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RESUMO GERAL

A busca por alimentos saudaveis, que além de nutrir apresentem propriedades funcionais tem
se tornado cada vez maior ao longo dos anos, impulsionando o desenvolvimento de novos
produtos, em especial com adic¢éo de probidticos, com destaque para aqueles em base lactea,
como iogurtes e leites fermentados que séo ricos em nutrientes e bastante consumidos pela
populagdo. A incorporacdo de cereais nestes tipos de alimentos tem sido estudada, por
contribuir no aumento do consumo de fibras, além do enriquecimento com compostos
bioativos, que apresentam propriedades antioxidantes. O objetivo deste estudo foi avaliar a
influéncia do tratamento por radiacdo gama em baixas dosagens na qualidade de farinhas
integrais de sorgo (FIS) dos gendtipos BR 501 (sem tanino) e BRS 305 (com tanino), bem
como selecionar as melhores farinhas para adicdo em leite fermentado potencialmente
probidtico (Streptococcus thermophillus, Lactobacillus bulgaricus e Lactobacillus
acidophilus La-5). As FIS foram inicialmente irradiadas nas dosagens de 0 kGy (controle),
3 kGy e 5 kGy e submetidas a analises microbioldgicas de bolores e leveduras, coliformes
totais e termotolerantes (método NMP), Bacillus cereus e presenca de Salmonella sp., assim
como andlises de pH, acidez, atividade de agua, composicdo centesimal, cor instrumental,
concentracdo de compostos bioativos, atividade antioxidante e de propriedades tecnoldgicas.
As FIS irradiadas com 5 kGy, de ambos os genotipos, foram submetidas a analise de
concentracdo de amido resistente e granulometria, sendo selecionadas para o desenvolvimento
de cinco formulagdes de leite fermentado com potencial probiético (L. acidophilus La-5),
controle: sem FIS; 1% BR 501: adicionada de 1% de FIS BR 501; 2% BR 501: adicionada de
2% de FIS BR 501; 1% BRS 305: adicionada de 1% de FIS BRS 305 e 2% BRS 305:
adicionada de 2% de FIS BRS 305. As formulacdes foram submetidas as andlises de
qualidade higiénico-sanitaria, composicdo centesimal, cor e textura instrumental,
concentracdo de compostos bioativos, atividade antioxidante (método ABTS), e aceitacdo
sensorial/intencdo de compra (com cento e dez avaliadores nao treinados), além do
monitoramento do pH, acidez e viabilidade de L. acidophilus La-5 durante os 28 dias de
armazenamento sob refrigeracdo. Na analise microbioldgica houve auséncia de Salmonella sp.
e valores inferiores ao limite de deteccdo do método aplicado para coliformes totais e
termotolerantes em todas as farinhas, e ambas as dosagens de irradiagédo aplicadas (3 kGy e
5 kGy) eliminaram a presencga de bolores e leveduras e de colbnias sugestivas de Bacillus
cereus encontradas no meio de cultura Agar Manitol Gema de Ovo Polimixina (MYP) nas

amostras controle. Houve alteracfes na cor com escurecimento nos dois genotipos de FIS



irradiadas, sem diferenca significativa entre as dosagens de irradiagdo. Em todas as FIS néo
houve alteracdo significativa na composi¢do centesimal, na concentracdo de compostos
fenolicos, taninos e antocianinas, na atividade antioxidante e nos parametros tecnoldgicos de
indices de Absorcdo: de Agua, de Oleo e de Leite e no indice de Solubilidade de Agua. A FIS
do genotipo BRS 305 irradiada (5 kGy) se destacou com maior teor de amido resistente e
menor granulometria. Foram obtidos leites fermentados com potencial probidtico por
conterem quantidades adequadas de Lactobacillus acidophilus La-5 durante o armazenamento
com estabilidade do pH e acidez durante os 28 dias. O processo de irradiacdo em baixas
dosagens demostrou ser eficiente no tratamento das FIS, com destaque na dosagem de 5 kGy
que eliminou toda a carga microbiana inicial presente, sem provocar alteragcdes na qualidade
nutricional. A adicdo de FIS dos gendtipos BR 501 e BRS 305 irradiadas contribuiu para o
aumento do parametro textural de coesividade, e no aumento da concentracdo de compostos
bioativos e atividade antioxidante e manutencdo da viabilidade de L. acidophilus La-5 ao
longo dos 28 dias, com destaque para as formulagdes 1% BRS 305 e 2% BRS 305 que
apresentaram boa aceitacdo sensorial e intengdo de compra pelos avaliadores, 0 que abre
perspectivas para a insercao de sorgo com tanino na alimentacdo humana. No geral o presente
estudo permitiu o desenvolvimento de produtos alimenticios com potencial funcional, sendo
boas opcdes para atender a demanda de mercado voltada para o consumo de alimentos

saudaveis e que tragam beneficios a saude.

Palavras-chave: Produtos lacteos. Cereais. Compostos bioativos. Prebidticos. Sorgo.



ABSTRACT

The search for healthy foods, which in addition to nourishing has functional resources, has
become increasingly greater over the years, boosting the developing new products, especially
with the addition of probiotics, with emphasis on those with a dairy base, such as yogurts and
fermented milks that they are rich in nutrients and widely consumed by the population. The
incorporation of cereals in these types of foods has been studied, as it contributes to increase
fiber consumption, in addition to enriching it with bioactive compounds, which exhibit
antioxidant properties. The objective of this study was to evaluate the influence of the
treatment by low dosage irradiation in quality of integral sorghum flours (FIS) of the
genotypes BR 501 (without tannin) and BRS 305 (with tannin), as well as selecting the best
flours for application in milk potentially probiotic fermentation (Streptococcus thermophillus,
Lactobacillus bulgaricus and Lactobacillus acidophilus La-5). The FIS were irradiates at
dosages of 0 kGy (control), 3 kGy and 5 kGy and was subjected to microbiological analysis
of molds and yeasts, total and fecal coliforms (NMP method), Bacillus cereus and the
presence of Salmonella sp., as well as indication of pH, acidity, water activity, centesimal
composition, instrumental color, concentration of bioactive compounds, antioxidant activity
and technological properties. The FIS radiated with 5 kGy, both genotypes were subjected to
an analysis of resistant starch concentration and granulometry, being selected for the
development of five formulations of fermented milk with probiotic potential (L. acidophilus
La-5), control: without FIS; 1% BR 501: added 1% of the FIS BR 501; 2% of BR 501: added
to 2% of FIS BR 501; 1% BRS 305: added 1% of FIS BRS 305 and 2% BRS 305: added 2%
of FIS BRS 305. The formulations submitted to sanitary hygienic quality analysis, centesimal
composition, instrumental color and texture, concentration of bioactive compounds, activity
antioxidant (ABTS method), and sensory acceptance/purchase intention (with one hundred
and ten evaluators), in addition to monitoring pH, acidity and viability of L. acidophilus La-5
during 28 days of storage under refrigeration. In the microbiological analysis, there was an
absence of Salmonella sp. and values below the limit of detection of methods for total and
fecal coliforms in all flours, and samples such as applied irradiation dosages (3 kGy and
5 kGy), eliminating the presence of molds and yeasts and suggested colonies of Bacillus
cereus found in the culture medium Agar Mannitol Egg Yolk Polymyxin (MYP) in the
samples controls. There were changes in color with darkening in the two genotypes of FIS
irradiated, with no significant difference between irradiation dosages. In all the FIS there were

no significant changes in the centesimal composition, in the concentration of phenolic



compounds, tannins and anthocyanins, in the antioxidant activity and in the technological
methods of the absorption indices: water, oil and milk and water solubility index. FIS of the
irradiated BRS 305 genotype (5 kGy) stood out with a higher content of resistant starch and
less granulometry. Fermented milks with probiotic potential were obtained because they
contain adequate amounts of Lactobacillus acidophilus La-5 during storage with pH stability
and acidity for 28 days. The irradiation process at low dosages proved to be efficient in the
treatment of FIS, with emphasis on the dosage of 5 kGy, which eliminated all the initial
microbial load present, without causing changes in nutritional quality. The addition of FIS of
the BR 501 and BRS 305 genotypes irradiated, contributions to the increase in the textural
cohesiveness parameter, and without increasing the concentration of bioactive compounds and
antioxidant activity and maintaining the viability of L. acidophilus La-5 and over 28 days,
with emphasis on formulations 1% BRS 305 and 2% BRS 305 that present good sensory
acceptance and purchase intention by the evaluators, that open perspectives for the insertion
of sorghum with tannin in human food. In general, the present study allowed the development
of food products with functional potential, being good options to meet the market demand

focused on the consumption of healthy foods and that bring health benefits.

Keywords: Dairy products. Cereals. Bioactive compounds. Prebiotics. Sorghum.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os leites fermentados sdo alimentos conhecidos mundialmente, possuem baixo custo,
sdo faceis de serem transportados, além de fazerem parte de forma rotineira da dieta da
populacdo, podendo ser encontrados em supermercados, padarias, farmacias, dentre outros,
em uma variedade de sabores (FALEITO, 2015). Estes produtos podem ser definidos como
preparados lacteos, obtidos a partir da fermentacdo do leite de diferentes espécies animais que
tém suas caracteristicas sensoriais alteradas (ORDONEZ et al., 2005).

No Brasil sdo considerados leites fermentados, o iogurte, leite fermentado ou
cultivado, leite acidofilo ou acidofilado, kefir, kumys e coalhada. O iogurte é obtido a partir
da fermentacdo do leite pelas bactérias &cido-laticas Streptococcus salivarius subsp.
thermophilus e Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, podendo ser adicionadas outras
bactérias lacticas (BRASIL, 2007).

Essas outras bactérias &cido-laticas adicionadas podem incluir as culturas laticas
probidticas como Lactobacillus casei, Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus acidophilus,
dentre outros (NUNES; GARRIDO, 2018). Esses microrganismos Vivos S0 responsaveis por
contribuir para o apelo funcional dos produtos, trazendo beneficios a saide como melhora das
condicdes intestinais, por meio da prevencdo do desenvolvimento de patdgenos infecciosos no
intestino e a melhora de doencas inflamatérias (SANCHEZ et al., 2017).

A adicdo de cereais aos leites fermentados também apresenta grande relevancia, pelo
fato dos cereais serem alimentos ricos em nutrientes e fibras, capazes de conferirem
beneficios a salide como reducdo do risco de doencas cardiovasculares, sobrepeso, obesidade,
diabetes mellitus tipo 2 (CHO et al., 2013) e atuarem como nutrientes para 0s probi6ticos em
nivel intestinal, o que contribui para o aumento da viabilidade desses microrganismos nos
alimentos e melhora das condic@es gerais de saude do individuo (CASAROTTI; CARNEIRO;
PENNA, 2014). Dentre os diversos cereais existentes no mercado pode-se citar o sorgo. Este
gréo é utilizado na alimentacéo animal no pais (ANUNCIACAO et al., 2017; CARDOSO et
al., 2014), mas vem sendo inserido na alimentacdo humana, devido ao fato de ndo possuir
glten, ser rico em varios nutrientes e fibras (ANUNCIACAO et al., 2017; HAMAD et al.,
2018; MARSTON; KHOURYIEH; ARAMOUNI, 2016). Adicionalmente, alguns gendtipos
de sorgo apresentam uma variedade de compostos bioativos, como taninos condensados
(ANYANGO; TAYLOR, 2019), polifenois especialmente acido fendlico e os flavonoides, o0s



22

quais possuem alegacédo funcional, sendo superior em comparagdo a outros cereais (AWIKA,
ROSE; SIMSEK, 2018; GIRARD; AWIKA, 2018).

Deste modo, o desenvolvimento de leites fermentados com potencial probidtico
adicionados de farinha de sorgo torna-se uma alternativa viavel e inovadora que ira de
encontro a demanda da populacgdo por este tipo de produto, proporcionando ainda, uma maior
insercdo do sorgo na alimentagdo humana.

Entretanto para que 0 sorgo possa ser inserido com seguranca na alimentacdo humana,
€ necessario que este passe por algum tipo de processamento, sendo importante escolher um
método que garanta a sua inocuidade e aumento da vida Util, sem alteracdo da sua composi¢do
nutricional. Dentre os métodos existentes, a radiagdo gama € uma boa opcéo, por eliminar a
carga microbiana, e consequentemente aumentar o prazo de validade e a qualidade dos
alimentos (XAVIER et al., 2018).

2. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia do tratamento por radiacdo gama nas
dosagens de 3 kGy e 5 kGy na carga microbiana e propriedades fisico-quimicas e atividade
antioxidante em farinhas integrais de sorgo (FIS) dos gendtipos BR 501 (sem tanino) e
BRS 305 (com tanino), bem como selecionar as melhores FIS para adigdo em leite fermentado
potencialmente probidtico.

Para atingir estes objetivos buscou-se,

) analisar a influéncia das diferentes dosagens de irradiacdo gama nas FIS dos
genotipos BR 501 e BRS 305 sobre os parametros fisico-quimicos de pH,
acidez, atividade de &gua, composi¢do centesimal, cor, concentracdo de
compostos fendlicos, taninos, antocianinas e na atividade antioxidante pelo
método ABTS, indice de Absorcdo de Agua (IAA), indice de Solubilidade de
Agua (ISA), indice de Absorcdo de Oleo (1AO), indice de Absorcéo de Leite
(IAL);

i) determinar o teor de amido resistente e granulometria nas FIS BRS 305 e
BR 501;

iii) avaliar o processo fermentativo das formulagdes de leites fermentados quanto
ao pH, acidez e a concentragdo de bactérias acido-laticas totais (S.
Thermophilus, L. bulgaricus, L. acidophilus La-5) e da cultura probiotica L.

acidophilus La-5;
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iv) avaliar a composicdo centesimal, cor e textura das formulagdes de leites
fermentados probioticos desenvolvidas;

V) avaliar os parametros de acidez, pH e a viabilidade de L. acidophilus La-5 nas
formulacbes de leites fermentados durante o periodo de armazenamento de 1,
7,14, 21 e 28 dias;

vi) avaliar a qualidade higiénico-sanitaria das formulac@es de leite fermentado
desenvolvidas;

Vii) comparar os valores obtidos das analises fisico-quimicas e microbioldgicas
com a legislacéo vigente para leites fermentados;

viii) avaliar sensorialmente as formulacGes de leites fermentados com potencial

probiético.

Este trabalho foi divido em trés capitulos: revisdo de literatura (Capitulo 1), que foi
precedido pela parte experimental que compreendeu o tratamento de FIS dos genotipos
BR 501 e BRS 305 com irradiacdo gama nas dosagens de 3 kGy e 5 kGy (Capitulo 1) e 0
desenvolvimento de formulacdes de leite fermentado com potencial probidtico adicionados de
diferentes concentracBes de FIS irradiadas (Capitulo Ill). Finalmente, apresentam-se as

considerac0es finais, correlacionando os principais resultados e perspectivas desse trabalho.
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REVISAO DA LITERATURA
1. Leites Fermentados

O desenvolvimento de leites fermentados data a mais de 10.000 anos a. C., ou seja,
desde o inicio das civilizagdes realizava-se a fermentacdo espontanea do leite por culturas
naturais desconhecidas e existentes em bolsas de peles de animais nas quais o leite era
armazenado, 0 que acarretaria a producdo de &cidos organicos com modificacbes nas
caracteristicas sensoriais e nutricionais, contribuindo para uma maior conservacao do produto
(KHEDKAR; KALYANKAR; DEOSARKAR, 2016).

Os beneficios a saude associados ao consumo de leites fermentados comegaram a ter
maior relevancia devido a teoria da longevidade de Metchnikoff no século XX, que
considerava 0 consumo rotineiro destes produtos na dieta poderia contribuir para lentificar o
processo de envelhecimento, baseando-se na longevidade dos camponeses do Balcas que
consumiam leites fermentados com frequéncia (JANKOVIC et al., 2010; YAMAMOTO,
2016).

Os conhecimentos sobre a bioquimica e o processo de fermentacdo do leite e 0s
avancos tecnoldgicos tornaram possivel o controle no desenvolvimento industrial de leites
fermentados, na obtencdo de produtos seguros para consumo e de qualidade (KHEDKAR;
KALYANKAR; DEOSARKAR, 2016). A variedade de leites fermentados existente no
mercado € elevada, sendo encontrados em diferentes marcas, sabores, e direcionados para
diferentes faixas etarias (CONTI-SILVA; SOUZA-BORGES, 2019).

Leites fermentados sdo “produtos adicionados ou ndo de outras substancias
alimenticias, obtidas por coagulacao e diminuicdo do pH do leite, ou reconstituido, adicionado
ou ndo de outros produtos lacteos, por fermentacdo lactica mediante acdo de cultivos de
microrganismos especificos. Estes microrganismos especificos devem ser viaveis, ativos e
abundantes no produto final durante seu prazo de validade” (BRASIL, 2007). A tabela 1
representa os leites fermentados reconhecidos pela legislacdo brasileira.
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Tabela 1- Tipos de leites fermentados definidos pela legislacéo

Tipos de leites fermentados

logurte, Yogur ou Yoghurt

Leite Fermentado ou Cultivado

Leite Acidéfilo ou Acidofilado

Produto incluido na definicdo de leites
fermentados, cuja fermentacdo se realiza com
cultivos protosimbiéticos de Streptococcus
salivarius subsp. thermophilus e
Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus,
quais se podem acompanhar, de forma
complementar, outras bactérias acido-lacticas
que, por sua atividade, contribuem para a
determinacdo das caracteristicas do produto

final.

Produto incluido na definicdo de Ileites
fermentados, cuja fermentacdo se realiza com
um ou varios dos seguintes cultivos:
Lactobacillus  acidophilus, Lactobacillus
casei, Bifidobacterium sp., Streptococus
salivarius subsp. thermophilus e/ou outras
bactérias acido-lacticas que, por sua
atividade, contribuem para a determinagéo

das caracteristicas do produto final.

Produto incluido na definicdo de leites
fermentados, cuja fermentacdo se realiza
exclusivamente com cultivos de

Lactobacillus acidophilus.

Fonte: BRASIL (2007) adaptado
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Tabela 1- Tipos de leites fermentados definidos pela legislacédo (Continuagéo)

Tipos de leites fermentados

Kefir

Kumys

Coalhada ou Cuajada

Produto incluido na definicdo de leites
fermentados, cuja fermentagéo se realiza com
cultivos acido-lacticos elaborados com gréos
de Kefir, Lactobacillus kefir, espécies dos
géneros  Leuconostoc, Lactococcus e
Acetobacter com producdo de acido lactico,
etanol e didxido de carbono.

Produto incluido na definicdo de leites
fermentados, cuja fermentacdo se realiza com
cultivos de Lactobacillus delbrueckii subsp.

bulgaricus e Kluyveromyces marxianus.

Produto incluido na definicdo de leites
fermentados, cuja fermentacao se realiza por
cultivos individuais ou mistos de bactérias

mesofilicas produtoras de acido lactico.

Fonte: BRASIL (2007) adaptado.

A Instrugdo Normativa n° 46 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

(MAPA) determina gque a consisténcia do iogurte deve ser liquida, pastosa ou gelificada, de

cor branca ou de acordo com as substancias e/ou corantes alimenticios que foram adicionados,

além de apresentar odor e sabor caracteristicos (BRASIL, 2007).

Embora o iogurte seja menos perecivel que o leite, este produto pode sofrer alteracGes

microbioldgicas e fisico-quimicas, sendo relevante ser submetido a analises laboratoriais,

como avalicdo do pH e da acidez, concentracdo de probidticos e demais bactérias laticas

existentes, de modo a se determinar a vida util no mercado, bem como as condicdes ideais de

armazenamento. Além disso, o alimento deve atender as exigéncias de qualidade

determinadas pela legislagdo vigente durante o periodo de validade (COELHO et al., 2009).
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O Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de leites fermentados estabelece
pardmetros microbiol6gicos, com limites para coliformes totais e termotolerantes, bolores e
leveduras (Tabela 2) (BRASIL, 2007).

Tabela 2- Parametros microbiol6gicos para leites fermentados

Microrganismo Critério de aceitacdo
n=5 c=2
Coliformes/g
(30/35 °C) m=10 M=100
) n=5 c=2
Coliformes/g
m<3 M=10
(45 °C)
Bolores e n=5 c=2
leveduras/g m=50 M=200

n= nimero de unidades a serem colhidas aleatoriamente de um mesmo lote, c= nimero maximo aceitavel de
unidades de amostras com contagens entre os limites de m e M (limites de aceitacdo (UFC)), m = é o limite que,
em um plano de trés classes, separa o lote aceitavel do produto ou o lote com qualidade intermediaria, M = é o
limite que, em plano de duas classes, separa o produto aceitavel do inaceitavel.

Fonte: BRASIL (2007).

O consumo de leites fermentados permite uma melhor digestibilidade e absorcdo de
proteinas, auxilia na maior absor¢do de minerais como o céalcio, possui efeitos anti-
hipertensivos, anticancerigenos e anti-alergénicos (YAMAMOTO, 2016).

Dentre os exemplos de leites fermentados, pode-se citar o iogurte como um dos
produtos mais populares, sendo este considerado saudavel e nutritivo, por ser obtido a partir
de uma matéria prima rica em nutrientes, como proteinas, calcio, fosforo, riboflavina, tiamina,
vitamina B12, &cido félico, niacina, magnésio e zinco (GAHRUIE et al., 2015). Por ser
fermentado, o iogurte é mais facilmente digerido que o leite, devido ao menor conteido de
lactose, uma vez que parte desse dissacarideo é hidrolisado durante o processo pelas bactérias
acido laticas adicionadas ao leite, sendo indicado o seu consumo para individuos intolerantes
a este carboidrato (FU et al., 2018; GAHRUIE et al., 2015; YAMAMOTO, 2016).

Durante a fermentacdo do iogurte, a acidez do leite e a presenca de alguns
aminoéacidos livres (especialmente valina) produzidos pelo Lactobacillus delbrieckii, subsp.

bulgaricus favorecem o crescimento do Streptococcus thermophilus. Este microrganismo por



28
CAPITULO |

sua vez libera formiato no meio pelo metabolismo da lactose e CO; a partir da ureia presente
no leite, que favorece o crescimento dos lactobacilos, havendo assim uma simbiose
(ORDONEZ et al., 2005).

Entretanto, com a producédo de &cido latico cada vez maior, além de outros metabolitos
liberados durante a fermentacéo, ocorre 0 aumento da acidez, até chegar ao ponto de inibir S.
thermophilus, e L. bulgaricus, por ser mais resistente a acidez, aumenta em ndmero e
ultrapassa a multiplicacao de S. thermophilus (FERREIRA, 2005).

Durante o processo de fermentacdo ocorre a formacdo do gel, devido a
desestabilizacdo dos complexos de caseina quando o pH do leite reduz para valores de 5,3 a
5,2, havendo a precipitacdo em valores de pH iguais a 4,7 e 4,6 (SERT; MERCAN; DERTLI,
2017).

A fermentacdo € interrompida apds a acidez desejada ser atingida, com resfriamento
do produto. O gel desenvolvido durante fermentagdo tem grande influéncia na textura do
iogurte a ser alcancada, permitindo a obtencdo de trés tipos de iogurte. O primeiro
corresponde ao iogurte tradicional, este possui um gel firme com consisténcia similar a de
pudim, sendo possivel a sua obtencdo devido ao gel manter-se integro e por ser um produto ja
incubado no envase. O segundo tipo de iogurte corresponde ao batido, esse produto tem uma
textura menos firme que o iogurte tradicional, que pode ser justificado devido a incubagéo do
mesmo em um tanque de fermentacdo, seguindo-se a quebra do gel para envase, e o Ultimo
tipo de iogurte é conhecido como liquido, visto que, sua textura € liquida, devido a realizacédo
da quebra do gel com o produto ainda quente (FERREIRA, 2005).

Caso o pH seja inferior a 4,6, durante fermentacgdo do leite podera ocorrer a redugédo da
hidratacdo das proteinas, com contracdo do coagulo, provocando dessoramento (BRANDAO,
1995). Essa separacdo de fases devido a acidificacdo elevada afeta o aspecto visual do
produto, tornando o leite fermentado indesejavel para consumo (VINDEROLA; BAILO;
REINHEIMER, 2000).

Outro problema que a acidez elevada pode causar é a reducdo da viabilidade das
culturas microbianas durante armazenamento (VOGADO et al., 2018), podendo
descaracterizar o produto perante o padréo de identidade e qualidade, que exige concentragéo
de no minimo 7 Log UFC/g de bactérias acido-laticas totais, e acidez de 0,6 g de acido
latico/100 g de produto a 1,5 g de acido latico/100 g de produto, o qual devem ser mantidos
durante toda a vida util do iogurte (BRASIL, 2007). Portanto, destaca-se a importancia de um

controle rigoroso dos parametros de pH e acidez durante a fermentagéo, além da avaliacdo da
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concentracdo da cultura latica no produto final (BRASIL, 2007), para a obtencdo de produtos
de qualidade, com atributos sensoriais desejaveis.

A adicdo de bactérias probidticas em iogurtes e outros tipos de leites fermentados
também tem sido muito estudada devido aos beneficios que podem trazer a saude do
consumidor; essas culturas probidticas incluem espécies pertencentes ao género Lactobacillus
assim como espeécies do género Bifidobacterium, como nos trabalhos de Abdollahzadeh et al.
(2018); Batista et al. (2017); Cruz et al. (2013); Demirci et al. (2017); Gallina; Ormenese;
Garcia (2019); Gongalves et al. (2018); Kumar; Kumar (2016); Leite et al. (2018); Liu et al.
(2017); Machado et al. (2017); Mani-Lopez; Palou; Lopez-Malo (2014); Ozturkoglu-Budak
et al. (2019); Pinto et al. (2017).

A inclusdo de cereais em leites fermentados vem sendo estudada nos ultimos anos
como os trabalhos de Lorusso et al. (2018); Mousavi et al. (2019); Oliveira et al. (2020);
Santos; Cruz; Almeida (2017), com o intuito de contribuir com o aumento da ingestéo de
fibras pela populacéo.

2. Alimentos com alegacéo funcional

Alimentos funcionais podem ser definidos como alimentos ou ingredientes que além
de conceder func¢Bes nutricionais basicas, produzem efeitos metabolicos e/ou fisiologicos,
devendo ser seguros para 0 consumo humano sem supervisdo médica (BRASIL, 1999).

A demanda por alimentos com alegacdo funcional esta cada vez maior, devido a
preocupacdo da populagdo em consumir alimentos mais saudaveis (BUSTAMANTE et al.,
2015). O aumento da procura por alimentos e bebidas com alegacdo funcional tem
contribuido para o crescimento econdmico, com industrias multibilionarias com previsdo de
arrecadar mais de US$ 192 bilhdes (USD) em todo o mundo até 2020 (KAUR; SINGH,
2017). Dentre os produtos com alegacdo funcional mais populares, destacam-se aqueles
adicionados de probi6ticos, prebidticos, ricos em compostos bioativos, vitaminas e minerais
(OZEN; SANDAL; DINLEYICI, 2014).

