE e CFB, e ndo apresentaram diferenga significativa entre si. Por
outro lado, o cereal controle (CQA) foi o que apresentou menor interacdo com a agua,
evidenciado pelo alto valor de dureza em condic¢des de consumo (bowl-life).

A capacidade de absorver agua pode estar ligada com a porosidade do material e também
a presenca de fibras na estrutura (SAMPAIQ, 2017). As fibras podem proporcionar um aumento
da absorcgdo de &gua presente no leite, pela facilidade de absorcdo de liquidos, que modificam
a resisténcia mecanica, resultando em uma textura mole, fragil, de menor dureza em condicGes

de consumo.

5.2.1.3 Indice de absorc&o e de solubilidade em agua dos extrusados
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Os dados de indice de absorc¢do de adgua (IAA) e indice de solubilidade em agua (ISA)
estédo exibidos na Tabela 10, onde podemos observar que o IAA variou de 5,72 a 7,60%, e 0
ISA variou de 10,46 a 18,27%.

O indice de absorcdo de agua (IAA) reflete as condi¢des da estrutura do amido, ou seja,
se a estrutura granular foi mantida ou ndo apds o processo de extrusdo (FAUBION &
HOSENEY, 1982). Durante o processo de extrusdo, a alta temperatura combinada com a
pressdo e o cisalhamento proporcionam um rompimento na estrutura do amido, que ird
influenciar na capacidade de absor¢do de &gua em temperatura ambiente, resultando em maiores
valores de IAA (GUJRAL et al., 2012).

Tabela 10. indice de absorcdo (I1AA) e de solubilidade em &gua (ISA) dos extrusados

IAA (%) ISA (%)
CQA 6,65 + 0,34b 18,09 + 0,85a
CFC 5,72 +0,01c 10,58 + 0,50b
CFE 7,60 + 0,06a 11,79 £0,17b
CFB 5,95 + 0,37c 11,30 £0,77b

Valores expressos em médias + desvio padréo;

2CQA: Cereal branco somente com quirera de arroz; CFC: Cereal laranja com a farinha de cenoura;
CFE: Cereal verde com a farinha de espinafre; CFB: Cereal vermelho com a farinha de beterraba;
3L_etras mindsculas na mesma coluna indicando a diferenca pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Como podemos observar, o cereal verde (CFE) foi o que apresentou maior absorcao de
agua, seguido pelo cereal controle (CQA). Os cereais laranja (CFC) e vermelho (CFB) nédo
tiveram diferenca significativa entre si na absor¢édo de agua.

O ISA aponta para a presencga de moléculas solUveis que podem estar correlacionadas a
dextrinizacdo do amido apds a extrusdo (COLONNA & MERCIER, 1989). As condicGes do
processamento de extrusao podem aumentar a dextrinizagéo e, consequentemente, proporcionar
um aumento no ISA (SAMPAIOQ, 2017). O indice de solubilidade em agua de CQA foi maior
do que os outros cereais. Por outro lado, os cereais CFC, CFE e CFB nédo apresentaram

diferenca significativa entre si.

5.2.2 Propriedades nutricionais dos cereais extrusados

5.2.2.1 Composicao centesimal e atividade de agua dos extrusados
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Os cereais extrusados apresentaram teor de umidade de 6,5% para o controle/branco
(CQA), 6,2% para o laranja (CFC), 6,6% para o verde (CFE), e 5,3% para o vermelho (CFB).
De acordo com Ascheri et al., (2019), a umidade final e ideal para um produto extrusado deve
ser proxima de 3 a 5 %. Os respectivos valores obtidos de umidade, estdo um pouco acima do
que se espera de um produto extrusado. Os resultados da composi¢do centesimal dos cereais

extrusados encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11. Composicao centesimal dos cereais extrusados

