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RESUMO

O milheto (Pennisetum glaucun L.) € uma cultura adaptada as condi¢des agricolas do Brasil,
no entanto sua produgdo nacional € destinada apenas para alimentacdo animal e cobertura
vegetal (plantio direto). Um dos motivos para o ndo consumo humano pode estar relacionado
a falta de conhecimento acerca dos beneficios nutricionais e dos tipos de produtos que podem
ser elaborados com sua farinha, sendo assim o milheto apresenta potencial de se tornar um novo
alimento bdsico, especialmente em tempos de fome. Este estudo objetivou enfatizar o
importante potencial nutricional e tecnoldgico da farinha integral de milheto para consumo
humano em produtos de panificacdo, despertando industrias alimenticias e consumidores para
seus beneficios, principalmente para os celiacos. Foi produzida a farinha integral de milheto e
analisada quanto a composicdo fisico-quimica, perfil mineral, propriedades funcionais,
compostos bioativos, cor, granulometria, microscopia eletronica de varredura (MEV) e
toxicidade, em seguida foram produzidas 2 formulacdes de paes sem gliten, sendo FP a
formulacdo padrao e FM a formulacdo com 25% de farinha integral de milheto, e avaliados
quanto ao volume especifico, textura, cor do miolo e caracterizagao fisico-quimica. A farinha
integral de milheto foi caracterizada como uma farinha rica em fibras totais e insoluveis, com
alto teor de proteinas, lipidios e minerais (P, Mg, Fe e K). Os compostos bioativos, fendlicos
totais e flavonoides totais, foram identificados, considerando que os 4cidos fendlicos foram
detectados em quantidades elevadas, apresentando potencial para aplicagdo como antioxidante.
As caracteristicas de cor (clara, com tons amarelo), granulometria e propriedades funcionais
tecnoldgicas (com destaque para indice de absorcao de dgua, solubilidade em dgua e atividade
emulsificante) mostraram-se interessantes para utilizacdo da farinha como ingrediente para
diversas aplicac¢des na industria de alimentos, principalmente para producao de pao sem gliten.
Nao foi demonstrada toxicidade aguda para omicrocrusticeo Artemia salina, de forma que o
produto se mostrou seguro para o consumo. A propor¢do de 25% de farinha integralde milheto
atendeu aos parametros tecnoldgicos, aumentando o volume especifico dos paes e reduzindo
cor e firmeza nas formulagdes, caracteristicas desejadas por consumidores. Acaracterizagao
nutricional apresentou uma opg¢ao de produto nutritivo e sauddvel. Pode-se concluir que a
farinha integral de milheto ¢ uma excelente op¢do para desenvolvimento de novos produtos
alimenticios, principalmente em pao sem gldten, com Otimas caracteristicas para ser

apresentado como nova opg¢ao para o mercado.

Palavras-chave: cereal; farinha; milheto; pao sem gliten.



ABSTRACT

Pearl millet (Pennisetum glaucun L.) is a crop adapted to agricultural conditions in Brazil,
however its national production is destined only for animal feed and vegetable cover (no-
tillage). One of the reasons for non-consumption by humans may be related to the lack of
knowledge about the nutritional benefits and types of products that can be made with flour, so
millet has the potential to become a new staple food, especially in times of hunger. This study
aimed to emphasize the important nutritional and technological potential of whole millet flour
for human consumption in bakery products, awakening food industries and consumers to its
benefits, especially for celiacs. Whole millet flour was produced and analyzed for physical-
chemical composition, mineral profile, functional properties, bioactive compounds, color,
granulometry, scanning electron microscopy (SEM) and toxicity, then 2 gluten-free bread
formulations were produced, with FP being the standard formulation and FM being the
formulation with 25% whole millet flour, and evaluated for specific volume, texture, crumb
color and physical-chemical characterization. Whole millet flour was characterized as a flour
rich in total and insoluble fiber, with a high content of proteins, lipids and minerals (P, Mg, Fe
and K). The bioactive compounds, total phenolics and total flavonoids, were identified,
considering that phenolic acids were detected in high amounts, showing potential for
application as an antioxidant. The characteristics of color (light, with yellow tones),
granulometry and technological functional properties (with emphasis on water absorption
index, water solubility and emulsifying activity) proved to be interesting for the use of flour
as an ingredient for various applications in the food industry. food, mainly for the production
of gluten-free bread. No acute toxicity was demonstrated for the microcrustacean Artemia
salina, so the product proved to be safe for consumption. The proportion of 25% whole millet
flour proved meeting the technological parameters, increasing the specific volume of breads
and reducing color and firmness in the formulations, characteristics desired by consumers.The
nutritional characterization presented a nutritious and healthy product option. It can be
concluded that whole millet flour is an excellent option for the development of food products,
especially gluten-free bread, with excellent characteristics to be presented as a new option for

the market.

Keywords: cereal; flour; pearl millet; gluten free bread.
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1 INTRODUCAO

Os cereais tém um papel significativo na dieta humana como fonte primdria de
energia, cerca de 50% do consumo total de calorias do mundo € derivado diretamente dos
cereais (AWIKA, 2011). No geral, a producdo em 2022 foi de 2.756 milhdes de toneladas,
sendo o Brasil o sexto maior produtor mundial (FAO, 2022).

Com a prevaléncia da inseguranca alimentar em todo o mundo, associada ao
aumento da populacdo mundial (estimada em 9 bilhdes até 2050), mudangas climaticas e
escassez de dgua, hd uma necessidade crescente de utilizar efetivamente substitutos de culturas
sustentdveis de cereais para desenvolver alimentos nutritivos, acessiveis e saborosos para a
populacdo, afim de atender ao desafio para 815 milhdes de pessoas no mundo, a fome (WORLD
BANK, 2018).

A diversificagdo da producdo de alimentos e a busca por matérias-primas
subutilizadas e pouco conhecidas, muitas das quais sdo potencialmente valiosas como
alimentos, tem sido intensificada para manter um equilibrio entre o crescimento da populagao
e da produtividade agricola. O milheto pode ser considerado como uma fonte potencial de
alimento alternativo para atender as necessidades dietéticas de uma populagdo crescente
(KUMAR et al., 2018; YOUSAF et al., 2021; DIAS-MARTINS et al., 2018) e ndo pode ser
ignorado para alcangar meios sustentdveis de seguranga alimentar.

Milheto é um termo genérico que inclui vérias espécies de pequenos graos de forma
redonda pertencentes a familia de gramineas Poaceae, como o milheto pérola (Pennisetum
glaucum), milheto middo (Eleusine coracana), milheto kodo (Paspalum setaceum), milheto
proso (Penicum miliaceum), milheto rabo de raposa (Setaria italic) e milheto pequeno
(Panicum sumatrense). Considerado um importante cereal muito utilizadona alimentacdo
humana na Africa e na India, sendo um dos grios mais importantes cultivados nessas regides
do globo terrestre (FILHO, 2016; SELLADURAI et al., 2022).

A Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura, ndo
distingue a producdo das diferentes espécies de milheto, no entanto o milheto (Pennisetum
glaucum (L.) R. Br.), popularmente conhecida como pearl millet, milheto ou milheto—pérola,
devido seus graos terem coloracdo perolada, detém a maior participagdo em termos de volume
de producio, fato que estd relacionado ao seu rico valor nutricional, pois possui teor de ferro 8
vezes maior que o arroz. (TAYLOR, 2016). Além disso, nos tltimos anos, sua producao ganhou
um interesse considerdvel, devido a sua capacidade de resistir a condi¢des de estresse hidrico e

temperaturas elevadas, com alta sustentabilidade durante condi¢des agroclimaticas
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imprevisiveis (SELLADURAI et al., 2022).

O milheto contém cerca de 5 a 12% de proteina, 2 a 6% de gordura, 56 a 72% de
carboidratos e 12% de fibra alimentar (LEDER, 2004; SALEH et al., 2013, SINGH,
RAGHUVANSHI, 2012). Sao ricos em polifendis, antioxidantes e fibras (SHAHIDI,
CHANDRASEKARA, 2013). Possuem o menor indice glicémico quando comparado a outros
cereais, como arroz e trigo, e ndo possui gliten (ANNOR et al., 2017). Os compostos bioativos
do milheto podem induzir varios beneficios potenciais a satide, como atividades antioxidantes
e antimicrobianas, reducdo da taxa de absor¢do de gordura, reduzindo o risco de doencgas
cardiacas, diabetes e pressao alta (SINGH, SARITA, 2016). O teor de minerais no milheto varia
de 1,7 a 4,3 g/100 g, maior do que os cereais basicos como trigo (1,5%) e arroz (0,6%)
(KUMAR et al., 2018). Também sdao uma alternativa alimentar para celiacos e individuos
sensiveis ao gliten (SELLADURAI et al., 2022).

Apesar dos inumeros beneficios potenciais, esta cultura tem demanda comercial
limitada, especialmente no Brasil, onde € utilizado para cultivo de cereais (cobertura vegetal) e
alimentacdo animal (graos e forragem) (FILHO, 2016). Embora o milheto nao seja consumido
na alimentacdo humana no Brasil, mundialmente estudos relataram seu consumo como
suplemento alimentar para melhorar a seguranga nutricional e os meios de subsisténcia (DIAS-
MARTINS et al., 2018; CORDELINO et al., 2019, DURAIRAIJ et al., 2019), dessa maneira,
este cereal pode ser considerado uma alternativa alimentar para consumo humano no Brasil
devido a sua disponibilidade, aspectos nutricionais e também como fonte alimentar isenta de
gliten.

Diante do exposto, este estudo visa enfatizar o importante potencial nutricional e
tecnologico da farinha de milheto para consumo humano em produtos de panificacio,
despertando industrias alimenticias e consumidores para seus beneficios, principalmente para

os celiacos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Pennisetum glaucum (L.) R. Br.

2.1.1 Origem, caracteristicas botdnicas e morfologicas

O milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) é um cereal da familia das gramineas
Poaceae, originado da grama selvagem da Africa Ocidental que foi domesticado ha mais de
4.000 anos ao sul do Deserto do Saara, espalhando-se posteriormente para a Africa Oriental e
a India, onde tem sido consumido desde os tempos pré-histéricos (SHARMA et al., 2021).

Graminea anual de verdo, de crescimento ereto, sistema radicular profundo e boa
producdo de massa verde em um curto ciclo de vida, cuja estatura do colmo € capaz de superar
3 m (Figura 1A), podendo atingir 1,5 m entre 50 e 55 dias apds a emergéncia (FILHO, 2016).
A inflorescéncia € uma espiga falsa, com o tamanho da panicula geralmente variando de 20 a
40 cm de comprimento e 3 a 5 cm de diametro, capazes de produzir entre 500 e 2.000 sementes.
A panicula tem forma cilindrica (Figura 1B), cuja formagdo de sementes pode ser vista cerca
de uma semana apds a fertilizacdo. Suas sementes t€ém formato oval, semelhante a uma pérola
e os graos (Figura 1C) t€ém 3 a 4 mm de comprimento, podendo apresentar coloracio cinza,

branco, amarelo ou marrom (JUKANTI ez al., 2016).

Figura 1 — Planta, Panicula e Graos de Milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.).
i. = 1 1 L

1C

Fonte: FILHO (2016), Figura 1A; RAO et al., (2017), Figura 1B; Autor (2023), Figura 1C.
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A estrutura do grao de milheto é semelhante a de outros cereais, constituido pelo
pericarpo (8,4%), germe (16,5%) e endosperma (75,1%) (KAJUNA, 2001) (Figura 2). O
endosperma € considerado a maior parte do grdo e atua como um tecido de armazenamento

(HASSAN, SEBOLA, MABELELE, 2021).

Figura 2 — Estrutura do grao de milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.).
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Fonte: Adaptado de HASSAN, SEBOLA, MABELEBELE (2021).

Uma caracteristica reconhecida do milheto € sua adaptabilidade a baixa fertilidade
do solo, conteddo limitado de dgua no solo, alta salinidade, faixas extremas de pH do solo, altas
temperaturas e escassas chuvas. Essa boa adaptacdo se deve a sua capacidade de extracdo de
nutrientes, face ao seu sistema radicular profundo e abundante, podendo atingir mais de dois
metros de profundidade (FRANCA, MIYAGI, 2012; SERBA, YADAYV, 2016). Além disso,
pode prosperar e produzir uma quantidade substancial de graos em dreas propensas a seca que
recebem precipitacdo média anual <250 mm, enquanto outras culturas de cereais, como milho,
arroz, trigo e cevada, provavelmente nao forneceriam retornos econdmicos (NAMBIAR et al.,
2011).

Notavelmente, o atributo desta cultura de suportar temperaturas de até 42°C na fase
produtiva, estd relacionado ao seu eficiente sistema de fotossintese, pois sdo cereais C4,
favorecendo suas sementes amadurecer em apenas 6 a 8 semanas (GUPTA et al., 2015). Plantas
C4 absorvem mais dioxido de carbono da atmosfera e o convertem em oxigénio, tem alta
eficiéncia no uso da dgua, requerem baixo consumo de energia e, portanto, sio mais amigaveis

ao meio ambiente (CHOUDHARY et al., 2020).
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2.1.2 Importdncia Socioecondémica

Globalmente, o milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) é a sexta cultura de
cereais mais importante depois do arroz (Oryza sativa), trigo (Triticum aestivum), milho (Zea
mays), cevada (Hordeum vulgare) e sorgo (Sorghum bicolor) (SATYAVATHI et al., 2021).
Uma consideravel cultura de cereal nas regides aridas e semidridas do mundo (Figura 3), que
atualmente € cultivado em mais de 30 milhdes de hectares em todo o mundo, com a maior parte
cultivada na Africa (>18 milhdes de hectares) e na Asia (>10 milhdes de hectares), sendo a
India o maior produtor, tanto em 4rea (6,93 milhdes de ha) quanto em produgio (8,61T)
(DIRECTORATE OF MILLETS DEVELOPMENT, 2020; RAHEEM et al., 2021).

A introdugdo mais recente dessa cultura foi nos Estados Unidos, desde a década de
1850, e no Brasil, década de 1960 (NATIONAL INSTITUTE OF PLANT HEALTH
MANAGEMENT, 2014).

Figura 3 — Mercado global de cultivo de milheto em 2021.
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Fonte: Adaptado de MORDOR INTELLIGENCE, (2022).

Em funcdo da tolerancia a seca, assim como a adaptacdo a solos arenosos com baixo
teor de matéria orginica, o milheto estd muito presente no continente africano e asidtico, onde
¢ um alimento bésico para 90 milhdes de pessoas pobres (SRIVASTAVA et al., 2020), ja em
paises como o Estados Unidos e Brasil, o cereal € utilizado, principalmente, como cultura
forrageira (MIRANDA, 2019), mas que pode fornecer multiplas garantias na forma de
alimentos, forragem, subsisténcia, nutricdo, saide e beneficios ecoldgicos, enquanto o trigo € o
arroz fornecem apenas seguranga alimentar, tornando-se assim uma cultura de seguranca

agricola (FILHO, 2016).
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A utilizacdo de milheto (Figura 4) estd principalmente confinada aos paises em
desenvolvimento, onde o milheto € utilizado basicamente para alimentacio humana, embora
note-se uma divisao, como ocorre com o milho e o sorgo, do tipo de utilizagdao em fungdo do
desenvolvimento econdmico de cada pais e da disponibilidade de produtos alternativos para
consumo humano. Estima-se que cerca de 80% do milheto do mundo (e mais de 95% na Asia
e na Africa) € usado como alimento, sendo o restante dividido entre ragdo (7%), outros usos
(sementes, cerveja, etc.) e residuos. Um grande volume de milheto produzido é cultivado e
consumido localmente, a principal forma de utilizacio é como farinhas empregadas em
diferentes tipos de preparacdes e de acordo com costumes locais, seguida da producdo para

fazer cerveja, comida infantil e produtos para café da manha como, flocos e cereais (DUARTE,

GARCIA, 2016).

Figura 4 — Principais utilizacdes de milheto.
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Fonte: Adaptado de AGRIEXCHANGE, (2023).

A Organizacao das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) divulga
dados da produ¢do mundial de milheto, contudo ndo apresenta dados da producgdo brasileira, e
as fontes brasileiras tradicionais de dados de producdo agricola, a exemplo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e Companhia Nacional de Abastecimento (Conab),
ndo apresentam informacdes sobre o cultivo de milheto. Embora ndo haja dados oficiais de
producdo no Brasil, a drea plantada estimada € de 5 milhdes de hectares (DIAS- MARTINS ez
al., 2018).
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A cultura entrou no Brasil pelo estado do Rio Grande do Sul, expandindo por toda
a regido, atribui-se este fato a sua fécil instalacdo e a adaptacdo as condi¢des desfavordveis de
cultivo, destacando-se: tolerancia a seca, crescimento rapido e maior capacidade de ciclagem
de nutrientes, alta producdao de biomassa, boa adaptacdo a diferentes niveis de fertilidade,
sistema radicular profundo e abundante, facilidade de mecanizagdo, resisténcia a pragas e
doencas, facilidade de produ¢do de semente e aproveitamento para pecudria, decorrente da boa
qualidade e da elevada producdo de forragem. Nas regides Sudeste e Centro-oeste, a cultura
também tem multiplos propdsitos, como alimentag¢dao animal na forma de forragem, planta de
cobertura e producdo de graos para ragdo. No Norte e Nordeste, principalmente, o seu uso
predominante é como planta forrageira e, em algumas situagdes, também como planta de
cobertura (DUARTE, GARCIA, 2016, MIRANDA, 2019).