Com isso 0 mercado de produtos lacteos busca desenvolver produtos inovadores, que
possam trazer beneficios a saide dos consumidores e contribuir para uma vida mais saudavel
(LEITE et al., 2018). Em particular, o desenvolvimento de leites fermentados com a adicéo de
probidticos ou prebiodticos, ou de ambos, também conhecidos como simbiéticos, e a

incorporacgdo de compostos bioativos de fontes naturais, com a finalidade de melhorar o valor
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nutricional, perfil sensorial, as caracteristicas fisico-quimicas, reolégicas e o fornecimento de
propriedades terapéuticas (FAZILAH et al., 2018).

2.1 Probiéticos
2.1.1 Legislagdo

Os produtos alimenticios com potencial probidtico tém crescido cada vez mais no
mercado, isto pode ser justificado pela demanda dos consumidores por alimentos que
proporcionam beneficios a saude nas Gltimas décadas (BUSTAMANTE et al., 2015). Sendo
os leites fermentados os produtos mais comuns como veiculo para probidticos (OLIVEIRA et
al., 2017). Os probioticos sdo definidos internacionalmente como “microrganismos vivos que,
guando administrados em quantidades adequadas, conferem beneficios a salde do
hospedeiro” (FAO/WHO, 2002; HILL et al., 2014). Outra defini¢cdo similar corresponde a da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) na qual os probioticos sdo considerados
“microrganismos vivos que sdo capazes de melhorar o equilibrio microbioldgico intestinal
trazendo efeitos benéficos a satde” (BRASIL, 2008).

Para que os probioticos possam trazer tais beneficios a salde, estes microrganismos
devem estar vidveis nos produtos, garantindo a acdo alegada dentro do prazo de validade
(BRASIL, 2002). Na legislagéo brasileira, anteriormente, para que um produto pudesse ser
considerado probiético era necessario conter uma quantidade minima viavel entre 10® UFC a
10° UFC na porcao diaria do produto pronto para consumo (BRASIL, 2008).

Entretanto houve uma atualizacéo na legislagcdo no ano de 2016, na qual foi retirado o
valor minimo de unidades formadoras de colénia como padrdo especifico de microrganismos
viaveis, sendo exigida comprovacdo pela empresa com relacdo a eficacia do probidtico, por
meio de estudos cientificos como estudos clinicos, randomizados, duplo cego e placebo
controlados, que comprovem a relacdo entre consumo do produto e efeito funcional alegado,
além disso, as alegacOes de salde devem estar baseadas em estudos epidemiolégicos. Cada
produto considerado probiotico deve apresentar um laudo que comprove a quantidade minima
viavel do microrganismo para exercer o efeito funcional até o final do prazo de validade do

produto, assim como nas condig¢des de uso, armazenamento e distribuigdo (BRASIL, 2016).
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2.1.2 Efeitos terapéuticos

A composicdo da microbiota intestinal apresenta grande relevancia sobre as funcdes
gastrointestinais e imunologicas, assim como na digestdo adequada de nutrientes (PETROVA,;
PETROV, 2017). Para individuos saudaveis essa composicdo pode se manter estavel,
entretanto existem véarios fatores que podem afetar esse equilibrio, ocasionando o
desenvolvimento de patdgenos e surgimento de infeccdo bacteriana (MARTINI et al., 2009;
ZIEMER; GIBSON, 1998). A aplicacdo de bactérias probidticas € um metodo que contribui
para a manutencao do equilibrio da microbiota intestinal (PETROVA; PETROV, 2017).

Deste modo, 0s probidticos correspondem a “microbiota transitoria”, por estarem
presentes em um curto periodo de tempo no organismo, devido a sua colonizacdo permanente
ser impedida pela microbiota residente, mas podem modificar a composicdo microbiana
intestinal e sua capacidade metabdlica (DERRIEN; VLIEG, 2015). Portanto, para que 0s
probidticos tragam beneficios em longo prazo para a salde, é relevante que 0s mesmos sejam
consumidos diariamente por meio da suplementacdo continua na dieta, de acordo com a
tolerancia de cada individuo (BARRETO, 2003).

Ao atuarem no intestino, os probioticos possuem a capacidade de estimular o sistema
imunolégico, auxiliando assim na redugdo da microbiota patogénica existente, o que contribui
para reduzir a incidéncia e a gravidade da diarreia. Estudos em modelos animais mostram que
0 uso de probidticos reduz o risco de cancer de colon, o que pode ser justificado
provavelmente pela capacidade desses microrganismos benéficos de inibir a atividade de
certas enzimas bacterianas que sdo capazes de elevar os niveis de pro-carcin6genos
(QUIGLEY, 2010; NUNES; GARRIDO, 2018).

Os probidticos mais conhecidos no mundo sdao os dos géneros Lactobacillus e
Bifidobacterium, sendo, portanto, os mais utilizados no desenvolvimento de produtos
probidticos (CHEN et al., 2017). Entretanto, € importante 0 uso de culturas probidticas em
conjunto com outras bactérias em um processo fermentativo, pois a maioria destes
microrganismos multiplica-se lentamente devido a falta de atividade proteolitica essencial e
baixo desempenho na acidificacdo. Portanto, o uso de culturas iniciadoras como S.
thermophilus e L. bulgaricus, juntamente com culturas probioticas auxilia no menor tempo de
fermentagdo (FAZILAH et al., 2018).

Os lactobacilos podem ser definidos como bactérias gram-positivas e anaerdbicas
facultativas, predominantes no intestino delgado, e que sdo capazes de competir com bactérias

patogénicas por locais de ligacdo de nutrientes, além de produzirem acidos organicos durante
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0 metabolismo provocando reducdes do pH intestinal (NUNES; GARRIDO, 2018). Dentre as
espécies desse género comumente usadas como probidticos podem-se citar Lactobacillus
acidophilus, Lactobacillus reuteri, Lactobacillus brevis, Lactobacillus casei, Lactobacillus
casei shirota, Lactobacillus casei defensis, Lactobacillus helveticus, Lactobacillus
rhamnosus, Lactobacillus fermentum, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus johnsonii
(GRANATO et al., 2010).

2.1.3 Lactobacillus acidophilus

Lactobacillus acidophilus faz parte da microbiota intestinal humana, sendo encontrado
no intestino delgado (BARRETO, 2003). Ao ser consumido nos alimentos € relevante que
essas bactérias cheguem ao intestino vivas na concentracdo de 6 a 7 log UFC/g para conferir
beneficios a saude (JANUARIO et al., 2017; KUMAR; KUMAR, 2016; OZCAN et al.,
2017). Sdo muitos os estudos com L. acidophilus isolado ou combinado com outras culturas
probidticas.

Ejtahed et al. (2012) consideraram o L. acidophilus La-5 um agente promissor para o
controle do diabetes mellitus tipo 2; ao observarem melhoras na glicemia de jejum e aumento
na atividade antioxidante em pacientes que passaram a consumir iogurte com a presenca desse
probidtico juntamente com Bifidobacterium lactis BB12. Brasili et al. (2013) verificaram em
estudo animal que a suplementacdo de L. acidophilus La-5 na dieta acarretava uma
modulacdo positiva do perfil metabdlico urinario e fecal, indicando um provavel efeito na
prevencado e/ou reducdo da disfuncdo metabdlica relacionada a idade.

Outro beneficio associado a suplementacdo alimentar com L. acidophilus estad no
alivio da dor associada a osteoartrite (OA), o que pode contribuir no atraso da progressao da
doenca, inibindo a producdo pré-inflamatoéria de citocinas, bem como reducdo de danos a
cartilagem (LEE et al., 2018). Ao ser consumido por meio de leites fermentados este
probidtico também pode apresentar influéncia em curto prazo na composi¢do da microbiota
intestinal de adultos com sindrome do intestino irritavel (MATIJASIC et al., 2016).

2.2 Prebioticos
De acordo com FAO, prebidticos podem ser definidos como “um componente

alimentar ndo viavel que confere um beneficio para a saude do hospedeiro associado a

modulacdo da microbiota intestinal” (FAO/WHO, 2002). S&o carboidratos de diversos
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tamanhos, englobando monossacarideos, dissacarideos, oligossacarideos e polissacarideos,
embora ndo sejam absorviveis pelo intestino delgado, servem de substrato para bactérias
enddgenas, auxiliam no crescimento seletivo e metabolismo principalmente de lactobacilos e
bifidobactérias (DENIPOTE; TRINDADE; BURINI, 2010).

Em leites fermentados probidticos a presenca de prebidticos influencia no aumento do
potencial funcional do produto, além de manter estavel a viabilidade dessas bactérias até o
final do prazo de validade (BATISTA et al., 2017). Apresentando grande relevancia, visto
que, a viabilidade de culturas probioticas adicionadas em produtos alimenticios podem
apresentar decréscimo durante a vida util, devido a véarios fatores como tipo de
armazenamento, o contetdo de nutrientes, acidez, pH e metabdlitos inibidores secretados
como acidos organicos e bacteriocinas (JANKOVIC et al., 2010, MEIRA et al., 2015).

Os prebiodticos também protegem os microrganismos probidticos da acdo acida do
estdbmago, o que impede o &cido cloridrico de degradar as cepas em individuos saudaveis
(NUNES; GARRIDO, 2018) e contribui para o aumento da viabilidade, sobrevivéncia e
permanéncia no sistema gastrointestinal (MATIJASIC et al., 2016).

O consumo de prebioticos pode ainda promover beneficios a saude de individuos
obesos; sendo uma das hipoteses a diminuicao da ingestao energética, o que permite a reducao
de peso e gordura corporal principalmente e melhoria nos parametros inflamatérios e
metabolicos (FROTA et al., 2015).

Os principais oligossacarideos e polissacarideos considerados prebioticos e utilizados
na industria de alimentos sdo a inulina, frutooligossacarideos, galactooligossacarideos, amido
resistente (BALTHAZAR et al., 2017; VERSPREET et al., 2016), quitooligossacarideos,
entre outros (GIBSON et al., 2017).

Na industria de laticinios, a adicdo de prebidticos possui importancia ndo apenas
relacionados aos seus beneficios a salde, mas também relacionadas as suas vantagens
tecnoldgicas (GUIMARAES et al., 2018). Segundo Larrauri (1999) fibras de diferentes fontes
ao serem adicionadas em alimentos possuem capacidade de retencdo de agua, aumento do

rendimento de produc¢do, melhoria da textura e reducéo do contetdo calérico.
2.2.1 Amido resistente
O amido resistente (AR) é um carboidrato que se assemelha a fibra alimentar de

origem natural, sendo encontrado em alimentos ricos em amido. E classificado em 5 subtipos:

AR1 (fisicamente inacessivel a digestdo), AR2 (granulos de amido nativo), AR3 (amido
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fisicamente modificado), AR4 (amido quimicamente modificado) e AR5 (complexos amilose-
lipidios) (NASRIN; ANAL, 2014; RAIGOND; EZEKIEL; RAIGOND, 2015).

A definicdo de amido resistente se baseia na incapacidade de enzimas digestivas
em provocar a hidrolise de formas fisicas e quimicas de amido em alimentos, in vivo ou por
métodos in vitro. Por ndo ser digerido o AR pode ser fermentado pela microbiota do intestino.
Possui sabor suave, cor branca e alta capacidade de ligacdo de agua, sendo relevante a sua
aplicacdo em diferentes formulacdes de alimentos funcionais (HOMAYOUNI et al., 2014).

O amido resistente apresenta importancia na prevencdo de doencas, como modulacédo
do indice glicémico, diminuicdo de colesterol, diabetes e obesidade (SAJILATA; SINGHAL,;
KULKARNI, 2006).

Dentre os alimentos com fonte de amido resistente pode-se citar o sorgo. De acordo
com estudos de Lopes et al. (2018) e Rossi et al. (2016), a fermentacdo de fibras e de amido
resistente por bactérias anaerdbias, contribui no aumento da quantidade de &cidos graxos de
cadeia curta no organismo, auxiliam no equilibrio da microbiota intestinal, bem como na
integridade da mucosa intestinal.

Em outro estudo, foram avaliados os efeitos do amido resistente do sorgo sobre
alteracbes no peso corporal, lipideos no sangue e na populacdo da microbiota intestinal em
ratos obesos e com sobrepeso alimentados com dieta rica em gordura e foram observados
reducdo da gordura corporal, melhoria nos niveis de lipideos e da microbiota intestinal,
comprovando os beneficios que o consumo de amido resistente desse cereal pode ter para a
prevencdo e tratamento da obesidade (SHEN et al., 2015).

Lopes et al. (2018) investigaram a composi¢do quimica e nutricional de cereal matinal
a base de sorgo integral e o efeito de sua associacdo com o leite probiético ndo fermentado em
pacientes com doenca renal crbnica, e observaram alivio da inflamacdo e do estresse

oxidativo.

3. Sorgo

O sorgo ¢€ classificado em quatro grupos: Granifero, Silagem e/ou Sacarino, Forrageiro
e Vassoura, possui um ciclo de vida que varia de 90 a 120 dias dependendo da cultivar. No
Brasil, 0 sorgo granifero tem sua maior expressdo econémica (CONAB, 2019a). Como todo
grdo de cereal, 0o sorgo possui trés partes distintas correspondentes ao pericarpo (camada
externa), endosperma (tecido de armazenamento) e germe (embrido) (ANYANGO,;
TAYLOR, 2019; CARDOSO et al., 2017).
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O pericarpo representa 4,3% a 8,7% do grdo de sorgo, sendo subdividido em trés
tecidos: epicarpo, mesocarpo e endocarpo. No epicarpo estd localizado a maioria dos
pigmentos responsaveis pela cor no grdo, enquanto que no mesocarpo contém granulos de
amido (ANYANGO; TAYLOR, 2019) .

O endosperma é rico em amido e proteina, representando 82% a 87% dos grdos, €
constituido pela camada de aleurona, a area periférica e as areas corneas (duras) e farinaceas
(moles). Os sorgos com uma maior propor¢do de endosperma corneo produzem uma farinha
mais aspera, por causa da maior adesdo entre os granulos de amido e as proteinas
circundantes(ANYANGO; TAYLOR, 2019). A Figura 1 apresenta a estrutura fisica do grdo

de sorgo.

Figura 1- Esquema do gré&o de sorgo, com detalhes das camadas do
pericarpo. E. E. = eixo embrionario; E.= Escutelo
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FONTE: Adaptado de Earp; Mcdonough e Rooney (2004, p. 22).

Algumas cultivares de sorgo possuem testa pigmentada entre o pericarpo e 0
endosperma, contendo taninos condensados, que S0 responsaveis por proteger os graos de
sorgos contra insetos, passaros e ataques de fungos (ANYANGO; TAYLOR, 2019).

3.1 Cenario econémico
No cenario mundial a producdo de sorgo no ano de 2019 correspondeu a 57 milhdes

de toneladas. Sendo o continente africano o maior produtor de sorgo, com destaque para oS

paises Burquina Faso, Etidpia, Nigéria e Suddo. Os principais importadores de sorgo
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correspondem a China, Japdo, México, Unido Europeia e Suddo, enquanto os principais paises
exportadores sdo Estados Unidos da Ameérica, Etiopia, Australia, Suddo e Argentina (FAO,
2019).

No cenério Brasileiro o sorgo encontra-se em decimo terceiro lugar com base na safra
obtida em dezembro de 2019 (IBGE, 2020). Os estados que se destacam na producdo de sorgo
sdo Goias, Minas Gerais, Bahia e Distrito Federal com valores acima de cem mil toneladas
(CONAB, 2019b). O estado de Goiéas €é responsavel por 33,2% do sorgo produzido no pais,
sendo cultivado no més de marco apos o fechamento da janela de plantio do milho segunda

safra (CONAB, 2019a). A Figura 2 apresenta a producdo de sorgo no Brasil.

Figura 2- Producéo de sorgo no Brasil

Produgao de sorgo

Bl sem produgso

7] Até 10 mil tonetadas

B 10 - 100 mil toneladas

B Acima de 100 mil toneladas

Fonte: CONAB (2019D).

3.2 Composi¢ao nutricional

O sorgo é um cereal rico em amido e proteinas, enquanto o teor de lipideos é baixo e
estd presente na forma de &cidos graxos poli-insaturados; a quantidade de minerais e
vitaminas se assemelha ao do milho, com destaque para o fésforo e potassio, e as vitaminas
lipossoltveis A, D, E e K e do complexo B (MARTINO et al., 2012; CARDOSO et al.,
2017).
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Além da presenca de amido resistente que traz beneficios similares as fibras, o sorgo
também é rico em compostos bioativos que trazem beneficios a saude, principalmente devido
a atividade antioxidante que possuem com acéo na eliminacao de radicais livres. O perfil de
compostos fenolicos presentes no sorgo se destaca em comparacdo a outros cereais, sendo
ricos em é&cidos fendlicos (GIRARD; AWIKA, 2018; PRZYBYLSKA-BALCEREK;,
FRANKOWSKI; STUPER-SZABLEWSKA, 2019). A presenca de flavonoides também ¢
elevada, com destaque para as antocianinas denominadas 3-desoxianocianinas (3-DXAs) (DE
OLIVEIRA et al., 2017).

Os genoGtipos de sorgo que contém taninos condensados em altas concentragBes
impactam em um maior contetdo de compostos fendlicos, o que refletem um aumento de
aproximadamente 19% da atividade antioxidante, promovendo beneficios a saude
(CARDOSO et al., 2017), como atividade imunomoduladora, anticancerigena, anti-
inflamatoria, cardioprotetora, vasodilatadora e antitrombética (QUEIROZ et al., 2018; WU et
al., 2012).

Entretanto, a concentracdo desses compostos antioxidantes € influenciada por fatores
genéticos que regulam a cor e a espessura do pericarpo, bem como a presenca de testa
pigmentada (CARDOSO et al., 2015; TALEON et al., 2012). Condigdes atmosféricas e
estressores biodticos também sdo fatores relevantes de interferéncia na concentracdo destes
compostos (PRZYBYLSKA-BALCEREK; FRANKOWSKI; STUPER-SZABLEWSKA,
2019).

Devido aos varios beneficios que o sorgo pode proporcionar a saude € relevante que
esse grdo seja inserido na alimentagdo humana, visto que, no Brasil esse cereal tem sido
utilizado principalmente na alimentacdo animal (ANUNCIACAO et al., 2017; CARDOSO et
al., 2014). Além dos grdos de sorgo, a sua farinha também é uma boa opcdo a ser inserida na
alimentacdo, podendo ser utilizada no desenvolvimento de novos produtos como péo de forma
sem gluten (PEREIRA et al., 2017), pées e bolos sem gliten (MARSTON; KHOURY IEH,;
ARAMOUNI, 2016), bebida em pé com baixo teor caldrico (QUEIROZ et al., 2018), cereal
matinal (ANUNCIACAO et al., 2017) e carne de hamburger (DO PRADO et al., 2019).

E necessario que o sorgo passe por algum tipo de tratamento antes de ser consumido,
entretanto o tipo de processamento realizado pode afetar principalmente a composicdo de
compostos bioativos presentes no mesmo (CARDOSO et al., 2014).

Cardoso et al. (2015) avaliaram os efeitos do calor seco em forno convencional e do

cozimento por extrusdo no perfil de compostos fenolicos do sorgo e observaram reducdo de



38
CAPITULO |

alguns desses compostos, sendo as flavonas e flavanonas de sorgo mais sensiveis ao
cozimento por extruséo do que ao calor seco em forno convencional.

Para preservar o conteudo de compostos bioativos presentes no sorgo, técnicas de
inativacdo ndo térmica tém sido uma questao relevante de pesquisa, como a irradiacdo gama,
0 que pode permitir a obtencdo de alimentos seguros sem provocar alteragdes significativas na
sua composic¢do quimica e nutricional (ALIGHOURCHI; BARZEGAR; ABBASI, 2008).

4. Radiacdo Gama na conservacao de alimentos

A irradiacdo de alimentos apresenta mais de 100 anos de histdria, mas foi aplicada
como processamento de alimentos no seculo XX. Ao ser utilizada de forma adequada essa
tecnologia pode ser uma forma eficaz de diminuir a incidéncia de doencas de origem
alimentar ao eliminar microrganismos patogénicos em niveis considerados seguros e por
inativar microrganismos deteriorantes, como bacteérias, fungos e leveduras, além de manter a
qualidade dos alimentos (ALIGHOURCHI; BARZEGAR; ABBASI, 2008; MOREHOUSE,
2002; XAVIER et al., 2018).

Este método consiste em expor o alimento a uma quantidade de radiacdo ionizante
(XAVIER et al., 2018), que possui alta energia, com capacidade de provocar a remogao de
elétrons em um atomo, obtendo-se particulas com desequilibrio entre prétons nucleares e
elétrons orbitais. As fontes de alta energia sdo raios X, raios y e elétrons acelerados, sendo os
raios gama (y) emitidos a partir do ntcleo de atomos radioativos conhecidos como
radionuclideos (BREWER, 2004).

Os radionuclideos permitidos na irradiacéo de alimentos correspondem ao *¥'Cs (césio
radioativo) e ®°Co (cobalto radioativo) (BRASIL, 2001). Os raios gama (y) destroem células
que crescem rapidamente (microrganismos) nos alimentos, sem deixar o produto radioativo
(LAGUNAS-SOLAR, 1995).

A determinacdo da quantidade de dose a ser aplicada em um alimento se baseia na
energia que o produto ird absorver. A unidade de medida utilizada € o Gray (Gy) ou Kilogray
(kGy), no qual um Gray equivale a um Joule de energia por quilograma de alimento irradiado
(XAVIER et al., 2018).

Em 1997, o comité conjunto da Organizacdo das NacOes Unidas para a Alimentacéo e
Agricultura (FAO), Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA) e Organizagdo
Mundial da Satde (OMS) declararam que a dose de no maximo 10 kGy é ideal na irradiacdo

de alimentos, sendo segura e sem provocar alteracbes no conteudo de nutrientes e nas
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caracteristicas sensoriais do alimento (XAVIER et al., 2018). Segundo Ahmed et al. (2018) e
Brewer (2009) doses inferiores a 10 kGy sdo consideradas ideais por ndo provocar mudancas
nas propriedades nutricionais do alimento, mantendo os macronutrientes e micronutrientes
estaveis.

No Brasil, a Agéncia Nacional de vigilancia Sanitaria (ANVISA), por meio da
Resolucdo RDC n° 21 define irradiacdo de alimentos como “Processo fisico de tratamento
que consiste em submeter o alimento, j& embalado ou a granel, a doses controladas de
radiacdo ionizante, com finalidades sanitaria, fitossanitaria e ou tecnoldgica”, sendo o
alimento irradiado definido como “todo alimento que tenha sido intencionalmente submetido
ao processo de irradiagdo com radiagdo ionizante” (BRASIL, 2001).

A Legislacdo também determina que a industria que irradiar alimentos deve fazer
constar ou garantir que conste a indicacdo de que o alimento foi tratado pelo processo de
irradiagdo (BRASIL, 2001).

Figura 3- Simbolo RADURA

l‘.‘ﬁ

Fonte: Maherani et al. (2016).

O simbolo Radura mostrado pela figura 3 representa que foi realizado o tratamento de
irradiacdo, através do desenho de uma planta (ponto e duas folhas), em embalagem fechada
(circulo), irradiado com raios ionizantes que passam através da embalagem para a comida
(linhas tracejadas). A adicdo do simbolo RADURA nos rétulos dos alimentos é opcional, de
acordo com o padrdo do Codex Alimentarius (MAHERANI et al., 2016), mas é relevante a
presenca desse simbolo em rétulos alimentares por facilitar a identificacdo pelos
consumidores.

No geral a irradiagdo gama esta se tornando uma das melhores técnicas utilizadas na
conservacao de alimentos (SURIYA et al., 2017). Além de representar uma tecnologia pratica
e eficaz (PEREIRA et al., 2015).
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5. Andlise sensorial

A andlise sensorial pode ser considerada uma ciéncia interdisciplinar por envolver
varios campos como psicologia, fisiologia, estatistica, linguistica, ciéncia de alimentos,
nutricdo, medicina, quimica, fisica, sociologia, antropologia, dentre outros (CHAMBERS,
2019). Essa ciéncia busca relacionar as percepgdes sensoriais humanas e respostas afetivas a
uma variedade de alimentos, bebidas e seus componentes, que avancaram devido a precisao
de uma avaliacéo sensorial cientificamente solida e sistematica (TUORILA; MONTELEONE,
2009; YANG,; LEE, 2019).

Essas percepgdes sensoriais envolvem os cinco sentidos: viséo, olfato, tato, paladar e
audicdo, permitindo assim uma compreensdo de como 0s seres humanos percebem e
respondem aos varios estimulos nos alimentos (CROFTON et al., 2019; YANG; LEE, 2019).
A aplicacdo da analise sensorial em inddstrias de alimentos tem apresentado grande
relevancia por facilitar o processo de selecdo e aprimoramento de matérias-primas e
processos, bem como no desenvolvimento de produtos, sistemas de embalagem, rotulagem,
entre outros (MILLER, 2017).

A avaliacdo da qualidade sensorial em alimentos envolve dois tipos de dados,
correspondentes a testes do consumidor (teste afetivo ou hedbnico) e painel analitico treinado
(teste descritivo ou analitico); estes testes auxiliam na obtencdo de produtos com perfis
sensoriais adequados ao mercado-alvo (GARCIA-GOMEZ et al., 2019).

Os testes afetivos acessam a opinido de consumidores, buscando avaliar as suas
preferéncias e gostos. Para a realizacdo do teste é necessario um elevado nimero de
avaliadores, ndo havendo a necessidade de se realizar o treinamento dos mesmos. Além disso,
os testes afetivos podem ser classificados em duas categorias: de preferéncia (escolha) e de
aceitacdo (1AL, 2008).