CQA (%) CFC (%) CFE (%) CFB (%)
Cinzas 0,33+0,01d 1,06 £ 0,05b 1,51+0,01a 0,96 + 0,06¢c
Proteinas 6,51 + 0,06¢ 7,31+0,13c 9,41 +0,21b 8,55+ 0,57a
Lipidios 0,39 +0,02b 0,41+ 0,03b 0,53+ 0,03b 1,08 £+ 0,06a
Fibras totais 0,58 £ 0,00d 0,91 £ 0,00b 1,15+ 0,00a 0,74 £0,00c
Carboidratos digeriveis 92,19 + 0,45a 90,31 £ 0,52b 87,40 + 0,99d 88,67 + 0,16¢
Valor energético 374,87 kcallg 394,17 kcallg 392,01 keal/g 398,60 kcal/g

Valores expressos em medias + desvio padréo;

2CQA: Cereal branco somente com quirera de arroz; CFC: Cereal laranja com a farinha de cenoura; CFE:
Cereal verde com a farinha de espinafre; CFB: Cereal vermelho com a farinha de beterraba;

3Letras mindsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenga significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A incorporacdo de farinhas de vegetais como ingredientes na formulacao dos extrusados
proporcionou um aumento no contetdo nutricional, evidenciado pelo maior teor de proteinas,
lipidios, fibras totais e cinzas, quando comparados com o cereal controle (CQA). Esse aumento
no contetdo nutricional foi proporcional a composicéo centesimal das farinhas isoladamente.

O CFE apresentou maior teor de cinzas e fibras totais, quando comparado com os demais
cereais, 0 que corrobora com os maiores teores de cinzas e fibras encontrados em FE. CFC foi
0 segundo cereal com maior teor de cinzas e fibras, assim como encontrado em FC
isoladamente. CFB apresentou maior teor de lipidios, e os cereais CQA, CFC e CFE ndo
apresentaram diferenca significativa entre si. CQA apresentou maior teor de carboidratos,
qguando comparado com o0s demais cereais, assim como foi encontrado para QA isoladamente.
Camire et al. (2007) observaram 0 mesmo comportamento em relagdo ao enriquecimento
nutricional, ao adicionar po de frutas na formulacdo de cereais matinais extrusados.

A atividade de agua dos cereais matinais foi de 0,34 para CQA, 0,29 para CFC, 0,32
para CFE, e 0,35 para CFB. A baixa atividade de agua dos produtos extrusados € uma vantagem

segundo Oliveira (2015), pois a atividade de agua esta relacionada com a estabilidade durante
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0 armazenamento, e em condicdes baixas pode-se evitar o desenvolvimento de microrganismos

deteriorantes.

5.2.2.2 Conteudo de minerais dos produtos extrusados

A Tabela 12 exibe o conteido de minerais dos cereais extrusados. Através dos resultados
podemos observar que a incorporacdo de farinha de vegetal nos cereais matinais extrusados
proporcionou um aumento no conteudo de minerais.

Segundo Nayak et al. (2011), a utilizagdo de diferentes fontes vegetais pode
proporcionar um enriquecimento nutricional nos produtos extrusados. Ao trabalhar com farinha
de batata roxa e farinha de ervilha em produtos extrusados, estes autores produziram cereais
matinais coloridos e de maior valor nutricional. Através dos dados expostos na Tabela 12,
podemos observar um aumento no teor dos minerais nos extrusados pela incorporacdo das
farinhas de vegetais, 0 que seguiu 0 mesmo padrdo para os valores encontrados nas respectivas

farinhas isoladamente.

Tabela 12. Contetido de minerais dos cereais extrusados.