Um dos principais impedimentos que tem restringido o aumento da producao de
milheto € o escasso apoio econdmico e tecnoldgico fornecido (MACAULEY, RAMADIJITA,
2015). Infelizmente, a estagnacdo na cadeia de valor impede que o mercado aproveite melhor
essa oportunidade econdmica. Uma demonstracdo disso pode ser vista no aumento constante
da demanda pela quinoa “altamente nutritiva”, que ndo é tradicionalmente cultivada na India,
mas estd ganhando popularidade devido ao seu rétulo de superalimento e ado¢@o por paises
ocidentais. Curiosamente, a quinoa tem um perfil nutricional semelhante ao do milheto
(RAGHAVAN, 2017), mas o mesmo esta sendo negligenciado pelo mercado emergente devido
a sua fraca cadeia de valor. Neste contexto, uma espécie de cultivo como o milheto, pode
desempenhar um papel crucial no atendimento das demandas de alimentos da crescente
populacdo mundial (SATYAVATHI et al., 2021), tendo impacto socioecondmico, alimentar,
de satide e ambiental nas pessoas com poucos recursos do Brasil.

Os beneficios do milheto se estendem ao impulso do desenvolvimento sustentavel,
a elimina¢do da fome, adaptacdo as mudancas climdticas, promo¢do da biodiversidade e
transformacdo dos sistemas agroalimentares. Neste 2023, a ONU promove o Ano Internacional
do Milheto (IYM). O IYM 2023 é uma oportunidade para aumentar a conscientizagdo e
direcionar a atencao das politicas para as questdes nutricionais e de beneficios do milheto e sua
adequagio para o cultivo sob condi¢des climaticas adversas e em mudanca. E uma ocasido para
promover a producao sustentavel, ao mesmo tempo em que destaca seu potencial para criar um
mercado sustentdvel de oportunidades para produtores e consumidores, dando visibilidade ao
grupo de culturas de “grande potencial” para fortalecer nutricdo global, seguranca alimentar,
empregos decentes e fortalecer economias em meio a esforcos pela agdo climatica (ONU, 2023;

FAO, 2023).



23

O IYM 2023 visa contribuir para a Agenda 2030 da ONU para o Desenvolvimento

Sustentdvel (FAO, 2023), particularmente os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

(Figura 5) a seguir:

ODS 2 (Fome Zero): A produg¢ao sustentdvel de milheto pode combater a fome
e contribuir para a seguranga alimentar e nutricional. Em areas aridas, o milheto
€ muitas vezes a Unica cultura que pode ser colhida na estac@o seca e sdo uma
parte crucial da cesta basica familiar. Milhetos podem ajudar a superar a
escassez de alimentos em periodos dificeis, contribuindo assim para a seguranga
alimentar e nutricional de populag¢des vulnerdveis. O milheto pode crescer em
solos muito pobres e férteis em condi¢cdes de sequeiro e ndo se esgotam
fortemente os nutrientes do solo. Ao fornecer cobertura de terra em éreas aridas,
eles reduzem a degradacdo do solo e ajuda a apoiar a biodiversidade e a
restauracdo sustentdvel da terra.

ODS 3 (Boa satide e bem-estar): Milhetos podem ser uma parte importante de
uma dieta saudavel. Sdao boas fontes de minerais, fibras alimentares,
antioxidantes e proteinas. Com um baixo indice glicémico, eles sdo uma boa
op¢ao para pessoas com alto nivel de acticar no sangue. Nao contém gliten e
sdo uma fonte excelente e econdmica de ferro para dietas deficientes em ferro.
Como graos integrais, cada variedade de painco fornece diferentes quantidades
e tipos de fibras. As fibras dietéticas tem um papel na regulacdo da fun¢ao
intestinal, agicar no sangue, lipidios e saciedade.

ODS 8 (Trabalho decente e crescimento econéomico): O maior consumo de
milheto pode oferecer oportunidades aos pequenos agricultores para melhorar
seus meios desubsisténcia. A producdo de milheto e a demanda por eles
diminuiram a medida que outros cereais, como trigo, milho ou arroz tornou-se
uma preferéncia alimentar. Ao promover o paingoe reconquistar o mercado,
fontes adicionais de receita podem ser criadas para pequenos produtores € no
setor de alimentos, impulsionando o crescimento econdmico. O milheto foi uma
das primeiras plantas a ser domesticado e, durante séculos, tem sido uma
importante alimento para centenas de milhdes de pessoas na Africa e Asia. Eles
estdo profundamente enraizados na cultura e nas tradicdes dos povos e,
portanto, uma cultura estratégica para garantir a seguranga alimentar em areas

onde sdo culturalmente relevantes.
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ODS 12 (Consumo responsavel e producio): O manuseio adequado do
milheto é fundamental para manter sua alta qualidade e beneficios nutricionais.
A colheita oportuna garante a boa qualidade dos graos, seguida pela debulha
para remover os graos dos talos. Os processos mecanizados controlados para a
debulha de milheto, em qualquer escala, sdo mais eficientes do que o descasque
manual, pois reduzem as perdas por derramamento e fornecem graos intactos
que estdo prontos para o mercado. Beneficiam-se os pequenos produtores e
detentores da cadeia de abastecimento e consequentemente, de melhores
rendimentos e trabalho penoso reduzido. O agroprocessamento inovador,
especialmente na producdo de alimentos nutritivos, pode visar tanto mercados
tradicionais e ndo tradicionais, como consumidores jovens, urbanos, turistas etc.
Agregacdo de valor pode levar a expansao do mercado e aumentar a seguranca
alimentar e nutricional e rendimentos para os pequenos agricultores. Maior
comércio de paingo pode melhorar a diversidade do sistema alimentar global. O
Milheto representa menos de 3% do comércio global de grdos. Com a
necessidade de melhorar a resiliéncia do comércio global e sua capacidade de
responder a mudangas repentinas no mercado de graos alimenticios, ¢ uma
op¢ao valiosa para aumentar a diversidade de producdo e mitigar riscos
relacionados a choques de producdo. Estrutura de mercado e transparéncia, em
relagdo a volumes e precos de paingo, sdo elementos fundamentais para garantir
estabilidade e sustentabilidade.

ODS 13 (Acao climatica) e ODS 15 (Vida terrestre): O cultivo sustentavel de
milheto pode apoiar uma agricultura resiliente ao clima. O milheto € muitas vezes
referido como cultura resistente ao clima porque pode crescer em terras aridas
com insumos € manutencdo minimos, sdo tolerantes ou resistentes a doengas e
pragas e sdo mais resistentes aoschoques climdticos do que outros cereais.
Incluir e/ou expandir a producdo de milheto nos sistemas agricolas nacionais
pode apoiar a transformagdo para um sistema agroalimentar mais eficiente,

inclusiva, resiliente e sustentavel.
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Figura 5 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) contribuidos pelo Ano
Internacional do Milheto.
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Fonte: FAO, (2023).

A agricultura responde por 70% do consumo total de 4gua, maior na Asia e Africa,
onde a agricultura estd no setor primdrio da economia. Entre as culturas agricolas, o arroz e o
trigo sdo alimentos bésicos em grandes partes do globo. No entanto, eles sdo intensivos em dgua
e provavelmente serdo insustentdveis, pois os recursos de 4gua doce estio se esgotando em todo

o mundo (Figura 6) MCGRANAHAN, 2002).

Figura 6 — Escassez de dgua projetada para 2025.
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Espécies de cultivo dotadas de resiliéncia a varios efeitos adversos das mudangas
climaticas, que requer quantidade minima de 4gua e com alto valor nutricional, o milheto pode
contribuir significativamente para a seguranca alimentar e nutricional, especialmente nos paises
em desenvolvimento. Pode ser uma alternativa sustentdvel ao arroz e ao trigo, como um novo
alimento bdésico. Estando cada vez mais reconhecido por seus altos niveis de resiliéncia aos
efeitos das mudancas climdticas e altas propriedades nutricionais (KUMAR et al., 2018;

HASSAN, SEBOLA, MABELELE, 2021).

2.1.3 Importdncia Nutricional

A ingestao de todos os macros e micronutrientes essenciais através de uma
alimentacdo equilibrada e diversificada em quantidades suficientes € fundamental para garantia
da seguranca nutricional. A inseguranca nutricional ¢ um grande desafio para a crescente
populacdo mundial, que depende principalmente de uma dieta a base de cereais
(SATYAVATHI et al., 2021).

O milheto tem varias propriedades nutricionais em comparacdo com outros graos
de cereais bdsicos (Tabela 1), como o trigo, milho e arroz, tendo sido renomeado como “nutri-
cereal” (Gazette of India, No. 133, 13 abril, 2018) dado a sua riqueza em nutrientes essenciais
em boa quantidade e qualidade, com maior potencial para fornecer seguranca nutricional
(DIAS-MARTINS et al.,2018; SATYAVATHI et al., 2021). Devido a esses excelentes fatores,

estd ganhando popularidade em todo o mundo, incluindo paises desenvolvidos.

Tabela 1 — Comparagdo nutricional aproximada de milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.)
com trigo, milho e arroz.

Parametro (%) Milheto Trigo Milho Arroz
Carboidratos 69,1 £1,5 69,8 £ 1,6 75,6 £2,5 82,8+7,5
Proteinas 11,4+0,8 13,7+ 1,4 93+£1,2 5014
Lipidios 4,8+0,1 2,8+0,1 33+04 20+1,0
Fibra alimentar 7,8 +0,5 13,1 +0,1 8,1+04 3,5+0,5
Cinzas 2,1+0,2 1,6 +£0,2 1,3+0,3 09+04

Fonte: Adaptado de KAJUNA, (2001) e RAMASHIA, MASHAU, ONIPE, (2021). Valores médios em 100g

degrio.
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Nutricionalmente, o milheto € uma boa fonte de energia, proteina de qualidade (com
perfil de aminodcidos essenciais), vitaminas, minerais (como ferro, zinco, cdlcio, magnésio,
fosforo), fibras brutas (incluindo amido resistente, fibras alimentares soldveis e insoliveis),
antioxidantes e gordura com melhor digestibilidade do que outros cereais (GOSWAMI et al.,
2020). Além de possuir proteinas sem gliten, alto teor de fibras, baixo indice glicémico e
riqueza em compostos bioativos que contribuem na prevenc¢do da deterioragdo da saide humana
(KANNAN et al., 2013).

No geral, o milheto tem a capacidade de combater a deficiéncia de micronutrientes
nos paises em desenvolvimento, uma vez que contribui com 30 a 40% dos nutrientes
inorgéanicos e fornece alimentos bdsicos acessiveis com um nivel adequado de ferro e zinco em
suas areas de cultivo (ANURADHA et al., 2017; SINGHAL et al., 2018) desempenhando um
papel vital na superacdo da desnutri¢do e garantir a seguranga alimentar e nutricional. Além do
mais, com a mudanga no conceito de consumo alimentar que anteriormente, a énfase era na
sobrevivéncia e na satisfacdo da fome, atualmente hd o incentivo no uso de alimentos que
promova uma melhor saide e bem-estar, como o milheto que possui atividades anti-
inflamatorias, diuréticas, anticancerigenas e anti-hipertensivas devido a presenga de compostos

bioativos (SINGH, SARITA, 2016; NITHIYANANTHAM et al., 2019).

2.1.3.1 Carboidratos

Os carboidratos sdo os principais componentes do milheto que incorporam o amido,
seguido das fibras e aguicares soliveis. O teor médio de carboidratos nos graos de milheto
(69,1%) ¢ ligeiramente menor do que os outros grdos de cereais, como trigo, milho e arroz
(Tabela 1). O amido € considerado um componente predominante do endosperma do milheto,
que compreende glicose na forma de amilose e amilopectina (HASSAN, SEBOLA,
MABELELE, 2021). A maioria dos agucares totais no milheto compreende sacarose e rafinose
(IGBETAR, BOSCH, ORFILA, 2018).

O milheto € uma fonte rica de fibras, possui a maior quantidade de amido
lentamente digerivel e amido resistente que respondem por menor indice glicémico (IG), e é
muito preferido nos udltimos tempos de transformacgdo de dietas, hdbitos alimentares e da
industria alimenticia (SATYAVATHI et al., 2020).

Igbetar, Bosh e Orfila (2018) relataram um teor médio de 12,8% de fibras no

milheto. As fibras alimentares sdo classificadas em: (i) soluveis - digeridas lentamente no c6lon

e (i) insoldveis (IDF) - metabolicamente inertes e auxiliam na evacuacdo (TOSH, YADA,
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2010). Estudos in vitro das fibras do milheto (principalmente arabinose e xilose) provaram que
este amido resistente atua como prebidtico e, portanto, aumenta os beneficios para a saide. O
amido resistente também ajuda na producao de metabdlitos desejaveis, como 4cidos graxos de
cadeia curta no cdlon, especialmente o butirato, que ajuda a estabilizar a proliferacao de células
coldnicas como um mecanismo preventivo para o cancer de célon (SINGH, SARITA, 2016;
KUMAR et al., 2018). O conteddo de amido resistente a digestdo em graos de milheto é de
1,96%, enquanto outros cereais (trigo, cevada e centeio) contém <1,0% AR (em base seca)
(RAGAEE, ABDEL-AAL, NOAMAN, 2006). Atua ainda como um alimento probidtico para

a microflora presente em nosso corpo.

2.1.3.2 Proteinas

O segundo componente principal do milheto € a proteina. O teor de proteinas no
milheto (11,4%) foi superior ao encontrado no arroz e milho, no entanto esse teor pode variar
de 8 a 24%, considerando que o teor de proteinas dos cereais estd diretamente relacionadas a
fatores como: caracteristicas genotipicas, teor de umidade do solo e uso de fertilizantes
nitrogenados (FAO, 1995).

A qualidade das proteinas € em func¢do dos aminodcidos essenciais disponiveis, € a
composi¢do de proteinas do milheto é consideravelmente maior desses aminodcidos essenciais
em comparacao a outros cereais (DIAS-MARTINS ez al., 2018), conforme observado na Tabela
2.

A proteina do milheto € enriquecida em aminodcidos essenciais como metionina,
treonina, cisteina, valina e lisina (HASSAN, SEBOLA, MABELELE, 2021), e do total de
aminodcidos presentes, 44,7% sao aminodcidos essenciais (SINGH, MISHRA, MISHRA,
2012). Este conteddo € superior aos 33,9% de aminodcidos essenciais necessdrios na proteina
de referéncia da FAO (FAO, 1991).

A maioria dos cereais consumidos em todo o mundo tem perfis de aminoacidos
semelhantes, exceto lisina, triptofano, tirosina, leucina e isoleucina (JUKANTI et al., 2016).
Uma gama mais ampla de lisina, um aminoécido essencial, foi relatada no milheto (1,7-6,5
g/100 g de proteina) (MCDONOUGH et al., 2000). O milheto (Pennisetum glaucum (L.) R.
Br.) é comparativamente equilibrado em seu contetido de aminodcidos essenciais porque
contém mais lisina, treonina e valina do que outras variedades de milheto (HASSAN, SEBOLA,
MABELELE, 2021).

Tabela 2 — Perfil de aminodcidos do milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) em



comparagdo ao perfil de outros cereais.

Aminoacido Milheto Trigo Milho Arroz
Leucina 10,7 6,8 12,3 8,2
Isoleucina 4.4 3,3 3,6 4,1
Valina 4,9 4,3 5,1 5.8
Treonina 4,0 2,8 3,8 3,5
Arginina 4,6 4,9 4,9 8,7
Lisina 3,1 2,7 2,8 3.5
Metionina 1,1 1,7 2,1 2.4
Cisteina 1,5 2,0 1,8 1,8
Triptofano 1,4 1,3 0,7 1,2

Acido glutdmico 23,0 32,8 18,8 18,4

Alanina 8,7 3,7 7.5 5,6
Prolina 5.8 15,7 8,7 4,7
Acido aspirtico 8,5 55 6,9 9,2
Fenilalanina 4.4 5,2 4.9 5,3
Tirosina 3,0 2.1 4,1 5,3
Histidina 2,3 2,7 3,0 2,5
Glicina 2,7 4,3 4,1 4,5
Serina 52 4,7 4,7 52

Fonte: DIAS-MARTINS et al., (2018). (g/100g de proteina).
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A composi¢ao de aminodcidos da proteina do milheto apresenta niveis elevados de

acido glutamico (23 g/100 g de proteina), que é um aminodcido ndo essencial conhecido por
ser um neurotransmissor ou precursor do dcido y-aminobutirico (GABA), que pode atuar na
redugdo dos sintomas da menopausa, pois ele atenua a deficiéncia de estrogé€nio neste periodo
(HAN et al., 2015). Além disso, o GABA estd associado a vdrias funcdes fisioldgicas,
nutricionais e de ingrediente alimentar (SHARMA, SAXENA, RIAR, 2018).

Além disso, o grao de milheto é considerado semelhante ao milho em termos de

distribuicao de proteinas, particularmente devido as prolaminas reticuladas, levando a uma
maior digestibilidade das proteinas. Esse alto nivel de equilibrio de aminoacidos essenciais
aprova o milheto como uma importante fonte de energia e proteinas para os seres humanos

(SINGH et al., 2018).

Ao comparar a digestibilidade entre os aminodcidos essenciais, verificou-se que os
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seguintes apresentam maior digestibilidade no milheto do que no milho: arginina, treonina,
valina, isoleucina e leucina (HASSAN, SEBOLA, MABELELE, 2021). A germina¢do e o
descascamento das sementes também melhoraram a digestibilidade da proteina de 54% para
78% (HAG et al., 2002). Por ser isento de gliten, é extremamente util para pessoas que sofrem
de doencas celiacas, geralmente alérgicas ao teor de gliten do trigo e de outros cereais

(KUMAR et al., 2020).

2.1.3.3 Lipidios

O teor de lipidios do grao de milheto (4,8%) € significativamente maior quando
comparado com outros cereais como o do trigo, milho e arroz (tabela 1). Esse cereal contém
acidos graxos poliinsaturados (PUFA, ~50%), acidos graxos monoinsaturados (MUFA, ~25%)
e 4cidos graxos saturados (~25%, SFA) JUKANTI et al., 2016), conforme observado na Tabela
3.