No teste afetivo de aceitacdo é muito utilizado a escala hedbnica, cujo objetivo
consiste em medir o nivel de aceitacdo de produtos alimenticios por uma populacéo, por meio
da avaliacdo do gostar e 0 desgostar de cada atributo sensorial do alimento. As escalas mais
utilizadas sédo as de 7 e 9 pontos, onde tem-se termos situados entre gostei e desgostei
muitissimo, aléem de conter como ponto intermediario nem gostei, nem desgostei. Os dados
obtidos no teste podem ser avaliados estatisticamente pela anélise de variancia (ANOVA) e
comparacdo das médias pelo teste de Tukey (quando sdo avaliadas vérias amostras) (1AL,
2008).
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Outro teste de grande relevancia € a escala de atitude (FACT) que avalia a aceitacdo
do produto com base nas atitudes do consumidor em relagdo a intencdo em consumi-lo e
compra-lo. A escala € verbal e normalmente ¢ estruturada por 5 pontos, variando os termos de
“certamente ndo compraria” a “certamente compraria”’, € com termo intermedidrio “talvez
compraria, talvez ndo compraria” (IAL, 2008). Estes testes sdo considerados uma boa opgao
na avaliacdo de novos produtos alimenticios para verificar se 0S mesmos seriam consumidos

ao serem colocados a venda.
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GENOTIPOS BR 501 E BRS 305
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RESUMO

O sorgo é um cereal pertencente a familia Poaceae que se assemelha ao milho na composicao
quimica, é fonte de fibras alimentares, vitaminas, minerais e possui contetdo de compostos
bioativos bem diversificado e superior a outros cereais. A farinha integral de sorgo é
considerada uma boa opgdo como ingrediente para o enriquecimento de novos produtos,
tornando-os mais saudaveis. Entretanto, € importante que essa farinha passe por algum tipo de
tratamento para garantir a sua inocuidade, sem prejudicar as propriedades tecnoldgicas, a
concentra¢do de nutrientes e o0 conteldo de compostos bioativos que sdo sensiveis a certos
tipos de tratamentos, como é o caso dos tratamentos térmicos e quimicos. Deste modo, a
aplicacdo de métodos fisicos como a irradiacdo gama parece ser uma boa alternativa. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do tratamento por radiacdo gama com baixas
dosagens na carga microbiana e propriedades fisico-quimicas e atividade antioxidante de
farinhas integrais de sorgo (FIS) dos genétipos BR 501 (sem tanino) e BRS 305 (com tanino),
bem como selecionar as melhores farinhas para adicdo em leites fermentados com potencial
probidtico. As FIS foram encaminhadas para o Centro de Desenvolvimento e Tecnologia
Nuclear (CDTN), sendo expostas a radiacdo gama, em fonte de cobalto 60 em dosagens de
3 kGy e 5 kGy, sendo comparadas com as farinhas Controle (ndo expostas a radiacao). Foram
realizadas andlises microbioldgicas, assim como analises de pH e acidez, atividade de agua,
composicdo centesimal, cor instrumental, concentracdo de compostos bioativos, atividade
antioxidante pelo método ABTS e analises de propriedades tecnoldgicas. Na analise
microbioldgica houve auséncia de Salmonella sp. e valores inferiores ao limite de deteccdo do
método aplicado para coliformes totais e termotolerantes em todas as formulagfes. Para as
amostras de FIS dos genotipos BR 501 e BRS 305 ndo irradiadas (controle), observou-se
crescimento de bolores e leveduras; e de coldnias tipicas e atipicas de Bacillus cereus em
meio de cultura Agar Manitol Gema de Ovo Polimixina (MYP) utilizado nas analises. Em
ambas as FIS irradiadas com 3 kGy houve eliminacdo de bolores e leveduras e de colonias
sugestivas de B. cereus (tipicas), entretanto foi verificado presenca de col6nias atipicas de B.
cereus. Enquanto que nas amostras de FIS irradiadas com doses de 5 kGy, ndo foram
identificados crescimento de bolores e leveduras e col6nias tipicas e atipicas de B. cereus.
Houve alteracdo da cor nas duas farinhas apos tratamento, com destaque no escurecimento,
néo diferindo (p > 0,05) nas dosagens aplicadas de 3 kGy e 5 kGy. A composicao nutricional,
assim como a concentracdo de compostos bioativos, atividade antioxidante e propriedades

tecnologicas ndo foram reduzidas (p < 0,05) no processo em ambas as dosagens aplicadas.
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Deste modo, pode-se dizer que o método de irradiacdo a baixas dosagens foi eficiente no
tratamento de alimentos, garantindo a inocuidade dos mesmos sem provocar mudangas na
qualidade nutricional e nas propriedades tecnologicas. Portanto, sugere-se a utilizacdo das FIS
BR 501 e BRS 305 irradiadas com 5 kGy no desenvolvimento de novos produtos, devido a
maior seguranca perante analise microbiologica realizada além da manutencdo das

propriedades nutricionais e antioxidantes.

Palavras-chaves: Compostos bioativos. Sorgo. Radiacédo. Atividade antioxidante.
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ABSTRACT

Sorghum is a cereal belonging to the Poaceae family that resembles corn in chemical
composition, is a source of dietary fibers, vitamins, minerals and has a content of bioactive
compounds well diversified and superior to other cereals. Whole sorghum flour is considered
a good option as an ingredient for the enrichment of new products, making them healthier.
However, it is important that this flour undergoes some type of treatment to guarantee its
safety, without harming technological properties, the concentration of nutrients and the
content of bioactive compounds that are sensitive to certain types of treatments, as is the case
of treatments thermal and chemical. Thus, the application of physical methods such as gamma
irradiation seems to be a good alternative. The objective of this work was to evaluate the
effect of gamma radiation treatment with low dosages on microbial load and physicochemical
properties and antioxidant activity of integral sorghum flours (FIS) of the genotypes BR 501
(without tannin) and BRS 305 (with tannin) , as well as selecting the best flours to be added to
fermented milks with probiotic potential. The FIS were sent to the Nuclear Development and
Technology Center (CDTN), being exposed to gamma radiation, in a source of cobalt 60 in
dosages of 3 kGy and 5 kGy, being compared with Control flours (not exposed to irradiation).
Microbiological analyzes were performed, as well as analyzes of pH and acidity, water
activity, proximate composition, instrumental color, concentration of bioactive compounds,
antioxidant activity by the ABTS method and analysis of technological properties. In the
microbiological analysis there was an absence of Salmonella sp. and values below the
detection limit of the method applied for total and fecal coliforms in all formulations. For the
FIS samples of the genotypes BR 501 and BRS 305 not radiated (control), growth of molds
and yeasts were observed; and of typical and atypical colonies of Bacillus cereus in culture
medium Manitol Agar Egg Yolk Polymyxin (MYP) used in the analyzes. In both FIS
irradiated with 3 kGy, there were elimination of molds and yeasts and colonies suggestive of
B. cereus (typical), however the presence of atypical colonies of B. cereus was verified. While
in the FIS samples irradiated with doses of 5 kGy, growth of molds and yeasts and colonies
typical and atypical of B. cereus were not identified. There was a color change in the two
flours after treatment, with emphasis on browning, with no difference (p > 0.05) in the applied
doses of 3 kGy and 5 kGy. The nutritional composition, as well as the concentration of
bioactive compounds, antioxidant activity and technological properties were not reduced
(p <0.05) in the process in both applied doses. In this way, it can be said that the irradiation

method at low dosages was efficient in the treatment of food, guaranteeing the safety of the
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same without causing changes in the nutritional quality and technological properties.
Therefore, it is suggested to use the FIS BR 501 and BRS 305 irradiated with 5 kGy in the
development of new products, due to the greater safety in view of the microbiological analysis

carried out in addition to maintaining the nutritional and antioxidant properties.

Keywords: Bioactive compounds. Sorghum. Radiation. Antioxidant activity.
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1. INTRODUCAO

O sorgo é um cereal pertencente a familia Poaceae que se assemelha ao milho na
composicdo quimica, é fonte de fibras alimentares, vitaminas e minerais e corresponde ao
quinto cereal com a maior produtividade no mundo, sendo nativo das regides tropicais da
Africa (CARDOSO et al., 2017; GOMES et al., 2017; PALAVECINO; PENCI; RIBOTTA,
2019). Apresenta menor dificuldade de cultivo em comparacdo com outros grdos devido a
facilidade de crescimento de seus hibridos em solos salgados ou arenosos com baixas
quantidades de agua, fertilizantes e pesticidas (PALAVECINO; PENCI; RIBOTTA, 2019).

Por ser rico em amido e proteinas, 0 sorgo pode substituir cereais comuns (JAFARI;
KOOCHEKI; MILANI, 2017), principalmente pela auséncia de gluten, sendo uma boa op¢éo
para pessoas que tem doenca celiaca e precisam eliminar os alimentos que contém essa
proteina da dieta (HAMAD et al., 2018; MARSTON; KHOURY IEH; ARAMOUNI, 2016).

O sorgo possui um conteudo de compostos bioativos bem diversificado e superior a
outras culturas, por esse motivo muitos estudos foram realizados aplicando ensaios in vitro e
in vivo, com o intuito de comprovar os beneficios destas substancias isoladas do sorgo,
principalmente os compostos fendlicos (GIRARD; AWIKA, 2018).

Devido aos beneficios que o sorgo pode proporcionar a saude se torna vantajoso o
desenvolvimento de alimentos com a adigdo da farinha deste cereal, entretanto é importante
que essa farinha passe por algum tipo de tratamento para garantir a sua inocuidade. Como a
maioria dos compostos bioativos sdo sensiveis a certos tipos de tratamentos como é caso dos
térmicos (CARDOSO et al., 2015), o uso de métodos fisicos como a radiacdo gama constitui
uma boa alternativa (ALIGHOURCHI; BARZEGAR; ABBASI, 2008).

A irradiacdo € um método de conservacdo de alimentos eficiente que garante a
seguranca alimentar. Estudos tém sido realizados nas Gltimas décadas sobre os efeitos dessa
tecnologia na preservacdo dos alimentos, acarretando a eliminacdo ou reducdo da carga
microbiana, o que tem contribuido para o aumento do prazo de validade dos produtos,
mantendo a qualidade dos mesmos (ALIGHOURCHI; BARZEGAR; ABBASI, 2008; ITO et
al., 2016; MOREHOUSE, 2002; XAVIER et al., 2018). Atualmente séo recomendados, doses
inferiores a 10 kGy por ndo provocarem alteragfes nas caracteristicas sensoriais e nutricionais
dos alimentos (AHMED et al., 2018; BREWER, 2009). O objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito do tratamento por radiagédo gama nas dosagens de 3 kGy e 5 kGy na carga microbiana e

propriedades fisico-quimicas e atividade antioxidante em farinhas integrais de sorgo dos
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gendtipos BR 501 (sem tanino) e BRS 305 (com tanino), bem como selecionar as melhores
farinhas para adi¢do em leites fermentados com potencial probi6tico.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1  Obtencéo das Farinhas Integrais de Sorgo

Gréos de sorgo foram fornecidos pela Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG,
correspondentes aos genotipos BR 501 (pericarpo branco e sem tanino) e BRS 305 (pericarpo
marrom e com tanino-testa pigmentada), ambos obtidos da safra de 2016/2017, em campos
experimentais, com coordenadas geograficas: 19°28’ latitude sul, 44°15°08” W longitude e
altitude 732 m, com espacamento de 0,5 m entre as linhas de plantacdo e densidade de 8 a 10
plantas por metro quadrado, com aplicacdo de fertilizante N-P-K (nitrogénio, fosforo e
potassio).

Para obtencédo das farinhas integrais foi realizado a moagem dos grdos em Moinho de
Pedras Hawos, IKA modelo A1l Basic (Figura 1), sendo o processo realizado trés vezes, com
posterior armazenamento em sacos plasticos. E relevante relatar que ambos os gréos estavam
armazenados sob refrigeracdo no laboratorio de seguranca alimentar da Embrapa, deste modo,
as duas farinhas obtidas apds moagem também foram mantidas armazenadas sob refrigeracéo,

a fim de garantir a conservacdo dos compostos bioativos presentes.

Figura 1- Moagem de gréos de sorgo

Fonte: Fotografia da autora (2020).

As Farinhas Integrais de sorgo (FIS) foram transportadas para a Faculdade de
Farmacia, da Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte (MG) e armazenadas sob

refrigeracdo, no laboratério de Analise Sensorial e Estudo do Consumidor (LASEC).
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2.2 Irradiagdo das FIS BR 501 e BRS 305

Cada farinha de sorgo dos gendtipos BR 501 e BRS 305 foram acondicionadas em
quatro sacos plasticos de polipropileno na quantidade de 500 g, dando um total de 2 kg. As
FIS foram transportadas a 25 °C = 2 °C em caixa isotérmica para o Centro de
Desenvolvimento e Tecnologia Nuclear (CDTN), em Belo Horizonte, sendo submetidas a
duas doses de irradiacdo gama, correspondentes a 3 kGy e 5 kGy. Para realizacdo do processo
de irradiacdo foi utilizado um irradiador panoramico multipropésito, com fonte cobalto 60,
taxa de dose de 1212,57 Gy/h, distancia de 29 cm, e tempo de aplicagdo de 247 segundos.
Apos os tratamentos as farinhas foram levadas novamente para o laboratdrio de Tecnologia de
Alimentos, na Faculdade de Farmacia e mantidas sob refrigeracao.

Foram realizadas analises microbioldgicas para avaliar a qualidade higiénico-sanitaria
das FIS antes e ap0s a radiagdo, bem como analises da concentra¢do de compostos fendlicos,
taninos condensados e antocianinas totais, atividade antioxidante pelo método ABTS, além de
analises fisico-quimicas de umidade, pH, acidez total titulavel, atividade de agua, composicao
centesimal, cor instrumental, indice de Absorcdo de Agua (IAA), indice de Solubilidade de
agua (1SA), indice de Absorcéo de Oleo (IAO) e Indice de Absorcgdo de Leite (IAL).

2.3 Analise microbioldgica das FIS

Com a finalidade de avaliar a qualidade higiénico-sanitaria das FIS ndo irradiadas e
irradiadas nas dosagens de 3 kGy e 5 kGy, foram realizadas analises de coliformes totais a
35 °C e termotolerantes a 45 °C, Salmonella sp., B. cereus e bolores e leveduras, seguindo
Metodologia do Manual de Métodos de Analise Microbioldgica de Alimentos e Agua (SILVA
et al., 2010) e o Compéndio de Métodos para 0 Exame Microbiol6gico da American Public
Health Association (APHA) (DOWNES; ITO, 2001). Os resultados obtidos foram
comparados com os limites maximos para amostra indicativa de farinha determinados pelo
Regulamento Técnico de padrdes microbioldgicos para alimentos-RDC n° 12 de 2001; de
acordo com a resolucdo a tolerancia maxima para uma amostra indicativa de farinha é de
10 NMP g™ ou UFC g™ de coliformes termotolerantes, 3x10° UFC g™ de B. cereus e auséncia
de Salmonella sp. em 25 g (BRASIL, 2001). As anélises de bolores e leveduras ndo sdo
prescritas pela RDC n° 12 para “produtos farindceos”, entretanto, para explorar os efeitos da

radiacao essas anélises foram investigadas.
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2.4 Andlises fisico-quimicas das FIS antes e ap06s irradiacao
2.4.1 Acidez total tilulével

Foram pesadas 2,5 gramas de cada amostra de FIS, em seguida houve a transferéncia
para um erlenmeyer e adi¢do de 50 mL de &lcool, realizou-se agitacdo seguida de repouso por
24 horas. Ao final do processo foi realizado a retirada de 20 mL do sobrenadante obtido, com
adicdo de 5 gotas de fenolftaleina e titulacdo com NaOH 0,01 M até ponto de viragem do
indicador, correspondente ao pH de 8,1 + 0,2. Para andlise do branco foi realizada a titulagdo
de 20 mL de élcool (AOAC, 2012).

242 pH

Para realizacdo da andlise de pH foi necessario a pesagem de 10 gramas de cada FIS,
adicionou-se em sequéncia 100 mL de agua destilada com agitacdo por 5 minutos para
dissolucdo das particulas, com posterior repouso por 30 minutos. As amostras foram filtradas
em papel filtro 125, sendo realizado a leitura do filtrado por meio do potenciémetro digital
(mPA 210) (AOAC, 2012).

2.4.3 Atividade de agua

As amostras de FIS foram submetidas a analise de atividade de agua de acordo a
metodologia Sensor Ponto de orvalho/AOAC 978.18, por meio da medicdo direta em
analisador de atividade de 4gua (Aqualab Series 3 TE) (AOAC, 2012).

2.4.4 Composicao centesimal

A composi¢do centesimal das amostras de FIS foi realizada no Laboratdrio de
Quimica de Alimentos, da Faculdade de Farmacia (UFMG), de acordo com os métodos
descritos na Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2012). O teor de umidade
foi obtido utilizando o método gravimétrico, por secagem direta em estufa a 105 °C até peso
constante. O teor de lipideos foi obtido por extracdo direta em Soxhlet, utilizando éter etilico
como solvente extrator. A determinacdo de proteina foi realizada utilizando o método de

micro-Kjeldahl, adotando fator de correcéo de nitrogénio de 6,25. O teor de cinzas foi obtido
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pela incineracdo em mufla a 550 °C. E o teor de carboidratos foi obtido por diferenca, ou seja,
reduzindo-se de 100% os teores de proteinas, gordura, cinzas e umidade.

2.4.5 Analise Colorimétrica

A cor das amostras das FIS BR 501 e BRS 305 foi determinada por colorimetria, por
meio da utilizacdo de um colorimetro, Modelo Konica Minolta, pelo sistema L*, a*, b*.
Nesse sistema a coordenada L* expressa o grau de luminosidade da cor medida (L* = 0,
preto; 100, branco). Os valores de a* expressam o grau de variagéo entre o vermelho e o verde
(a* negativo= verde; a* positivo = vermelho), a coordenada b* o grau de variacdo entre o azul

e o amarelo (b* negativo = azul; b* positivo = amarelo).

2.4.6 Obtencéo do extrato para analises de Compostos Fendlicos, Antocianinas Totais e
de Atividade Antioxidante

Para obtencdo do extrato foram pesados de 0,25 g a 0,2550 g de amostra de cada
farinha (controle e irradiada) em erlenmeyers de 125 mL, sendo acrescentados 25 mL de
solucdo de 1% de HCI em Metanol. Os erlenmeyers foram tampados com pléastico filme e
agitados por duas horas em shaker a 200 r.p.m. (Nova Etica, modelo 109), em seguida,
aproximadamente 10 mL de cada amostra foram transferidas para tubos de centrifuga, sendo
centrifugados por 15 minutos a 3000 r.p.m. O extrato obtido foi utilizado para as analises de

compostos fendlicos, antocianinas e atividade antioxidante pelo método ABTS.

2.4.6.1 Compostos Fendlicos

Para andlise dos compostos fendlicos seguiu-se a metodologia de Kaluza et al. (1980)
e detalhada por Dykes et al. (2005), utilizando o reagente Folin Ciocalteau. Foram
transferidos 0,1 mL do extrato de cada amostra relatada no item (2.4.6) para tubos de
centrifuga, sequencialmente foram adicionados 1,1 mL de agua deionizada, 0,4 mL de
solucéo reagente de Folin-Ciocalteu 0,02 N e 0,9 mL de solugdo de etanolamina 0,5 M, este
ultimo foi adicionado a cada 20 segundos. Posteriormente, os tubos foram tampados e
agitados em vortex (Warmnest, modelo VVX-38) por 10 segundos. Apds 20 minutos, realizou-
se a leitura em espectrofotébmetro (INSTRUTHERM) a 600 nm.
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Para determinacdo da concentragdo de compostos fendlicos nas amostras, gerou-se
uma curva padrdo obtida a partir de diferentes concentracfes de solugdo estoque de &cido
galico. Aliquotas de 0; 0,25; 2,5; 5; 7,5 e 10 mL foram adicionadas em baldes volumétricos de
10 mL, completando-se 0 volume com metanol; em seguida 0,1 mL de cada diluicdo foi
transferida para tubos falcon, com adicdo de agua deionizada, reagente de Folin-Ciocalteu
0,02 N e solucéo de etanolamina 0,5 M, seguindo o mesmo procedimento final aplicado para
amostras.

Para a concentracdo final de compostos fenolicos em mg GA/g (miligrama de &cido

gélico equivalente por grama de amostra) em base seca, utilizou-se a equagdo abaixo:

_(ab)

xvl=+v2 = d
(m)

[]

Onde:

A= absorbancia da amostra

b = coeficiente linear

m = coeficiente angular

v1 = volume utilizado na extracao

v2 = volume utilizado na quantificacdo

d = peso da amostra seca

2.4.6.2 Antocianinas

Para determinagdo das antocianinas totais presentes nas FIS foi utilizado o extrato
relatado no item (2.4.6), deste modo, as antocianinas presentes foram separadas e
quantificadas por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia, utilizando sistema CLAE
Alliance Waters e2695, com coluna de fase reversa C18, sendo as fases mdveis agua com 4%
de acido formico e acetonitrila, com fluxo de 1,0 mL/min. em gradiente. Os resultados obtidos
foram expressos em pug/g de farinha em base seca (AWIKA; ROONEY; WANISKA, 2004).

2.4.6.3 Atividade Antioxidante por ABTS
A atividade antioxidante foi realizada pelo método ABTS de acordo com metodologia

de Awika et al. (2003). Foram transferidos 0,1 mL do extrato obtido no item (2.4.6), para

novos tubos centrifuga, posteriormente foi adicionado 2,9 mL de solugdo trabalho do radical
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ABTS, respeitando o tempo de 20 segundos entre as amostras. Todos os tubos foram
tampados e agitados em vortex (Warmnest, modelo VX-38) por 10 segundos, aguardou-se 30
minutos para realizacdo da leitura em espectrofotdmetro a 734 nm. Para leitura do branco foi
utilizado metanol (P.A.) com adicédo de solucdo trabalho radical ABTS.

Como a atividade antioxidante é expressa como UM Trolox/g em base seca, foi
necessario construir uma curva padrdo a partir de diferentes concentragdes de solucao estoque
de Trolox. Aliquotas de 2, 4; 6; 8; e 10 mL foram adicionadas em baldes volumétricos de
10 mL, completando-se o volume com metanol, em seguida 0,1 mL de cada diluicido foi
transferida para tubos falcon, com adicdo de 2,9 mL solucdo trabalho do radical ABTS,
seguindo o mesmo procedimento final aplicado para as amostras.

Para calcular a atividade antioxidante em cada amostra utilizou-se a equacao abaixo:

_ (AA-Db)xv1xD
B axm

[ ]

Onde:

AA = absorbancia da amostra— Absorbancia do branco
b = coeficiente linear

a = coeficiente angular

v1 = volume utilizado na extracao

D = Diluicéo

m = peso seco da amostra seca

2.4.7 Taninos Condensados

Para analise de taninos foi aplicado o método vanilina/HCI (PRICE; SCOYQOC;
BUTLER, 1978). Deste modo, para a obtencéo do extrato de cada amostra foram pesados em
balanca analitica 0,3 g a 0,3030 g das FIS BR 501 (irradiadas com 0 kGy, 3 kGy e 5 kGy), das
FIS BRS 305 foram pesadas de 0,15 g a 0,1515 g (irradiadas com 0 kGy, 3 kGy e 5 kGy), por
possuirem maiores concentragdes de taninos; em seguida adicionou-se 8 mL de solu¢do 1%
HCI em Metanol com agitacdo por 20 minutos a 200 r.p.m. em agitador tipo Shaker (Nova
Etica, modelo 109), por fim as amostras foram transferidas para tubos centrifuga e
centrifugados a 3000 r.p.m. por 15 minutos.

Foram transferidos 1 mL em duplicata do extrato obtido de cada amostra para tubos de

centrifuga, na primeira aliquota houve a adi¢do de 5 mL de solu¢éo de Vanilina Reagente, a
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cada 20 segundos. Enquanto na segunda aliquota foram adicionados 5 mL de solugdo a 4%
HCI em metanol. Todos os tubos foram agitados em vortex (Warmnest, modelo VVX-38) por
10 segundos. Apds um periodo de 20 minutos, houve a leitura da absorbancia em
espectrofotémetro a 500 nm (INSTRUTHERM).

Para determinacdo da concentracdo de taninos nas amostras, foi gerada uma curva
padrdo obtida a partir de diferentes concentracdes de solucdo estoque de catequina 1 mg/mL,
aliquotas de 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1 mL foram adicionadas em balGes volumétricos,
completando-se o volume com metanol, para a obtencdo de um volume final em cada tubo
correspondente a 1 mL. Em cada tubo centrifuga foram adicionados 5 mL de solucédo de
vanilina reagente, respeitando o tempo de 30 a 60 segundos entre as amostras, com posterior
agitacdo em shaker a 200 r.p.m. por 20 minutos. Em seguida, houve a leitura em
espectrofotbmetro a 500 nm. Observacdes: realizou-se a leitura de Metanol P.A. no
espectrofotdmetro para corre¢ao das absorbancias.

Para a concentracdo final de taninos mg CE/g (miligrama de Catequina Equivalente
por grama de amostra) em base seca, utilizou-se a equacao abaixo:

(AA-b)xV+d
[ ]=—(a)
Onde:
AA= diferencga das absorbancias da amostra e do branco da amostra
b = coeficiente linear
a = coeficiente angular
V = volume utilizado na extragao

d = peso da amostra seca
2.4.8 Andlise das propriedades tecnologicas das FIS antes e apds irradiacéo

As FIS de sorgo BR 501 e BRS 305 foram submetidas a analise de suas propriedades
tecnoldgicas, correspondentes aos indices de Absorcdo de Agua (IAA) e de Solubilidade em
Agua (ISA), indices de Absorcio em 6leo (IAO) (SEIBEL, 2006) com adaptacdes e indice de
Absorgédo em Leite (IAL) (ANDERSON, 1969) com adaptacoes.
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2.4.8.1 Indice de Absorcio em Agua (1AA)

Foi realizada a pesagem de aproximadamente 1 g de cada amostra seca em tubos
falcon de 50 mL (com registro da massa), sucessivamente foram adicionados 20 mL de agua
destilada (temperatura ambiente) e mantidos sob agitacdo constante a 150 r.p.m., por 30
minutos, em mesa giratéria. Em seguida realizou-se a centrifugacdo 3500 r.p.m. por 10
minutos em centrifuga de bancada. O sobrenadante de cada tubo foi descartado, enquanto a
massa do tubo incluindo o residuo embebido em agua foi aferida. Para determinar o indice de
absorcdo em agua foi utilizada a equacéo abaixo, onde o resultado foi expresso em grama de
agua absorvida por grama de matéria seca.

AA= (massa (g) da amostra com agua destilada)

massa (g) da amostra seca

2.4.8.2 Indice de Solubilidade em Agua (ISA)

Placas de petri foram secas em estufa com circulacdo de ar a 105 °C por 1 hora e
resfriadas em dessecador até atingirem a temperatura ambiente (25 °C + 2 °C), por volta de 30
minutos, com posterior afericdo das massas. O sobrenadante obtido no método para
determinacdo do indice de absorcdo de agua no item 2.4.8.1 foi transferido para as placas
previamente secas e pesadas e submetido novamente a secagem em estufa a 105 °C por 12
horas, com posterior resfriamento em dessecador (30 min.) e pesagem. O indice de

solubilidade em agua (ISA) foi calculado por meio da equacao abaixo:

15 = M2 MO oo
“T M1 ~°

Onde:

MO= massa (g) da placa de petri vazia,

M1= massa (g) da amostra seca

M2= massa (g) da placa de petri com residuo seco.
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2.4.8.3 Indice de Absorcéo de Oleo (1AO)

Foram pesados 1 g de cada farinha de sorgo seca em tubos falcon de 50 mL, com
posterior mistura em 20 mL de 6leo de soja comercial (Corcovado), a temperatura ambiente
(25 °C % 2 °C). Os tubos foram agitados em mesa giratoria (150 r.p.m., 30 minutos) e em
sequida centrifugados (3500 r.p.m. por 10 minutos). O sobrenadante obtido em cada tubo foi
descartado e a massa correspondente ao residuo envolvido em dleo foi registrada em balanca
analitica. A equacdo abaixo corresponde ao calculo de IAO. O resultado foi expresso em

grama de 6leo absorvido por grama de matéria seca.

massa (g) da amostra com 6leo
IAO =

massa (g)da amostra seca

2.4.8.4 Indice de Absorgdo em leite (1AL)

Foram pesados 1 g de cada FIS em tubos falcon de 50 mL, com posterior mistura em
20 mL de leite integral pasteurizado, a temperatura ambiente (25 °C £ 2 °C). Os tubos foram
agitados em mesa giratoria (150 r.p.m., 30 minutos) e em seguida centrifugados (3500 r.p.m.
por 10 minutos). O sobrenadante foi removido e a massa do precipitado obtido em cada tubo
foi registrada. A equacéo abaixo corresponde ao calculo de IAL. O resultado foi expresso em

grama de leite absorvido por grama de matéria seca.