Fe (mg/ 100g) Zn (mg/ 100g) Ca (mg/ 100g) Mg (mg/100g)
CQA 0,21+0,01d 0,95+ 0,05d ND 10,73 £ 0,63d
CFC 2,49 +0,09¢c 1,17 £0,03c 24,71+ 1,99 21,34+ 1,27c
CFE 3,20+ 0,03b 1,48 £ 0,05b 115,55 + 2,36a 49,81 + 0,60a
CFB 4,20 +0,20a 1,66 +0,01a 7,84 +£0,54c 31,46 +1,22b

Valores expressos em médias + desvio padrdo; ND: ndo detectado;

2CQA: Cereal branco somente com quirera de arroz; CFC: Cereal laranja com a farinha de cenoura; CFE:
Cereal verde com a farinha de espinafre; CFB: Cereal vermelho com a farinha de beterraba;

3Letras mindsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

CQA foi o cereal com menor contetdo de minerais. Assim como encontrado para QA
isoladamente. CFB apresentou maior teor de ferro e zinco quando comparado com os demais
cereais. CFE exibiu maiores teores de célcio e magnésio, assim como tambem foi exibido para
FE isoladamente. CFC foi o segundo cereal com maior teor de célcio, como tambem foi
encontrado para FC.

A Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) para minerais segundo o Ministério da Salde
pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), exibido pela RDC n° 269, de 22 de
setembro de 2005 (BRASIL, 2005a), indica que criancas de 7 a 10 anos devem consumir 9 mg
de ferro, 5,6 mg de zinco, 700 mg de calcio e 100 mg de magnesio por dia. Com base nessa
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informacdo, podemos notar que uma por¢éo, considerando a mesma quantidade (7,5 g de cada
cereal CQA, CFC, CFE e CFB), correspondendo a 30 g dos cereais coloridos (porgéo
recomendada nas embalagens de cereais). Dessa forma, o consumo de uma porc¢édo de 30 g de
cereal colorido, contribuird para a IDR de 8 % de ferro, 7 % para zinco, 2 % para célcio, e 8 %

para magnesio.

5.2.2.3 Fenolicos totais e atividade antioxidante (DPPH) nos extrusados

O teor de fenolicos totais e a atividade antioxidante nas concentragdes escolhidas para
as amostras dos cereais matinais extrusados encontram-se na Tabela 13. Podemos observar que
a incorporacdo 10 % das farinhas vegetais proporcionou um aumento significativo no teor de

fendlicos totais e na atividade antioxidante, ao compararmos com o cereal controle (CQA).

Tabela 13. Teor de fenélicos totais e atividade antioxidante nos extrusados

Teor de fenolicos totais Atividade antioxidante
Concentracédo de Fendlicos totais Concentracdo de DPPH
amostra (mL/mL)  (ug GAE/mL de extrato) amostra (mL/mL) (ng T.E./mL)
CQA 0,33 88,06 + 6,11c 0,33 17,02 +1,92d
CFC 0,33 136,36 + 10,24b 0,33 62,95+ 0,32c
CFE 0,33 150,13 +9,17b 0,33 87,01 + 4,06b
CFB 0,33 219,00 + 33,91a 0,33 158,41 + 4,69a

Valores expressos em médias + desvio padréo;

2CQA: Cereal branco somente com quirera de arroz; CFC: Cereal laranja com a farinha de cenoura; CFE: Cereal
verde com a farinha de espinafre; CFB: Cereal vermelho com a farinha de beterraba; T.E.: Trolox equivalente;
3Letras mindsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Como podemos observar, CFB foi o cereal que exibiu maior teor de fendlicos totais e
maior atividade antioxidante, quando comparado com os demais cereais. Este fato corrobora
com os dados encontrados para as farinha isoladamente, onde FB exibiu maior teor de fenolicos
e maior atividade antioxidante, quando comparada com FE, FC e QA. Os cereais CFC e CFE
ndo diferenciaram significativamente entre si quanto ao teor de fendlicos. Entretanto, CFE
exibiu maior atividade aintoxidante do que CFC. O cereal controle (CQA) apresentou menor
teor de fendlicos e menor atividade antioxidante, quando comparado com os demais cereais,
assim como encontrado em QA isoladamente.