Tabela 3 — Composi¢ao de dcidos graxos do milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.).

Acido Graxo % lipidios ligados
Céaprico (C10:0) 0,7-3,4
Laurico (C12:0) 0,7-3,2

Tridecandico (C13:0) 0,3-0,6
Miristico (C14:0) 0,4-0,8
Pentadecandico (C15:0) 0,3-1,3
Palmitico (C16:0) 21,0-23,2
Palmitoleico (C16:1) 0,8-14
Margaric (C17:0) 0,2-0,5
Estearico (C18:0) 4,8 -79
Oleico (C18:1) 16,6 — 19,5
Linoleico (C18:2) 26,6 — 32,3
Linolénico (C18:3) 1,9-3,3
Araquidico (C20:0) 5,1-7.8
Behénico (C22:0) -
Lignocérico (C24:0) 5,0-8,0
Desconhecido 0,6-1,3

Fonte: JUKANTI et al., (2016).
O milheto € uma boa fonte de 4cidos graxos insaturados, como &cido linoleico
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(C18:2), tipicamente 39-45%; acido oleico (C18:1), 21-27%; e 4cido palmitico (C16:0), 20—
21%. (TAYLOR, 2016; ANNOR et al., 2015). O teor de gordura no milheto é estimado em
cerca de 5-7% (GOPALAN, RAMA SASTRI, BALASUBRAMANIAN, 2003), em
comparacao com 3,21-7,71% no milho (ULLAH, ALI, FARROQI, 2010).

Os 4cidos graxos saturados representam 25,6% do perfil de dcidos graxos totais do
milheto, enquanto os dcidos graxos insaturados representam 74,4%, como acido oleico (25%),
acido linoleico (45%) e acido linolénico (4%), que sdo considerados os melhores para saide
(DYALL, 2015; SINGH et al., 2018). A composi¢cao de dcidos graxos (quantificacdo e tipo)
presente no milheto esta diretamente relacionada as propriedades hipoglicemiantes desse cereal
(ANNOR et al., 2015). Além disso, o milheto também € rico em 4cidos graxos 6mega- 6, o
acido graxo mais essencial responsavel por diminuir o risco de doencgas cardiovasculares e dcido
fitico, considerados tteis na reducdo do colesterol e do fitato, o que, por sua vez, reduz o risco
de cancer (OUATTARA-CHEIK et al., 2006; SATYAVATHI et al., 2021).

O teor elevado de lipidios no milheto € originado do gérmen presente no grao
(TAYLOR, EMMAMBUX, 2008). O alto teor lipidico pode promover efeitos negativos na
estabilidade de produtos como as farinhas, pois os dcidos graxos insaturados sao suscetiveis a

oxidagdo (TIWARI, 2014).

2.1.3.4 Vitaminas e Minerais

O milheto € uma boa fonte de vitaminas do complexo B, especialmente riboflavina,
niacina e tiamina (WECKWERTH et al., 2020), embora nao contenha vitamina C (NAMBIAR
etal.,2011). Também € considerado fonte de vitamina E (2 mg/100 g) devido ao seu contetido
substancial de lipidios, assim como fonte de vitamina A (TAYLOR, 2016). O milheto ndao pode
ser considerado uma boa fonte de -caroteno, uma vez que fornece <0,3% da ingestdo alimentar
recomendada (JUKANTTI et al., 2016). O conteido das principais vitaminas do milheto estd
apresentado na Tabela 4.

O teor de tiamina e niacina do milheto é comparével ao do arroz e do trigo. O teor
de riboflavina do milheto é maior do que o dos cereais basicos, com 1,48 mg/100 g (KUMAR
et al., 2018). Essas vitaminas estdo concentradas principalmente nas por¢cdes de gérmen e do
pericarpo, enquanto o processamento dos graos reduz seu contetido em ~50% (NAMBIAR et

al.,2011).

Tabela 4 — Teor de vitaminas no milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.)
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Vitaminas (mg/100g) Kumar et al., (2018) Ramashia, Mashau, = ;op, | 5910,

Onipe (2021)
Tiamina 0,30 0,59 0,42
Niacina 1,11 3,20 4,72
Riboflavina 1,48 0,25 0,29

Fonte: Kumar et al., (2018); USDA, (2019); Ramashia, Mashau, Onipe (2021).

Fésforo (P) (~3,338 mg/kg), potéssio (K) (~3,932 mg/kg) e magnésio (Mg) (~1,333
mg/kg) sdo os principais constituintes minerais do grao de milheto e por isso sdo encontrados
em quantidades maiores, mas também apresentam minerais como manganés (M), ferro (Fe),
cobre (Cu), célcio (Ca) e zinco (Zn), embora em menor quantidade (JUKANTT et al., 2016;
TAYLOR, 2016).

O milheto tinha maior teor de Mg (1488 mg/kg) e K (2798 mg/kg) em comparagdo
com o trigo (301,2 e 826,2 mg/kg) ou sorgo (187,7 e 239,9 mg/kg), embora menor do que
cevada (4572 mg/kg) (RAGAEE et al., 2006). O teor de cdlcio Ca no milheto (~500 mg/kg) foi
relatado como semelhante a outros cereais, mas a biodisponibilidade foi menor (27-32%)
(RAHMAN et al., 2005). O teor de ferro do milheto € de 17,47 mg/100 g, apenas 10 mg abaixo
do valor didrio necessario, e do zinco ~43 mg/100 g. O milheto é uma fonte rica de ferro, e seu
consumo pode atender as necessidades de ferro de mulheres gravidas que sofrem de anemia,
juntamente com o zinco desempenham um papel importante no aumento da imunidade
(CHANDEL et al., 2014).

O teor de minerais no milheto varia de 1,7 a 4,3 g/100 g, o que é maior do que
encontrado nos cereais basicos como trigo (1,5%) e arroz (0,6%) (KUMAR et al., 2018). A
incorporagdo de milheto na dieta pode ajudar a erradicar as deficiéncias nutricionais nos paises
em desenvolvimento (SATYAVATHI et al., 2021).

Entre os 26 principais fatores de risco para a doencga estimados em nivel global, a
deficiéncia de Fe ocupa a nona posicdo e a deficiéncia de Zn cai a decima primeira. Esse
problema € grave principalmente em paises em desenvolvimento (EZZATI et al., 2002). No
Brasil, esse ¢ um problema nutricional recorrente e que atinge, principalmente, criangas,
mulheres em idade fértil e gestantes. A Pesquisa Nacional de Demografia e Saide (PNDS)
avalia a prevaléncia de anemia na populacdo, dados da PNDS constataram que 20,9% das
criangas menores de 5 anos apresentavam a doenca, ou seja, aproximadamente 3 milhdes de
criangas brasileiras. A prevaléncia de anemia em mulheres no pais também € elevada, cerca de

29,4% (BRASIL, 2022). Por outro lado, 50% da populacao mundial € afetada pela deficiéncia
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de zinco (Zn), levando a diarreia, crescimento fisico prejudicado e sistema imunoldgico
suprimido (GIBSON et al., 2008). Platel (2013) propds o uso de farinha de pain¢co como veiculo
para fortificacdo de ferro e zinco na India.

Os minerais e vitaminas sao conhecidos como micronutrientes, pois sa0 necessarios
em quantidades muito pequenas, e desempenham um papel importante na constru¢do dos 0ssos,
coagulacdo do sangue, envio e recep¢ao de sinais, manutencdo do batimento cardiaco normal,
producdo de energia celular, transporte de oxigénio, metabolizagdo e sintese de gorduras e
proteinas, atuam como coenzimas, fornecem imunidade ao corpo e ajudam o sistema nervoso a
funcionar corretamente (SOETAN, OLAIYA, OYEWOLE, 2010).

A natureza do solo em que o grdo € cultivado influencia diretamente na composi¢ao
mineral (MARTINEZ-BALLESTA, 2010). O perfil mineral do milheto é apresentado na Tabela
5.

Tabela 5 — Teor de minerais no milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.)

Teor de minerais Hassan et al., Ramashia,
(mg/100g) (2018) Mashau, USDA, (2019)
Onipe (2021)
Fosforo 296 240 285
Potassio 307 220 195
Magnésio 137 100 114
Calcio 42 10 8
Zinco 3,1 3,4 1,68
Ferro 8 4.8 3
Manganés 1,15 0,7 1,63

Fonte: Kumar et al., (2018); USDA, (2019); Ramashia, Mashau, Onipe (2021).

2.1.3.5 Compostos bioativos

O milheto é uma fonte rica de compostos bioativos como fendlicos (4cido fendlico
ligado-acido ferulico, dcido fendlico livre-dcido protocatecuico), lignanas, B-glucana, inulina,
amido resistente, fitatos, esterdis, tocoferol e carotendides (CHANDRASEKARA, SHAHIDI,
2011; DEVI et al., 2014). Esses compostos sdo produtos secundarios do metabolismo vegetal
que estdao associados a indug¢do de vdrios beneficios potenciais a saide, como atividades
antioxidantes e antimicrobianas (SINGH, SARITA, 2016). Além disso, o revestimento de uma

semente de milheto, que contém fendis, tem um efeito antibacteriano em Bacillus cereus



(VISWANATH, UROOJ, MALLESHI, 2009).

Em geral, os compostos fendlicos formam um grupo grande de compostos contendo
o grupo funcional fenol como componente fundamental, estes podem ser classificados em
acidos fendlicos, flavonoides e taninos (Figura 7) (CHANDRASEKARA, SHAHIDI, 2010;
KUMAR et al., 2018). Os fendlicos ndo sdo distribuidos uniformemente no grao, sao
encontrados principalmente no pericarpo, por essa razido a forma mais benéfica de consumir o

milheto é como grio inteiro ou farinha integral (CHANDRASEKARA, SHAHIDI, 2011).

Figura 7 — Estruturas quimicas de compostos fendlicos presentes no milheto.
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Ao comparar as quantidades de acidos fendlicos com outros cereais, foi observado
que o milheto tinha 1478 pg/g, valor superior ao encontrado no centeio (1366 ng/g), cevada
(1346 pgl/g), trigo (1342 ng/g), sorgo (746 pg/g), milho (601 pg/g) e aveia (472 ng/g) (DYKES,
ROONEY, 2007). Quanto a capacidade antioxidante de cinco grdos inteiros, trigo, milheto,
arroz, milho e sorgo, os graos de milheto tinham a maioria dos compostos fenolicos e a maior
atividade antioxidante (PRAJAPATI et al., 2013).

Os dcidos fendlicos das fragdes de moagem do milheto (farinha integral, tegumento,
3%, 5% e 7%) também foram isolados e os extratos de metanol acido do revestimento da

semente até a farinha integral eram ricos em teor de polifendis e mostraram- se estaveis por até
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48 hem pH 4,7 e 9 (VISWANATH, UROOJ, MALLESHI, 2009).

Os compostos fendlicos do milheto s@o relatados como tendo efeitos antioxidantes,
antimutagénicos, antiestrogénicos, anti-inflamatérios, antivirais e atividade inibidora da
agregacao plaquetdria (DEVI et al., 2014). O efeito benéfico dos fendlicos no diabetes se deve
a inibi¢do parcial da amilase e da o-glicosidase durante a hidrdlise enzimatica de carboidratos
complexos e retarda a absorcao de glicose, que em ultima andlise controla os niveis de glicose
no sangue pés-prandial (KUMAR et al., 2018). Acredita-se que os dcidos ferilico e p-cumadrico,

encontrados no milheto inteiro, tenham a capacidade de reduzir as células tumorais

(CHANDRASEKARA, SHAHIDI, 2011).

2.1.4 Fatores antinutricionais

Assim como outros cereais, o milheto também esta associado a certos inibidores
nutricionais, como taninos, dcidos fiticos e inibidores enzimadticos, que afetam a qualidade
nutricional geral do milheto, inibindo a biodisponibilidade mineral e a digestibilidade do amido
e das proteinas (OSMAN, 2011).

O contetido de fatores antinutricionais no milheto € menor em comparacdo com
outros cereais, no entanto, atuam como fatores limitantes no consumo de milheto, embora seu
conteddo possa ser diminuido ou eliminado pelo processamento (moagem, cozimento e fervura)
(JUKANTT et al., 2016). Rousseau et al., (2019), esclarecem que antinutrientes sio compostos
naturais ou sintéticos que interferem na liberacao ou absor¢ao de nutrientes, reduzindo assim
sua bioacessibilidade e biodisponibilidade nos alimentos.

A qualidade nutricional do milheto pode ser reduzida pela presenca desses fatores,
como polifendis e acido fitico, que interferem na biodisponibilidade mineral e inibem enzimas
proteoliticas (que catalisam hidrélise de proteinas) e enzimas amiloliticas (envolvidas na
degradacao do amido), reduzindo a digestibilidade das proteinas e do amido (BONCOMPAGNI
et al.,2018).

O 4cido fitico € um dos principais antinutrientes encontrado no milheto. Trata-se de
um antioxidante natural presente na maioria dos cereais, mas do ponto de vista nutricional, o
alto consumo desses compostos pode levar a redugdo da biodisponibilidade de minerais, como
zinco, cédlcio e manganés, devido a capacidade quelante de minerais bivalentes (GUPTA,
GANGOLIYA, SINGH, 2015). Além disso, pode promover a reducdo da digestibilidade da
proteina inibindo a a¢do das enzimas proteases no trato digestivo. O teor de acido fitico no

milheto variou entre 393-786,2 mg/100 g (ELYAS et al., (2002).
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Elyas et al., (2002) relataram ainda a presenca de taninos em milheto em 0,12%-
0,24% expressos como equivalentes de catequina (CE). O milheto também contém &cidos
gentisico (96,3 pg/mg), cumdrico (268,2 pg/mg), ferdlico (679,7 pg/mg) e cinamico (345,3
ug/mg) (DYKES, ROONEY, 2006). Acredita-se que os antinutrientes encontrados no milheto
variem sob diferentes condi¢des ambientais, conforme observado por Shibairo et al., (2014).

Assim, sugere-se que os grdos de milheto sejam submetidos a processamento
promovendo a reducdo de fatores antinutricionais para o consumo seguro do grdo. Vadrias
técnicas (descorticagdo, malteacdo, fermentacdo, torrefacio, floculacio e moagem) tém sido

usadas para melhorar a qualidade nutricional do milheto (SALEH et al., 2013).

2.1.5 Beneficios para a satde

A presenca de certos nutrientes no milheto leva a um duplo beneficio de nutri¢do e
cura, pois fornece fibras dietéticas, proteinas, energia, minerais, vitaminas e antioxidantes
necessarios para a saide humana (ANNOR ez al., 2015). Varios beneficios potenciais para a
saude, como prevencdo de cancer e doencas cardiovasculares, redu¢do da incidéncia de
tumores, reducdo dos indices glicémicos, redu¢do da pressdo arterial, risco de doencas
cardiacas, colesterol e taxa de absorcdo de gordura, retardo do esvaziamento géstrico e
fornecimento de volume gastrointestinal foram relatados no milheto (CHANDRASEKARA,
SHAHIDI, 2011; SALEH et al., 2013; DIAS-MARTINS et al., 2018; HASSAN, SEBOLA,
MABELELE, 2021; JUKANTI et al., 2016; SINGH, SARITA, 2016).

O milheto € excepcionalmente ttil para pessoas que sofrem de doencas como
diabetes, obesidade, doenca cardiaca, aterosclerose e doengas metabdlicas devido as suas
propriedades benéficas para a saide (KUMAR et al., 2018; ANITHA et al., 2021a).

Observou-se que o consumo de alimentos a base de milheto por um periodo
variando de 21 dias a 4 meses teve efeito redutor significativo nos niveis de Colesterol total,
triacilglicerol e LDL-C (lipoproteina de baixa densidade — colesterol ruim). O consumo do
milheto era na forma de biscoito, mingau, paezinhos cozidos com 4gua (semelhante ao arroz),
pao sirio e bolinho de massa. A quantidade de milheto fornecida aos grupos variou de 50 a 200
g (base de peso seco) em uma refeicdo ou dividida em duas refeicdes por dia (ANITHA etal.,
2021a).

Uma revis@o sistematica recente sobre os efeitos do milheto no gerenciamento e
reducdo do risco de desenvolver diabetes tipo 2 mostrou que o milheto tem efeitos benéficos

sobre o diabetes, fornecendo refei¢cdes com baixo indice glicémico, reduzindo os niveis de
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glicose no sangue em jejum e pods-prandial, bem como o nivel de hemoglobina glicada
(ANITHA et al., 2021b). Estudos também mostraram que o consumo de alimentos a base de
milheto causava saciedade, que se deve ao tempo de esvaziamento gastrico mais lento e ao alto
teor de fibras do milheto, que ajuda a retardar o movimento dos alimentos do estdmago para os
intestinos. Isso leva a intervalos alimentares mais longos, o que, por sua vez, previne a
obesidade (LONGVAH et al., 2017; ALYAMI et al., 2019). Segundo Annor et al., (2017), os
graos de milheto possuem maior amido de digestdo lenta do que outros cereais.

Estudos mostraram que a pressao arterial diastélica média em 320 individuos foi
ligeiramente maior (86,9 + 1,8 mmHg) do que o normal (<80 mmHg) no inicio da intervencao,
que posteriormente diminuiu 5% (de 86,9 + 1,8 para 82,7 + 1,3 mmHg), juntamente com uma
diminui¢ao nos lipidios, apés consumir uma dieta a base de milheto por 3 meses em comparagao
com uma dieta regular a base de arroz/trigo. Isso sugere que o consumo de uma dieta a base de
milheto e a diversificacdo de alimentos basicos com milho ajudardo a reduzir o risco de
hipertensdo e doencas cardiovasculares associadas (SINGH et al., 2020; VEDAMANICKAM
et al., 2020).