IAL massa (g) da amostra com leite
~ massa (g) da amostra seca

25 Andlise Estatistica

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), com
trés repeticbes e em triplicata, com os tratamentos arranjados em esquema fatorial 2 x 3,
sendo dois niveis do fator farinha (BR 501 e BRS 305) e trés niveis do fator irradiacéo
(0 kGy, 3 kGy e 5 kGy). Todos os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade
de Shapiro Wilk e de homogeneidade de Levene utilizando o Programa IBM SPSS Statistics
Subscription, com posterior aplicacdo da analise de variancia com dois fatores (ANOVA two-

way) e teste tukey ao nivel de 5%, utilizando o programa SISVAR (UFLA, Lavras — MG).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1  Analise microbioldgica das FIS antes e ap0s irradiacéo

Os resultados das analises microbioldgicas das FIS antes e ap0@s irradiacdo sao
apresentados na tabela 1. Foram identificados Bolores e Leveduras com valores de 3,43 Log
UFC/g na FIS BR 501 (amostra controle) e de 3,35 Log UFC/g na FIS BRS 305 (amostra
controle). Embora a legislacdo ndo estabeleca um limite para fungos e leveduras em farinhas
(BRASIL, 2001), é relevante avaliar a presenca destes microrganismos por serem 0S
contaminantes mais frequentes nestes tipos de alimentos (PLAVSIC et al., 2017).

Bechlin et al. (2019) obtiveram baixas contagens de fungos em amostras de linhaca
marrom e dourada. Segundo 0s autores a contaminacdo por fungos em gréos pode acontecer
nas fases de pré e pds-colheita, e 0 nivel de contaminacéo nestes alimentos pode variar devido
a varios fatores como atividade da &gua, tempo de colheita, degradacdo fisica, condi¢des de
colheita e equipamento pos-colheita, onde préaticas agricolas adequadas auxiliam na qualidade
dos produtos.

Cardoso et al. (2019) avaliaram a qualidade microbiologica de farinhas de trigo
integrais e observaram a presenca de bolores em concentracdes de 5,46 Log UFC/g. Vismer et
al. (2019) isolaram dez linhagens de Fusarium proliferatum em milho, sete linhagens
de Fusarium proliferatum em sorgo e umisolado de F. pseudonygamai de milheto, sendo
todos os cereais cultivados na Nigéria. Wawrzyniak, Waskiewicz ¢ Ryniecki (2018)
encontraram contaminacdo fungica em cevada ap6s a colheita, com bolores na concentragdo
de 3,8 x 10* UFC/g.

As amostras de FIS irradiadas com doses de 3 kGy e 5 kGy no presente estudo
apresentaram contagens de bolores e leveduras menores que o limite de deteccdo do método
(< 1 Log UFC.g™), ou seja, a radiacdo gama demonstrou ser um método eficiente na reducéo
da carga inicial desses microrganismos. Em um estudo sobre o efeito da radiagdo gama em
diversas propriedades de farinha de bagago de macd também foi detectado nas analises
microbioldgicas a presenca de bolores e leveduras nas amostras controle, entretanto com
valores inferiores a 102 UFC/g, e auséncia na farinha irradiada com doses de 2 kGy, ndo
havendo crescimento mesmo apds 9 meses de armazenamento (ITO et al., 2017).

Ahmed et al., (2018) notaram a presenca de bolores em amostras de grdos de sorgo,
mas conseguiram eliminar a incidéncia fungica com a aplicagdo de radiacdo gama em doses
de 4 kGy e 5 kGy. Al-Bachir (2016) encontrou concentragdes relativamente baixas de fungos

correspondentes a 2,28 Log UFC/g em sementes de gergelim, e observou reducao dessa carga


https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/topics/immunology-and-microbiology/sorghum
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/topics/immunology-and-microbiology/pearl-millet
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fangica inicial para valores abaixo do nivel de deteccdo do método apos realizacdo do
tratamento com radiacdo gama, nas dosagens de 3 kGy, 6 kGy e 9 kGy.

Em outro estudo, a aplicacdo da radiagdo gama na dosagem de 5 kGy demonstrou ser
suficiente para a reducao da contagem de bolores e leveduras em 63% as amostras de farinha
de milho middo (BEN MUSTAPHA et al., 2014).

Tabela 1- Analise microbioldgica das amostras de FIS dos gendtipos BR 501 e BRS 305

antes e apos irradiacdo

Bolores e Bacillus Salmonella  Coliformes totais
Tratamento Leveduras cereus sp. e termotolerantes
Log UFCl/g Log UFCl/g 25¢ (45 °C) (NMP/g)
Controle 3,43 2,37 Ausente <3,0
BR501 3kGy <1,0 <10 Ausente <3,0
5 kGy <1,0 <10 Ausente <3,0
Controle 3,35 2,0 Ausente <3,0
BRS305 3kGy <1,0 <1,0 Ausente <3,0
5 kGy <1,0 <10 Ausente <3,0

Limites estabelecidos pela RDC n° 12 para amostras indicativas de farinhas, B. cereus/g (3x10°), Salmonella
sp./25g (ausente), Coliformes a 45°C/g (10?) (BRASIL, 2001); Controle (FIS ndo irradiada).

Fonte: Dados da pesquisa.

Foram observados crescimento de colbnias tipicas e atipicas de B. cereus em &gar
manitol gema de ovo polimixina (MYP) nas amostras controle, estes resultados podem ser
explicados devido ao fato destes microrganismos serem comumente encontrados no solo, ar,
em plantacdes, estando normalmente presentes em gréos de cereais (REIS, 2012; SOARES et
al., 2008). Por serem microrganismos patogénicos a legislacdo estabelece um limite para
farinhas em geral, de qualquer forma os valores apresentados estdo abaixo da tolerancia
méxima para amostra indicativa correspondente a 3x10° UFC/g (BRASIL, 2001).

Bilung et al. (2016) avaliaram a presenca de B. cereus em 20 amostras de gréos de
arroz locais e 20 amostras de grdos de arroz importados na Malasia, e obtiveram resultados
positivos por meio do método de numero mais provavel (NMP/g), com confirmacéo de B.
cereus em 85% dos gréaos locais e 100% referente aos gréos importados pela técnica de reacéo
em cadeia da polimerase (Polymerase Chain Reaction-PCR). Os autores constataram que as

amostras sao improprias para consumo, devido aos elevados valores dessa bactéria.
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Reis (2012) encontraram presenca de B. cereus correspondentes a 41,53% em 130
amostras de cereais, com valores iguais a 2,0 x 10 UFC/g para amostras de trigo, entre 2,0 x
10? UFC/g a 3,0 x 10% UFC/g em amostras de feijéo e de cevada, entre 10° a 2,0 x 10° UFC/g
em amostras de milho e entre 2,0 x 10? a 4,0 x 10° UFC/g em amostras de arroz.

N&o foi detectado a presenca de colbnias tipicas de B. cereus em Meio MYP para
ambas as farinhas irradiadas com 3 kGy e 5 kGy no presente estudo, mas foi observado um
crescimento de colbnias ndo sugestivas (atipica) de B. cereus neste meio de cultura somente
nas farinhas irradiadas com 3 kGy.

Ito et al. (2019) avaliaram o efeito da radiagdo gama sobre a carga microbiana de
farinha de arroz e ndo encontraram B. cereus nas amostras submetidas a dosagens de 1 kGy,
2 kGy e 3 kGy, em comparacdo com o controle que continha B. cereus com valores inferiores
a 10> UFC/g. Abdullah et al. (2018) encontraram concentracdes elevadas de B. cereus e
fungos em amostras de graos de bico, com reducdo da carga microbiana ao aplicar doses de
0,5 kGy, 1 kGy e 2 kGy.

Houve auséncia de Salmonella sp. em 25 g para todas as FIS, além de valores
inferiores a 3 NMP/g para coliformes totais e termotolerantes, deste modo, pode-se afirmar
que as farinhas obtidas da moagem dos gréos de sorgo estdo aptas para consumo, por estarem
dentro dos limites preconizados pela legislagdo brasileira (BRASIL, 2001).

Em estudo com farinha de residuos de frutas, ndo houve a deteccéo de Salmonella sp.
e coliformes totais e termotolerantes para as amostras irradiadas com doses de 2 kGy e 3 kGy
(ARANHA et al., 2017). Soquetta et al. (2016) observaram auséncia de Salmonella sp. em
amostras de farinhas produzidas a partir da casca e do bagago de Kiwi. Enquanto Taipina et
al. (2013) encontraram auséncia de Salmonella sp. e de coliformes totais e termotolerantes em
farinhas de banana verde irradiadas com doses de 0 kGy, 1 kGy e 3 kGy.

Devido a contaminacdo por fungos e bactérias ser constante em farinhas de gréaos, por
estarem presentes durante o periodo de vegetacdo dos cereais e por serem partes integrantes
da massa dos mesmos, além de poderem se desenvolver nas etapas de colheita, manuseio,
transporte e armazenamento (PLAVSIC et al., 2017), justifica-se a qualidade microbioldgica
obtida nas farinhas do presente estudo.

O armazenamento dos gréos de sorgo sob refrigeracdo assim como da farinha obtida
apos moagem pode reduzir a capacidade de crescimento dos microrganismos presentes.
Devido ao fato dos fungos serem microrganismos mesoéfilos se desenvolvendo melhor a
temperatura ambiente de 22 °C a 35 °C, com crescimento reduzido em temperaturas de 5 °C

(AQUINO et al., 2011). Assim como B. cereus devido a maioria das linhagens serem
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mesdfilas conseguindo germinar e multiplicar em temperatura ambiente, produzindo toxinas
que fazem mal a satde (WEBB et al., 2019).

Deste modo, condi¢cbes desfavoraveis contribuem na inativacdo destes
microrganismos, ndo apresentando risco potencial, desde que, de acordo com os limites
preconizados pela legislacdo (PLAVSIC et al., 2017). Sendo importante a avaliacio de outros
parametros além da temperatura ambiente, como a atividade da &gua, umidade, pH e
disponibilidade de oxigénio (SCHEMMINGER; MBUGE; HOFACKER, 2019).

As dosagens de 3 kGy e 5 kGy foram suficientes para eliminar a carga microbiana
existente nas amostras controles de bolores/leveduras e de colbnias tipicas de B. cereus.
Comprovando a eficdcia da irradiacdo para a eliminacdo desses microrganismos na

concentracdo relatada inicialmente.

3.2. Analises fisico-quimicas das FIS antes e ap0s irradiacao
3.2.1 pH e acidez

Os valores para o pH e acidez das amostras de FIS dos gendtipos BR 501 e BRS 305
antes e apoés irradiacdo podem ser observados na tabela 2. Ndo houveram alteracGes
significativas (p > 0,05) no pH e na acidez para ambas as FIS ap0s irradiagdo. Portanto, a
aplicacdo deste método nas doses de 3 kGy e 5 kGy ndo ocasionou a liberacdo de &cidos
carboxilicos, que podem ser liberados durante o processo devido a alteragdes de alguns
componentes do alimento como a quebra de moléculas de amido (BASHIR; AGGARWAL,
2016).
Tabela 2- pH, acidez das amostras de FIS dos gen6tipos BR 501 e BRS 305 antes e ap6s

irradiacdo em base iumida (b. u.)

Tratamento Intensidade (kGy) FIS BR 501 FIS BRS 305
pH Controle 6,66 + 0,06 > 6,25 + 0,05 *°

3 6,67 0,10 ** 6,24 + 0,07 %8

5 6,66 + 0,05 6,24 + 0,04 28
Acidez Controle 0,486 + 0,05 28 0,938 + 0,02
3 0,493 + 0,04 %8 0,918 + 0,04
5 0,500 + 0,05 28 0,930 + 0,03 **

(a, b) Médias seguida da mesma letra mindscula na mesma coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey
(0<0,5). (A, B) Médias seguidas da mesma letra maiuscula na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (a<0,5). Controle: FIS ndo irradiada. Acidez expressa em g de &cido citrico/100 g de produto.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Os resultados do presente estudo séo condizentes com os trabalhos de Aranha et al.
(2017) e Ben Mustapha et al. (2014) que n&o verificaram reducéo significativa do pH e acidez
em suas amostras com o0 aumento da irradiacdo. Entretanto, Bashir e Haripriya, (2016)
relataram uma diminuicdo do valor de pH em amostras de amido de grdo de bico com o
aumento da dose de irradiacdo de 4 kGy, 8 kGy e 12 kGy.

A FIS BRS 305 apresentou maiores valores de pH e acidez comparada a FIS BR 501
(p < 0,05). No entanto ambas as FIS podem ser consideradas de baixa acidez por conterem pH
superior a 4,5 (AREVALO-PINEDO et al., 2013). Os niveis de acidez de um alimento podem
ser resultantes de compostos naturais presentes (FERNANDES et al., 2008) refletindo nas

diferengas entre alimentos.

3.2.2 Atividade de agua e Composicao centesimal

A atividade de agua e a composicdo centesimal das FIS dos gendtipos BR 501 e
BRS 305 sdo mostrados na tabela 3. A atividade de &gua diminuiu para as FIS BR 501 e
BRS 305 comparada ao controle quando submetidas a doses de irradiacdo de 5 kGy,
apresentando valores de 0,66 e 0,63, respectivamente. O mesmo foi observado por Ito et al.
(2017) que encontraram reducdo da atividade de dgua com a aplicacdo de doses de 2 kGy em
farinhas de bagaco de maca.

A atividade de agua representa o contedo de agua livre presente no alimento,
influenciando no crescimento microbiano, e como consequéncia no prazo de validade, assim
como alteragdo nos parametros de umidade, textura, aroma e cor (TORTOE; JOHNSON;
NYARKO, 2009). A maioria das bactérias se desenvolve em alimentos com atividade de &4gua
entre 0,91 a 0,88, diferente dos fungos e leveduras que conseguem se desenvolver em valores
mais baixos, correspondentes a 0,88 e 0,8 (HOFFMANN, 2001). A alteracdo microbiana é
cessada nos alimentos que apresentam atividade de agua abaixo de 0,60 (BEN MUSTAPHA
et al., 2014). Deste modo, justifica-se a presenca de bolores e leveduras, e coldnias tipicas de
Bacillus cereus nas amostras relatadas no item 3.1.

Outro fator intrinseco que afeta na estabilidade ao longo do tempo em farinhas é a
umidade (OCLOO; OKYERE; ASARE, 2014). Embora esse parametro ndo tenha sido
alterado com o processo de irradiacdo, percebe-se diferencas significativas entre as FIS, com
valores mais elevados para a BR 501 (12,79% a 12,85%) comparada a FIS BRS 305. Ambas

as FIS mostram teores de umidade abaixo do valor maximo (15%) estipulado para farinhas
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conforme Resolucdo RDC n° 263, que estabelece o Regulamento técnico para produtos de
cereais, amidos, farinhas e farelos (BRASIL, 2005).

Tabela 3- Atividade de agua e Composicao centesimal das FIS BR 501 e BRS 305 antes e

apos irradiacdo em base seca (b. s.)

Tratamento Intensidade (kGy) FIS BR 501 FIS BRS 305
Atividade de Controle 0,68 + 0,00 0,64 + 0,00 &
agua 3 0,68 +0,01 2 0,65 + 0,00 &
5 0,66+ 0,01 28 0,63 +0,02 8
Umidade* 0 12,85 + 0,27 2 11,96 + 0,51 28
3 12,79 +0,11 11,49 + 0,37 %8
5 12,79+ 0,14 @ 11,85+ 0,37 %
Proteinas* Controle 12,23 £0,12 3 12,16 + 0,25
3 11,88 + 0,03 11,81 + 0,26 2
5 11,81 +0,19 11,75+ 0,21
Gordura* Controle 3,83+0,12% 3,41+0,29
3 4,06 + 0,26 ¥ 3,25+0,17 %
5 3,50 0,43 3 3,17+0,21
Cinzas* Controle 1,77 + 0,02 1,24 + 0,04 28
3 1,83 +0,05 1,19 + 0,07 *®
5 1,54 + 0,03 PA 1,21 + 0,08 28
Carboidratos* Controle 69,33 + 0,06 B 71,23+ 0,53 PA
3 69,44 + 0,42 2B 72,27 + 0,53 %A
5 70,36 + 0,34 2B 72,02 +0,62
Valor Controle 360,70 + 1,55 8 364,22 + 158
energético 3 361,77 +0,63 % 365,53 + 1,274
(kcal/100 g) 5 360,17 + 2,27 % 363,59 + 0,43 **

(a, b,) Médias seguida da mesma letra mindscula na mesma coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey
(0<0,5). (A, B) Médias seguidas da mesma letra maiuscula na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (0<0,5). Controle: FIS néo irradiada. *Valores expressos em porcentagem (%).

Fonte: Dados da pesquisa.

Apenas o teor de carboidratos foi alterado nas duas FIS, com aumento dos valores

médios na dosagem de 5 kGy em comparagdo com as amostras ndo irradiadas (controle). A
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FIS BR 501 irradiada com 5 kGy teve reducdo no teor de minerais diferindo da amostra
controle e da irradiada com 3 kGy, para os demais parametros representados pelos teores de
proteinas, gorduras e cinzas ndao houve alteracdo com o processo de irradiacdo em ambas as
FIS. O mesmo foi relatado por Bashir e Aggarwal, (2016) e Bashir et al. (2017) que nao
encontraram mudancas nestes parametros apos irradiacdo em farinhas de grdo de bico e de
trigo, respectivamente.

Ao comparar 0s dois genotipos de FIS nas mesmas dosagens de irradiacdo é possivel
observar que néo existe diferenca estatistica (p > 0,05) para os teores de proteinas e lipideos
com valores médios iguais a 12,29% e 3,54%, respectivamente. Entretanto, a FIS BRS 305
apresentou menor teor de cinzas (p < 0,05) entre 1,19% a 1,24% e maior teor de carboidratos
(p < 0,05) entre 71,23% a 72,27%, o que refletiu em um valor energético mais elevado
(363,59 kcal/100 g a 365,53 kcal/100 g).

Martino et al. (2012) encontraram para farinha de sorgo BR 501, 11,59% de umidade,
9,91% de proteinas, 3,07% de lipideos, 62,74% de carboidratos, 1,51% de cinzas e
318,23 Kcal/100 g de valor energético, e para a farinha BRS 305, 12,45% de umidade,
10,11% de proteinas, 2,60% de lipideos, 62,09% de carboidratos, 1,32% de cinzas e
312,20 Kcal/100 g de valor energético; ambas as FIS deste estudo foram obtidas a partir da
moagem de gréos de sorgo crus, produzidos em fevereiro de 2009, na mesma regido em que
os grdos de sorgo do presente estudo foram cultivados e moidos (EMBRAPA, Sete Lagoas).

Em comparacdo com Martino et al. (2012), o presente trabalho apresentou resultados
semelhantes com pequenas diferencas na composicdo centesimal, como nos teores de
umidade, carboidratos e valor energético. Portanto, acredita-se que a pequena variacao
observada possa ser explicada devido ao fato das farinhas de sorgo do presente estudo terem
sido originadas de grdos de safras diferentes, deste modo, as condi¢Bes de plantio, condicdes
climaticas podem ter divergido, assim como as condi¢fes de armazenamento dos graos e das
farinhas obtidas, por serem fatores que influenciam na composic¢ao de nutrientes.

Moraes et al. (2015) avaliaram farinhas de sorgo integral do gendtipo SC 21 e
observaram 8,87% de umidade, 11,67% de proteinas, 2,80% de lipideos, 48,36% de
carboidratos, 1,88% de cinzas, 265,29 Kcal/100 g de valor energético. Sendo resultados
inferiores em comparacdo com o presente estudo realizado, comprovando superioridade na
concentracdo de nutrientes nas farinhas dos gendtipos de sorgo BR 501 e BRS 305, o que
pode contribuir no desenvolvimento de alimentos saudaveis. A irradiacdo nas dosagens de
3 kGy e 5 kGy néo provocou perda de nutrientes nas amostras, 0 que comprova ser um

método de conservacao eficiente ao manter os nutrientes do alimento inalterados.
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3.2.3 Andlise Colorimétrica

Os resultados para os parametros de cor encontram-se descritos na Tabela 4. Ao
comparar as farinhas integrais de sorgo é perceptivel a menor luminosidade para a FIS
BRS 305, além de valores mais altos para o parametro a * (vermelhid&o) e mais baixos para o
parametro b * (amarelecimento). Essa diferenga significativa (p < 0,05) entre as FIS pode ser
explicada devido a variacdo da composicdo dos grdos nos diferentes genoétipos, como a
presenca de compostos fendlicos, antocianinas e flavondides que sdo responsaveis pela
coloragdo mais escura e avermelhada (SUMCZYNSKI et al., 2016), assim como taninos
devido a presenca de testa pigmentada (OLIVEIRA et al. 2020).

O processo de irradiacdo nas dosagens de 3 kGy e 5 kGy afetou no parametro
luminosidade nas duas farinhas (letras minusculas), com declinio de 77,24 a 76,09 e de 70,39
a 68,30, respectivamente, para as FIS dos gen6tipos BR 501 e BRS 305. O valor do parametro
b* aumentou para a farinha BR 501 irradiada com 5 kGy, diferindo da amostra controle (néo
irradiada). Enquanto que o pardmetro a* ndo sofreu alteracdo em nenhuma dosagem de

irradiagdo aplicada (p > 0,05).

Tabela 4- Determinacdo dos parametros de cor para as FIS dos genotipos BR 501 e

BRS 305 antes e apos irradiacdo em base umida (b. u.)

Tratamento Intensidade (kGy) FIS BR 501 FIS BRS 305
Controle 77,24 + 0,48 4 70,39+ 0,51 %8

L* 3 76,09 + 0,56 PA 68,75 + 0,78 B

5 76,23 + 0,50 *A 68,30 + 0,43 B

Controle 4,01+0,17 %8 6,13 +0,33

a* 3 4,17 +0,32 %8 6,34 + 0,19

5 4,19 + 0,25 % 6,36 + 0,35 2

Controle 17,48 + 0,27 °A 13,06 + 0,37 28

b* 3 17,89 + 0,36 2°A 13,14 + 0,35 %8

5 18,17 + 0,61 13,18 + 0,47 8

Resultados correspondentes a média de trés repeticdes. Luminosidade (L*); coordenada a* (conteldo do
vermelho ao verde); coordenada b* (conteldo do amarelo ao azul). (a, b,) Médias seguida da mesma letra
minascula na mesma coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (0<0,5). (A, B) Médias seguidas da
mesma letra maitiscula na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (0<0,5), Controle: FIS ndo

irradiada. Fonte: Dados da pesquisa.
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Em estudo com farinha de inhame submetida a irradiacdo gama, Suriya et al. (2017)
também encontraram diminuicdo significativa da luminosidade com doses de 3 kGy, essa
reducdo tornou-se maior conforme o aumento da dosagens (6 kGy a 12 kGy). Assim como
De Camargo et al. (2011) e Aranha et al. (2017) que verificaram escurecimento em
amendoim e farinhas de residuos de frutas, respectivamente, submetidos a irradiacdo nas
dosagens de 5 kGy a 15 kGy e de 1 kGy a 3 kGy.

Bashir et al. (2017) constataram diminuicdo da luminosidade e aumento do parametro
b* em farinhas de trigos irradiadas com dosagens de 5 kGy e 10 kGy em comparagdo com
amostra controle. De acordo com o0s autores a alteracdo desses parametros pode ser justificada
devido a caramelizacdo dos monossacarideos presentes durante o processo, sendo semelhante
ao presente estudo.

Em outros estudos como o de Bashir e Haripriya (2016) houve diminuicdo
significativa (p < 0,05) da luminosidade e aumento significativo (p < 0,05) dos valores para
0 parametro b* em amostras de amido de gréo de bico com o aumento da dose de irradiagéo,
além da auséncia de impacto significativo nos valores do parametro a*.

Embora a radiacdo gama tenha provocado alteracGes na cor das FIS irradiadas, ndo
foram encontradas diferencas (p > 0,05) entre as doses aplicadas para todos os parametros
analisados, ou seja, tanto a dosagem de 3 kGy quanto de 5 kGy provocaram as mesmas

alteracgdes.

3.3 Teores de Fendlicos Totais, Antocianinas, € Taninos Condensados e Atividade

Antioxidante

Os resultados de atividade antioxidante e os teores de compostos bioativos das FIS
(controle e irradiadas) sdo apresentados na tabela 5. A concentracdo de compostos fenolicos,
antocianinas totais, taninos condensados e a atividade antioxidante das amostras de FIS ndo
tiveram reducdes significativas (p > 0,05) apds a irradiacdo em comparagao com o controle.
Tais resultados estdo de acordo com o estudo de Ben Mustapha et al. (2014) que ndo
identificaram alteragdes significativas na concentracdo de compostos fendlicos e na atividade
antioxidante (ABTS) para amostras de farinha de milho middo irradiadas com doses de 1 kGy
a5kGy.

Em outro estudo no qual foi aplicado a radiagdo gama em duas cultivares de
amendoim nas dosagens de 5 kGy a 10 kGy, também n&o houveram diferencas significativas
na atividade antioxidante pelos métodos ABTS e DPPH (DE CAMARGO et al., 2011). O
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mesmo pode ser observado por Elshazali et al. (2011) que n&o encontraram efeito do processo
de radiacdo nos antinutrientes de farinha de milho, conservando o contetdo de taninos.

Ito et al. (2016) e Aranha et al. (2017) relataram auséncia de reducdo significativa na
concentracdo de compostos fendlicos em farinhas de bagaco de maca irradiadas com 2 kGy e
farinhas de frutas citricas irradiadas com 1 kGy a 3 kGy, respectivamente. Sultan, Wani e
Masoodi (2018) ndo observaram redugdo na concentracdo de antocianinas totais em amostras

de farinhas de arroz irradiadas com dosagens de 2,5 kGy.

Tabela 5- Concentragdo de Antocianinas, Compostos fenolicos, Taninos e Atividade
Antioxidante pelo método ABTS das farinhas integrais de sorgo BR 501 e BRS 305 antes

e apos irradiacdo em base seca (b. s.)

X Intensidade FIS BR 501 FIS BRS 305
Parametros
(kGy)
Controle 0,902 +0,13 %8 21,293 + 2,36
Compostos fenélicos 3 0,885 + 0,13 %® 21,069 + 2,07 **
5 0,945 +0,0 28 21,083 + 2,46 A
Controle 6,53 +1,38 % 27,34 +5,93 %
Antocianinas 3 8,03+1,74% 28,17 +1,38
5 6,15+ 1,68 2B 26,04 + 2 42 3
Controle ND 71,395 +5,022
Taninos 3 ND 66,224 + 5,002
5 ND 70,663 + 5,53 2
Atividade Controle 12,550 + 4,95 28 325,391 + 10,98
Antioxidante 3 13,695 + 5,89 28 323,084 + 13,44 34
5 11,974 + 3,612 326,412 + 4,97

(a, b,) Médias seguida da mesma letra mindscula na mesma coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey
(0<0,5). (A, B) Médias seguidas da mesma letra maitiscula na mesma linha nio diferem entre si pelo teste de
Tukey (0<0,5). Compostos fendlicos (mg Acido Gélico Eq./g), Antocianinas (ug/g), Taninos (mg Catequina
Eq./g), Atividade Antioxidante (UM Trolox/g), Controle: FIS ndo irradiada, ND= N&o detectado.