A adicdo de 10 % das farinhas de vegetais nos extrusados de quirera de arroz

proporciounou um aumento no teor de fendlicos totais de 35,4 % em CFC, 41,3 % em CFE e
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59,8 % em CFB, quando comparados com o cereal controle (CQA). Da mesma forma, podemos
observar um aumento de 70 % em CFC, 79,8 % em CFE e 87,4 % em CFB da atividade
antioxidante em comparacdo com CQA. Isto demonstra o potencial de uso das farinhas de
vegetais desenvolvidas, tanto para colorir naturalmente os cereais matinais, como para
incrementar o seu valor funcional.

Chévez et al. (2017), ao avaliarem o contetdo de fendlicos totais em extrusados de sorgo
com po de café, notaram que o processo de extrusdo reduziu o contetido de fendlicos do sorgo,
porém na presenca de pé de café, ocorreu um aumento no teor de fendlicos totais. Nayak et al.
(2011) também observaram um aumentou no teor de fendlicos e na atividade antioxidante de
produtos extrusados de batata roxa e farinha de ervilha. Esse aumento pode ser explicado pela
alteracdo na estrutura celular das farinhas utilizadas na alimentacdo da extrusora, 0 que, ao
passarem pelo processo de extrusao, podem liberar compostos fenolicos e pigmentos naturais
retidos em suas matrizes, aumentando assim a atividade antioxidante no produto final.

Segundo Camire et al. (2007), a incorporacdo de p6 de frutas em extrusados pode
proporcionar, ainda que em pequenas quantidades, um aumento do teor de fendlicos e da
atividade antioxidante nos extrusados. Entretanto, as condi¢Bes do processo de extrusdo podem
contribuir para a reducdo da atividade antioxidante devido a sensibilidade de alguns compostos
fendlicos e dos pigmentos naturais a altas temperaturas.

Contudo, a incorporacdo das farinhas de vegetais, cenoura, espinafre e beterraba, nas
proporcOes estudadas neste trabalho, contribuiram para um aumento no teor de fendlicos totais

e da atividade antioxidante na elaboracdo dos cereais extrusados expandidos.
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6. CONCLUSAO

O aproveitamento de vegetais inaptos para a comercializa¢do no varejo devido a aparéncia
indesejada (grandes, pequenos, tortos, etc.) para a producdo de farinhas que poderdo ser
utilizadas como ingredientes na elaboracdo de produtos extrusados € uma alternativa
promissora e viavel que, apesar do longo periodo de armazenamento, além de conferir cor
natural aos produtos processados, também pode proporcionar um enriquecimento nutricional e
funcional devido ao aumento dos teores de minerais, proteinas, lipidios, fibras, compostos
fenolicos e atividade antioxidante. As caracteristicas fisicas, visuais e tecnologicas dos cereais
extrusados foram afetadas pela adi¢do das farinhas de vegetais devido a composicdo individual
de cada uma, de acordo com suas particularidades. Todavia, a incorporacéo de 10% de farinha
de vegetal mostrou-se promissora para se obter um produto extrusado expandido colorido

naturalmente de maior valor nutricional e funcional.

7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A partir da realizacdo deste trabalho, vislumbram-se alguns caminhos para trabalhos
futuros, como estudar:

- A influéncia das condicbes de processo, como temperatura, umidade, velocidade de
rotacdo da rosca, granulometria, podem exercer papel importante para cada farinha vegetal, de
acordo com sua propria composicao.

- Outras fontes de vegetais e frutas, que contenham outros pigmentos naturais e suas
respectivas funcionalidades, como regulacdo da microbiota intestinal, efeito anti-obesidade,
efeito anti-diabetes, entre outros, também sdo alternativas de estudos promissores que podem
trazer um outro perfil aos produtos processados.

- A utilizacdo de métodos que contribuam para uma maior estabilidade da cor como a
microtecnologia, nanotecnologia e até mesmo a adicdo de antioxidantes naturais sao

alternativas promissoras para melhorar ainda mais a estabilidade desses compostos.
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