Extratos soliveis de milheto contém flavonoides como quercetina, luteolina,
vitexina, isovitexina e apigenina que podem ser usados como potenciais agentes
quimiopreventivos na prevencao da carcinogénese (CHANDRASEKARA, SHAHIDI, 2013).
O milheto € conhecido por ser rico em &4cidos fendlicos, taninos e fitato que atuam como
“antinutrientes”, no entanto, foi estabelecido que esses antinutrientes reduzem o risco de cancer
de célon e mama em animais. Também foi relatado que as populagcdes que consomem sorgo e
milheto t€m menor incidéncia de cancer de es6fago do que aquelas que consomem trigo ou
milho. Além disso, os fendlicos do milheto podem ser eficazes na prevenc¢do do inicio e
progressao do cancer in vitro (CHANDRASEKARA, SHAHIDI, 2011).

O excesso de acidez no estdbmago apds o consumo de alimentos € a explicacdo mais
importante para ulceras estomacais, o milheto é sugerido para o tratamento de ulceras
estomacais, porque ¢ um dos poucos graos que alcaliniza o estbmago e previne Ulceras
estomacais ou diminui o efeito das ulceras (TAYLOR et al., 2014).

Os graos de milheto sdao naturalmente isentos de gliten, uma vantagem
considerando que a ingestao da proteina do gliten, particularmente encontrada no trigo, pode
promover diversos distirbios metabdlicos em determinados individuos, causando alergias,

intolerancias, doengas autoimunes e permeabilidade intestinal (SELLADURALI et al., 2022).

2.1.6 Usos e potencialidades
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Atualmente, o milheto ndo é colocado como uma mercadoria na cesta alimentar
brasileira, embora, em muitos paises africanos e asidticos, o milheto sirva como um importante
componente alimentar. Produtos a base de milheto, como farinha, flocos, biscoitos, massas,
paes, etc., sdo cada vez mais visivel no mercado consumidor, principalmente nos EUA, Europa
e Asia-Pacifico (SATYAVATHI et al., 2021) (Figura 8). O milheto estd ganhando destaque na
Europa e na América do Norte devido as suas propriedades sem gliten e hipoglicemiantes,
ideais também para a populacdo vegetariana e vegana. Em 2021, a Slurrp Farm, uma marca de
alimentos infantis, foi pioneira em trazer de volta o milheto supergrio em toda a India e, mais
recentemente, nos Emirados Arabes Unidos. A Wholesome Foods, empresa controladora da
Slurrp Farm, levantou recentemente US$ 7 milhdes em uma nova rodada de financiamento.
Este fundo permite que a Slurrp Farm, intensifique a inovacio de produtos e as atividades de

marketing e aumente sua presenca global (MORDON INTELLIGENCE, 2022).

Figura 8 — Produtos alimenticios industriais a base de milheto.

HEALTHY BATES

Fonte: BLISSTREE, (2023). A — Farinha de milheto, B — Mingau, C — Biscoitos.

Antes do consumo e para a preparacdo de alimentos, os grdos de milheto sdo
geralmente processados por técnicas de processamento tradicionais comumente usadas,
incluindo decorticacdo, fermentacdo, torrefacdo, descamacdo e moagem para melhorar suas
propriedades comestiveis, nutricionais e sensoriais, embora, os métodos industriais de
processamento de milheto ndo sdo tdo bem desenvolvidos quanto os métodos usados para
processamento de trigo e arroz (DIAS-MARTINS et al., 2018). Portanto, com estratégias de
valor agregado e tecnologias de processamento apropriadas, o milheto pode encontrar um lugar

na preparacdo de vdrios produtos alimenticios sauddveis e de valor agregado, o que pode
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resultar em alta demanda de grandes populacdes urbanas e usudrios nao tradicionais.

O milheto é usado em diferentes formas em nivel global. Diversos produtos
alimenticios processados sao preparados a partir da farinha de milheto. Alimentos tradicionais
como mingau ou pao achatado e nao fermentado (chapatti) sdo exemplos, além desses, o
milheto também é uma boa matéria-prima para a indudstria de panificacdo. Os biscoitos de
milheto produzidos apresentam caracteristicas de textura, semelhantes aos feitos com farinha
de trigo. Diferentes tipos de biscoitos e bolos com boas qualidades sensoriais estdo sendo
produzidos a partir de farinha de milheto. A farinha de milheto também € usada para preparar
diferentes tipos de bebidas alcodlicas e ndo alcodlicas (YADAYV et al., 2012; JUKANTI et al.,
2016). Sua farinha pode substituir (10-20%) a farinha de trigo em paes “integrais”, pretzels,
crackers, tortilhas e cereais secos e cremosos (SATYAVATHI et al., 2021). Pao produzido com
farinha de milheto, feijao, junca e goma xantana foi uma alternativa viavel para substituir 100%
a farinha de trigo na produg¢do de paes (AWOLU, 2017).

E consumido como mingau na Rissia, Polénia e China. Uma panqueca fina feita de
milheto moido é famosa no Suddao. No Senegal, a farinha é consumida como mingau com
vegetais misturados e um molho de carne. No Paquistao, é consumido na forma de chapatti.
Cozido a vapor “Cuscous” € mais comum em paises como Mali e Guiné. Na Nigéria, é usado
para fazer um bolo frito chamado masa (YOUSAF et al., 2021; SATYAVATHI et al., 2021).
Fermentados preparados por cozimento (assados e cozidos no vapor) sdo cafés da manha muito
famosos na India, e pode ser um substituto completo do arroz (KULKARNI, SAKHALE, GIRI,
2018). Estourado misturado em uma porc¢ao com trigo, amaranto, linhaga, sementes de girassol,
mel, actcar, 6leo e 4gua para desenvolver um cereal matinal sauddvel pronto para comer, com
atributos sensoriais altamente aceitaveis (KUMARI et al., 2019).

Embora o consumo desse milheto tenha aumentado nos ultimos anos, o foco no
processamento e na agregacao de valor desses graos ainda permanece baixo devido a falta de
conhecimento sobre seus beneficios e potencialidades, para tanto € necessario aumentar a
demanda do mercado e a aceitabilidade dos produtos no mercado global (SELLADURAI et al.,
2022).
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2.2 Alimentos sem gliten

Prevé-se que o mercado global de consumo de produtos sem gliten se expanda a
uma taxa de 7,6% ao ano de 2020 a 2027 (FAJARDO et al., 2020). Além da populagdo sensivel
ao gldten, os alimentos sem gliten também sdo consumidos pela populacdo sem quaisquer
distarbios relacionados ao gliten devido a crenga publica em considerar os produtos sem gliten
mais sauddveis e como um meio de melhorar a saide geral (EL- KHOURY, BALFOUR-
DUCHARME, JOYE, 2018).

Os pacientes diagnosticados com doenca celiaca (DC) representam 1% da
populacdo mundial, onde o tnico tratamento para pacientes com DC é a adesdo estrita a uma
dieta isenta de gliten por toda a vida, pois a reexposicao pode reativar a doenga, mesmo depois
de muitos anos (KOEHLER, WIESER, KONITZER, 2014).

O milheto € um cereal desprovido de gliten recomendado para uma dieta alternativa
para pessoas com intolerancia ao gliten e desafios relacionados a doenca celiaca (ADIAMO,
FAWALE, OLAWOYE, 2018). Embora numerosos produtos sem gliten tenham sido feitos a
partir de diferentes cereais, a busca por novos ingredientes e intervencdes tecnoldgicas para
melhorar a qualidade sdo processos continuos (SELLADURALI et al., 2022). O milheto é
especialmente adequado para desenvolver produtos para celiacos, que € um distirbio cronico
de m4 absorcdo do intestino delgado causado pela exposicdo ao gliten (presente em cereais
como trigo, cevada e centeio) em individuos geneticamente predispostos (RAI, KAUR,
CHOPRA, 2018).

A proteina do gluten € um componente essencial que fornece viscoelasticidade e
estrutura a produtos a base de trigo, como massas, paes e biscoitos. A auséncia de gliten
impacta multiplas dimensdes sensoriais de um produto, incluindo textura, aparéncia e sabor,
levando a uma percep¢do negativa do consumidor, portanto, juntamente com o milheto
ingredientes adicionais como hidrocoldides, enzimas, amidos e emulsificantes sdo
rotineiramente usados para melhorar a estabilidade do processamento na auséncia de gliten
(BALAKRISHNAN, SCHNEIDER, 2022).

Um estudo de Moss e McSweeney (2021) examinou a aceitabilidade sensorial e do
consumidor de pdo sem gliten preparado com semente de chia, quinoa e milheto, em
comparagdo com aqueles preparados com farinha de arroz integral. Seu estudo indicou que o
uso de milheto em propor¢des menores (25% da formulagdo) levou a um gosto do consumidor
compardavel ao pao de farinha de arroz integral. Produtos sem gliten sao fontes pobres de

minerais (como ferro), vitaminas (como folato, tiamina, niacina e riboflavina) e fibras, portanto,
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o contetido nutricional dos alimentos sem gliten € uma area de preocupacao crescente (RAI,
KAUR, CHOPRA, 2018), dessa forma,o uso de milheto na formulacio de produtos sem gliten
precisa ser direcionado e explorado globalmente.

No entanto, é preciso ter clareza que a dieta sem gliten possui cardter complexo e
restritivo, além de possuir um custo financeiro muito elevado, quando comparado ao que se
considera uma dieta convencional. O valor nutricional dos produtos alimenticios sem gliten
costuma ser também uma limitacdo enfrentada por individuos com intolerancia. Comumente,
os alimentos sem gliten sdo desenvolvidos a partir de farinhas refinadas e amidos, que nio sdo
enriquecidos ou fortificados e, portanto, ndo possuem a mesma quantidade de nutrientes

disponiveis em alimentos correspondentes que contém gliten (GALLAGHER, 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

Estudo prospectivo, de cunho exploratério descritivo e experimental, qualitativo e
quantitativo (MARCONI, LAKATOS, 2019). Realizado na cidade de Fortaleza, CE, no
Laboratério de Cereais, Raizes e Tubérculos (LABCERT), do Departamento de Engenharia de
Alimentos da Universidade Federal do Ceara (UFC); Laboratério de Produtos Naturais do
Horto de Plantas Medicinais Prof. Francisco José de Abreu Matos da UFC, Laboratério Fisico-
quimica de Alimentos do Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceard (NUTEC) e
Laboratério de Frutos e Hortalicas da UFC.

A atividade de acesso ao Patrimonio Genético/CTA, foi cadastrada no SisGen, em

atendimento ao previsto na Lei n° 13.123/2015 e seus regulamentos sob o N° A7F154A.

3.1 Matéria-prima

Graos de milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br) cultivar ADR 300 colhidos em
2020 foram doados por produtores da Cidade de Balsas - Maranhao. A cultivar ADR 300 ¢é
geralmente cultivada na regido Nordeste devido as melhorias agrondmicas, enquanto outras
cultivares sao melhores adaptadas a regido Sul, Sudeste e Centro-Oeste.

Ap0s a colheita, os graos foram armazenados em sacos de juta e entao transportados
para o laboratdrio, realizou-se inspecao visual quanto a hastes, objetos estranhos, pedras e graos
defeituosos. Os graos foram limpos manualmente, armazenados em recipientes herméticos de
polietileno em ambiente fresco e ventilado até o processamento.

Além disso, foram coletados colmo, folhas, raizes e panicula, e tais produtos foram
enviados ao Herbdrio Prisco Bezerra da Universidade Federal do Ceard, para identificacdo e

catalogacdo da exsicata. Seu exemplar estd catalogado sob o nimero da exsicata EAC 64623.

3.2 Padronizacao dos griaos de milheto para producao de farinha integral

Os graos foram secos em estufa ventilada a 30°C por 3h até atingir teor de umidade
de 11%, seguindo orientagdo de Rani et al., (2018) afim de melhorar a manuten¢do da qualidade
da farinha integral de milheto.

O tamanho dos graos foi medido pesando 100 g em peneiras previamente pesadas
de ago inox com as seguintes malhas 2,30 mm, 2,00 mm, 1,80 mm, 1,60 mm e 1,40 mm

montado em um agitador GRANOSICHTER MOD CGL 6/20 por 10 min. O peso das amostras
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retidas por cada peneira foi registrado e expresso como % de retencdo. Em seguida, os grdos
foram moidos em um moinho de martelos LM3100 (Perten Instruments, Huddinge, Suécia)
equipado com uma malha de 0,8 mm. A farinha resultante foi acondicionada em embalagens

de polietileno até posterior andlise. A figura 9 apresenta os graos e a farinha de milheto obtida.

Figura 9 — Graos de milheto (a esquerda) e farinha integral de milheto (a direita).

Fonte: Autor (2022).

3.3 Caracterizacao fisico-quimica da farinha integral de milheto

3.3.1 Umidade

Estabelecida por meio do teor de umidade determinado em estufa a 105°C até peso

constante, seguindo as Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

3.3.2 Determinacgao teor de nitrogénio

Determinado pelo método de micro-Kjeldahl descrito pela AOAC (2010),

utilizando o valor de 6,25 como fator de conversao em proteina bruta.

3.3.3 Determinagdo do Teor de Cinzas

Determinadas através da calcinac@o de 1 g da amostra por 5 h, em mufla a 550 °C

e o teor final de cinzas foi dado em porcentagem pela relacdo massa das cinzas/massa da

amostra, segundo a metodologia da AOAC (2010).
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3.3.4 Determinacdo de lipidios

Determinado utilizando-se 5 g da amostra, extraidos em aparelho Soxhlet,

utilizando hexano como solvente extrator, conforme descrito por (IAL, 2008).
3.3.5 Teores de fibra alimentar solivel e insoluvel

As fragdes insoluveis e soluveis da fibra dietética alimentar foram determinadas de
acordo com o método 991.43 da AOAC (2010), utilizando analisador automatico de fibra

alimentar total (TDF) da ANKON (ANKON Technology Corporation). A fibra alimentar total

foi obtida pela soma das fragdes insolivel e solivel, conforme método.
3.3.6 Teores de carboidratos

Determinados pelo célculo da diferenga entre 100 gramas de amostra e a soma total
dos valores encontrados para proteinas, lipidios, umidade e cinzas, conforme metodologia
descrita por AOAC (2010).
3.3.7 Valor calérico

O valor cal6rico da por¢ao de 100 gramas das amostras foi calculado de acordo com
a tabela de composi¢do de alimentos (BRASIL, 2011). Utilizou fatores de conversdo de
Atwater: 4 kcal/g (carboidratos), 9 kcal/g (lipidios) e 4 kcal/g (proteinas).

3.3.8 pH

Determinado utilizando pHmetro calibrado a cada utilizagdo com solu¢des tampao

de pH 7,0 e 4,0, de acordo com AOAC (2010), e a amostra diluida em 4dgua destilada (1:10).
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3.3.9 Acidez total titulavel

Determinada por titulagdao de 1 g da amostra diluida em 50 mL de dgua destilada,
com solucdo de NaOH 0,1 N padronizada, usando como indicador solucao de fenolftaleina 1%

diluida em etanol, conforme descrito pelo IAL (2008).

3.4 Perfil Mineral

Foram pesadas 200 mg (0,2 g) da amostra em tubo de digestdo e adicionados 5 mL
da solucdo digestora (solucdo nitro-perclorica, 2:1). Os tubos foram colocados em bloco
digestor por cerca de duas horas até atingir 200°C. Apds a digestao, os extratos apresentaram-
se transparentes e limpidos € com um volume aproximado de 2 mL.

Fésforo (P) — foi realizada por colorimetria, segundo método descrito por Silva &
Queiroz (2002).

Potéssio (K) e Sédio (Na) — Ap6s a etapa da digestdo, o extrato foi avolumado com
agua destilada até 20 mL. Ocorreu a homogeneizagao, foi realizada a retirada de 2 mL de extrato
e transferida para tubo de ensaio com 2 mL de dgua destilada, a leitura foi realizada diretamente
em espectrofotdmetro de chama, marca Micronal, modelo 906 AA.

Cdlcio (Ca) e Magnésio (Mg) — Apds a etapa da digestdo, o extrato foi avolumado
com dgua destilada até 20 mL e homogeneizado. Foi aliquotado 800 uL do extrato e transferido
para um tubo de ensaio, onde foram adicionados 7 mL de lantanio e 6,2 mL de dgua destilada,
depois foi homogeneizado e a leitura foi prosseguida no espectro de absorbancia atdmica, marca
GBC, modelo B462, selecionando previamente o elemento a ser analisado no software do
equipamento.

Ferro (Fe), Zinco (Zn), Manganés (Mn) e Cobre (Cu) — Apds a etapa da digestdo, o
extrato foi avolumado com 4gua destilada até 20 mL. Em seguida foi homogeneizado e a leitura
foi feita no espectrofotdmetro de absorcao atdmica, marca GBC, modelo B462, selecionando
previamente o comprimento de onda especifico de cada elemento a ser analisado no software

do equipamento.

3.5 Prospeccao fitoquimica qualitativa

Realizada em triplicata seguindo metodologia descrita em Matos (2009).



46

3.5.1 Teste para taninos

Para identificagdo dos taninos utilizou-se 3 mL de extrato aquoso e 3 gotas de
solucdo alcoodlica de cloreto férrico (FeClz). Agitou e observou qualquer variacdo de cor ou
formacdo de precipitado. Coloracdo/ Precipitado escuro de tonalidade azul indicou a presenca
de taninos hidrolisaveis ou pirogdlicos, verde indicou a presenca de taninos condensados ou

catéquicos, e cinza indicou mistura de classes quimicas, também chamado de taninos totais.

3.5.2 Teste para antocianinas

Para identificacdo de antocianinas utilizou-se 3 mL de extrato hidroalcodlico
promovendo alteracdo de pH usando 4cidos e bases, acompanhado por fita de pH. Mudancas
drésticas de coloracdo foi indicativo de presenca de antocianinas (Azul em pH>12; Vermelho

em pH<4).