Fonte: Dados da pesquisa.

No presente estudo observou-se valores de taninos condensados abaixo do limite de
deteccdo da metodologia empregada para a FIS BR 501 (Tabela 5), esse resultado ja era

esperado, uma vez que estes compostos estdo presentes em variedades de graos de sorgo que
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possuem testa pigmentada (DYKES; ROONEY, 2006; QUEIROZ et al., 2018). Esta FIS
também contém teores de compostos fendlicos e atividade antioxidante inferiores em
comparacdo com a FIS do gendtipo BRS 332 (sem testa pigmentada) do estudo de Campelo et
al. (2019) que contém teores de compostos fenolicos e atividade antioxidante iguais a
4,49 mg Acido Gélico Eq./g e 44,66 uM Trolox/g, respectivamente.

Em contrapartida, pelos grdos do gendtipo BRS 305 conterem testa pigmentada, a FIS
BRS 305 apresentou teores de compostos fendlicos, taninos e atividade antioxidante (ABTS)
superiores a FIS BR 501. Além disso, a FIS BRS 305, também exibiu resultados mais
elevados em comparacdo com a FIS com testa pigmentada do gendtipo SC 21 que possui
valores iguais a 8,33 mg Acido Galico Eq./g, 8,63 mg Catequina Eq./g e 180,70 uM Trolox/g,
respectivamente (MORAES et al., 2015).

Outro genotipo de sorgo com testa pigmenta que possui compostos bioativos e
atividade antioxidante inferiores em comparacdo a FIS BRS 305 analisada no presente estudo
€ 0 gendtipo SC 319. Essa cultivar de sorgo possui menor concentracdo de compostos
fenolicos (14,05 mg Acido Galico Eq./g) e atividade antioxidante (132,01 uM Trolox/g) de

acordo com estudo de Campelo et al. (2019), bem como menor quantidade de taninos

(16,96 mg Catequina Eq./g) (DE OLIVEIRA et al., 2017).

Ambas as FIS BR 501 e BRS 305 contém concentracdes de antocianinas totais
inferiores as farinhas dos gendtipos SC 319 (com testa pigmentada) e TX430 (sem testa
pigmentada) (DE OLIVEIRA et al., 2017). Entretanto exibem maiores quantidades de
compostos fendlicos e maior atividade antioxidante em comparacdo com outras farinhas de
cereais como grdo de bico, lentilha, amaranto, arroz castanho, arroz branco e de trigo
(ROCCHETTI et al., 2017).

Deste modo, é relevante a insercdo das FIS de ambos os gendétipos na nutricdo
humana, podendo trazer véarios beneficios a salide ao serem adicionadas com segurancga no
desenvolvimento de novos produtos, ao enriquecé-los nutricionalmente sem perdas de tais
nutrientes pela aplicacdo da irradiacéo.

A radiacdo gama demonstrou ser um método viavel de conservagdo nas FIS por
garantir a inocuidade das mesmas e preservar 0s compostos bioativos, que poderiam ter sido
reduzidos ao aplicar métodos tradicionais de conservacdo como 0s tratamentos quimicos
(ELSHAZALI et al., 2011) e térmicos (ABDULLAH et al., 2018; CARDOSO et al., 2015;
ELSHAZALI et al., 2011).
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3.4 Propriedades Tecnoldgicas das FIS BR 501 e BRS 305 antes e apo6s irradiacao

As propriedades tecnoldgicas das FIS sdo apresentadas na tabela 6. A capacidade de
absorcéo em agua e em Gleo nao sofreram alteracdes significativas (p > 0,05) nas FIS BR 501
e BRS 305, independente da dosagem de radiacdo aplicada, apresentando valores entre
2,06 g/g a 2,07 g/g e entre 2,69 g/g a 2,73 g/g, respectivamente. Estes resultados sdo
superiores quando comparados com farinhas de grdo de bico (BASHIR; AGGARWAL,
2016), e Integral de trigo (BHAT et al., 2016). Acredita-se que a composicao de nutrientes
nas FIS do presente estudo, bem como o tamanho das particulas e a concentracdo de amido
digerivel possam ter contribuido nas diferengas encontradas em comparacdo com farinhas de
outros cereais. Tais parametros foram considerados relevantes nos estudos de Ayala-
Rodriguez et al. (2009) e Bedolla e Rooney (1984) para o indice de absorcdo de agua em

farinhas de milho nixtamalizadas.

Tabela 6- Propriedades tecnoldgicas das FIS dos genotipos BR 501 e BRS 305 antes e

apos irradiacédo em base seca (b. s.)

Andlises Intensidade (kGy) FIS BR 501 FIS BRS 305
Controle 2,06+0,12 % 2,69 + 0,09 4

IAA (g/g) 3 2,06 +0,16 *® 2,72 + 0,06
5 2,07 +0,10 28 2,73+0,14

Controle 1,78 +0,13 3 1,81 +0,08 %

IAO (g/g) 3 1,75+ 0,05 A 1,83+0,08 >
5 1,71 +0,08 1,79+ 0,03 %

Controle 271+0,14 % 3,18+0,11

IAL (g/g) 3 2,68 +0,31 % 3,17 + 0,08 *
5 2,69+ 0,23 %8 3,15+0,12

Controle 3,96 + 0,99 3,81+156*

ISA (g/g) 3 3,79+1,14* 3,59 + 0,79 *
5 3,80 +0,57 3,95+0,76

(a, b,) Médias seguida da mesma letra mindscula ha mesma coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey
(0<0,5). (A, B) Médias seguidas da mesma letra maitiscula na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (0<0,5). IAA = indice de absorgdo de dgua; IAO = indice de absorgio em 6leo; IAL = indice de absorcéo
em leite; ISA = indice de solubilidade em &gua, Controle: FIS néo irradiada.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Wani et al. (2014) e Wani et al. (2015) também ndo encontraram alteragdes
significativas na capacidade de absorcdo em agua e em Oleo em amostras de amido de
castanha da India e em amidos de tubérculos de ponta de flecha (Sagittaria sagittifolia L.)
irradiados com doses de 5 kGy. Contudo, em ambos os estudos o aumento para dosagens de
10 kGy e 15 kGy provocou alteracbes em comparagdo com a amostra controle.

Resultados diferentes foram obtidos por Bashir et al. (2017) que verificaram aumento
em ambos os parametros para dosagens de 2,5 kGy; 5 kGy e 10 kGy em farinhas de amido.
Segundo os autores os valores do indice de absorcdo de Oleo e dgua podem ser reduzidos
devido a deformacéo da estrutura fisica do amido e ao desdobramento das proteinas. Podendo
entdo indicar possiveis perdas de nutrientes, como menores quantidades de fibra, amido e teor
de proteina (AHMED; AL-ATTAR; ARFAT, 2016).

A capacidade de absor¢do de 6leo € uma propriedade de grande relevancia em
formulagdes de alimentos, devido ao fato dos 6leos melhorarem o sabor e a sensagdo dos
alimentos na boca (KINSELLA; MELACHOURIS, 1976; OCLOO; OKYERE; ASARE,
2014). Essa propriedade nao diferiu entre as FIS avaliadas no presente estudo.

Em relacdo ao indice de absorcdo de agua, a FIS BRS 305 diferiu significativamente
(p < 0,05; tabela 6) com maior valor. Acredita-se que essa farinha tenha maior disponibilidade
de grupos hidrofilicos que se ligam a molécula de agua, o que pode confirmar sua maior
capacidade em absorver agua (BASHIR et al., 2017; LEITE et al., 2018), além de conter
menor granulometria e maior concentracdo de amido resistente através de testes preliminares
(dados ndo mostrados). O amido resistente possui capacidade de retencdo de agua, embora
seja inferior em comparagdo com fibras convencionais (SHARMA; YADAV; RITIKA,
2008).

Ahmed, Thomas e Arfat (2019) verificaram aumento no indice de retencdo de agua
em farinhas de quinoa com menores tamanhos de particulas quando comparadas com farinhas
de particulas mais grossas, os autores afirmam que quanto menor a granulometria maior a
superficie de contato, contribuindo na maior absorcéo de agua.

Nas duas farinhas o indice de absorcdo em leite ndo sofreu alteracdo com o processo
de irradiacdo, esse parametro foi maior ao ser comparado com o indice de absor¢do em agua e
em 0leo, ou seja, as FIS possuem maior afinidade com o leite, inclusive a FIS BRS 305 exibiu
maiores valores (p < 0,05; tabela 6) entre 3,15 g/g de farinha seca a 3,18 g/g de farinha seca.
Esta propriedade € de grande importancia quando se pretende desenvolver produtos a base de
leite como sobremesas lacteas, requeijdo, doces e alimentos infantis instantaneos que devem

possuir rapida homogeneizacéo e evitar problemas de sinérese (BECKER, 2010).
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O indice de solubilidade em &gua (ISA) é aplicado para definir a quantidade de
matéria solivel em agua em um produto (RESENDE; FRANCA; OLIVEIRA, 2019). Nédo
ocorreu reducgdes significativas (p > 0,05) neste pardmetro para as FIS antes e apds a
irradiacdo. Portanto, as doses aplicadas ndo provocaram alteracGes significativas nos
macronutrientes que compdem as farinhas, como por exemplo, o amido, que poderia ter
sofrido despolimerizagdo induzida pelo processo de irradiagdo a uma propor¢do maior de
cadeias curtas que sdo facilmente solvatadas pelas moléculas de dgua vizinhas, resultando em
um aumento da solubilidade como ocorreu nos trabalhos de Bashir e Aggarwal (2016) e
Bashir e Haripriya (2016).

4., CONCLUSAO

O processo de irradiacdo de 5 kGy nas amostras de FIS demonstrou ser mais eficiente
ao eliminar a carga microbiana referente a presenca de bolores e leveduras e colénias tipicas e
atipicas de B. cereus. Diferente do tratamento aplicado em ambas as FIS (BR 501 e BRS 305)
na dosagem de 3 kGy que ndo eliminou a presenca de coldnias ndo sugestivas de B. cereus.

Houve alteracdo da cor nas FIS irradiadas ap6s o tratamento, com destaque para a
reducdo da luminosidade, independente da dosagem de irradiacdo aplicada. A composicao
nutricional, assim como a concentragdo de compostos bioativos, atividade antioxidante e
propriedades tecnologicas nao foram reduzidas (p < 0,05) nas dosagens aplicadas. Deste
modo, pode-se dizer que o processo de irradiacdo a baixas dosagens é eficiente na
conservacao de alimentos, garantindo a qualidade dos mesmos sem provocar alteracbes nos
macronutrientes e micronutrientes presentes.

As FIS avaliadas neste estudo demonstraram ser alimentos ricos em nutrientes, sendo
superiores a outros tipos de cereais e outros genétipos de sorgo, contribuindo no
enriquecimento de produtos alimenticios ao serem adicionadas. A FIS BRS 305 destacou-se
na presenca de compostos bioativos e atividade antioxidante.
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RESUMO

Os leites fermentados probidticos sdo alimentos ricos em nutrientes com alta demanda de
mercado e elevada aceitacdo sensorial. O apelo nutricional e funcional destes produtos pode
ser reforcado por meio do enriquecimento com cereais, em especial pelo sorgo, que é um
cereal rico em nutrientes, compostos bioativos, fibras e amido resistente. O objetivo deste
trabalho foi desenvolver e avaliar a influéncia da incorporacao de farinhas integrais de sorgo
irradiadas dos genotipos BR 501 e BRS 305 na composicdo centesimal, propriedades
antioxidantes e sensoriais, bem como na viabilidade de culturas probidticas de Lactobacillus
acidophillus La-5 em leites fermentados com potencial probiético. Avaliou-se nas FIS a
concentracdo de amido resistente e sua granulometria. Foram desenvolvidas cinco
formulac@es, Controle: sem adi¢do de FIS; 1% BR 501: adicionada de 1% de FIS BR 501; 2%
BR 501: adicionada de 2% de FIS BR 501; 1% BRS 305: adicionada de 1% de FIS BRS 305
e 2% BRS 305: adicionada de 2% de FIS BRS 305, com monitoramento do processo
fermentativo por meio de andlises de pH, acidez e concentracdo de bactérias acido-laticas
totais e de L. acidophillus La-5 no inicio e fim do processo. Avaliou-se a vida util dos leites
fermentados por meio do monitoramento do pH, acidez e viabilidade de L. acidophilus La-5
durante 28 dias de armazenamento sob refrigeracdo a 5 °C. Analisou-se a qualidade higiénico-
sanitaria das formulagBes por meio de analises microbioldgicas de coliformes totais e
termotolerantes (35 °C e 45 °C) pelo método de nimero mais provavel (NMP/g) e contagem
de fungos filamentosos e leveduras. Ainda, realizaram-se analises fisico-quimicas para
determinacdo da composicdo centesimal, assim como andlises de cor e textura intrumental,
concentragdo de compostos bioativos e atividade antioxidante. As formulagdes desenvolvidas
foram submetidas a aceitacdo sensorial/intencdo de compra. A FIS BRS 305 apresentou maior
teor de amido resistente e menor granulometria. As formulacdes desenvolvidas mantiveram o
pH e a acidez estaveis ao longo dos 28 dias de armazenamento. A viabilidade da cultura
probidtica de L. acidophillus La-5 manteve-se entre 7 Log UFC/g a 8 Log UFC/g durante o
periodo de armazenamento em todas as formulacGes, havendo diferenca significativa entre a
formulacdo controle e as adicionadas de FIS BRS 305 na concentragdo de 1% e 2%. Para 0s
teores de proteinas, cinzas e valor energético ndo houve diferencas significativas (p > 0,05)
entre os produtos. As formulagfes 2% BR 501 e 2% BRS 305 exibiram menores teores de
umidade e lipideos, além de maiores teores de carboidratos (p < 0,05) em compara¢do ao
controle. Com relag&o a cor, as fomulagdes 1% BRS 305 e 2% BRS 305 demonstraram serem

mais escuras, e menos amarelas que a formulacéo controle, além de maiores concentragdes de
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compostos bioativos e atividade antioxidante. Na analise de textura instrumental, as
formulacGes com adi¢do de FIS independente da concentragcdo apresentaram reducdo do
parametro adesividade e aumento da coesividade, sendo a 2% BRS 305 a que apresentou
maior elasticidade (p < 0,05). Os leites fermentados atenderam aos critérios microbioldgicos
estabelecidos pela legislacdo, sendo considerados aptos para consumo. Na andlise sensorial,
as formulagbes 2% BR 501 e 2% BRS 305 tiveram notas menores para 0 parametro de
textura, sendo a 2% BRS 305 a que apresentou menor aceitacdo na cor em comparagdo a
formulacdo controle. No geral todas as formulaces foram aceitas com valores acima de 70%
referentes ao indice de aceitacdo. Para a intencdo de compra, as formulag@es controle e 1%
BRS 305 se destacaram com maiores valores (p < 0,05). Este trabalho representa a primeira
abordagem cientifica sobre a influéncia da incorporacdo de FIS na composi¢do centesimal,
propriedades antioxidantes e sensoriais, bem como na viabilidade de culturas probidticas de L.
acidophillus La-5 em leites fermentados. A adicdo de FIS dos genétipos BR 501 e BRS 305 a
esses produtos pode contribuir na melhoria da funcionalidade, por meio do aumento da
concentracdo de compostos bioativos, e com propriedades antioxidante e manutencdo da
viabilidade probiotica, com destaque para as formulacdes contendo farinhas de sorgo com
tanino (BRS 305). Mais estudos precisam ser realizados para avaliar a acdo do probidtico no
organismo na presenca da FIS. No geral todos os leites fermentados podem ser considerados
com potencial probidticos.

Palavras-chaves: Cereal. Produto lacteo. Alimentos potencialmente funcionais.

Antioxidantes.
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ABSTRACT

Probiotic fermented milks are nutrient-rich foods with high market demand and high sensory
acceptance. The nutritional and functional appeal of these products can be reinforced by
enriching them with cereals, especially sorghum, which is a cereal rich in nutrients, bioactive
compounds, fibers and resistant starch. The objective of this work was to develop and
evaluate the influence of the incorporation of integrals sorghum flours irradiated from
genotypes BR 501 and BRS 305 on the centesimal composition, antioxidant and sensory
properties, as well as on the viability of probiotic cultures of L. acidophillus La-5 in milk
fermented with probiotic potential. In FIS, the concentration of resistant starch and its
granulometry were evaluated. Five formulations were developed, Control: no FIS added; 1%
BR 501: added 1% of FIS BR 501; 2% BR 501: added 2% of FIS BR 501; 1% BRS 305:
added 1% of FIS BRS 305 and 2% BRS 305: added 2% of FIS BRS 305, with monitoring of
the fermentation process through analysis of pH, acidity and concentration of total lactic acid
bacteria and L. acidophillus La-5 at the beginning and end of the process. The useful life of
fermented milks was evaluated by monitoring the pH, acidity and viability of L. acidophilus
La-5 during 28 days of storage under refrigeration at 5 °C. The hygienic-sanitary quality of
the formulations was analyzed by microbiological analysis of total coliforms (35 °C) and
thermotolerant coliforms (45 °C) using the most likely number method (NMP/g) and
filamentous fungi and yeasts count. In addition, physical-chemical analyzes were carried out
to determine the centesimal composition, as well as analyzes of color and instrumental
texture, concentration of bioactive compounds and antioxidant activity. The formulations
developed were submitted to sensory acceptance/purchase intention. FIS BRS 305 had a
higher content of resistant starch and less granulometry. The formulations developed
maintained the pH and acidity stable over the 28 days of storage. The viability of the L.
acidophillus La-5 probiotic culture remained between 7 Log UFC/g and 8 Log UFC/g during
the storage period in all formulations, with a significant difference between the control
formulation and those added with FIS BRS 305 in the concentration of 1% and 2%. For
protein, ash and energetic value, there were no significant differences (p > 0.05) between
products. The formulations 2% BR 501 and 2% BRS 305 showed lower levels of moisture
and lipids, in addition to higher levels of carbohydrates (p < 0.05) compared to the control.
Regarding color, the 1% BRS 305 and 2% BRS 305 formulations proved to be darker, and
less yellow than the control formulation, in addition to a higher concentration of bioactive

compounds and antioxidant activity. In the analysis of instrumental texture, formulations with
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addition of FIS regardless of concentration showed a reduction in the adhesiveness parameter
and an increase in cohesiveness, with 2% BRS 305 having the highest elasticity (p < 0.05).
Fermented milk met the microbiological criteria established by the legislation, being
considered suitable for consumption. In the sensory analysis, the formulations 2% BR 501
and 2% BRS 305 had lower scores for the texture parameter, with 2% BRS 305 being the one
with the lowest acceptance in color compared to the control formulation. In general, all
formulations were accepted with values above 70% referring to the acceptance index. For
purchase intention, the control and 1% BRS 305 formulations stood out with higher values
(p < 0.05). This work represents the first scientific approach on the influence of the
incorporation of FIS on the centesimal composition, antioxidant and sensory properties, as
well as on the viability of probiotic cultures of L. acidophillus La-5 in fermented milks. The
addition of FIS of the BR 501 and BRS 305 genotypes to these products can contribute to
improving functionality, by increasing the concentration of bioactive compounds, and with
antioxidant properties and maintenance of probiotic viability, with emphasis on formulations
containing sorghum flours with tannin (BRS 305). More studies need to be carried out to
evaluate the action of the probiotic in the body in the presence of FIS. In general, all

fermented milks can be considered as having probiotic potential.

Keywords: Cereal. Dairy product. Potentially functional foods. Antioxidants.
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com a saude tem impulsionado habitos de vida mais
saudaveis na populacao devido ao aumento do consumo de alimentos com alegacéo funcional,
em especial, os probiodticos que trazem muitos beneficios a saide (BUSTAMANTE et al.,
2015). Com relagdo ao mercado global de probioticos, no ano de 2017 houve um faturamento
de US$ 40,09 bilhdes e estima-se que em 2024 sejam obtidos US$ 65,87 bilhdes (ZION
MARKET RESEARCH, 2018). Os probidticos podem ser definidos como “microrganismos
vivos que quando administrados em quantidades adequadas, conferem beneficio a saide do
individuo” (FAO/WHO, 2002).

Para que possam exercer efeitos benéficos a satde humana, os probioticos devem estar
viaveis no produto a ser consumido até o fim da sua vida util (BRASIL, 2002), e resistirem as
barreiras bioldgicas existentes no organismo como a acidez gastrica, a enzimas digestivas e a
bile (AZCARATE-PERIL; TALLON; KLAENHAMMER, 2009; DE MORAIS; JACOB,
2006; SANCHEZ et al., 2009), aderindo-se a mucosa intestinal com capacidade de
competirem com microrganismos patogénicos (DERRIEN; VLIEG, 2015).

A introducdo de culturas probidticas no desenvolvimento de novos produtos com
alegacdo funcional se destaca na industria de laticinios, principalmente no desenvolvimento
de leites fermentados probidticos (KUMAR; VIJAYENDRA; REDDY, 2015; OLIVEIRA et
al., 2017). Os leites fermentados possuem uma alta demanda de mercado por serem de
elevada aceitacdo sensorial e nutricionalmente ricos, sendo, portanto, 6timos veiculos para
probidticos (DE PRISCO; MAURIELLO, 2016; SANCHEZ et al., 2017). Os microrganismos
probidticos mais utilizados e estudados para aplicagio em produtos alimenticios
compreendem os géneros Lactobacillus e Bifidobacterium (CHEN et al., 2017; SANCHEZ et
al., 2009).

A presenga de microrganismos probidticos em leites fermentados exercem diversos
beneficios a salde humana, sendo relacionados com a reducdo de intolerancia a lactose,
reducdo dos niveis de colesterol, estimulacdo do sistema imunoldgico, alivio da constipacao,
aumento da absorcdo de minerais, bem como efeitos antimutagénico, anticancerigeno e anti-
hipertensivo (SANCHEZ et al., 2009; TUOHY et al., 2003).

O apelo nutricional e funcional desses produtos pode ser reforcado por meio do
enriquecimento com cereais, principalmente devido a presenca de prebidticos, que auxiliam

na reducdo de problemas intestinais, além de influenciarem positivamente na sobrevivéncia e
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persisténcia dos probidticos no trato gastrointestinal (CASAROTTI; CARNEIRO; PENNA,
2014).

Dentre os cereais utilizados para o enriquecimento de leites fermentados, destacam-se
a chia (SANTOS; CRUZ; ALMEIDA, 2017), linhaca (ARDABILCHI et al., 2020), e aveia
(PELEGRINE; AGUIAR; IODELIS, 2015), além do pseudocereal quinoa (CASAROTTI;
CARNEIRO; PENNA, 2014; CURTI et al., 2017). O sorgo pode ser uma alternativa para a
alegacdo funcional em alimentos. No entanto, sdo poucos os estudos no Brasil com a adi¢édo
desse cereal em leites fermentados (OLIVEIRA et al., 2020). Isso se deve ao fato do consumo
humano de sorgo ser bem recente no pais, sendo utilizado principalmente na alimentacdo
animal (ANUNCIACAO et al., 2017; CARDOSO et al., 2014).

O sorgo é um cereal que possui quantidades consideraveis de amido resistente
(LOPES et al., 2018; SHEN et al., 2015; TEIXEIRA et al., 2016) que corresponde a um
prebidtico associado com varios benéficos a salde como prevencdo do cancer de coldn,
efeitos redutores de colesterol e de triglicerideos, auxilio no aumento da saciedade, bem como
reducdo da glicemia pds-prandial, sendo utilizado como substrato por bactérias anaerdbicas
presentes no colon (CORREIA et al., 2011). Adicionalmente, o sorgo apresenta compostos
bioativos que possuem efeitos antioxidantes, contribuindo na inativacdo de radicais livres no
organismo como 4&cidos fendlicos, antocianinas, taninos (GIRARD; AWIKA, 2018;
PRZYBYLSKA-BALCEREK; FRANKOWSKI;  STUPER-SZABLEWSKA, 2019),
fitoesterdis e policosandis, que auxiliam na prevencdo de doencas cronicas como diabetes,
doencas cardiovasculares, cancer e obesidade (QUEIROZ et al., 2014). Além de ser isento de
glaten, sendo uma étima opcao para celiacos (CARDOSO et al., 2017; HAMAD et al., 2018;
MARSTON; KHOURYIEH; ARAMOUNI, 2016).

Contudo, sabe-se que o genotipo de sorgo pode influenciar o perfil de antioxidantes e
consequentemente a cor dos produtos aos quais € adicionado (MARTINO et al., 2012), sendo
necessario estudos que avaliem estas diferencas, a fim de maximizar seus beneficios para a
salde e sua aceitacdo pelo consumidor. Dentre os genotipos de sorgo, destacam-se a BRS
305, que possui pericarpo marrom, testa pigmentada (com tanino) e endosperma farinaceo,
apresentando coloracdo mais escura e aroma intenso e a cultivar BR 501 que possui
endosperma vitreo, ndo contém tanino, devido a auséncia de testa pigmentada, obtendo-se
uma farinha de cor branca (ANTUNES et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2020), e com sabor
suave.

Deste modo, o desenvolvimento de um leite fermentado adicionado de probidtico e

sorgo constitui uma possibilidade adequada para atender a demanda da populagdo por
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alimentos mais saudaveis e sensorialmente agradaveis (QUEIROZ et al., 2018), além de
possibilitar a insercdo desse cereal na alimentacdo humana. Sendo assim, o0 objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia da incorporacédo de FIS irradiadas na composicao centesimal,
cor, textura, propriedades antioxidantes e sensoriais, bem como na viabilidade de culturas

probidticas de L. acidophillus La-5 em leites fermentados com potencial probidtico.
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2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado na Faculdade de Farmécia da Universidade Federal de
Minas Gerais nos Laboratorios do Setor de Operacdes, Processos, Tecnologia e no Setor de
Microbiologia Industrial e Biocatalise do Departamento de Alimentos e no Laboratério de
Seguranca Alimentar da EMBRAPA, Sete lagoas, MG. O trabalho foi submetido ao Comité
de Pesquisa e Etica Humana da UFMG para conducdo dos experimentos que envolvem

analise sensorial dos produtos por consumidores.

2.1 Material

Os ingredientes (acUcar, leite em po desnatado, leite pasteurizado) foram adquiridos
no comércio local de Belo Horizonte, MG. As FIS dos genétipos BR 501 (pericarpo branco e
sem tanino) e BRS 305 (pericarpo marrom e com tanino- testa pigmentada) foram doadas
(cedidas) pela EMBRAPA milho e sorgo localizada em Sete Lagoas (MG), e posteriormente
irradiadas com dosagem de 5 kGy, no Centro de Desenvolvimento e Tecnologia Nuclear
(CDTN), localizado na UFMG. A escolha dos geno6tipos se baseou nas diferencas referentes a
cor do pericarpo, composicdo quimica e concentracdo de compostos bioativos (MARTINO et
al., 2012; OLIVEIRA et al. 2020; TEIXEIRA et al., 2016).

2.1.1 Culturas microbianas

A cultura mista de Streptococcus thermophilus e Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus (Yo-Flex Mild 1.0, Christian Hansen) foi adquirida a partir de doacdo do
laboratério de Microbiologia Quantitativa de Alimentos da Universidade de Campinas
(UNICAMP). A cultura de Lactobacillus acidophilus La-5 (Christian Hansen) foi obtida a
partir do estoque microbioldgico do laboratério de Microbiologia Industrial e Biocatélise do

Departamento de Alimentos (Faculdade de Farméacia, UFMG).

2.2  Métodos
2.2.1 Delineamento experimental

As andlises fisico-quimicas, instrumentais, microbiologicas em todas as formulacoes

de leites fermentados foram realizadas em trés repeti¢ces em triplicata.
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2.2.2 Andlise de Amido Resistente nas FIS

A quantificacdo do contetdo de amido resistente presentes nas FIS foi realizada por
meio do kit de ensaio Megazyme International Ireland Ltd., Wicklow, Irlanda, seguindo o
método certificado pela AACC (2001) e AOAC (2000). Resumidamente, foram pesadas as
amostras de FIS com adi¢cdo de a-Amilase pancreatica (10 mg/mL) e amiloglucosidase
(AMG) (3 U/mL) e incubacdo por 16 horas a 37 °C, neste periodo houve a hidrolise
enzimética de amido ndo resistente. Posteriormente, as amostras foram tratadas com etanol
(99% v/v) e centrifugadas, o amido ndo resistente (sobrenadante) foi separado do amido
resistente (sedimento obtido). Em seguida, o amido resistente foi purificado com etanol e
solubilizado com solucdo de KOH (2 mol/L) em banho de gelo com agitacdo por 20 min.,
aliquotas (0,1 mL) foram removidas e tratadas com reagente glicose oxidase/peroxidase
(GOPOD) com incubagéo a 50 °C durante 20 min. e a absorbancia lida em espectrofotdmetro
a 510 nm. O amido ndo resistente (amido solubilizado) correspondente ao sobrenadante
também foi tratado pelo reagente GOPOD. Os teores de amido resistente e ndo resistente

foram expressos em g/100 g de farinha em base seca (TEIXEIRA et al., 2016).

2.2.3 Analise granulométrica das FIS

A distribuicdo granulométrica das amostras de FIS foi calculada de acordo com
Martino et al. (2012), por meio de um conjunto de onze peneiras arredondadas padrdo ABNT,
vibratérias e com aberturas das malhas variando de 5, 9, 14, 16, 24, 28, 32, 48, 60, 70 e 80
mesh. Peneirou-se 100 g de cada amostra durante 10 minutos, as quantidades retidas em cada

peneira foram pesadas e expressas em porcentagens.

2.2.4 Preparo e ativacdo do indculo das culturas lacteas para desenvolvimento dos
leites fermentados
2.2.4.1 Cultura liofilizada Yo-Flex. Mild 1.0 (Streptococcus thermophilus e Lactobacillus

delbrueckii subsp. Bulgaricus)

Foram preparados 100 mL de leite desnatado reconstituido a 10%, tratado
termicamente a 121 °C por 15 minutos e resfriado a 42 °C. Assepticamente, dissolveu-se 1 g
da cultura liofilizada Yo-Flex Mild 1.0 de acordo com OZCAN et al. (2010), com

modificagdes. ApoOs completa dissolucdo, transferiu-se de 1 mL para eppendorfs estéreis e
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adicdo de 20% de glicerol com congelamento a -18 °C até o momento do uso. ApoOs esse
preparo, obteve-se o indculo com concentragdo 10° UFC/mL. Para o desenvolvimento dos
leites fermentados houve a pré-ativacdo da cultura, deste modo, um eppendoff foi
descongelado a temperatura ambiente (25 °C £ 2 °C) e transferido em 10 mL de caldo MRS
(Acumédia), com incubacdo a 37 °C por 48 horas, com adicdo de 2% nas formulacdes de
leites fermentados.

2.2.4.2 Cultura liofilizada Lactobacillus acidophilus La-5

A cultura pura de Lactobacillus acidophilus La-5 foi descongelada e ativada,
transferindo um eppendorf (1 mL) para 10 mL de caldo MRS estéril (Acumédia) com
incubacdo em estufa a 37 °C por 24 horas. Apds a primeira incubacdo, a cultura foi
adicionada em 100 mL de caldo MRS estéril novamente e incubada por mais 24 horas a
mesma temperatura, realizando o processo duas vezes consecutivas. Foram adicionados 4%
da cultura ativada nas formulacdes dos leites fermentados.

Ambas as concentrac¢fes das culturas microbioldgicas (S. thermophilus, L. bulgaricus
e L. acidophilus (BAL)) adicionadas ao leite para fermentagcdo foram determinadas durante
inicio e fim do processo fermentativo com o intuito de se obter concentragdes de acordo com

a legislagéo.

2.2.5 Preparo das formulacdes de leites fermentados

As formulagdes de leites fermentados foram desenvolvidas de acordo com Hasani;
Khodadadi e Heshmati (2016) e com Hasani et al. (2017) com adapta¢des (Figura 1). Leite
integral pasteurizado foi utilizado como principal matéria prima, sendo adicionados 8% de
acucar e 3% de leite em pé desnatado; o leite em p6 desnatado foi incorporado para aumentar
o0 teor de solidos totais e produzir uma bebida mais consistente. A mistura foi termicamente
tratada a 95 °C por 5 minutos, em banho maria (TE-054 mag), seguida do resfriamento até
42 °C. Foram adicionados 2% da cultura mista de S. thermophilus e L. bulgaricus, e 4% da
cultura de L. acidophilus La-5, bem como farinhas integrais de sorgo nas proporcoes
apresentadas na tabela 1. A definicdo das concentracGes de farinhas de sorgo adicionadas nas
formulacdes de leite fermentado se baseou em estudos prévios (PONTES, 2017; OLIVEIRA
et al., 2020). A fermentacdo ocorreu por meio da incubacdo das formulacdes a 37 °C em

estufa tipo B.O.D., sendo monitorada com analise de acidez e pH durante processo e
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interrompida apds os leites fermentados atingirem pH de 4,6 (WANG; KRISTO; LAPOINTE,
2019). Apos a fermentagdo, as formulagdes foram refrigeradas (5 °C) por 12 horas, com
posterior quebra da massa. Os produtos foram mantidos sob refrigeracdo, a 5 °C, até o

momento das analises.

Tabela 1- Concentragdes de farinhas de sorgo dos gendétipos BR 501 e BRS 305

adicionadas nas formulacdes de leites fermentados potencialmente probioticos

Formulacdes de leites fermentados Concentrac0es de farinhas integrais de
probidticos sorgo (FIS)
Controle Sem adicéo de FIS
1% BR 501 1% (gendtipo BR 501%*)
2% BR 501 2% (genotipo BR 501%)
1% BRS 305 1% (gendtipo BRS 305**)
2% BRS 305 2% (gendtipo BRS 305**)

*Farinha Integral de sorgo do genétipo BR 501 irradiada com 5 kGy: Umidade: 12,79%; proteinas: 11,81%;
gorduras: 3,50%; cinzas: 1,54%; teor de compostos fendlicos: 0,94 mg Acido Galico Eq. /g; teor de antocianinas:
6,15 ug/g; teor de taninos condensados: ausentes; atividade antioxidante: 11,97 uM Trolox/g. ** Farinha
Integral de sorgo do gendtipo BRS 305 irradiada com 5 kGy: Umidade: 11,85%; proteinas: 11,75%; gorduras:
3,17%; cinzas: 1,21%; teor de compostos fendlicos: 21,08 mg Acido Galico Eq./g; teor de antocianinas: 26,04
Hg/g; teor de taninos condensados: 70,66 mg Catequina Eq./g; atividade antioxidante: 326,41 uM Trolox/g.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 1- Etapas de desenvolvimento das formulacdes de leites fermentados
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2.2.6 Analises fisico-quimicas
2.2.6.1 Composigéo centesimal

A composicdo centesimal das formulacdes foi realizada de acordo com as
metodologias abaixo:
- Teor de umidade: método de secagem em estufa a 105 °C até peso constante (AOAC, 2012);
- Teor de proteinas: metodo Kjeldahl (AOAC, 2012);
- Teor de gordura: metodo de Gerber (AOAC, 2012);
- Teor de cinzas: método de incineragdo em forno tipo mufla a 550 °C (AOAC, 2012);
- Teor de carboidratos: obtido por diferenca, ou seja, reduzindo-se de 100% os teores de

proteinas, gordura, cinzas e umidade.

2.2.7 Andlise Colorimétrica

As cores das amostras de leite fermentado foram determinadas por colorimetria,
através do colorimetro, Modelo Konica Minolta, pelo sistema L*, a*, b*. Nesse sistema a
coordenada L* expressa o grau de luminosidade da cor medida (L* = 0, preto; 100, branco).
Os valores de a* expressam o grau de variacdo entre o vermelho e o verde (a* negativo=
verde; a* positivo = vermelho), a coordenada b* o grau de variagéo entre o azul e o amarelo

(b* negativo = azul; b* positivo = amarelo).

2.2.8 Textura Instrumental

Os parametros analisados para determinar a textura das formulacbes foram: firmeza,
adesividade, viscosidade, coesividade, gomosidade, mastigabilidade e elasticidade. As
amostras foram previamente preparadas em béquer de vidro de 45 mm de diametro e 40 mm
de altura e analisadas no Texturémetro (TA.XT plus texture Analyser) através da compressao
com sonda cilindrica de aco inoxidavel com um disco acrilico de 35 mm de diametro,
profundidade de penetracdo de 30 mm, e uma taxa de penetracdo de 1 mm/s (FIDELIS et al.,
2020; WANG; KRISTO; LAPOINTE, 2019) com adaptacdes.
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2.2.9 Analise de Atividade Antioxidante e da concentracao de Compostos bioativos
2.2.9.1 Liofilizag&o dos leites fermentados

Ap0s o processamento dos leites fermentados probidticos foram depositados 40 mL de
cada formulagdo em tubos falcon, dando um total de 500 mL de cada produto, sendo
congeladas em freezer em temperaturas de -25 °C + 2 °C por 24 horas. As amostras foram
inseridas no liofilizador (modelo LIOTOP L101, Liobras, Brasil) sob vacuo a temperatura de
-50 °C, por 120 horas. Todas as amostras liofilizadas foram armazenadas em dessecador a

temperatura ambiente (25 °C + 2 °C).

2.2.9.2 Preparo do extrato para analises de Atividade Antioxidante e concentracdo de

Compostos bioativos

Foram pesados aproximadamente 2 gramas de cada leite fermentado liofilizado em
erlenmeyers de 125 mL, com acréscimo de 25 mL de solu¢do 1% de HCI em Metanol e
agitacdo por duas horas em shaker a 200 r.p.m. (Nova Etica, modelo 109). Em torno de 10 mL
de cada amostra foram transferidas para tubos de centrifuga e centrifugados por 15 minutos a
3000 r.p.m. Em seguida as andlises de compostos fendlicos, antocianinas e atividade
antioxidante pelo método ABTS foram realizadas.

Para andlise de taninos foram pesados em balanca analitica 0,3 g a 0,3030 g de cada
formulacdo de leite fermentado liofilizado, adicionou-se 8 mL de solucdo 1% HCI em
Metanol com agitacdo por 20 minutos a 200 r.p.m. em agitador tipo Shaker (Nova Etica,
modelo 109), por fim as amostras foram transferidas para tubos centrifuga e centrifugadas a

3000 r.p.m. por 15 minutos, o extrato obtido foi submetido a anélise.

2.2.9.3 Andlise de Atividade Antioxidante e Teores de Antocianinas, Fenolicos Totais e
Taninos Condensados

A atividade antioxidante foi realizada pelo método ABTS com leitura de absorbancia a
734 nm (AWIKA et al., 2003) com resultados expressos em equivalente de Trolox (UM
Trolox/g). O teor de antocianinas foi determinado por Cromatografia liquida de Alta
Eficiéncia (CLAE) com resultados expressos (1g/g) (AWIKA; ROONEY; WANISKA, 2004).
Os compostos fendlicos totais foram determinados segundo a metodologia proposta por

Kaluza et al. (1980) e detalhada por Dykes et al. (2005) utilizando o reagente Folin
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Ciocalteau. A quantificacdo de taninos condensados foi determinada por meio do reagente
Vanilina HCI segundo Price, Scoyoc e Butler (1978). Os resultados foram expressos como mg

catequina equivalente (CE)/g amostra.

2.2.10 Avaliacdo da vida util das formulagdes de leites fermentados

As formulacbes foram submetidas as analises de pH, acidez titulavel e concentracao
de L. acidophilus La-5 durante o periodo de armazenamento, nos intervalos de tempos 0, 7,
14, 21 e 28 dias (HASANI; KHODADADI; HESHMATI, 2016). Com a finalidade de avaliar
a influéncia da adicao de sorgo dos geno6tipos BR 501 e BRS 305 em diferentes concentraces

(1% e 2%) na viabilidade da cultura probiotica.

2.2.10.1 pH e Acidez titulavel

O pH das formulages foi medido utilizando-se pHmetro, de acordo com metodologia
definida pela AOAC (2012).

A acidez total das formulagOes foi determinada por titulometria, de acordo com o
método descrito pela AOAC (2012). Deste modo, as amostras foram neutralizadas, através da
titulagdo com solugdo de hidroxido de sédio 0,1 mol/L, utilizando-se indicador 1% de
fenolftaleina para verificacdo do ponto de viragem (pH igual a 8,3), o resultado foi expresso

em porcentagem (%) de &cido latico, utilizando a férmula abaixo:

Vxfx0,09xNx 100
M

% de acido latico =

Sendo,

V = volume de solucdo de hidroxido de s6dio 0,1 N gasto na titulacdo, em mL;
M = Massa da amostra, em gramas;

f = fator de correcdo da solucdo de hidréxido de sédio 0,1 N;

0,09 = fator de conversdo do &cido latico;

N = normalidade de solucédo de hidréxido de sddio 0,1 N.
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2.2.10.2 Avaliagéo da viabilidade de Lactobacillus acidophilus La-5

Para avaliar a concentragdo de L. acidophilus La-5 em todas as formulacbes
desenvolvidas durante o armazenamento sob refrigeracdo (nos tempos 0, 7, 14, 21 e 28 dias),
foi realizado a homogeneizagéo de 25 g de cada amostra de leite fermentado em 225 mL de
4gua peptonada estéril 0,1% (10™). Ap6s homogeneizacdo, demais diluicdes decimais seriadas
foram preparadas. Aliquotas de 0,1 mL de cada diluicdo decimal foram inoculadas em meio
de cultura 4gar MRS-Bile (contendo 0,5 g/L de sais biliares), pelo método de plaqueamento
em superficie (spread plate). A incubacdo foi realizada na temperatura de 37 °C por um
periodo de 72 horas, em jarra de anaerobiose com a adi¢cdo de gerador de anaerobiose
(PROBAC), com posterior contagem do numero de coldnias.

Para avaliar a seletividade do meio MRS-Bile para L. acidophilus na presenca da
cultura mista (Yo-Flex Mild 1.0) foram realizados ensaios descritos por Vinderola e
Reinheimer (1999) com adaptacfes de Pereira (2012) (sem adicdo de cisteina), obtendo
recuperacdo de 97,49% para L. acidophilus La-5 e inibicdo total da cultura mista Yo-Flex
Mild 1.0.

Foi realizado a contagem de Bactérias acido laticas totais e de L. acidophilus La-5 no
inicio e fim do processo fermentativo por meio do plaqueamento das diluices decimais 10°a
10® em meio MRS (spread plate) e incubacéo a 37 °C por 72 horas, em jarra de anaerobiose
com a adicdo de gerador de anaerobiose (PROBAC), para verificar se os leites fermentados

estavam de acordo com a legislacdo brasileira (BRASIL, 2007).

2.2.11 Analise microbiol6gica

2.2.11.1 Qualidade higiénico-sanitaria

As formulacbes de leite fermentado probidtico foram submetidas as andlises
microbioldgicas, a fim de avaliar a qualidade higiénico-sanitaria de acordo com os padrdes
estabelecidos pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para leites
fermentados (BRASIL, 2007). Foram realizadas as analises de coliformes totais e
termotolerantes (35 °C e 45 °C) e contagem de fungos filamentosos e leveduras de acordo
com metodologia estabelecida por Downes e 1to (2001) e Silva et al. (2010).
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2.2.12 Andlise sensorial

A andlise sensorial foi realizada no laboratorio de Andlise Sensorial e Estudos com
Consumidores (LASEC) da Faculdade de Farmacia da UFMG, Campus Pampulha. A anélise
sensorial foi realizada ap6s aprovacdo pelo Comité de Etica da Universidade Federal de
Minas Gerais, Brasil, sob nimero de protocolo: CAAE- 12457419.0.0000.5149/2019.

O recrutamento de 110 avaliadores ndo treinados foi realizado por meio de convite
divulgado na FAFAR/UFMG, extensivo a todos os estudantes, professores, funcionarios e
visitantes, de ambos os géneros e com idade entre 18 a 65 anos. Foram eliminados do teste
pessoas que possuiam alguma restricdo alimentar a leite (lactose e/ou proteina do leite de
vaca), acUcar, ou algum outro ingrediente presente na formulacéo, assim como pessoas que
apresentavam algum problema de satde e com uso continuo de medicamentos que alterassem
a percepcao.

O experimento foi realizado em uma Unica sessdo, em cabines individuais de cor clara,
com luz branca, todas as formulacdes foram servidas de forma monadica, balanceadas e
aleatdrias, em blocos completos, atraves de copos descartaveis, codificados com trés digitos,
contendo aproximadamente 30 mL do produto. Os atributos cor, sabor, acidez, textura, aroma
e impresséo global foram avaliados, utilizando uma escala heddnica de 9 pontos variando de
“gostei muitissimo” a “desgostei muitissimo” (MEILGAARD et al., 1999). Também foi
solicitado a indicacdo de intencdo de compra do produto por meio de uma escala de 5 pontos,
variando de “certamente ndo compraria” a “certamente compraria”.

Todos os avaliadores realizaram 0s testes sensoriais apds assinarem o Termo de
Consentimento Livre Esclarecido (TCLE), de acordo com as Diretrizes e Normas para
Pesquisa em Seres Humanos, Resolucdo 466/2012 do Conselho Nacional de Saude (CNS). Os
mesmos também preencheram um questionario de identificacdo com perguntas relevantes
para a pesquisa.

Foi avaliado o percentual de aceitacdo das formulagdes de leites fermentados através
do célculo do indice de aceitacdo em que indica aceitabilidade com resultados maiores ou
iguais a 70%. Através da formula apresentada abaixo (DUTCOSKY, 2011).

IA (%) = (A/B) x 100

Onde:

IA- é o indice de aceitabilidade

A- é a média dos resultados de teste de aceitacdo

B- é a maior nota obtida no teste de aceitacéo
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2.3 Analise estatistica

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeticdes e em triplicata. Todos os resultados obtidos foram submetidos aos testes de
normalidade de Shapiro Wilk e de homogeneidade de Levene utilizando o Programa IBM
SPSS Statistics Subscription, seguidos da analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey ao
nivel de 5% de significancia, com excecdo dos resultados da analise de amido resistente nos
quais foram aplicados teste T. Para a avaliacdo do pH assim como acidez e viabilidade de
Lactobacillus acidophilus La-5 em cada um dos cinco tratamentos com relagcdo ao tempo de
armazenamento (1, 7, 14, 21, 28 dias) foram aplicados analise em parcelas subdivididas,

utilizando o programa R (versao 3.6.3) ao nivel de 5% de significancia.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Anélise de Amido Resistente das FIS BR 501 e BRS 305

A tabela 2 apresenta os resultados da concentracdo de amido nas Farinhas Integrais de
Sorgo (FIS). A FIS BRS 305 possui teor de amido resistente (AR) igual a 59,57 g/100 g,
sendo superior e estatisticamente diferente em comparagdo com a FIS BR 501. De acordo
com Teixeira et al. (2016) e Anyango e Taylor (2019) fatores genéticos influenciam no teor
de amido resistente e demais fibras em gréos de sorgo, havendo varia¢do da concentracdo em
diferentes cultivares.

A presenca de taninos também pode impactar no aumento da concentracdo de amido
resistente, devido a interacdo desses compostos com a amilose por meio de ligaches
hidrofobicas e de hidrogénio, reduzindo a atividade da a-amilase (BARROS; AWIKA,;
ROONEY, 2012; MORAES et al., 2015).

O resultado obtido é superior ao estudo de Teixeira et al. (2016) que encontraram um
teor de amido resistente igual a 52,26 g/100 g em grdos de sorgo crus do genétipo BRS 305.
Segundo os autores, produtos com alto teor de amido néo digerivel apresentam alta demanda
para consumo humano, devido ao potencial efeito funcional que podem proporcionar ao
fazerem parte da dieta. Como prevencao de doencas (diabetes, obesidade e cancer de col6n),
diminuicdo do colesterol e triglicerideos, melhora na absor¢do de minerais e vitaminas,
(SAJILATA; SINGHAL; KULKARNI, 2006; SOARES et al., 2019; WANG; WANG;
XIAO, 2018), e da microbiota intestinal (LOPES et al., 2018; ROSSI et al., 2016).

Tabela 2- Concentracédo de amido resistente e ndo resistente nas FIS BR 501 e BRS 305

em base seca (b. s.)

Amostras Amido resistente (9g/100 g) Amido néo resistente (g/100 g)
BR 501 6,28 +0,42° 54,60 + 0,23
BRS 305 59,57 +2,182 7,85+0,48°

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste T.

Fonte: Dados da pesquisa.

Moraes et al. (2015) avaliaram FIS do gen6tipo SC21 com tanino (testa pigmentada) e
encontraram teores de amido resistente e ndo resistentes iguais a 24,41 g¢/100 g e
20,43 g/100 g, respectivamente, sendo resultados inferiores quando comparados com a FIS
BRS 305.
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Para a FIS BR 501 (sem tanino) o teor de amido resistente foi similar ao estudo de
Souilah et al. (2014) que analisaram 9 gendtipos de sorgo sem tanino e encontraram teores de
amido resistente na faixa de 2,55 ¢g/100 g a 7,98 g/100 g, entretanto 0s autores encontraram
um valor mais elevado de amido digerivel variando de 64,37 g/100 g a 69,70 g/100 g.

Outros fatores podem influenciar nas quantidades de amido resistente em cereais como
modificacbes quimicas no alimento, as diferencas genéticas entre diferentes fontes boténicas e
as condicdes de armazenamento (PERERA; MEDA; TYLER, 2010).

No geral, a FIS BRS 305 pode ser considerada ideal no desenvolvimento de alimentos
enriquecidos com fibras, sendo uma boa opc¢ao para compor a dieta de individuos diabéticos,
pré-diabéticos e para pessoas obesas, devido ao fato da suplementacdo com AR poder
contribuir na diminuicdo do armazenamento de gordura corporal, auxiliar no aumento a
sensibilidade a insulina no organismo, reduzir o colesterol plasmatico e os lipidios no sangue,
além de elevar a tolerancia a glicose (SHEN et al., 2015; UDAGAWA et al., 2008). A
presenca de AR pode ser interessante para o desenvolvimento de alimentos simbioticos, ou
seja, a adicdo desse prebiotico pode influenciar na viabilidade das culturas probidticas.
(CASAROTTI; CARNEIRO; PENNA, 2014; OZCAN et al., 2017).

O consumo de AR na dieta auxilia na prevencdo de doengas gastrointestinais, ao ser
fermentado pela microbiota residente e transitéria no intestino, com reducdo do pH,
dificultando o crescimento de patégenos (ETCHEPARE et al., 2016; HOMAYOUNI et al.,
2014; TEIXEIRA et al., 2016), além de influenciar no aumento da taxa de producdo de
células da cripta do intestino, evitando a atrofia epitelial do célon (RAIGOND; EZEKIEL;
RAIGOND, 2014).

3.2 Andlise de Granulometria das FIS BR 501 e BRS 305

Na Figura 2 é mostrado o resultado da analise granulométrica das FIS BR 501 e
BRS 305. A FIS BR 501 exibiu maior granulometria com valores entre 0,71 mm e 0,3 mm.
Esses resultados podem ser justificados devido aos graos de sorgo desse gendtipo serem mais
duros, por possuirem um maior contetido de endosperma vitreo, o que reflete na obtencdo de
particulas de tamanhos maiores ap0s processo de moagem, podendo impactar no
desenvolvimento de produtos alimentares (OLIVEIRA et al., 2020), como alteragcbes nos
paramentos texturais que podem refletir na aceitacdo sensorial e nos indices de absorcdo em

agua, oleo e leite, e solubilidade em agua.
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Figura 2- Distribuicdo granulométrica das farinhas dos genétipos BR 501 e BRS 305
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Fonte: Dados da pesquisa.

A FIS BRS 305 apresentou tamanhos de particulas entre 0,5 mm e 0,3 mm, sendo
resultados similares ao trabalho de Moraes et al. (2015) que encontraram granulometria entre
0,5 mm a 0,25 mm nas FIS do gendtipo SC 21. Segundo os autores o tamanho das particulas
pode influenciar diretamente nos macronutrientes, como carboidratos e na taxa de digestdo de
nutrientes, pelo fato de particulas menores poderem contribuir no aumento da taxa de digestao

de nutrientes devido a ampliacdo na superficie relativa para a reacdo enzimatica.

3.3 Processos fermentativos dos leites fermentados

3.3.1 Avaliacdo do pH e acidez durante a fermentacao

As formulactes de leites fermentados foram processadas conforme a figura 1
apresentada no item 2.2.5. A variacdo do pH e da acidez expressa como g de &cido latico por
100 g de produto, durante o processo de fermentacdo dos leites fermentados estd demonstrada
nas figuras 3 e 4, respectivamente. Ambos o0s parametros foram utilizados como ferramenta
no monitoramento do processo de fermentacdo, sendo realizado a cada hora.

N&o houve diferenca estatistica (p > 0,05) entre o tempo de fermentagédo para os dois
pardmetros em todos os produtos. Todas as formulacGes possuem a cultura mista de S.

thermophilus e L. bulgaricus (YoFlex-Mild 1.0) juntamente com L. acidophilus La-5,
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diferindo apenas com relagcdo a presenca e concentracdo de farinha integral de sorgo (FIS)
dos gendtipos BR 501 e BRS 305, portanto, pode-se afirmar que o sorgo nao influenciou no
processo fermentativo.

Resultados diferentes foram encontrados por Vogado et al. (2018) que verificaram
menor tempo de fermentacdo de L. paracasei em leite por meio da adi¢cédo de polpa de banana
verde, com reducdo mais rapida do pH, e consequente aumento da acidez. Zare et al. (2011)
também observaram acidificacdo mais rapida em leites fermentados por culturas de S.
thermophilus e L. bulgaricus devido a adicdo de 1%, 2% e 3% de farinha de lentilha. Ambos
0s autores relatam que a presenca de carboidratos complexos nos ingredientes adicionados aos
leites fermentados os tornam Gtimas fonte de prebioticos, estimulando o crescimento das
culturas microbianas presentes e influenciando no tempo de fermentacdo no processamento.