3.5.3 Teste para esterdides e triterpenos (Reacdo de Lieberman-Burchard)

Para identificacio de esterdides e triterpenos utilizou-se 3 mL de extrato etéreo ou
cloroférmico, adicionou 1 mL de anidrido acético e 1 mL de 4cido sulfirico (sem agitar para
nao haver projecao do liquido). Coloragdo azul ou verde foi indicativo da presencga de esterdides
livre (nucleo esteroidal), e coloracdo vermelha, rosa, purpura violeta ou castanho, presenca de

triterpenoides pentaciclicos livres (triterpenos).
3.5.4 Teste para saponinas

Para identifica¢do de saponinas e triterpenos utilizou-se 3 mL de extrato aquoso,
agitou o tubo de ensaio vigorosamente por dois ou trés minutos. A persisténcia e estabilidade
da espuma por mais de 15 minutos indicou a presenca de heterdsides saponinicos (saponinas).
3.5.5 Teste para alcaloides

Para identificacao de alcal6ides utilizou-se 6 tubos de ensaio contendo em cada 2

mL de extrato aquoso dcido (1%) e adicionou a cada um dos tubos, respectivamente, cinco gotas

de um reagente de precipitacdo para alcaldides, sendo eles: Dragendorff, Bertrand, Hager,
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Mayer, Bouchardat e Sonnenshein. O aparecimento de precipitado ou turvacdo em mais de 3

tubos foi indicativo de presenca de alcaldides.

3.5.6 Teste para cumarinas

Para identificacdo de cumarinas utilizou-se extrato hidroalcéolico. Fez-se uma
mancha do extrato em papel filtro e uma mancha do padrao de cumarina (a fim de comparacao).
Embebeu-se o papel filtro em solu¢ao de KOH 10% e verificou a fluorescéncia expondo o papel
filtro a acdo da luz UV por cerca de dois a trés minutos. O aparecimento de fluorescéncia verde-

amarelada ou amarela indicou presenga de cumarina.

3.5.7 Teste para antraquinonas

Para identificagdo de antraquinonas utilizou-se 3 mL de extrato cloroférmico e
adicionou 2 mL de solucdo de hidréxido de amodnio (NH4OH). O aparecimento de coloragao

rosea ou avermelhada na fase aquosa indicou a presenca de antraquinonas.

3.5.8 Teste heterosideos digitdlicos (Reacdo de Kedde)

Para identificacdo de antraquinonas utilizou-se 3 mL de extrato cloroférmico e
adicionou 2 ml do reativo de Kedde (solu¢ao metandlica a 2% de acido 3,5-dinitrobenzdico) e
3 ml de solu¢do de KOH metandlico (ou etandlico) 1N. Coloragdo castanho avermelhado a

vermelho-violeta indicou presencga de heterosideos digitalicos.

3.6 Determinacio de compostos bioativos

3.6.1 Fendlicos totais

A determinacdo do teor de fendlicos totais seguiu a metodologia descrita por Swain
e Hills (1959). Inicialmente as amostras foram solubilizadas em dgua destilada. Das solucdes
preparadas foram retiradas uma aliquota de 0,5 mL e transferidos para tubos de ensaio,
adicionado 8 mL de 4gua destilada e 0,5 mL do reagente Folin Ciocalteau 20% (v:v). Em
seguida, a solu¢do foi homogeneizada em agitador tipo vortex, e apds 3 min, foi acrescidol mL

de solugdo de carbonato de sodio (Na2CO3) a 20% (m:v). Apdés 1h em banho maria a 37°C,
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foram realizadas as leituras das densidades Oticas dessa solu¢do em espectrofotdmetro a 720
nm. Utilizou como padrao de referéncia o dcido galico (Sigma®), para constru¢do da curva de
calibracdo. A partir da equacao da reta obtida na curva de calibragao, foi realizado o cdlculo do
teor de fendlicos totais, expresso em mg EAG (equivalente ao dcido galico)/ 100 g de amostra

(mg EAG/100 g).

3.6.2 Flavonoides totais

A determinacdo de flavonoides seguiu a metodologia de Francis (1982). Pesou-se
1g de amostra, a qual foi diluida em 2 mL de 4dgua destilada. Em seguida, foi adicionado 30 mL
de solugdo extratora (etanol 95% + HCI 1,5 mol.LL -1 (85:15)). O contetdo foi transferido para
baldo volumétrico ambar de 50 mL e aferido com solucdo extratora. Deixou-se em descanso
por 24h em geladeira, procedendo-se a leitura da absorbancia 374 nm. Os resultados foram

expressos em mg/100mg, calculados de acordo com a seguinte equacao:

mg ) Fator de diluicdo X Absorbancia.,

- 76,6

Flavonoides (100 I
m

3.6.3 Determinacdo da capacidade antioxidante pelos métodos DPPH e ABTS+

Para determinacdo da atividade antioxidante pelo método DPPH, foi utilizado 1,5
mL da solugdo etandlica do radical DPPHe (6 x 10-5 M) e uma aliquota de 0,5 mL das amostras
contendo diferentes concentragdes de cada extrato. As leituras foram realizadas em
espectrofotometro a 517 nm, ap6s 30 min do inicio da rea¢do. As determinagdes foram feitas
em triplicata acompanhada de um controle negativo (sem antioxidante) e dois controles
positivos (padroes: dcido ascorbico e Trolox®, natural e sintético respectivamente). Foi
calculada a concentragdo eficaz para inibir 50% do radical DPPHe (umol TE/100g)).

Para determinacdo da atividade antioxidante pelo método ABTS+, o radical
ABTSe+ foi gerado a partir da reacdo de 7 mM de ABTS com 2,45 mM de persulfato de
potdssio, sendo reservados a temperatura ambiente e na auséncia de luz, por 12-16 h.
Transcorrido esse periodo, a solucdo foi diluida em etanol P.A. até obter-se uma solucdo com
absorbancia de 0,70 (£ 0,01).

Foi adicionado 40 pL das amostras diluidas (em etanol) a 1960 pL da solugdo

contendo o radical, determinando-se a absorbancia em espectrofotdmetro a 734 nm, apd6s 30
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min de reacdo (RE ef al., 1999, adaptado por LIMA, 2008). Como solug¢do padrao, foi utilizado
o antioxidante sintético Trolox® (andlogo da vitamina E), para constru¢cdo de uma curva de
calibragdo. Todas as leituras foram realizadas em triplicata, e os resultados expressos em TEAC

— Capacidade Antioxidante Equivalente ao Trolox® (mg de Trolox® por 100 g).

3.7 Propriedades funcionais da farinha integral de milheto

3.7.1 Indice de Absorgdo de Agua (IAA) e Indice de Solubilidade em Agua (ISA)

O indice de absor¢do de dgua (IAA) e o indice de solubilidade em dgua (ISA) da
farinha de milheto foram determinados por referéncia ao método relatado por Kaur e Singh
(2005) e modificacao de Du et al., (2015), 2,5g de amostra foi dissolvida em 30 mL de 4dgua
destilada e aquecido em banho-maria a 70°C por 30 min. Em seguida, a amostra aquecida foi
resfriada a temperatura ambiente, transferida para tubos de centrifuga pré-pesados e
centrifugada a 3000 rpm por 20 min. O liquido sobrenadante foi decantado em uma placa de
Petri previamente tarada em estufa a 105°C até peso constante. Foram realizadas determinacdes

em triplicata. O IAA e o ISA foram calculados usando as equacdes a seguir.

Peso do sedimento (g)

IAA = :
Peso da amostra (g)

Peso de sélidos dissolvidos no sobrenadante (g)
X

ISA = 100

Peso da amostra (g)
3.7.2 Capacidade de Absorcdo de Agua — CAA e Capacidade de Absor¢io de Oleo — CAO

A absorcdo de dgua foi medida pelo método de centrifugacao relatado por Kaur e
Singh (2005) e por Du et al., (2015). Farinha de milheto (3,0 g) foi dissolvida em 25 mL de
agua destilada e colocada em tubos de centrifuga pré-pesados de 50 mL. As misturas foram
agitadas em intervalos de 5 min e mantidas por 30 min, seguidas de centrifugacdo por 30 min a
3000 rpm. O sobrenadante foi decantado, o excesso de umidade foi removido por drenagem por
25 minutos a 50°C e a amostra foi novamente pesada.

Para absorcdo de 6leo, o método de Kaur e Singh (2005) e modificagdes de Du et
al., (2015) foi usado. Farinha de milheto (2,5 g) fora misturada com 30 mL de éleo de soja em
tubos de centrifuga pré-pesados e agitados por 1 min. Apés um periodo de espera de 30 min, os

tubos foram centrifugados a 3000 rpm por 30 min. O 6leo foi entdo removido com uma pipeta
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quando formou uma camada separada; os tubos foram invertidos por 25 min para drenar o 6leo
antes da repesagem.

Foram realizadas determinagdes em triplicata e as capacidades de absorcao de dgua
e 6leo foram expressas em gramas de d4gua ou 6leo ligado por grama de amostra em base seca.

A CAA e a CAO foram calculados usando as equagdes a seguir.

Peso do sedimento (g
- (9)

Peso da amostra (g)

Peso do 6leo absorvido (g)

CAO = =
Peso da amostra (g)

3.7.3 Atividade Emulsificante (AE) e Estabilidade da Emulsao (EE)

A atividade emulsificante das amostras foi determinada pelo método de Yasumatsu
et al., (1972) e modificacdes de Kaur er al., (2015). A emulsdo (1 g de amostra, 10mL de dgua
destilada, 10 mL de 6leo de soja) foi preparada em um tubo de centrifuga graduado. A emulsao
foi centrifugada a 2000 rpm por 5 min. A atividade emulsificante foi calculado de acordo com
a equagao abaixo:

Volume da emulsio
0 AE = X 100
Volume total

A estabilidade da emulsao (EE) foi avaliada com um método semelhante ao método
da atividade emulsificante (ALPIZAR-REYES et al., 2017). Apés a homogeneizacdo das
emulsoes, elas foram aquecidas em banho-maria a 80°C por 30 min, e posteriormente resfriadas
até a temperatura ambiente (20 + 2°C), e centrifugadas por 10 min. A camada emulsionada foi

medida e a EE calculada usando equacgdo a seguir.

i Volume final da emulsao
% EE = — — X 100
Volume inicial da emulsao

3.7.4 Densidade aparente

A densidade aparente foi determinada de acordo com o descrito por Du et al., (2014)
e Kaur er al., (2015). As amostras de farinha foram suavemente preenchidas em proveta
graduada de 10 mL, previamente tarada. O fundo do cilindro foi suavemente batido em uma

bancada de laboratério varias vezes até que nao houvesse mais diminui¢cdo do nivel da amostra
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apo6s o enchimento até a marca de 10 mL. A densidade aparente foi calculada como o peso da

amostra por unidade de volume da amostra (g/mL). As medi¢des foram feitas em triplicata.

3.7.5 Capacidade de Formacdo de Gel - CFG

A CFG foi determinada pelo método descrito por Coffman e Garcia (1977) com
modificacdes de Kaur et al., (2015). As dispersdes de farinha de 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18,
20 e 30 g/100 mL (p/v), respectivamente, foram preparadas em 5 mL de dgua destilada em
tubos de ensaio, que foram aquecidos a 90°C por 1 h em banho-maria. As dispersdes aquecidas
foram resfriadas a temperatura ambiente e entdo refrigeradas a 10+2°C por 2 h. Em seguida os
tubos foram invertidos e analisados quanto a formagao de gel (Auséncia de gelificacdo —; Gel
fragil +; Gel resistente +). A concentragdo minima de gelificagdo € a concentragdo acima da
qual a amostra ndo caiu ou escorregou quando o tubo de ensaio foi invertido (KAUR, SINGH,

2005).

3.8 Determinaciao de cor

Determinada utilizando o Colorimetro Konica Minolta® CR-400 (Osaka, Japao),
com uma drea de medi¢do de 8 mm e geometrias d/0°, angulo de visdao de 10° e iluminante
padrao D65, segundo o método n° 14-22 (AACC, 2010) e os resultados expressos no sistema
CIE (L*, a*, b*) (Commission Internationale de I’Eclairage) utilizando os seguintes
parametros: L*, a*, b* (L* = luminosidade; a* positivo = tonalidade vermelha e a* negativo =

tonalidade verde; b* positivo = tonalidade amarela; b* negativo = tonalidade azul).

3.9 Determinacao granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada através do peneiramento de 100 g de farinha
integral de milheto, onde foram necessdrias as pesagens das peneiras com as fracdes através de
medidas diretas, para isso foram utilizadas peneiras previamente pesadas de aco inox com as
seguintes aberturas 30, 40, 60, 80 e 100 mesh, com aberturas de malhas de 600 wm, 425 pum,
250 um, 180 wm e 150 wm montadas em um agitador GRANOSICHTER MOD CGL 6/20 por
10 min, segundo metodologia descrita pelo método n° 66-20 (AACC, 2010).

3.10 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)
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A microscopia eletronica de varredura permite a visualizacdo detalhada das
microestruturas do material em anélise. As amostras foram fixadas nos stubs por meio de uma
fita adesiva de carbono em seguida submetidas ao processo de metalizacio com uma fina
camada de ouro de 20 nm. Este procedimento permite que as amostras apresentem
condutividade ao feixe eletronico emitido pelo microscopio eletronico de varredura,
proporcionando a formacdo das imagens pelos detectores de elétrons secundérios do
equipamento. As andlises de MEV-EDS foram realizadas no equipamento Quanta 450 FEG —
FEI, com tensdo de 20 kV de aceleracao de elétrons com aumento de 3000 x.

O tamanho médio dos granulos foi determinado selecionando aleatoriamente os
granulos usando o software Image J (um programa de processamento e andlise de imagens de
dominio publico baseado em Java) para garantir um nivel aceitdvel de incerteza no parametro
medido. A imagem foi calibrada para correlacionar as dimensdes da imagem com as dimensdes
fisicas. Em seguida, as medi¢des foram processadas executando a op¢ao “Analisar particulas”

do Image J. Apds isso, o software forneceu a média do tamanho do granulo.

3.11 Toxicidade em nauplios de Artemia salina

De acordo com a metodologia proposta por Meyer et al. (1982) foi preparada uma
solucdo salina na concentragao de 30 g/L (3,0%). O pH desta solucao foi ajustado para um valor
intermedidrio entre 8,0 - 9,0, com a adi¢do lenta de uma solu¢ao de NaOH, na concentracao de
0,1 mol/L. Em seguida, os ovos de Artemia salina foram colocados na solucdo por 24 horas,
até a eclosdo. Este ambiente contendo a solucdo e os ovos, foi mantido com aeracio constante,
sob iluminagdo artificial em temperatura controlada de 25°C + 0,5°C em um aqudrio. Apds a
eclosdo, os nduplios (larvas) foram transferidos para os frascos contendo os extratos aquosos
de farinha de milheto nas concentracdes de 100, 500 e 1000 pg/mL, e novamente incubados em
temperatura de 27°C, sob iluminacdo de artificial, por 24 horas. Ao final deste periodo de
exposicdo dos organismos as solugdes, foi realizada a contagem dos organismos mortos e
daqueles que permaneceram vivos e calculada a concentracdo letal média utilizando pelo

método PROBIT, com uso de software e confianca estatistica de p<0,05.

3.12 Elaboracao de paes sem gliten e avaliacoes tecnologicas



53

3.12.1 Elaboracdo de paes sem gliten

Os paes foram confeccionados seguindo as propor¢des apresentadas na Tabela 6,

conforme as caracteristicas e fungdes de cada ingrediente descritos no quadro 1.

Tabela 6 — Formulagdes de paes sem gliten.

Ingredientes® (%) FP (%) FM (%)

Farinha de arroz 100 100
Fécula de mandioca 31 31
Amido de milho 34 34
Farinha integral de milheto - 25
Acitcar 19 19
Mucilagem de chia 40 40
Goma xantana 2,2 2,2
Agua 136 136

Oleo de girassol 19 19
Fermento biolégico seco 5,5 5.5

Sal 2 2

*Baseado no peso total da farinha de arroz. FP: Formulaciao Padrio; FM: Formulacdo com 25% de farinha integral
de milheto.
Fonte: Adaptado de Rai, Kaur, Chopra (2018).

A formulagdo do pao sem gluten foi desenvolvida a partir de testes anteriores, foi
levado em consideracdo a viabilidade financeira quanto a aquisi¢ao dos ingredientes, bem como
caracteristicas do produto obtido e apresentacdo de um produto que apresente o minimo de
ingredientes considerados alergénicos. O mix de farinha de arroz, fécula de mandioca e amido
de milho foi escolhido baseado nas indica¢des de Rai, Kaur, Chopra (2018), para comporem a
mistura juntamente com a farinha integral de milheto.

Dessa maneira foi realizada uma formulagdo padrio (sem farinha integral de
milheto) e uma formulacdo com 25% de farinha integral de milheto. Um estudo de Moss e
McSweeney (2021) examinou a aceitabilidade sensorial e do consumidor de pdao sem gliten
preparado com semente de chia, quinoa e painco, em comparag¢do com aqueles preparados com
farinha de arroz integral. Seu estudo indicou que o uso de milheto em propor¢des menores (25%
da formulacao) levou a um gosto do consumidor comparavel ao pao de farinha de arroz integral.

O preparo da massa foi realizado com uma batedeira planetdria (Britania BBP515
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Turbo) equipada com batedor mais plano até completa homogeneizagdo. A mucilagem de chia
foi previamente preparada utilizando uma proporcao de 1:10 (w/v) a temperatura de 35°C,
mantido sob agitacao por 5 min. O fermento bioldgico seco foi previamente ativado com dgua
a 35°C/5 min. Todos os ingredientes secos foram homogeneizados por 2 min, antes da adi¢ao
dos ingredientes liquidos.