A fermentacdo em todos os leites fermentados durou 8 horas. Esse maior tempo pode
ser justificado devido a temperatura de incubacdo empregada de 37 °C no processo
fermentativo para favorecer a multiplicacdo de L. acidophilus La-5, visto que, em testes
preliminares (dados ndo apresentados) o uso da temperatura de 42 °C permitia um menor
tempo de fermentacdo, entretanto a concentracdo da cultura probiotica nos produtos finais
atingia valores iguais a 6 Log UFC/g, ou seja, a cultura ndo conseguia se desenvolver
adequadamente devido ao curto tempo de fermentacao e a temperatura inadequada.

Figura 3- Variacdo do pH em funcéo do tempo durante fermentacado

das formulacdes de leites fermentados
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 4- Variacéo da acidez em funcéo do tempo durante fermentacéo das

formulacdes de leites fermentados
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Fonte: Dados da pesquisa.

O tempo de fermentacdo do presente estudo foi superior ao trabalho de Hasani,
Khodadadi e Heshmati (2016) que obtiveram 3,5 a 4 horas de fermentagdo em leites
fermentados com a presenca de cultura de L. bulgaricus e S. thermophilus e L. acidophilus,
devido a aplicacdo de temperaturas de incubacdo de 42 °C. Enquanto Illupapalayam, Smith e
Gamlath (2014) relataram tempo de fermentacdo de aproximadamente 6 horas, utilizando as
misturas de cultura de iogurte juntamente com L. acidophilus La-5 em leite, com incubacdo a
40 °C até obtencdo de pH 4,5.

O pH médio final alcancado no momento do resfriamento em todas as formulag6es de
leite fermentado deste presente estudo foi de 4,63 e acidez média de 0,84 g/100 g de produto.
A cultura comercial de iogurte Yo-Flex Mild 1.0 foi essencial para o inicio do processo
fermentativo devido a condigdo de simbiose entre o L. bulgaricus e S. thermophilus
(FERREIRA, 2005), produzindo grande quantidade de 4acido latico no meio, e
consequentemente reduzindo o pH em valores adequados para o desenvolvimento do L.
acidophilus La-5 que nédo apresenta atividade proteolitica essencial com baixo desempenho na
acidificagdo (FAZILAH et al., 2018), além de ser nutricionalmente exigente, necessitando de

nutricdo complexa como aminodacidos e outras substancias (OLIVEIRA et al., 2009).



111
CAPITULO Il

Inclusive testes preliminares foram realizados na avaliagcdo do processo fermentativo
de L. acidophilus La-5 no leite, obtendo produtos ap6s 20 horas de fermentacdo (dados néo
mostrados). Speranza et al. (2018) também relatam longos tempos de fermentacédo
correspondendo a 48 horas ao adicionar 6,5 Log UFC/g de L. acidophilus em leite de vaca
fresco homogeneizado com farinha sem gluten (2,5 g/L) utilizando temperatura de incubagéo
de 37 °C.

Sendra et al. (2008) obtiveram tempos maiores de fermentacdo (38 horas) ao
adicionarem L. acidophilus em leite, entretanto os autores verificaram diminuicdo do tempo
por meio da cultura iniciadora de iogurte, contribuindo em niveis mais altos de fatores de
crescimento essenciais na forma de peptideos e aminoacidos que auxiliam no
desenvolvimento de L. acidophilus.

Por meio do monitoramento do processo fermentativo foi possivel obter no presente
estudo produtos de qualidade com gel integro, devido a acidez adequada de acordo com o
padrdo de identidade e qualidade de leites fermentados (BRASIL, 2007). Todas as
formulacBes foram armazenadas sob refrigeracdo (5 °C + 2 °C) para cessar a atividade das
culturas acido laticas para posterior quebra do gel na obtencdo de iogurtes batidos
(FERREIRA, 2005).

3.3.2 Quantificacdo de Bactérias Acido Laticas (BAL) e Lactobacillus acidophilus La-5

durante a producao dos leites fermentados

A tabela 3 apresenta a concentracdo inicial e final de BAL e de L. acidophilus La-5
durante o processo fermentativo para producdo dos leites fermentados. A cultura de L.
acidophilus La-5 apresentou contagens iniciais em todas as formulacdes de 5 Log UFC/g e
aumentou para 7 Log UFC/g a 8 Log UFC/g, ndo apresentando diferenca
estatistica (p > 0,05). Portanto, as condi¢cGes de fermentagdo permitiram a obtencdo de
produtos com concentragdes adequadas da cultura probiotica.

Com relacdo a concentracdo de bactérias acido laticas (BAL), correspondentes a
cultura mista de S. Termophilus e L. bulgaricus e de L. acidophilus La-5 ndo foram
observados diferencas entre as formulagdes (p > 0,05) no inicio e no fim do processo
fermentativo.

Ozcan et al. (2017) tiveram resultados superiores para a concentracdo de L.
acidophilus em leite fermentado no final da fermentacdo, correspondendo 9,59 Log UFC/g,

enquanto Speranza et al. (2018) observaram resultados semelhantes ao presente estudo com
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concentracdo de L. acidophilus em leite fermentado igual a 8,30 Log UFC/g ao final do

processamento.

Tabela 3- Quantificacdo de Bactérias Acido Léaticas (BAL) e L. acidophilus La-5 no

inicio e fim do processo fermentativo

Contagem em Log UFC/g

FormulagGes BAL + LA LA BAL + LA LA
Inicio da fermentacéo (T=0 h) Fim da fermentacéo (T=8 h)
Controle? 7,65+0,07° 535+0,05% 9,77+0,32° 7,97 £0,04°

1% BR 5017 7,78+0,10° 5,56 £ 0,22 9,80+0,21° 8,86 £0,05°
2% BR 501° 7,85+0,10° 557+0,23% 10,26 £ 0,03 ° 8,01+0,012
1% BRS 305" 7,87+0,09° 5,62 +0,03° 10,33+0,01 2 8,15+0,24°

2% BRS 305 7,88 +0,04° 5,67 +0,09° 10,44 + 0,04 2 8,28+0,21°

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (0<0,5). 1- leite fermentado sem
farinha de sorgo, 2- leite fermentado com 1% de farinha de sorgo BR 501, 3- leite fermentado com 2% de
farinha de sorgo BR 501, 4- leite fermentado com 1% de farinha de sorgo BRS 305, 5- leite fermentado com 2%
de farinha de sorgo BRS 305. BAL + LA = S. thermophilus, L. Bulgaricus, L. acidophilus La-5, LA = L.
acidophilus La-5.

Fonte: Dados da pesquisa.

Segundo Sendra et al. (2008) as culturas probidticas devem ser preparadas
separadamente e adicionadas ao iogurte, a fim de obter altas contagens de bactérias
probidticas no produto final ao evitar a competicdo microbiana com as culturas iniciadoras
durante processo fermentativo. Entretanto, os resultados obtidos no presente estudo
demonstraram que a presenca da cultura probiotica (L. acidophilus) em conjunto com as
culturas iniciadoras (S. Termophilus e L. bulgaricus) durante o processo fermentativo
permitiu a obtencdo de contagens mais altas nos produtos finais, deste modo, acredita-se que a
temperatura de 37 °C foi relevante no processo, uma vez que, impediu a competicao entre as
culturas, favorecendo a multiplicacdo do L. acidophillus, por ser a temperatura 6tima de acao
da cultura. Entretanto deixou o processo de fermentacdo mais longo. Portanto, mais testes se
fazem necessarios para tentar adequar os parametros tecnolégicos do processo de produgéo
dos leites fermentados em relagdo ao tempo, temperatura e concentracdo das culturas laticas

no produto final.
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Todos os leites fermentados estdo de acordo com a legislacdo (BRASIL, 2007) que

exige valores de bactérias &cido laticas (BAL) de no minimo 7 Log UFC/g.

3.4 Avaliacéo fisico-quimica dos leites fermentados probidticos

3.4.1 Anélise da composic¢do centesimal

As propriedades fisico-quimicas de leites fermentados interferem na qualidade final,
no valor nutricional, nos atributos sensoriais e na vida util do produto. Os resultados relativos
a composicao centesimal das diferentes formulagdes de leites fermentados sdo apresentados

na Tabela 4.

Tabela 4- Composicao centesimal (%) das diferentes formulagtes de leites fermentados

em base umida (b. u.)

A Formulagoes
Parametros

Controle! 1% BR 501> 2% BR501° 1% BRS 305 2% BRS 305°

Umidade 81,33+0,08 80,87+0,05 80,24+0,30 80,80+0,14 80,54 £ 0,34

a ab c abc bc

Proteina 361+031 3,79+0,28 3,65+0,17 3,84 £ 0,04 3,89+0,16

a a a a a

Gordura 1,77+£0,06 1,73+0,12 1,33 + 0,06 1,67 + 0,06 1,47 + 0,06

a a c ab bc

Cinzas 093+0,02 086+0,14 0,95+0,01 0,92 + 0,02 0,73+0,20

a a a a a

Carboidratos 12,36 +0,41 12,74+0,18 13,84+0,20 12,76+0,18 13,26 £ 0,51

totais c bc a bc ab

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (a<0,5). 1- leite fermentado sem
farinha de sorgo, 2- leite fermentado com 1% de farinha de sorgo BR 501, 3- leite fermentado com 2% de
farinha de sorgo BR 501, 4- leite fermentado com 1% de farinha de sorgo BRS 305, 5- leite fermentado com 2%
de farinha de sorgo BRS 305.

Fonte: Dados da pesquisa.

A formulacéo controle apresentou 0 maior teor de umidade, correspondente a 81,33%,
sendo significativamente diferente (p < 0,05) das formulacdes 2% BR 501 e 2% BRS 305 que

apresentaram os menores teores de umidade, iguais a 80,24% e 80,54%, respectivamente.
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Devido a presenca de maior concentracdo (2%) de FIS em ambas as formulagdes 2%
BR 501 e 2% BRS 305 pode-se dizer que tal concentragdo contribuiu no aumento do teor de
solidos na base seca, refletindo no aumento de carboidratos (p < 0,05) e diminuicdo da
umidade. As formulacdes 1% BR 501 e 1% BRS 305 exibiram teores de umidades iguais a
80,87% e 80,80%, respectivamente, ndo diferindo (p > 0,05) da amostra controle.

Para os teores de proteinas e cinzas ndo foram identificadas diferengas estatisticas
(p > 0,05) nos leites fermentados, variando entre 3,61% a 3,89% e entre 0,73% a 0,95%,
respectivamente. Portanto, a presenca de FIS BR 501 e BRS 305 ndo influenciaram no
aumento desses parametros, independente da concentracdo adicionada.

Curti et al. (2017) encontraram resultados semelhantes para os teores de umidade entre
79,5% a 78,5% e de cinzas entre 0,81% a 0,8%, para iogurtes suplementados com farinha de
quinoa (1% a 3%). Embora tenham observados valores superiores para 0s teores de proteinas
correspondentes a 6% a 7,03%. No geral, todas as formulagdes estdo de acordo com o
Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Leites Fermentados, que determina teor
proteico minimo de 2,9 g/100 g (BRASIL, 2007).

As formulacdes 2% BR 501 e 2% BRS 305 diferiram (p < 0,05) da formulacdo
controle com menor teor de lipideos. Segundo a legislacdo brasileira, leites fermentados que
possuam um teor de matéria gorda lactea entre 0,6 g/100 g a 2,9 g/100 g podem ser definidos
como parcialmente desnatados (BRASIL, 2007). Portanto, todas as formulacdes de leites
fermentados desenvolvidas neste estudo podem ser classificadas dessa forma. Batista et al.
(2017) obtiveram resultados similares para os teores de proteina e lipideos variando de 3,46%
a 3,48%, e de 1,13% a 1,63%, respectivamente, em amostras de leites fermentados com
potencial probidtico adicionados de farinhas de banana verde.

Por outro lado, Vogado et al. (2018) notaram teores de proteina entre 2,71% a 3,34% e
teores de carboidratos entre 9,92% a 11,96% em leites fermentados com diferentes
concentracdes de polpa de banana verde, sendo resultados inferiores em comparagdo com o
presente estudo. No geral, todas as formulacdes de leite fermentados apresentaram resultados

gue mostram serem nutritivas, podendo contribuir para uma dieta saudavel.
3.4.2 Analise Colorimétrica
A anélise de cor das formulacGes de leites fermentados é mostrada na tabela 5. Os

valores obtidos em cada um dos parametros relacionados a cor indicam que os leites

fermentados 1% BRS 305 e 2% BRS 305 possuem menor luminosidade (*L) e sdo menos
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amarelos (b*) que as formulacdes Controle, 1% BR 501 e 2% BR 501, o que pode ser
justificado pela presenca de testa pigmentada e pericarpo marrom nos gréos que deram origem
a FIS adicionada, principalmente devido a presenca de taninos e de antocianinas (OLIVEIRA
et al., 2020). As antocianinas sdo pigmentos azuis, vermelhos ou roxos encontrados em
plantas, podendo ser adicionadas em alimentos e bebidas processadas como corantes naturais
(KHOO et al., 2017).

A maior concentracdo de FIS BRS 305 na formulacdo 2% BRS 305 contribuiu para
detectar uma mudanca significativa no valor do parametro (a*) com valor positivo de 1,14,
evidenciado a cor vermelha, ausente nas demais formulagdes.

A farinha do gendtipo BR 501 foi obtida da moagem de grdos com endosperma branco
e sem testa pigmentada, deste modo, ao ser adicionada ao leite fermentado na concentracdo de
1% ndo provocou alteracdes significativas nos parametros de cor (a* e b*), entretanto na
formulacdo 2% BR 501 com maior concentracdo desta farinha foi possivel perceber uma
mudancga significativa no parametro de luminosidade e no pardmetro a*, com menor

intensidade para a tonalidade verde em comparagdo com a formulacéo controle.

Tabela 5- Parametros (L*, a*, b*) das formulacbes de leites fermentados (controle) e
com adicdo de 1% e 2% de farinha integral de sorgo em base Umida (b. u.)

. Formulagdes
Parametros

Controle! 1% BR 501> 2% BR501° 1% BRS 305" 2% BRS 305°

Luminosidade  80,79+0,14 76.80+0,50 76,53+0,71 74,72 + 0,51 75,05 + 0,49

a b b c c
Cromaa -1,85+0,12 -1,39 + 0,08 -1,24 + 0,07 -0,17 £ 0,08 1,14 +0,39
a ab b c d

Cromab 10,15+0,15 10,15+0,38 10,40+ 0,20 8,85 + 0,27 9,01+0,18

a a a b b

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (a<0,5). 1- leite fermentado sem
farinha de sorgo, 2- leite fermentado com 1% de farinha de sorgo BR 501, 3- leite fermentado com 2% de
farinha de sorgo BR 501, 4- leite fermentado com 1% de farinha de sorgo BRS 305, 5- leite fermentado com 2%
de farinha de sorgo BRS 305.

Fonte: Dados da pesquisa.

Ardabilchi et al. (2020) também verificaram diminui¢cdo do pardmetro luminosidade
em iogurtes adicionados de po6 de linhaca que apresentam uma cor mais escura, com reducéo

do parametro proporcional ao aumento da concentracéo de linhaga.
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Os parametros de cor afetam na aceitacdo de produtos pelo consumidor e
consequentemente na sua comercializacdo, ou seja, mesmo que o alimento apresente efeito
funcional se este ndo possuir uma atracdo visual para o consumidor, dificilmente sera
comercializado, logo é relevante que tais parametros se mantenham inalterados apds
processamento dos produtos (ZARE et al., 2011).

A formulagdo com 2% de FIS BRS 305 apresentou diferengas significativas na cor,
para todos os parametros, sendo o leite fermentado que mais diferiu (p < 0,05) da amostra
controle que se assemelha a um leite fermentado convencional no qual a populacdo esta
acostumada a consumir, por essa razdo tal resultado pode impactar negativamente na

aceitacdo deste produto pelos consumidores.

3.4.3 Textura Instrumental

Os valores para a analise de textura instrumental das formulagdes de leites
fermentados sdo apresentados na tabela 6. Todos os leites fermentados ndo diferiram
estatisticamente (p > 0,05) para os parametros de firmeza, viscosidade, gomosidade e
mastigabilidade, ou seja, a adi¢do de FIS nas concentragdes de 1% e 2% ndo influenciaram de
forma significativa nestes parametros.

Para os parametros adesividade, coesividade e elasticidade foram verificadas
diferengas significativas (p < 0,05) entre as formula¢Ges, sendo resultados de grande
relevancia por serem os principais parametros na analise de qualidade de textura em iogurtes
(FANG et al., 2019). A adesividade representa o trabalho necessario para superar a forca da
ligagdo entre a superficie do produto e a superficie do material de contato (LAL DAR;
LIGHT, 2014). Os valores de adesividade das amostras de leites fermentados produzidos
variaram entre -50,72 + 7,76 N.m a -261,33 £+ 89,08 N.m, sendo observada diferenca
significativa para a formulagdo Controle (p < 0,05). A adi¢do de FIS BR 501 e BRS 305
diminuiu a adesividade dos leites fermentados produzidos.
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Tabela 6- Parametros de textura das formulacdes de leites fermentados em base umida

(b. u.)
FormulagGes
Paréametros
Controle! 19% BR 5017 2% BR501° 19% BRS 305 2% BRS 305°
-7,99 + 0,53 -7,88 £ 0,77 -7,28 £ 0,89 -7,64 + 0,06 -7,46 £ 0,24
Firmeza (N)
a a a a a
Adesividade -261,33+89,08 -9461+1485 -62,38+8,71 -50,72+7,76 -56,23+1,81
(Nm) a b b b b
Viscosidade 0,936 + 0,014 0,941 + 0,003 0,939+0,001 0,954 +0,008 0,945 + 0,005
(Pa.S) a a a a a
0,838 + 0,033 0,797 £ 0,067 0,893+0,007 0,953+0,017 0,908 + 0,012
Coesividade (N) b . b . ab
-6,68 + 0,19 -6,33+1,14 -6,50 + 0,74 -7,28+0,07 -6,77 £ 0,13
Gomosidade (N)
a a a a a
Mastigabilidade -6,25 + 0,08 -5,96 £+ 1,10 -6,10 £ 0,69 -6,95 + 0,13 -6,40 £ 0,16
(N) a a a a a
0,003 + 0,002 0,032 +0,029 0,089+0,044 0,108+ 0,004 0,196 + 0,048
Elasticidade

c

bc

bc

b

a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (0<0,5). 1- leite fermentado sem
farinha de sorgo, 2- leite fermentado com 1% de farinha de sorgo BR 501, 3- leite fermentado com 2% de
farinha de sorgo BR 501, 4- leite fermentado com 1% de farinha de sorgo BRS 305, 5- leite fermentado com 2%
de farinha de sorgo BRS 305.

Fonte: Dados da pesquisa.

A Coesividade € a forca dos vinculos internos que compdem a estrutura de um produto
(AZARI-ANPAR et al., 2017; LAL DAR; LIGHT, 2014). Em leites fermentados a estrutura
corresponde a uma rede tridimensional formada por ligacdes de K-caseina e proteinas do soro,
deste modo, a adicdo de outro(s) ingrediente(s) pode interferir positivamente ou
negativamente nessa estrutura, afetando este pardmetro de textura (CRISPIN-ISIDRO et al.,
2015).

A adicdo de ingredientes ricos em fibras em iogurtes pode afetar nas propriedades
texturais, principalmente em relacdo ao tipo de fibra (0 conteddo de fibra insolivel ou
soltvel), e seu tamanho de particula, refletindo na capacidade desses polissacarideos em atuar

como estabilizantes nos geis de proteinas (KIESERLING et al., 2019).
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Para os leites fermentados produzidos foram identificados aumento da coesividade
com a adigdo de FIS, acredita-se que houve uma compatibilidade entre a matriz proteica do
leite com os polissacarideos da farinha de sorgo, o que refletiu no incremento da estrutura dos
leites fermentados. Tais resultados séo condizentes com estudos de Mousavi et al. (2019) que
observaram reducdo da adesividade e aumento da coesividade em leites fermentados
adicionados de farinha de linhaga em comparagdo com a amostra controle.

Segundo Kieserling et al. (2019) as interacdes entre polissacarideos e proteinas em
produtos lacteos pode ocorrer através de interacdo eletrostatica entre as micelas de caseina
carregadas positivamente com 0s grupos carregados negativamente na superficie das
particulas das fibras, formando pontos de ancoragem. Além disso, a presenca de fibras
sollveis e insoltveis em iogurtes podem contribuir na reducdo da perda de soro durante
armazenamento e maior estabilizacdo no gel, devido aos diferentes efeitos relacionados a
capacidade de ligacdo a &gua.

Wang, Kristo e Lapointe (2019) verificaram um aumento da coesividade em iogurtes
adicionados de fibras, os autores também afirmam que a presenca de outros
componentes/ingredientes podem contribuir na estabilidade do gel de iogurtes, através da
interagdo com a matriz de caseinas.

A elasticidade é determinada como a taxa na qual um material deformado retorna ao
seu estado original (sem deformacdo) ap6s a remocéo da forca externa (LAL DAR; LIGHT,
2014). Houve variacdo na elasticidade com a adicdo de FIS nos leites fermentados, sendo
significativa para a formulacdo 2% BRS 305 que apresentou valor superior a formulacéo
controle (p < 0,05). A elasticidade reflete a integridade estrutural do iogurte e a adicdo de
maior quantidade de FIS BR 305 no leite fermentado aumentou a integridade estrutural,
portanto, este € um bom indicativo para a maior elasticidade observada.

Embora as FIS dos gendtipos BR 501 e BRS 305 sejam diferentes por meio da analise
de granulometria relatada no item 3.2, tais caracteristicas ndo afetaram na textura instrumental

dos produtos com base na estatistica aplicada.

3.44 Teores de Antocianinas, Fenodlicos Totais, Taninos Condensados e Atividade

Antioxidante

A Tabela 7 mostra a atividade antioxidante e o contetido de compostos bioativos nas
amostras dos leites fermentados. As substancias com capacidade antioxidante sdo muito

importantes para a saude, por terem efeito protetor no organismo, impedem o surgimento de
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lesbes causadas por radicais livres como espécies reativas de oxigénio e de nitrogénio
(OZCAN et al., 2017). Deste modo, a propriedade antioxidante de um alimento vai depender

da quantidade de substancias bioativas presentes.

Tabela 7- Atividade Antioxidante, teor de Antocianinas, Compostos fendlicos e Taninos
condensados das formulagdes de leite fermentado convencional (controle) e com adigdo

de 1% e 2% de farinha integral de sorgo, resultados em base seca (b. s.)

FormulacGes

Analises Controle* 1% BR 501> 2% BR501° 19% BRS305° 2% BRS 305°
Antocianinas ND ND ND ND ND
Compostos 0551+0,01 0591+£005 0,674+0,01 0,865+0,01 1,04 £ 0,03
fendlicos d d c b a
Taninos ND ND ND ND 195+1.2
Atividade 406,49 +19,4 447,89+ 157 478,15+552 53512+8,1 627,34+327
Antioxidante ¢ ¢ be b a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (a<0,5). 1- leite fermentado sem
farinha de sorgo, 2- leite fermentado com 1% de farinha de sorgo BR 501, 3- leite fermentado com 2% de
farinha de sorgo BR 501, 4- leite fermentado com 1% de farinha de sorgo BRS 305, 5- leite fermentado com 2%
de farinha de sorgo BRS 305. Antocianinas (ug/g), Compostos fendlicos (mg Acido Gélico Eq./g), Taninos (mg
Catequina Eq./g), Atividade Antioxidante (UM Trolox/g). ND = N&o Detectado.

Fonte: Dados da pesquisa.

A presenca de antocianinas ndo foi detectada em nenhuma das formulagdes
desenvolvidas neste estudo. A formulagdo 1% BR 501 apresentou concentragdo de compostos
fenolicos semelhante a formulacdo controle, entretanto a maior concentracdo de FIS na
formulacdo 2% BR 501 permitiu um aumento significativo dos mesmos (p < 0,05; tabela 7).
A presenca de taninos foi identificada somente na formulagéo 2% BRS 305. Este resultado era
esperado na formulacdo controle, por ndo conter a adicdo de FIS e nas formulagdes 1% BR
501 e 2% BR 501, devido a auséncia desses compostos na FIS deste gendtipo. No entanto, a
auséncia de taninos na formulacdo 1% BRS 305 pode ser explicada pela sensibilidade da
técnica que provavelmente ndo foi capaz de detectar baixas concentracdes deste composto.

Embora os taninos tenham efeito antioxidante, esses compostos sdo considerados
antinutricionais por serem responsaveis pela diminuicdo da digestibilidade de proteinas e

carboidratos presentes no alimento, reduzindo a eficiéncia alimentar em animais € humanos
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(DUNN et al., 2015). Entretanto, essa menor digestibilidade pode ser benéfica para o controle
da diabetes e obesidade (BARROS; AWIKA; ROONEY, 2012; MORAES et al., 2015).

Além disso, os taninos condensados sdo cardioprotetores, vasodilatadores e
antitrombdticos, e apresentam atividade anticancerigena, como em ceélulas de melanoma
humano, assim como efeitos anti-inflamatdrios, contribuindo na prevencdo de doencas
cronicas (WU et al., 2012).

A adicdo de FIS BRS 305 nas formulagcbes 1% BRS 305 e 2% BRS 305 impactou no
aumento significativo (P < 0,05) da concentracdo de compostos fenolicos, tornando-se maior
com o aumento da concentracdo de farinha adicionada as formulagdes, com valores de 0,865 e
1,04 mg de Acido Galico Eq./g de produto, respectivamente. Wang, Kristo e Lapointe (2020)
também encontraram aumento significativo no conteudo de compostos fendlicos totais em
iogurtes fortificados com bagaco de maca em comparacdo com iogurte sem adicdo de bagaco
de maca.

As formulagdes 1% BR 501 e 2% BR 501 revelaram atividade antioxidante similar a
formulacdo controle, deste modo, a presenca de FIS BR 501 ndo teve influéncia significativa
no aumento da atividade antioxidante dos leites fermentados. A formulacdo 1% BRS 305 teve
maior atividade antioxidante (p < 0,05) do que a formulagdo controle, mas ndo diferiu
estatisticamente (p > 0,05) da formulagdo 2% BR 501.

O leite fermentado 2% BRS 305 conteve maior atividade antioxidante, igual a
627,34 UM trolox/g de produto, sendo consequéncia da maior concentracdo de compostos
fendlicos, taninos condensados e antocianinas, diferindo significativamente (p < 0,05) das
demais formulagdes. Portanto, a maior concentragdo de FIS BRS 305 provocou um aumento
dos compostos bioativos bem como na maior atividade antioxidante do produto formulado.

Ardabilchi et al. (2020) avaliaram a concentracdo de compostos fendlicos e a atividade
antioxidante em iogurtes adicionados de diferentes concentracdes de p6 de linhaca (1% a 5%)
e encontraram atividade antioxidante significativamente maior nos iogurtes enriquecidos
guando comparados com a amostra controle.