As massas foram divididas em por¢des de 150g e colocadas em formas metélicas
retangulares para pao de forma sem tampa com dimensdes de fundo de 13 cm x 5,5 cm e
dimensao da parte superior de 14,5 cm x 7 cm x 4,5 cm, previamente untadas com 6leo de soja
e colocadas em camara de fermentacdo a 35°C por 45 min. Os paes foram entdo assados em
forno elétrico Philco 38L a 200°C por 30 min, depois deixado arrefecer a temperatura ambiente.
Ap6s resfriamento, foram armazenados em embalagens de polietileno até posterior andlise. A
descricdo do fluxograma de processo encontra-se na figura 10 e a imagem dos paes na figura

11.

Figura 10 — Fluxograma do processamento dos paes sem gliten.

Pesagem dos
Ingredientes

Mistura

Divisdo

Moldagem

Fermentagao

Forneamento

Resfriamento

Fonte: Autor (2022).
Quadro 1 — Ingredientes e funcdes na panificacao.

Ingrediente Funcao Referéncia
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Farinha de arroz

Substituicdo da farinha de trigo na fabricacdo de
produtos sem gliten pois além de ser
hipoalergénica, possui sabor suave, coloragio
branca e boa digestibilidade.

Clerici, Airoldi, El-
dash (2009).

Fécula de mandioca

Utilizada como base para dar estrutura, na
substitui¢do da farinha de trigo. Oferece poder
espessante.

Onyango et al.,
(2011).

Amido de milho

Usado como ingrediente gelificante, espessante,
aderente, retentor de umidade, estabilizante,
formador de filme, texturizante e
antienvelhecimento na auséncia de gliten. Nos
produtos sem gliten, o amido € incorporado a
formulacdo do alimento para melhorar as
caracteristicas de panificacdo, como volume
especifico, cor, estrutura e textura do miolo.

Horstmann, Lynch,
Arendt (2017).

Acucar

Poder de adocar, servir de alimento para o
fermento biolégico, conferir sabor e cor,
proporcionar maciez e atuar na validade do
produto, por conservarem a umidade.

Gisslen (2011).

Mucilagem de chia

Atua como fibra soluvel, tem excelentes
propriedades de retencdo de dgua,
proporcionando hidrata¢do, desenvolvimentode
viscosidade e conservacao de frescor, podendo
ser utilizada em substituicdo a gorduras animais.

Fernandes, Salas-
Mellado (2017).

Goma xantana

Responsavel pela maciez e elasticidade em paes.
Aumenta a estabilidade e diminui a sinérese.
Confere maior estabilidade durante
afermentacdo,atuando como aditivo na
substituicdo do gludten.

Pahwa, Kaur, Puri
(2016).

Oleo de girassol

Aumenta o volume, vida ttil e maciez dos paes,
pois a interagdo entre odleo e o amido dificulta a
retrogradacao.

Dias et al., (2019).

Fermento biolégico

Promover liberagcao de diéxido de carbono,
iniciando a formacao de bolsas contendo o gas
que permite a expansao da massa. Favorecer a

cor da casca, e intensificar o aroma e o sabor

Dias et al., (2019).

Sal

Realcar sabor e aroma e controlar a velocidade
da fermentacao.

Vianna (2018).
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Figura 11 — Pées sem gliten desenvolvidos com farinha integral de milheto e sem.

Fonte: Autor (2022). A esquerda, formulag@o padrao (FP), a direita, formulagdo com farinha integral de milheto

(FM).

3.12.2 Volume especifico

O volume especifico foi determinado pelo método 10-11 da AACC (2010). Apds a
pesagem dos paes assados, o volume foi determinado usando o método de deslocamento de
sementes de milheto. Em recipiente plastico e transparente parte das sementes foi substituida
pela amostra e o volume completado até a borda, sendo nivelado com auxilio de régua plastica.
As sementes remanescentes, correspondente ao volume deslocado pela amostra, foram
colocadas em proveta graduada, expressando o resultado em mL. O volume especifico do pao

(cm?/g) foi calculado como o volume deslocado dividido pelo peso do pdo assado.

3.12.3 Avaliagdo de cor do miolo

A cor instrumental dos miolos das fatias de paes foi medida conforme o método n°
14-22, (AACC, 2000b). em colorimetro (chroma meter CR-410 — Konica Minolta® Sensing
Inc., Osaka, Japdo), padronizado com fonte de luz D65 (luz do dia incluindo a radiagdo UV) e

sistema de cor CIELab de coordenadas cartesianas em espaco tridimensional.
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3.12.4 Analise instrumental de Textura

As texturas dos miolos das fatias dos pades de forma foram determinadas em
texturometro TA-XT2i (Stale Micro Systems) com o auxilio do software fornecido com o
equipamento, utilizando método n° 74-09 (AACC, 2000d), com probe de aluminio (P/35), pelo
método de TPA (Texture Profile Analysis) aplicavel para pao. Os testes foram realizados sob
as seguintes condicoes: Velocidade do Pré-Teste: 2,0 mm/s; Velocidade do Teste: 1,7 mm/s;
Velocidade do Pés-Teste: 10,0 mm/s; Distancia: 10 mm; Tempo: 5 segundos; Gatilho (tipo):
auto (force); Gatilho (forga): 0,04903N. Para a andlise, foram utilizadas trés fatias centrais de
2,5 cm de espessura, sobrepostas em dois ciclos que simularam a a¢do da mandibula durante a
mastigacdo. O TPA foi realizado para medir dureza (Hd, N), adesividade (Ad, g-s), coesividade
(Co), elasticidade (Sp), mastigabilidade (Ch, N) e resiliéncia (R).

3.13 Avaliacao fisico-quimica dos paes

Os paes foram analisados quanto a umidade, cinzas, fibras totais, lipidios, proteinas,

carboidratos, valor energético, pH e acidez, conforme descrito no item 3.3.

3.14 Tratamento estatistico

Os resultados foram submetidos a tratamento estatistico para anélise de variancia

ANOVA, determinacao das médias e desvios padrdes com aplicacdo do Teste de Tukey (1949)
em nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Foi utilizado o programa STATISTIC.
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4 RESULTADOS
4.1 Padronizacio dos graos de milheto

O diametro médio de 45,7% dos graos inteiros de milheto foi de 2,0 mm, 22,3%
eram menores que 2 mm (até 1,80 mm) e 18,5% tinham didmetro menor que 1,80 mm (Tabela
7). Esse resultado para o didmetro médio dos graos inteiros foi semelhante ao encontrado (2,0

mm) por DIAS-MARTINS et al., (2019).

Tabela 7 — Tamanho dos graos de milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br).

Diametro dos graos (mm) Meédia = Desvio Padrao* (%)
2,30 11,8 +£1,95
2,00 457 £ 2,15
1,80 22,3 +2,46
1,60 18,5+ 1,90
1,40 1,7 +£0,46

*QOs dados sdo expressos como média + desvio padrao de 3 observagdes.

A variagdo no tamanho dos graos de milheto tem sido atribuida a graos pertencentes
a mesma panicula com diferentes graus de maturidade fisiolégica e sua localizacdo na mesma.
Em geral, os graos localizados no dpice da panicula sdo menores do que aqueles localizados no
centro ou na base. Graos maiores possuem endosperma maior que, por sua vez, requer maior
tempo para promover a gelatinizacdo completa do amido, ao contrdrio dos graos pequenos

(DIAS-MARTINS et al., 2019).

4.2 Caracterizacao fisico-quimica da farinha integral de milheto

Proteina, gordura, fibras, carboidratos, minerais e vitaminas sio componentes
basicos dos alimentos que indicam sua composicdo macro e micromolecular e sdo usados para
descrever o perfil nutricional, principalmente se tratando da farinha de milheto que € uma
matéria-prima recente e ainda em perspectivas de uso e aplica¢do na industria de alimentos no
Brasil. A Tabela 8 apresenta os resultados da caracterizacao fisico-quimica da farinha integral

de milheto.
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Tabela 8 — Composicao centesimal da farinha integral de milheto.

Parametros (%) Média * Desvio Padrao*
Umidade 6,56 + 0,07
Cinzas 1,84 +£ 0,56
Carboidratos 73,44 + 1,01
Lipideos 6,84 +£ 0,25
Proteinas 10,52 £ 0,49
Fibra alimentar soldvel 7,10 + 0,85
Fibra alimentar insoluvel 8,05 £ 0,35
Fibra alimentar total 15,15 +£0,49
Valor Calérico (Kcal/100g) 395,56 + 3,90
pH 6,05 £ 0,05
Acidez (% acido citrico) 0,64 + 0,03

*0Os dados sdo expressos como média + desvio padrido de 3 observagdes.

Em farinhas, a umidade € um parametro importante sob o ponto de vista de
conservacgdo, uma vez que pode ser atribuido a utilizacdo da umidade por microrganismos para
diferentes atividades metabodlicas, sendo assim, manter os valores de umidade abaixo de 15%
reduz o risco de crescimento microbiano durante o armazenamento, para tanto, a legislacdo
brasileira (BRASIL, 2022) especifica que esse deve ser o teor mdximo de umidade para
farinhas, amido e farelo. A umidade obtida na farinha integral de milheto (6,56%) atende aos
padrdes exigidos pela legislac@o brasileira, atribui-se ainda esse baixo teor ao processo de
secagem que os graos foram submetidos. Kumari et al., (2022) obteve uma farinha integral de
milheto com umidade de 9,43%, superior ao obtido no estudo, esse valor estd relacionado com
o preparo e tempo de moagem do grio.

O teor total de cinzas do milheto (1,8%) € semelhante ao do trigo (1,9%), superior
ao do milho (1,3%) e do arroz (0,9%) e inferior ao da aveia (2,5%) e da cevada (2,2%) (DIAS-
MARTINS et al., 2018).

O milheto € uma rica fonte de carboidratos e contém agucares livres e amido
(MUTSHINYANI et al., 2020), e a farinha integral de milheto apresentou maior teor de cinzas
(1,84%), carboidratos (73,44%), lipideos (6,84%) e proteinas (10,52%) quando comparado com
as principais culturas de cereais cultivadas, como trigo, milho e arroz (KUMAR et al., 2018;
RAMASHIA, MASHAU, ONIPE, 2021; DIAS-MARTINS et al., 2018). Kumari et al., (2022)

encontraram valores préoximo em farinha integral de milheto para carboidratos (68,08%),
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proteinas (10,50%) e cinzas (2,00%), embora para lipidios (8,56%) tenha sido superior que a
farinha em estudo. Essas variacdes podem ocorrer em fungdo de condi¢des diversas de plantio.

O alto teor de lipidios na farinha integral de milheto pode ter um efeito negativo
sobre a estabilidade dos produtos gerados, devido a suscetibilidade a oxidag¢do, embora a
presenca de gorduras insaturadas seja benéfica em termos de aspecto nutricional (TIWARI et
al., 2014). Apesar da superioridade nutricional, a utilizacdo da farinha de milheto € limitada a
algumas regides no mundo devido a baixa qualidade de conservagao e desenvolvimento de odor
desagradédvel durante o armazenamento (RANI ez al., 2018). A baixa qualidade de conservagao
da farinha de milheto deve-se a rancidez oxidativa/hidrolitica causada por enzimas como lipase
e lipoxigenase (LOX). A lipase catalisa a hidrdlise de triacilglicerol (TAG) em diacilglicerdis,
mono glicerol, glicerol e dcidos graxos livres (GOSWAMI et al., 2020). No milheto, a enzima
lipase estd presente no pericarpo e na camada de aleurona do grdo, o que pode desenvolver
odores e sabores desagradaveis na farinha e seus produtos (YADAV et al., 2012).

A ingestdo adequada de proteinas da dieta € necessdria para a manutengdo da boa
saude durante as diferentes fases da vida (CARBONE, PASIAKOS, 2019). Como achado do
estudo observou-se que a farinha integral de milheto consistem em valor de proteina bruta
(10,52%) semelhante ao que Kumari et al., (2022) encontrou (10,50%). O conteddo total de
proteina da semente/grao de milheto estd na faixa de 7 a 11%, aproximadamente o dobro da
quantidade presente no trigo, milho e arroz (MOTA et al., 2016).

A fibra alimentar se destacou para a farinha integral de milheto, com valores de
15,15% para fibra alimentar total, 7,10% de fibra solivel e 8,05% de fibra insoldvel. A fracao
de fibra alimentar total foi superior ao obtido por Dias-Martins et al., (2018), (7,8%). Fibra
alimentar € a por¢do de material vegetal que inclui celulose, polissacarideos ndo celuldsicos
como mucilagens, gomas, substancias pécticas, hemicelulose e componentes nao carboidratos
como lignina, que sdo altamente resistentes a digestao enzimaética, e tem uma série de beneficios
para a satide, como controlar a resposta glicémica, diminuir o colesterol e o risco de distirbios
cardiovasculares, aliviar a constipacdo e cancer colorretal (DHINGRA et al., 2012). De acordo
com a legislagao brasileira, sdo considerados alimentos com alto contetido de fibras (alegagcao
funcional) aqueles que apresentam no minimo 5,0 g de fibras alimentares total, por por¢ao de
consumo do produto (100 g) (BRASIL, 2020). A dieta humana composta por fibras alimentares
desempenha um papel importante na digestdo, atuando como prebidtico (DEVRIES et al.,
2001).

O contetdo energético da farinha de milheto pode ser devido ao alto teor de

proteinas e lipideos, ndo necessariamente os carboidratos que contribuem significativamente
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para o valor energético. O valor energético da farinha integral de milheto foi equivalente ao do
arroz integral JAYBHAYE et al., 2014).

Teores de proteina, lipideos, cinzas e fibras diminuiram de acordo com o aumento
da umidade (8% a 10%) e do tempo de moagem, portanto, a remog¢ao da fracdo de farelo, que
¢ conhecidamente rica em nutrientes, como fibras, minerais e antioxidantes, leva a diminui¢ao
do valor nutritivo e dos potenciais beneficios a saide, sugerindo o uso de farinha de grios
integrais na nutri¢io humana na promocao da saide (SALEH et al., 2013).

O pH da farinha integral de milheto (6,05) foi préximo ao valor de 6,60 relatado
por Azeez et al., (2022) para farinha de milheto (Eleusine coracana), caracteristico de alimento
na faixa de neutralidade. Um pH mais baixo prolongaria a vida util das farinhas, pois é
impossivel para as bactérias sobreviverem abaixo do pH inferior a 4, dessa maneira, alguns
estudiosos usaram farinhas de milheto fermentadas, pH de 3,97 a 3,79, e observaram aumento
na vida util da farinha, impedindo o crescimento de microrganismos e também contribuindo
para o sabor (MUTSHINYANI et al., 2020).

O teor de acidez titulavel foi 0,64%, em &cido citrico, acima de 0,10% obtido por
Azeez et al., (2022) para farinha de milheto (Eleusine coracana). O teor de acidez titulavel é
importante para evitar a proliferacdo de microrganismos, essencial na conservagdo dos

alimentos.

4.3 Perfil Mineral

O conteddo mineral da farinha integral de milheto é apresentado na tabela 9.

Os teores de Ca (150 mg/100 g), Mg (1120 mg/100 g) e P (3000 mg/100 g), da
farinha integral de milheto foram comparéveis aos valores relatados por Obadina et al., (2016),
130 mg/100 g, 1119 mg/100 g e 2686 mg/100 g, respectivamente. Diferentemente dosteores de
K (4470 mg/100 g) e Zn (31,95 mg/kg) que foram superiores (2120 mg/100 g — K e 16,10
mg/100 g — Zn), comparados aos de Azeez et al., (2022).
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Tabela 9 — Contetido mineral da farinha integral de milheto.

Minerais (mg/100 g) Média + Desvio Padrao*
Ca 150,00 £ 0,03
Mg 1120,00 = 0,03
4470,00 + 0,17
P 3000,00 = 0,10
Fe 83,27 £9,73
Mn 6,47 + 1,45
Zn 31,95+ 1,76
Cu 6,01 £0,42

*0Os dados sdo expressos como média + desvio padrio de 3 observagdes.

O fosforo forma um componente importante dos dentes, ossos e fosfolipidios.
Ajuda a manter o pH fisioldgico, a sintese de nucleotideos e vérias reagdes de transferéncia de
energia (MOHAMMAD, GHARIBZAHEDI, MAHDI, 2017). O célcio forma a estrutura
estrutural basica dos dentes e ossos. Também € vital para a comunicagdo intracelular,
coagulacdo sanguinea, contratilidade e excitabilidade dos musculos estriados, transmissao
neuromuscular e manutencao da permeabilidade celular JUKANTI et al., 2016). O ferro regula
principalmente o transporte de elétrons e oxigénio, participa do metabolismo celular, ¢ um
componente de numerosas enzimas € heme/mioglobina (OWHERUO et al., 2019). O potéssio
ajuda a manter o volume do fluido inter e intracelular, regula parcialmente a pressio sanguinea,
regula e gera impulsos nervosos por (ADEBIYI et al., 2017). O magnésio forma um
componente importante dos ossos, regula o relaxamento muscular, rege o sal, a d4gua e o
equilibrio 4cido-base. Também regula a transmissdo nervosa e governa o metabolismo
energético mediado por enzimas (ADETOLA et al., 2019). O zinco regula a sintese de
proteinas, imunidade, maturacdo sexual, enzimas do metabolismo de macronutrientes, sensagao
de sabor, metabolismo do DNA e expressao génica (ADETOLA et al., 2019). O manganés
funciona como um cofator para enzimas envolvidas no metabolismo de carboidratos,
aminodcidos e colesterol (ADEBIYT et al., 2017). O cobre participa da sintese de elastina e
coldgeno, atua como antioxidante, forma a hemoglobina e os glébulos vermelhos. E também o
cofator primadrio de varias metaloenzimas participando do metabolismo do ferro e da respiragao
celular (RAGAEE et al., 2006; TOMAR et al., 2021).

Para Marriott et al., (2020), as concentracdes de minerais da farinha integral de

milheto contribuem com 20 a 50% do ferro, 36 a 100% do magnésio, 15 a 61% do zinco, 24 a
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73% das necessidades de cobre e 100% das necessidades de manganés para as necessidades
didrias de ingestdo de criangas e adultos. A legislacdo brasileira (BRASIL, 2020) apresenta
valores recomendados para ingestdo didria de vitaminas e minerais como parametros para o
atendimento das necessidades nutricionais de saide da populag¢do. Os valores obtidos para a
farinha integral de milheto atendem a necessidade de minerais da populacdo brasileira, exceto
calcio e cobre.

O aumento do contetido mineral das farinhas de milheto processadas € umamaneira

para o fornecimento desses nutrientes para as funcdes normais do corpo.

4.4 Prospeccao fitoquimica

A andlise fitoquimica qualitativa na farinha integral de milheto evidenciou a

presenca de diversos compostos benéficos a saide, conforme pode ser observado na Tabela 10.

Tabela 10 — Prospeccao fitoquimica na farinha integral de milheto.

Ensaios realizados Resultados desejaveis Resultados
Alcaldides SIM/NAO POSITIVO +++
Antraquinonas SIM NEGATIVO
Antocianinas NAO NEGATIVO
Esteréides e triterpenos NAO POSITIVO +
Heterosideos digit4licos NAO POSITIVO +++
Saponinas SIM POSITIVO +
Taninos SIM VESTIGIOS +

Observou-se a presenca de alcaloides. De todos os grupos de principios ativos, os
alcaloides sdo os que representam fonte altamente provavel de obten¢do de produtos bioativos
(SOUZA, MELO, LOPES, 2011). Essa constatacio na farinha integral de milheto, evidencia
substancial potencial funcional, porém, dada a ampla variabilidade desses compostos, fazem-
se necessarios mais estudos para sua identificacdo e seguranga, visto que alguns alcaloides
podem apresentar toxicidade.

Também se verificou tragos de terpenos, o que indica que provavelmente a parte da
planta analisada apresenta tracos de 6leos essenciais. Conforme Souza, Melo e Lopes (2011),
estes compostos voldateis e aromaticos podem apresentar diversas propriedades, desde atividade

antimicrobiana a anti-inflamatéria. No entanto, este estudo nao realizou ensaios para extragao
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desses compostos, visto que houve a presenca apenas de tracos, o que do ponto de vista
econOmico ndo seria justificado.

A presenga de saponinas, compostos que apresentam um amplo espectro de acio,
desde agdo tensoativa a antimicrobiana, também foi detectada, e para Souza, Melo, Lopes
(2011), pode significar um amplo aproveitamento para o mercado.

Do ponto de vista de seguranga, a espécie apresentou auséncia de antraquinonas o
que € benéfico, sob a dptica da tecnologia de alimentos, dado que estes compostos podem estar
correlacionados a toxicidade renal em humanos, como assevera Matos (2007). Entretanto, a
espécie apresentou heterdsideos digitalicos, necessitando de futuros estudos que venham a
identificar os tipos, e consequentemente, estabelecer limites de seguranga para emprego na

industria de alimentos.

4.5 Analise de compostos bioativos

Os teores de compostos bioativos da farinha integral de milheto sdo apresentados

na tabela 11.

Tabela 11 — Teor de compostos bioativos da farinha integral de milheto.

Parametros* Farinha Integral de Milheto
TPC (mg EAG/100g) 163,01 £ 0,54
TFC (mg/100g) 51,84 £2,19
DPPH (umol TE/100g) 186,01 £ 0,01

Capacidade de eliminagdo de radicais

ABTS (mg TE/100g) 0,115 0,01

*QOs dados s@o expressos como média + desvio padrdo de 3 observagdes. TPC — contetdo fendlico total. TFC —
conteddo total de flavonoides. DPPH — atividade sequestradora do radical 1,1-difenil-2-picril-hidrazil; ABTS -
acido 2,2'-azino-bis-3-etilbenztiazolina-6-sulfonico.

O milheto é rico em compostos bioativos, especialmente 4cidos fendlicos e
flavonoides, que possuem atividades antioxidantes, fornecendo mecanismos biologicamente
ativos que reduzem os radicais livres induzidos pelo estresse oxidativo (SALEH et al., 2013).
O teor total de fendlicos, flavonoides, DPPH e ABTS da farinha integral de milheto foram
163,01 mg EAG/100g, 51,84 mg/100g, 186,01 pmol TE/100g e 0,115 mg TE/100g.

O valor obtido para o teor de fendlicos é semelhante ao relatado por Obadina et al.,
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(2016) que obtiveram em farinha integral de milheto (Pennisetum glaucum) valor de 169,85 mg
EAG/100g antes de aplicar tratamento térmico de torrefacdo, apds o tratamento os valores
variaram de 90,60 a 144,10 mg EAG/100 g. O tratamento térmico aplicado aos alimentos pode
afetar os componentes bioativos e observou-se que a torrefagao reduziu o composto fendlico da
farinha de milheto em relag¢do ao controle.

Azeez et al., (2022), obtiveram valor de flavonoides em farinha integral de milheto,
119 mg/100 g, superior ao do presente estudo. O milheto contém diferentes compostos
fendlicos, incluindo 4cidos fendlicos e flavonoides (flavonas). O contetddo reduzido pode ser
devido a degradacdo de flavonoides por aquecimento ou lixiviagdo no endosperma para formar
complexos com macromoléculas como proteinas e outras, tornando assim uma menor
quantidade de flavonoides extraiveis. Essa reducdo no conteido fendlico causou
correspondentemente uma diminui¢do na atividade antioxidante do milheto torrado de 89,89
para 86,78% (SINGH et al., 2018).

O conteudo total de dcido fendlico no grao de milheto foi relatado em cerca de 147,8
mg/100 g (DYKES, ROONEY, 2007), mas outro estudo relatou uma faixa maior de 294-314
mg/100 g (ELYAS et al., 2002).

As variacdes no teor de fendlicos e flavonoides das farinhas podem ser atribuidas
ao contetdo quimico e aos fendis predominantes nos graos crus. Os fendis dominantes, bem
como suas quantidades e distribuicdes no revestimento da semente, podem diferir dentro das
variedades. A reacdo quimica do fenol no tegumento da semente € responsavel pelo
desenvolvimento da cor nos graos de cereais (DUENAS, HERNANDEZ, ESTRELLA, 2002).
Esses dcidos fendlicos estdo presentes tanto na forma soldvel quanto na forma ligada,
pertencentes aos grupos de acidos hidroxil-benzdico e hidroxil-cinamico em vdrias espécies de
milheto (SHAHIDI, CHANDRASEKARA, 2013).

Farinha integral de milheto e farinha refinada, foram analisadas quanto aos
componentes bioativos (polifendis e flavonoides). Verificou-se que as farinhas diferiram
significativamente em sua composi¢do. A farinha integral apresentou os maiores teores de
polifendis e flavonoides totais, 4,18 e 15,85 g/kg, respectivamente, no entanto, a
bioacessibilidade foi maior na farinha refinada (OGHBAEI, PRAKASH, 2012).

As atividades de eliminacdo de DPPH e ABTS da farinha integral de milheto foram
de 131 umolTE/100 g, e 36,80%, respectivamente (AZEEZ et al., 2022). A atividade de
eliminacido de DPPH em farinha integral de milheto (Eleusine coracana) foi de 52%
(MUTSHINYANI et al., 2020). Houve uma correlagdo positiva entre fendlicos totais e

atividade antioxidante também observada em estudos anteriores (SAHARAN, SADH,
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DUHAN, 2017).

A germinacdo e fermentacdo combinadas de milheto aumentaram TPC, TFC,
DPPH, FRAP e ABTS em 31,97%, 30,86%, 29,24%, 30,33% e 78,55%, respectivamente.
Portanto, o aumento das atividades antioxidantes (TFC, DPPH, FRAP e ABTS) da farinha de
milheto pode estar associado ao aumento dos compostos fendlicos (AZEEZ et al., 2022)

Odusola et al., (2013) realizaram um estudo para determinar a capacidade
antioxidante do milheto. Uma avaliag¢do de seu potencial antioxidante foi determinada usando
propriedade redutora, conteido fendlico total e atividade sequestrante em 2,2-Difenill-
Picrilhidrazil (DPPH). Os resultados revelaram que milheto (Pennisetum glaucum) possui alto
teor fendlico e alta atividade de eliminagdo de radicais livres.

Com isso, observa-se que o milheto, mesmo influenciado por fatores como cultivo,
clima e genéticos, apresenta teores considerdveis de compostos fendlicos, como flavonoides,
considerados componentes desejdveis por sua atividade antioxidante, capazes de inibir a
oxidacdo de lipoproteinas de baixa densidade (LDL), além do consumo de alimentos ricos
nestes compostos estar associado a redugdo a tendéncia a doengas tromboticas, e ja ter sido
descrito por suas agdes antimicrobiana, anti-inflamatéria e de efeitos no controle de peso
(DEGASPARI, WASZCZYNSKYJ, 2004).

Estes estudos verificaram atividade antioxidante nas amostras estudadas, indicando
que varios fatores podem influenciar nesta caracteristica. O presente estudo deparou-se com
dificuldades na comparagao dos resultados obtidos com outros reportados na literatura, devido
as diferencas dos métodos empregados para a andlise e das diferentes unidades de medida
utilizadas. Porém, mesmo havendo dificuldades de comparacao, verificou-se farinha integral de
milheto apresentou teores de fendis totais, flavonoides e atividade antioxidante semelhantes a
outros estudos, podendo contribuir para o consumo de compostos bioativos na alimentagao

humana.
4.6 Propriedades funcionais
Os resultados das propriedades funcionais da farinha integral de milheto sdo

mostrados na tabela 12. As propriedades funcionais sdo fortemente afetadas pela composic¢ao

da farinha e refletem as interacdes entre os componentes da farinha.
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Tabela 12 — Propriedades funcionais da farinha integral de milheto.

Parametros Média + Desvio Padrao*
Indice de Absorcdo de Agua — IAA (g/g) 3,45 +£0,20
Indice de Solubilidade em Agua — ISA (g/100g) 9,55 +£2,16
Capacidade de Absorcio de Agua — CAA (g/g) 2,06 £ 0,02
Capacidade de Absorcdo de Oleo — CAO (g/g) 1,52 £0,08
Atividade Emulsificante — AE (%) 50,71 + 1,58
Estabilidade da Emulsdo — EE (%) 95,83 + 0,00
Densidade Aparente (g/mL) 0,54 + 0,01

*0Os dados sdo expressos como média + desvio padrio de 3 observagdes.

A propriedade funcional de indice de absorcao de dgua (IAA) reflete a capacidade
da amostra de se associar com dgua. Conforme mostrado na tabela 12, observou-se que o IAA
da farinha integral de milheto foi de 3,45 g/g. Farinha de milheto teve o menor IAA em
comparacao com farinha de milheto fermentada, provavelmente devido a degradacao doamido
que resultou em perda estrutural de polimeros de amido responsdveis por maior IAA (KUMARI
et al., 2022). O teor de proteina da farinha de milheto também pode contribuir na absor¢ao
maxima de dgua devido a presenga de grupos de aminodcidos polares. Além disso, a presenca
dessas proteinas sem gliten sdo responsaveis pela desintegragdo de vérios compostos de
proteina-amido e ligacoes dissulfeto, levando ao aumento do IAA (BHATT et al., 2021).

Correia et al., (2020) analisaram um gendtipo de sorgo e o indice de absorcao de
agua obtido foi 2,06 g/g, inferior ao encontrado nesta pesquisa. O IAA € uma propriedade
importante no estudo da utilizacdo da farinha como matéria-prima, pois permite avaliar o
acréscimo deste componente em produtos carneos, paes e bolos, permitindo a adi¢do de dgua a
fim de facilitar o manuseio da massa € evitar seu ressecamento, durante o armazenamento
(BORGES et al.,2021). Sendo assim, quanto maior a porcentagem de farinha integral de mileto
utilizada para a elaboracdo destes produtos, maior serd a absor¢do de dgua e, consequentemente,
mais liquido poderd ser utilizado no processo, diminuindo, possivelmente, os custos de
producdo.

Por outro lado, quando se deseja um produto instantaneo, onde as particulas de p6
formam uma solu¢@o com o liquido, maior aten¢do deve ser dada ao indice de solubilidade em
agua (ISA), que se relaciona a quantidade de sélidos soldveis em uma amostra seca e permite

verificar o grau de separacdo por tratamento em funcdo da degradacdo, gelatinizagdo e
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consequentemente da solubilidade do amido (CONTRERAS-JIMENEZ et al., 2014, KOC,
KAYMAK-ERTEKIN, 2014). A farinha de integral de milho apresentou ISA de 9,55 g/100g,
esse valor pode estar associado a presenca de varias moléculas soliveis e a degradagdo do amido
(SIMWAKA et al., 2017).

A capacidade de absorcdo de 4gua (CAA) mede a capacidade da farinha de absorver
dgua e inchar em condic¢des onde a d4gua € limitante (ANGELIS et al., 2021). Variacdes na CAA
podem depender da estrutura das proteinas e da presenga de carboidratos hidrofilicos (KAUR
etal., 2015).

Observou-se que a farinha de milheto apresentou capacidade de absor¢cdo de dgua
de 2,06 g/g, inferior ao obtido por Azeez et al., (2022) que analisaram milheto cru e encontraram
uma capacidade de 3,58 g/g, o que pode ser atribuido a presenca de menor quantidade de
constituintes hidrofilicos. Esta é uma caracteristica relevante, pois pode ajudar a reter a
umidade, permitindo mais dgua a ser adicionada a massa e melhorando o manuseio do material,
para a aplicabilidade da farinha em produtos como de panificacao (SILVA et al., 2021). O baixo
valor de capacidade de absor¢do de dgua também implica que mais amostra seria necessaria
para reconstituicdo quando comparada com outras amostras de farinha na preparacdo de
alimentos.

A capacidade de absorcdo de 6leo (CAO) € a capacidade da farinha de absorver
Oleo e isso € conveniente, pois 0 6leo retém o sabor e melhora a sensa¢do na boca e a capacidade
de absor¢do de 6leo da farinha integral de milheto foi de 1,52g/g. Azeez et al. (2022) que,
analisando farinha de milheto crua, encontrou um resultado de 1,33 g/g para a capacidade de
absorc¢do de 6leo, resultado inferior ao desta pesquisa. Para Mozafarpour et al. (2019), uma alta
capacidade de absorcdo de 6leo pode ser causada por um aumento na concentragcdo de proteina
causada pela umidade reduzida. Essa concentracdo forma proteinas menores agregados que
melhoram a funcionalidade da proteina, ligando as partes proteicas da farinha a as moléculas
de 6leo. O teor de fibra da amostra e a natureza hidrofébica da fibra também € conhecida por
aumentar a capacidade de absorcdo de 6leo (DHINGRA et al., 2012). Obadina et al., (2016)
obtiveram ISA de farinha de milheto entre 5,12 a 7,76%, e CAO entre 0,33 a 0,68%, valores
atribuidos a alteracdes na biodisponibilidade de nutrientes como proteinas na farinha durante a
torrefacdo, bem como na interagdo entre a cadeia lateral de hidrocarbonetos livres com a cadeia
de aminodcidos apolares (ADEBIYI et al., 2017).

Di Cairano et al., (2020) realizou uma investigacdo abrangente das propriedades
nutricionais e funcionais de farinhas sem gliten de 12 fontes diferentes de cereais e

leguminosas. Do ponto de vista funcional, quinoa, milheto e amaranto apresentaram capacidade
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de absor¢do de dgua (CAA) e capacidade de absor¢do de 6leo (OAC) compardvel a farinha de
arroz. Essas propriedades sdo desejdveis para produtos de panificagdo sem gliten, uma vez que
CAA e OAC mais altos sao necessarios para uma textura mais macia, melhor sensa¢ao na boca,
e retengdo de sabor em produtos acabados.

Em relacdo a atividade emulsificante e estabilidade da emulsdo, os valores
respectivos foram 50,71% e 95,83, quer atribui-se alto poder de atividade emulsificante e
estabilidade da emulsdo, tornando o uso da farinha integral de milheto como substituto de
ingredientes em sistemas de emulsdo. Farinha de trigo integral apresentou 40% de atividade
emulsificante e 33% de estabilidade da emulsdo, ja a farinha refinada apresentou 13% de
atividade emulsificante e 75% de estabilidade da emulsao (SANTANA, OLIVEIRA FILHO,
EGEA, 2017).

A principal caracteristica de um agente emulsificante é a de possuir na mesma
molécula partes hidrofilicas e hidrofébicas, o que permite a formacido de uma camada entre as
duas fases, separando-as e impedindo que os glébulos da fase interna coalescam, o que
resultaria na quebra da emulsdo (NASCIMENTO et al., 2021). As propriedades emulsionantes
normalmente sdo influenciadas pela qualidade e quantidade de proteina solivel das farinhas
(SIDDIQ et al., 2010).

A densidade aparente foi de 0,54g/mL, inferior aos valores encontrados por Di
Cairano et al., (2020), 0,67 g/mL e Azeez et al., (2022), 0,95 g/mL, ambos em farinha de
milheto, essa variacdo pode estar relacionada a granulometria heterogénea das farinhas (dados
ndo apresentados). A presenca de lipidios, que podem atuar como adesivos na aglomeracao de
particulas de farinha, bem como as condi¢des de moagem pode afetar a granulometria e a
densidade aparente dd4 uma indicacdo do peso da farinha (ADEBIYI et al., 2017). A baixa
densidade aparente da farinha integral de milheto encontraria aplicacao util em formulagdes de
alimentos onde € necessdria baixa densidade aparente.