De acordo com estudos de Yuan et al. (2018), os leites fermentados séo alimentos que
ja apresentam atividade antioxidante, por serem excelentes fontes de peptideos bioativos.
Deste modo, a adigdo de ingredientes ricos em compostos bioativos naturais s6 tende a
enriquecer ainda mais esses produtos, contribuindo no aumento da vida util e fornecendo

protecdo ao corpo humano contra danos oxidativos no consumo (ALENISAN et al., 2017).
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3.5 Avaliagdo da vida util dos leites fermentados sob refrigeracédo
3.5.1 pH e acidez titulavel

As tabelas 8 e 9 apresentam, respectivamente os valores de pH e acidez dos leites
fermentados ao longo dos 28 dias de armazenamento a 5 °C £ 2 °C. N&o foram observadas
diferengas estatisticas entre as formulacfes para o pH (p > 0,05) ao analisar cada dia de
armazenamento separadamente (letras minusculas), entretanto, ao avaliar o comportamento do
pH em cada uma das formulag6es ao longo da vida util (letras maitsculas), pode-se observar
uma diminuicdo significativa (p < 0,05) na amostra controle a partir do 7° dia, se mantendo

constante até o final de 28 dias.

Tabela 8- Valores de pH dos leites fermentados ao longo de 28 dias de armazenamento a
5+2°C.

Tempo (Dias)
Formulacodes

1 7 14 21 28

Controle! 453+0,06 4,44+0,07 4,45 + 0,02 4,40 +£ 0,06 4,41 +0,02
aA aB aB aB aB

1% BR 501> 4,52+0,02 4,48+0,05 4,46 + 0,01 4,44 + 0,02 4,41 +0,04
aA aAB aAB aB aB

296 BR501° 4,52+0,02 4,47 +0,06 4,46 + 0,03 4,44 + 0,04 4,41 +0,06
aA aAB aAB aB aB

1% BRS 305* 4,52+0,03 4,44 +0,05 4,44 + 0,04 4,41 + 0,03 4,36 + 0,05
aA aB aB aBC aC

29% BRS 305° 4,47+0,01 4,43+0,06 4,44 + 0,03 4,38 +0,02 4,36 + 0,06
aA aABC aAB aBC aC

(a, b,) Médias seguida da mesma letra minuscula na mesma coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey
(0<0,5). (A, B) Médias seguidas da mesma letra maitscula na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (0<0,5). 1- leite fermentado sem farinha de sorgo, 2- leite fermentado com 1% de farinha de sorgo BR
501, 3- leite fermentado com 2% de farinha de sorgo BR 501, 4- leite fermentado com 1% de farinha de sorgo
BRS 305, 5- leite fermentado com 2% de farinha de sorgo BRS 305.

Fonte: Dados da pesquisa.

Para as formulagbes 1% BR 501 e 2% BR 501 assim como 1% BRS 305 e 2%
BRS 305 é possivel verificar um declinio do pH semelhante ao longo do tempo de

armazenamento. Na formulagdo 1% BR 501 e 2% BR 501 houve uma reducéo significativa
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do pH nos dias 21 e 28 em comparagdo com 0 1° dia de armazenamento. Para as formulacGes
1% BRS 305 e 2% BRS 305 a reducdo do pH no ultimo dia foi significativa ao ser comparada
com o 1° e 14° dia de armazenamento, como ambos os iogurtes possuem FIS BRS 305 que
contém uma maior concentracdo de amido resistente, acredita-se que esse ingrediente pode ter
influenciado na maior reducdo do pH durante o tempo de prateleira ao ser utilizado como

nutriente pelas bactérias acido laticas, auxiliando na pos acidificag&o.

Tabela 9- Valores de acidez (g de acido latico/100 g) dos leites fermentados probidticos

ao longo de 28 dias de armazenamento a5 = 2 °C.

Tempo (Dias)

Formulacdes

1 7 14 21 28

Controle? 085+0,033 0,87+0,046 087%+0,042 0,870,047 0,910,029
aB aAB aAB aAB bA

1% BR 5012 085+0,011 0,85+0,025 085+0,020 0,87+0,050 0,92+0,048
aB aB aB aB abA

29 BR501° 0,86+0,022 0,87+0,028 0,88+0,039 0,89+0,046 0,94 +0,024
aB aB aB aB abA

1% BRS 305* 0,84+0,015 0,87+0,031 0,88+0,036 0,88+0,043 0,97 + 0,030
aB aB aB aB aA

2% BRS 305° 0,86+0,019 0,88+0,021 0,90+0,042 0,90+0,058 0,96 + 0,032
aB aB aB aB abA

(a, b,) Médias seguida da mesma letra mindscula na mesma coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey
(0<0,5). (A, B) Médias seguidas da mesma letra mailscula na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (0<0,5). 1- leite fermentado sem farinha de sorgo, 2- leite fermentado com 1% de farinha de sorgo BR
501, 3- leite fermentado com 2% de farinha de sorgo BR 501, 4- leite fermentado com 1% de farinha de sorgo
BRS 305, 5- leite fermentado com 2% de farinha de sorgo BRS 305.

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao avaliar os valores de acidez entre os leites fermentados dentro do mesmo dia de
armazenamento (letras mindsculas), sdo observadas diferengas estatisticas (p < 0,05) entre a

formulacéo controle e a formulagdo 1% BRS 305 apos 28 dias de armazenamento. O mesmo

foi relatado por Wang, Kristo e Lapointe (2019) que notaram aumento na acidez titulavel e

diminuicdo de pH em iogurtes adicionados de bagago de macga durante 28 dias de

armazenamento.
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Analisando individualmente cada amostra quanto a acidez ao longo dos 28 dias
percebe-se que a formulagdo Controle exibiu diferenca estatistica entre o primeiro e dltimo
dia com valores de 0,85 g/100 g e 0,91 g/100 g, respectivamente. As demais formulacdes
exibiram aumento da acidez (p < 0,05) com 28 dias em comparagdo com 1, 7, 14 e 21 dias, ou
seja, a presenca de FIS de ambos os genotipos nas formulagdes pode ter influenciado no
aumento da acidez assim como na diminuic¢do do pH.

Resultados semelhantes foram citados por Curti et al. (2017), Hasani, Khodadadi e
Heshmati (2016); Mousavi et al. (2019) e Ribeiro et al. (2019) que verificaram um aumento
da acidez em leites fermentados durante armazenamento, justificando essa alteracdo devido a
presenca de fibras e de bactérias acido laticas (BAL) que mesmo apds armazenamento sob
refrigeracdo hidrolisam a lactose residual presente no produto, contribuindo na pos
acidificacdo durante o armazenamento.

Embora tenha sido verificado pds acidificacdo nos leites fermentados durante a vida
atil, as formulacGes estdo em consonancia com o Regulamento Técnico de Identidade e
Qualidade de Leites fermentados que preconiza valores entre 0,6 g a 1,5 g de acido latico por
100 g (BRASIL, 2007). Tanto a acidez quanto o pH sdo parametros importantes em leites
fermentados, porque podem afetar na aceitabilidade e na viabilidade de culturas probioticas
presentes, devendo-se manter estdveis ao longo do periodo de armazenamento sob
refrigeragdo (PIMENTEL et al., 2015; VOGADO et al., 2018). De acordo com Batista et al.
(2017), o pH é um parametro relevante em iogurtes por refletir no sabor, sendo ideal valores
préximos de 4,4.

A presenca de farinhas de sorgo dos diferentes gendtipos BR 501 e BRS 305, nas
concentracfes de 1% e 2% ndo foram responsaveis por reduzir a vida Gtil dos leites
fermentados, por apresentar resultados de pH e acidez em valores adequados ao final do prazo
de validade estipulado de 28 dias e de acordo com a legislacdo. Esse fato pode impactar

beneficamente na aceitagdo dos produtos pelos consumidores.

3.5.2 Viabilidade de Lactobacillus acidophilus La-5 durante armazenamento

A Tabela 10 apresenta os resultados da contagem de células viaveis da cultura
probidtica L. acidophilus La-5 (log UFC/g) nos leites fermentados durante 28 dias de
armazenamento a 5 °C + 2 °C. Pode-se verificar um aumento da concentracdo de L.
acidophilus La-5 durante as 12 horas de armazenamento sob refrigeracdo em comparacao

com a tabela 3 do item 3.3.2.
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As contagens L. acidophilus La-5 foram semelhantes (p > 0,05) entre as formulagdes
de leites fermentados no primeiro dia de armazenamento, sugerindo que 0 microrganismo
estava presente nas mesmas quantidades em todas as amostras. Pressupde-se que a adicdo de
FIS BRS 305 influenciou na viabilidade de L. acidophilus La-5 nas formulagdes 1% BRS 305
e 2% BRS 305, as quais mantiveram contagens em 8 Log UFC/g ao longo da vida dtil,
diferindo (p < 0,05) da formulagdo controle, que apresentou reducdo da contagem da cultura

probidtica em 0,43 log UFC/g a partir do 14° dia de armazenamento.

Tabela 10- Valores da viabilidade celular (log UFC/g) de Lactobacillus acidophilus La-5
nos leites fermentados ao longo de 28 dias de armazenamento a5 + 2 °C.

Tempo (Dias)

Formulacdes

1 7 14 21 28

Controle? 8,08+0,47 8,03+032 7,65+0,43 7,64+£0,43 7,30 £ 0,35
aA aA bAB bAB bB

1% BR 501> 8,14+0,89 8,26+1,02 8,12+0,79 8,07 £ 0,61 7,77 £0,76
aA aA abA abA abA

29% BR501° 8,34+0,83 8,17+0,85 8,12+0,63 7,86 £0,75 7,75+ 0,86
aA aA abA abA abA

1% BRS 305* 8,62+0,91 8,17+091 8,46+0,86 8,41 +0,85 8,12 + 0,63
aA aA aA aA aA

29% BRS 305° 8,41+0,82 839+0,74 8,41+0,86 8,30+ 0,93 8,04 + 0,65
aA aA aA abA aA

(a, b,) Médias seguida da mesma letra mindscula na mesma coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey
(0<0,5). (A, B) Médias seguidas da mesma letra maitscula na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (0<0,5). 1- leite fermentado sem farinha de sorgo, 2- leite fermentado com 1% de farinha de sorgo
BR 501, 3- leite fermentado com 2% de farinha de sorgo BR 501, 4- leite fermentado com 1% de farinha de
sorgo BRS 305, 5- leite fermentado com 2% de farinha de sorgo BRS 305.

Fonte: Dados da pesquisa.

A diminuicdo do pH e o aumento da acidez ao longo do armazenamento sdo fatores
que pode contribuir na reducdo da viabilidade de culturas probioticas em leites fermentados,
devido ao acimulo de &cidos organicos (JANUARIO et al., 2017). Entretanto a formulago
1% BRS 305 apresentou maior acidez (p > 0,05) em comparagdo com formulagéo controle no

28° dia. Deste modo, acredita-se que a presenca de amido resistente em maior concentragao
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na FIS BRS 305 possa ter contribuido nos resultados obtidos, visto que, esse prebiotico além
de poder servir como substrato para as culturas probidticas também pode ter efeito protetor
contra lesbes provocadas devido ao abaixamento da acidez, refletindo na manutencdo da
viabilidade ao longo da vida atil (BATISTA et al. 2017; CASAROTTI; CARNEIRO;
PENNA, 2014; OZCAN et al., 2017).

As formulagdes 1% BR 501 e 2% BR 501 apresentaram manutenc¢édo da viabilidade de
L. acidophilus La-5, ndo diferiram estatisticamente dos outros leites fermentados ao longo dos
28 dias de armazenamento, presume-se que a semelhanca na contagem da cultura probidtica
nestas formulagbes com as demais, esta na presenca de componentes amilaceos e
nitrogenados na FIS BR 501 adicionada (HASANI; KHODADADI ; HESHMATI, 2016),
além do amido resistente em menor concentracdo que podem ter auxiliado na capacidade de
sobrevivéncia da cultura probidtica, mas ndo o suficiente para apresentar diferencas (p > 0,05)
com o controle.

Os resultados do presente estudo sdo condizentes com outros trabalhos. Batista et al.
(2017) desenvolveram leites fermentados probidticos adicionados de farinha de banana verde
(rica em amido resistente) nas concentracbes de 1% e 3% e observaram aumento da
viabilidade de L. acidophilus, com valores iguais a 8,05 Log UFC/g e 8,77 Log UFC/g,
respectivamente, apds 21 dias de armazenamento. VVogado et al. (2018) ndo verificaram
reducdo da viabilidade de cultura probidtica L. paracasei em leites fermentados com adi¢do
de banana verde durante armazenamento sob refrigeracédo por 28 dias.

Ribeiro et al. (2019) desenvolveram leites fermentados adicionados de diferentes
concentracbes de farinha de alcachofra de Jerusalém, e verificaram manutencdo da
concentragdo de Bifidobacterium lactis HNO19 ao longo de 30 dias de armazenamento,
representando um ciclo logaritmo a mais em comparacdo com a formulacdo controle (sem
farinha) durante 0 mesmo periodo. Enquanto Ozcan et al. (2017) obtiveram resultados para
viabilidade de células de L. acidophilus entre 9,59 Log UFC/g a 7,30 Log UFC/g em leites
fermentados adicionados de farinha de castanha na concentragao de 2%.

Até o momento, sdo poucos 0s estudos desenvolvidos para determinar a dose
probidtica eficaz, mas no geral séo aceitos valores de 10% a 10*° UFC por dia (ALBADRAN et
al., 2015). Consequentemente, sd@o recomendados a presenca de bactérias probioticas em
valores minimos de 10° a 10" UFC/mL ou UFC/g em alimentos considerados funcionais
(JANUARIO et al., 2017; KUMAR; KUMAR, 2016; OZCAN et al., 2017). Portanto todas as

formulacdes de leites fermentados desenvolvidas neste trabalho possuem potencial probidtico
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por terem apresentado concentracOes de L. acidophilus La-5 de acordo com a literatura, com
valores entre 7,30 Log UFC/g a 8,62 Log UFC/g.

Pode-se concluir que houve uma compatibilidade entre o probidtico, a cultura inicial
(S. termophillus e L.bulgaricus) e a FIS de ambos os genotipos adicionados nas formulaces,
comprovando ser possivel o desenvolvimento de leites fermentados com potencial probidtico

acrescidos de cereais.

3.6 Analise microbiologica

3.6.1 Qualidade higiénico-sanitaria

Os resultados das analises microbiologicas dos leites fermentados sdo demonstrados
na Tabela 11. Todas as formulacBes atendem aos critérios microbiologicos estabelecidos pelo
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) através da instru¢do normativa
IN 46 de 23 de outubro de 2007 (BRASIL, 2007).

Tabela 11- Analise microbioldgica dos leites fermentados

*Pesquisa
Leites Fermentados Enumeracéo de Contagem de Bolores e
coliformes totais e leveduras
termotolerantes (NMP/g) (Log UFC/mL)
Controle’ <30 <1,0
1% BR 501° <3,0 <1,0
2% BR 501° <3,0 <1,0
1% BRS 305 <3,0 <1,0
2% BRS 305 <30 <1,0

* Amostras indicativas. 1- leite fermentado sem farinha de sorgo, 2- leite fermentado com 1% de farinha de
sorgo BR 501, 3- leite fermentado com 2% de farinha de sorgo BR 501, 4- leite fermentado com 1% de farinha
de sorgo BRS 305, 5- leite fermentado com 2% de farinha de sorgo BRS 305.

Fonte: Dados da pesquisa.

3.7 Analise sensorial

Na Tabela 12, estdo apresentados os resultados obtidos para cada atributo sensorial

avaliado nas diferentes formulagdes desenvolvidas.
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Tabela 12- Parametros de aceitacdo das formulagdes de leites fermentados ap6s 7 dias

armazenados a5+ 2 °C

) Impresséo
Formulacdes Cor Aroma Sabor Acidez Textura
Global

Controle? 755+144 663+x185 7,17+175 704168 7,78+145 7,45+1,/48
a a a a a a

1% BR 501> 7,20+157 6,33+184 661+183 675+170 7,11+161 6,85+1,62
ab a ab a bc bc

20 BR501° 7,13+147 628+175 640+2,06 650+195 683+189 6,63+1,382
ab a b a c c

1% BRS 305" 7,28+143 658+173 725+160 7,12+162 763+127 7,38+1,33
ab a a a ab ab

2% BRS 305° 6,99+165 658+164 695+165 695+153 694+174 6,94+147

b

a

ab

a

c

abc

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de significancia de
5% pelo teste de tukey. 1- leite fermentado sem farinha de sorgo, 2- leite fermentado com 1% de farinha de
sorgo BR 501, 3- leite fermentado com 2% de farinha de sorgo BR 501, 4- leite fermentado com 1% de farinha
de sorgo BRS 305, 5- leite fermentado com 2% de farinha de sorgo BRS 305.

Fonte: Dados da pesquisa.

Entre os seis atributos sensoriais analisados, ndao foram identificados diferencas
significativas para aroma e acidez entre as formulagdes (p > 0,05). Como até o 21° dia todas
as formulacdes ndo diferiram entre si na analise fisico-quimica de acidez, justifica-se o
resultado obtido no teste de aceitacdo aplicado apds os sete dias de desenvolvimento dos leites
fermentados.

Para o atributo sabor a formulacdo 2% BR 501 diferiu do controle e de 1% BRS 305
(p < 0,05) apresentando menor valor, igual a 6,40, situando-se entre os escores “Gostei
ligeiramente” e “Gostei moderadamente”, ou seja, a adi¢ao de uma concentracdo maior de FIS
BR 501 (sem tanino) influenciou no sabor.

Os taninos presentes na FIS BRS 305 podem contribuir com amargor e adstringéncia,
0 que pode afetar a palatabilidade dos produtos desenvolvidos e ocasionar em uma resposta
negativa do consumidor (LESSCHAEVE; NOBLE, 2005). Entretanto, a quantidade de FIS
com tanino adicionada nas formulages 1% BRS 305 e 2% BRS 305 ndo foram suficientes
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para provocar alteracdes negativas nos atributos sensoriais relatados, ndo diferindo (p > 0,05)
da formulagéo controle.

Além de sabor e aroma, uma boa aparéncia e consisténcia sdo caracteristicas
relevantes em leites fermentados (UJIROGHENE et al., 2019). No caso da formulacdo 2%
BRS 305, houve menor aceitagcdo na cor em comparagdo com a formulagdo controle,
entretanto ndo diferiu entre as demais formulagdes (p > 0,05; tabela 12). Portanto, a adi¢do de
FIS de sorgo BRS 305 provocou uma diferenca significativa quando adicionada em uma
maior concentracdo (2%), conforme detectado na andlise instrumental de cores (item 3.4.2),
que impactou na aceitacdo deste parametro pelos avaliadores, entretanto, a aceitacdo foi
semelhante as formulacgdes adicionadas de FIS BR 501.

Para a impressdo global as formulacbes 1% BR 501 e 2% BR 501 diferiram
estatisticamente em comparacdo com a formulagdo controle. De acordo com 0s comentarios
relatados por alguns avaliadores na ficha de avaliagdo sensorial, os leites fermentados com a
presenca de FIS BR 305 se assemelham a produtos integrais, atribuindo relacdo com
alimentos mais saudaveis, o que pode ter influenciado em uma boa aceitacdo para a impressao
global.

As formulagdes 2% BR 501 e 2% BRS 305 exibiram menores escores de aceitagio
para 0 parametro textura diferindo estatisticamente das formulagdes controle e 1% BRS 305,
ou seja, a adicdo de FIS de ambos os genotipos na concentracdo de 2% foram menos aceitas
pelos consumidores, o que pode estar relacionado a textura mais arenosa. A formulacdo 1%
BR 501 teve uma menor aceitacdo em comparacdo com o controle (p < 0,05), diferente da
formulacdo 1% BRS 305 que contém a mesma concentracdo de FIS, mas de genoétipo
diferente, e ndo diferiu do controle, portanto acredita-se que a maior granulometria
apresentada pela FIS BR 501 pode ter afetado na aceitacdo sensorial deste parametro.

Ardabilchi et al. (2020) e Miocinovic et al. (2018) também verificaram em amostras
de iogurte a diminuicdo da aceitabilidade no atributo textura com o aumento da concentragéo
de p6 de linhaca e fibra alimentar insoltvel da triticale (cereal hibrido obtido a partir do
cruzamento entre o trigo e o centeio) adicionadas, respectivamente. Ambos 0s autores
justificam a diminuicdo da aceita¢do devido a granulagéo produzida pelas particulas das fibras
adicionadas dado uma sensacdo arenosa na boca. As figuras 5, 6 e 7 apresentam o indice de
aceitacdo e a intencdo de compra dos leites fermentado, respectivamente.
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Figura 5- Indice de aceitacio (%) das formulacdes de leites fermentados
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 6- Escores da intencdo de compra das formulacgdes de leites
fermentados
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Figura 7- Intencdo de compra das formulacdes de leites fermentados
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Fonte: Dados da pesquisa.

Todos os leites fermentados foram aceitos pelos avaliadores em termos de suas
propriedades sensoriais, devido ao indice de aceita¢do superior a 70%, variando de 70,30% a
86,46% (GULARTE, 2009). As formulagdes controle e 1% BRS 305 se destacaram com 0s
maiores indices de aceitacdo com valores entre 79,70% a 86,46% e 73,13% a 84,75%,
respectivamente.

De acordo com a figura 7, cerca de 75,45% dos avaliadores comprariam o leite
fermentado com FIS BRS 305 na concentragdo de 1%, notas 4 e 5, situando-se entre oS
escores “certamente compraria” e “provavelmente compraria”, e apenas 11,82% relataram
gue ndo comprariam (notas 1 e 2). Portanto, existe uma intencdo positiva de compra para este
produto, sendo semelhante ao produto controle no qual 72,73% dos avaliadores comprariam o
produto, ambas as formulagdes néo diferiram entre si (Figura 6).

Por outro lado, para o produto formulado com FIS sem tanino (1% BR 501 e 2%
BR 501) e para o leite fermentado com FIS com tanino na concentragcdo maior (2% BRS 305),
em torno de 54,5% comprariam e 18,5% ndo comprariam. Os resultados obtidos sdo
semelhantes ao estudo de Queiroz et al. (2018), que desenvolveram duas bebidas em p6 com a
presenca de farinha integral de sorgo com e sem tanino que foram misturadas com leite

desnatado e submetidas ao teste de aceitacdo. Os autores observaram indice de aceitacdo
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superior a 70% para ambos os produtos em todos os atributos sensoriais e a formulagéo
contendo farinha integral de sorgo com tanino apresentou maior intengcdo de compra pelos
avaliadores.

Enquanto Oliveira et al. (2020) desenvolveram iogurtes gregos adicionados de
farinhas integrais de sorgo dos genotipos BRS 305 e BR 501 e relataram boa aceitacao
sensorial para as formulacbes com 2% de farinha das duas cultivares, sem alteracdo
significativa na maioria das caracteristicas sensoriais, diferente da amostra adicionada de 4%
de FIS BRS 305, que obteve menor aceitacao pelos avaliadores.

Os autores afirmam que a adigéo de sorgo a iogurtes permite a obtengdo de produtos
alimenticios com mais fibras, assim como compostos bioativos, vitaminas e minerais,
podendo apresentar como apelo funcional, melhoria do trafego e da saude intestinal e também
auxiliar na prevencao de doencas cardiovasculares, cancer, obesidade, pressdo alta, diabetes

mellitus, esteatose hepética, entre outros (OLIVEIRA et al., 2020).

4., CONCLUSAO

O desenvolvimento de novos produtos funcionais com beneficios a satde tem obtido
cada vez mais demanda pelo mercado consumidor. Este trabalho representa a primeira
abordagem cientifica sobre a influéncia da incorporacao de farinha integral de sorgo irradiada
na composicdo centesimal, propriedades antioxidantes e sensoriais, bem como na viabilidade
de L. acidophillus La-5 em leites fermentados. A adicdo de farinha integral de sorgo dos
gendtipos BR 501 e BRS 305 aos produtos pode contribuir na melhoria da funcionalidade de
leites fermentados, por meio do aumento da concentragdo de compostos bioativos e atividade
antioxidante, com destaque para as formulacGes contendo farinhas de sorgo com tanino
(BRS 305) na concentracdo de 1% e 2%, que além da maior concentracdo de compostos
bioativos, tiveram aceitacdo sensorial semelhante ao leite fermentado convencional (controle),

0 que abre perspectivas para a insercdo de sorgo na alimenta¢do humana.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A irradiacdo gama em baixas dosagens é um 6timo método de conservacao, garantindo
alimentos seguros para consumo, sem provocar reducGes na qualidade nutricional e nas
propriedades antioxidantes e tecnoldgicas, sendo ideal no tratamento de farinhas integrais de
sorgo.

As FIS irradiadas com dosagens de 5 kGy s@o boas opc¢des a serem adicionadas no
desenvolvimento de produtos lacteos, devido a elevada qualidade que possuem, sendo
alimentos seguros para consumo, ricos em nutrientes, incluindo compostos bioativos,
refletindo na obtencdo de leites fermentados de acordo com o padrdo de identidade e
qualidade estabelecido pela legislacdo, nutritivos, com propriedades antioxidantes, potencial
probidtico, além de agradaveis sensorialmente.

A FIS do gendtipo BRS 305 por possuir taninos, maior quantidade de compostos
fenolicos e antocianinas, assim como maior concentracdo de amido resistente, influéncia na
obtencdo de leites fermentados com elevado apelo funcional, ao estarem presentes na
concentracdo de 1% e de 2%, através da manutencdo da viabilidade de L. acidophilus La-5
nas concentracdes de 108 UFC/g ao longo da vida de prateleira, elevada atividade antioxidante
e boa aceitacdo sensorial se assemelhando a um produto tradicional (controle), garantindo a
obtencdo de produtos alimenticios como boas opc¢des para atender a demanda de mercado

voltada para o consumo de alimentos saudaveis e com propriedades funcionais.

6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os resultados obtidos no presente estudo, recomendasse os leites
fermentados adicionados de 1% e 2% de farinha integral de sorgo do gendétipo BRS 305 como
boas op¢Oes para serem adicionados no mercado, por terem apresentado potencial funcional e
boa aceitacdo pelos avaliadores, entretanto sdo necessarios mais estudos referentes ao
processo fermentativo, com o intuito de reduzir o tempo de fermentacdo, além de estudos in
vivo referentes as propriedades funcionais dos leites fermentados produzidos.

Desenvolvimento de leites fermentados com potencial probidtico com maior
concentragéo de sorgo, acima de 2%, e avaliacdo da viabilidade de L. acidophilus assim como

de outras culturas probiéticas que também possam ser adicionadas.
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Desenvolvimento de teste in vitro de digestibilidade dos nutrientes e dos compostos
bioativos presentes nas farinhas de sorgo com intuito de verificar se 0S mesmos S&o
absorvidos pelo organismo, garantido as alegacGes de potencial nutricional e funcional.

Determinacdo do perfil quimico das farinhas de sorgo e dos leites fermentados

desenvolvidos com adigdo das mesmas, atraves de cromatografia.
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