A Tabela 13 apresenta a capacidade de formacdo de gel da farinha integral de
milheto na concentracdo entre 2 a 30%, onde foi utilizada uma medida da quantidade minima
de farinha para formar um gel num determinado volume de dgua. A capacidade gelificante
desempenha papel fundamental em determinados alimentos, como produtos lacteos, produtos

de carne cozidos, gelatinas, massa de pao, etc (ORDONEZ, 2005).
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Tabela 13 — Capacidade de formacdo de gel da farinha integral de milheto.

Porcentagem de farinha (%) Capacidade de Formacao de Gel*
2 _
4 _
6 _
8 _
10 -
12 -
18
30 +

* Testes realizados em triplicata: Auséncia de gelificagdo (—); Gel fragil (+); Gel resistente (+).

I+

A propriedade gelificante de diferentes farinhas de cereais estd relacionada aos
diferentes constituintes, como proteinas, carboidratos e lipidios, € a interacdo entre esses
componentes afeta as propriedades funcionais (KAUR et al., 2015). O fendmeno de gelificagao
resulta na formagdo de uma rede tridimensional de carboidratos modificados ou ndo, por
processos térmicos, juntamente com moléculas de proteina e lipidios parcialmente desnaturadas
(ADEBOWALE, LAWAL, 2003).

Houve formagao de gel fragil na presenga acima de 18% de farinha de milheto. A
Farinha de trigo integral formou gel fragil a partir de 4%, ja a farinha refinada a partir de 2%
formou gel fragil e a partir de 12% gel resistente (SANTANA, OLIVEIRA FILHO, EGEA,
2017). A gelificacao € frequentemente uma agregacao de moléculas desnaturadas, que envolve
uma formagao continua de rede entrelacada que exibe certo grau de ordem (NASCIMENTO et
al., 2021). Aparentemente, as fibras existentes nas farinhas integrais, interferem na formacao
da rede continua da molécula para formar gel, possivelmente o valor de 18% encontrado para a
farinha integral de milheto foi devido a concentracao e natureza das proteinas, além da presenca

de fibras.

4.7 Determinacao de cor

Quanto aos parametros de cor, de acordo com a Commission Internationale de
I'Eclairage (C.LLE, 1976) o parametro L* (luminosidade) apresenta valor maximo de 100, que
corresponde a cor branca, capaz de refletir perfeitamente a luz que incide sobre uma superficie

que apresente este valor de luminosidade, enquanto a auséncia total de reflexdo de luz (ou total
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absor¢do) € representada pelo valor minimo de zero, constituindo o preto. De acordo com
Mendes (2012), o angulo Hue representa o angulo de tonalidade, onde +a* (0°) indica o
vermelho, +b* (90°) indica o amarelo, —a* (180°) corresponde ao verde e —b* (270°)

corresponde ao azul. Os resultados para os padrdes de cores estdo expressos na tabela 14.

Tabela 14 — Determinag@o de cor da farinha integral de milheto.

Parametros Média + Desvio Padrao*
Luminosidade (L*) 84,13 + 1,01
Intensidade de vermelho/verde (a*) 1,35+ 0,01
Intensidade de amarelo/azul (b*) 15,31 £0,16

*0Os dados sdo expressos como média + desvio padrio de 3 observacdes.

A luminosidade (L*) apresentada pela farinha integral de milheto (84,13) foi
superior ao valor obtido (78,3) por Mutshinyani et al., (2020) em farinha de milheto (Eleusine
coracana), indicativo de coloracdo mais clara, dado a natureza esbranqui¢ada do amido
presente no grao. O pardmetro b* com valor de 15,31 indica coloragdo amarelada da farinha
integral de milheto. A cor amarela se di devido a existéncia de pigmentos polifendlicos nas
areas de pericarpo, aleurona e endosperma dado a oxidacdo enzimatica da polifenol oxidase na
farinha.

A cor € um aspecto bastante relevante, sendo um dos pardmetros que interferem na
decisdo de qual farinha serd adquirida no comércio. O consumidor apresenta preferéncia por
farinhas de coloracdes brancas ou levemente mais claras, o que ndo necessariamente indica
melhor qualidade, pois a cor € resultado de uma série de fatores, alguns sdo de natureza

intrinseca ao tipo de matéria prima, como o teor de pigmentos (GUTKOSKI, 2009).

4.8 Determinac¢ao granulométrica

A tabela 15 apresenta a quantidade de farinha retira em cada peneira durante a
andlise granulométrica. A granulometria € a distribuicdo das particulas e granulos que
constituem o produto, segundo os seus tamanhos.

A Instru¢ao Normativa n° 8 de 02 de junho de 2005 do Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (BRASIL, 2005) estabelece que a farinha de trigo, de acordo com a
sua granulometria, deverd 95% do produto passar através da peneira com abertura de malha de

250 um, constatou-se que 60,53% passou da peneira de 250 wm, ou seja, os maiores percentuais
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de particulas apresentam tamanhos entre 0,25 mm (250 um) e 0,18 mm (180 um), superior a

granulometria estabelecida para farinha de trigo comercial.

Tabela 15 — Perfil granulométrico da farinha integral de milheto.

Tamanho das particulas (pum) Peso de particulas (g)
600 0,63 £ 0,05
425 7,06 £1,15
250 28,36 + 0,46
180 42,90 + 1,90
150 17,63 + 0,46

*QOs dados sdo expressos como média + desvio padrio de 3 observagdes.

A granulometria € um aspecto de qualidade importante na padronizacdo de farinha
em geral, tendo influéncia com o indice de absor¢ao de dgua da farinha, pois a medida que se
tem um aumento da granulometria das fra¢des, o indice de absor¢do sofre uma reducao devido
a diminui¢do da drea superficial para difusdo da dgua, além disso, tamanho de particula afeta o
escoamento da farinha e estd negativamente correlacionado com a coesividade das massas de
paes (KUMARI et al., 2022).

Comettant-Rabanal et al., (2021), caracterizaram farinhas integrais de milho, arroz
e sorgo quanto a distribuicdo granulométrica. As farinhas integrais de milho e sorgo
apresentaram a maior porcentagem de tamanho de particula dentro da faixa de 0,1-0,5 mm.
Apenas 7-12% das particulas em todas as farinhas integrais foram encontradas na faixa de <0, 1.

A uniformidade do tamanho de particula também € relevante, particulas de 250 um
aumenta a quantidade de amido acessivel que promove alto grau de gelatinizagdo e
retrogradacdo de amido, facilitando a formagdo da rede tridimensional substituindo as
propriedades viscoeldsticas do gldaten, contribuindo para a estrutura final do produto
(FERREIRA et al., 2016).

O tamanho da particula da farinha € um dos fatores mais importantes que afetam a
qualidade do pao e dos produtos de panificacio. Para a producdo de pao, tamanho de particula
maior € mais adequado, particulas abaixo de 80—100 um nao devem ser usadas se for desejado
pao sem gliten com alto volume e miolo macio. Farinhas com particulas muito grandes podem
resultar em pdes com textura arenosa, portanto, 200 um € o tamanho maximo de particula
(ngDOVA, RYSOVA, 2022). Farinhas com particulas maiores demonstraram reduzir a

capacidade de retencdo de gds da massa, bem como o volume final do pdo (GOMEZ,



73

SCIARINI, 2015).
4.9 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

A imagem de MEV (figura 12) apresenta aspecto caracteristico de amido de milheto
que sdo principalmente poligonais e de forma esférica (MAHAJAN et al., 2021). Nota-se
aglomeracdes, granulos de amido de tamanho pequeno e médio como ovais ou esféricos,
enquanto granulos maiores era tipicamente irregular, com tamanhos entre 2 — 4 mm, dentro da
faixa relatada para amido de milheto (MAHAJAN et al., 2021). A direita da imagem é possivel
detectar a presenca de materiais com formatos diferentes dos esféricos, esses sdo fragmentos
dos tegumentos dos graos processados que sdo partes mais lignificadas entdo mais duras, que

resistiram mais ao processo de moagem e quebraram-se menos do que os granulos de amido.

Figura 12 — Micrografia eletronica de varredura da farinha integral de milheto.

WD KPR d I -—.-&[] pm
VKV | 10.0mm | 138 pm | SE UFC - Central Analitic

O tamanho dos granulos de amido de quatro tipos de milheto (foxtail, pearl, finger
e proso millets) foi encontrado na faixa de 2,5 a 24 um. Suas formas eram principalmente
poligonais com granulos de forma esférica (MARCONE, BERTOFT, SEETHARAMAN,
2014). No entanto, a morfologia do amido € fortemente afetada pelo tipo de tratamento ou
modificacdo a que foi submetido e também com os fatores ambientais, como as espécies

cultivadas em grandes altitudes (possuindo menor temperatura média) possuem granulometria
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maior (WEN et al., 2014). Os fatores que influenciam a reologia, as propriedades funcionais e
estruturais dos alimentos a base de amido sdo os diferentes tamanhos de granulos e sua forma
(SCHIRMER et al., 2012).

Nesta farinha nao se encontrou nenhum tipo de material estranho, nem partes de
insetos, nem qualquer outro tipo de sujidade, o que permite conferir 6tima qualidade a mesma.
Destacando que ndo apresentou fraude na sua composi¢do, que € quando se constata a
substituicdo intencional de uma parcela ou de todo o material alimenticio (OLIVEIRA et al.,

2015).

4.10 Avaliacao de toxicidade em nauplios de Artemia salina Leach

Artemia salina é um microcrusticeo comumente utilizado em bioensaios de
toxicidade de compostos bioativos provenientes de diferentes fontes, sendo notadamente
utilizada em testes para detecc¢ao de atividade toxica em extratos vegetais (ALVES et al., 2000).

De acordo com Meyer et al., (1982), amostras que apresentam uma dose letal média
(DL50) inferior a 1000 pg/mL, sdo consideradas atoxicas e amostras que apresente uma DL50
superior a 1000 pg/mL sdo classificadas como téxicas para a espécie.

No presente estudo, foi avaliada a toxicidade de trés extratos aquosos preparados
em diferentes concentracdes e obtidos por infusdo da farinha integral de milheto. Os resultados
obtidos revelaram que todos os extratos foram considerados atéxicos para este microcrustaceo,

conforme apresentado na tabela 16.

Tabela 16 — Resultado da avaliag@o de toxicidade da farinha integral de milheto em

naupliosde Artemia salina Leach.

Amostra Concentracao (ng/mlL) DLS50 (pg/mL)
Extrato 1 100 Inferior a 1000
Extrato 2 500 Inferior a 1000

Extrato 3 1000 Inferior a 1000
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4.11 Caracteristicas fisicas e tecnolégicas dos paes sem gliten

4.11.1 Volume especifico

Os volumes especificos dos paes sem gliten podem ser visualizados na tabela 17.

Tabela 17 — Volume especifico dos paes sem gliten.

Formulacao Volume especifico (mL/g)
FP 1,90° + 0,02
FM 2,19%+0,12

*QOs dados s@o expressos como média + desvio padrdo de 3 observagdes. FP: Formulag@o Padriao; FM: Formulacio
com 25% de farinha integral de milheto. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferengas significativas entre

as amostras (p < 0,05).

Os volumes especificos dos paes apresentaram significancia (p<0,05) ao nivel de
5% de confianga dos dados, de acordo com ANOVA, ou seja, a incorporacao de 25% de farinha
integral de milheto teve efeito positivo sobre o volume especifico de FM. Este resultado esta
diretamente relacionado a uma anélise do perfil de textura, em que FM apresenta maior maciez.

A aceitacdo do pao pelo consumidor tem relacdo direta com seu volume, quanto
melhor o volume do pao mais € a aceitacdo do consumidor. Esse aumento no volume especifico
estd relacionado com a melhora na consisténcia da massa, o que por sua vez pode ser atribuido
a conversao de estruturas biopoliméricas levando a um aumento da absor¢do de dagua,
favorecendo o fendomeno de reticulacio por meio da formagdo de ligacdes moleculares
(BARBIROLI et al., 2013). Além disso, o volume do pdo é fortemente influenciado pela
quantidade de gas retida pela massa durante a fase de amassamento. Quanto maior for a
capacidade de retencdo de gds da massa, maior serd o volume dos paes e a adicdo de varias
farinhas a massas sem gliten geralmente aumenta o volume especifico do pao. No entanto, a
interacdo entre os tipos de farinha, as concentragcdes utilizadas e a quantidade de agua
adicionada podem afetar os resultados de volume especifico (AMMAR et al., 2022).

Azarbad et al., (2019) constataram que uma formulacdo de pao sem gliten contendo
17,8% de farinha de arroz, 67,2% de farinha de sorgo e 15% de farinha de milheto resulta em
um volume especifico de cerca de 2,56 mL /g, superior aos obtidos no presente estudo.

A hidratacdo durante a formacdo da massa define as propriedades reoldgicas da

massa sem gliten, adicionar o volume certo de dgua pode controlar aspectos de qualidade do
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pao sem gliten, como, volume especifico do pdo e dureza do miolo (ROZYLO et al., 2015). O
sistema dgua-amido depende de ligacdes intermoleculares frigeis para estabilidade estrutural
ou a falta dela, portanto, a massa sem gliten tem baixa tolerancia a mistura e baixa propriedade
extensional (LAZARIDOU et al., 2007).

FP apresentou volume menor, provavelmente devido as fortes interacdes entre o
hidrogénio e a 4gua durante o preparo e falta de formacgao de rede capaz de reter o gés liberado
durante a fermentacdo. Baixos volumes de pao sem gliten resultam a medida que o gis vaza
das bolhas, ele abre caminho através das particulas fracamente conectadas e dos canais
formados pelo gds que pressiona as particulas. Consequentemente, a massa fermenta
insuficientemente e o pao resultante tem baixo volume (ONYANGO et al., 2011).

Chakraborty, Kotwaliwale, Naval, (2020) desenvolveram paes sem gliten com
farinha de milheto e o volume especifico obtido foi de 1,21 mL/g, em comparacdo com pao
desenvolvido com farinha de trigo integral, cujo volume especifico foi de 2,23 mlL/g
(COMETTANT-RABANAL et al., 2021), o valor obtido de FM foi bem préximo ao pao
integral tradicional.

Estudos relatam que paes de cereais de sorgo e milheto sdo caracterizados por
volumes especificos menores e menor dureza em comparagdo com paes de cereais de trigo,
centeio e aveia, devido a auséncia de gliten (TORBICA et al., 2019). Em compara¢do com o
pao de trigo, existe um grande desafio na producdo de paes sem gliten devido a retencdo
deficiente de gases durante a fermentacdo produzida na formacao de alvéolos irregulares e paes
com altura e volume baixos, que alteram a maciez do miolo, onde paes com maiores volumes

especificos apresentam maior maciez e maior formacao de alvéolos (AOKI, 2020).

4.11.2 Cor

A tabela 18 apresenta os parametros de cor do miolo dos paes FP e FM. Os paes

apresentaram significancia (p<0,05) ao nivel de 5% de confianca dos dados, para os parametros

de cor L, a*, b*, de acordo com ANOVA.
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Tabela 18 — Anélise de cor no miolo dos paes.

Formulacao L a* b*
FP 73,78* £ 0,28 -1,35° £ 0,06 13,50° + 0,45
FM 67,99° + 0,26 -0,64* + 0,09 17,31* £ 0,17

*QOs dados s@o expressos como média + desvio padrdo de 3 observagdes. FP: Formulag@o Padriao; FM: Formulacio
com 25% de farinha integral de milheto. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferengas significativas entre

as amostras (p < 0,05).

Entre as formulacdes FP e FM, observa-se que a luminosidade do miolo de FM
diminuiu conforme foi adicionada a farinha integral de milheto, possivelmente resultado do teor
de aguicares e aminodcidos fornecidos pela farinha integral de milheto que contribuiu para a
reacdo de Maillard e caramelizacdo. De fato, quanto maior o teor de actcar da farinha, mais
pronunciada € a reacdo de Maillard. Em relacdo ao parametro a*, que apresentou valores
negativos, a inclusdo de farinha integral de milheto fez com que FM tivesse cor mais escura em
comparacao ao FP, quanto ao parametro b*, indica que a cor dos miolos se apresentou na regiao
do amarelo, que corresponde a valores positivos de b*. Este comportamento € consistente com
a observacdo visual dos paes.

Torbica et al., (2019), desenvolveram paes sem gliten com farinha de milheto e ao
analisarem os parametros de cor do miolo obtiveram os seguintes resultados: L (60,77), a*
(4,77) e b* (19,01), valores bem préximos do presente estudo.

Existem alguns fatores que afetam as reagdes dos consumidores quanto a cor dos
alimentos, o que pode se tornar significativo no nivel da escolha do consumidor. O parametro
de cor € importante devido a sua grande relacdo com as propriedades sensoriais dos produtos
de panificacdo. A melhoria da cor causada pela farinha de milheto é vantajosa, pois a cor mais
escura € desejavel pelos consumidores em comparacdo com a cor clara (AMMAR et al., 2022),
J4 que paes sem gliten geralmente tendem a ter uma cor mais clara do que os paes de trigo

(GALLAGHER et al., 2004).

4.11.3 Textura

Os resultados obtidos na avaliacdo das caracteristicas de textura dos paes FP e FM
sdo apresentados na tabela 19. Verificou-se a partir da andlise de varidncia (ANOVA) uma
influéncia significativa (p<0,05) nos atributos avaliados nos paes, exceto para o atributo

elasticidade.
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Tabela 19 — Anélise de perfil de textura.

Ensaios FP FM
Firmeza (N) 58,71* £ 2,83 27,44° + 3,50
Elasticidade 0,89* + 0,02 0,91* £ 0,02

Coesao 0,58 + 0,05 0,712+ 0,04
Gomosidade 3487,95% + 459,40 1998,74° + 365,80

Mastigabilidade 3132,80* + 463,54 1828,22° + 373,69

*0Os dados sdo expressos como média + desvio padrdo de 4 observagdes. FP: Formulagdo Padrido; FM: Formulacio
com 25% de farinha integral de milheto. Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas entre

as amostras (p < 0,05).

Os parametros de textura sdo uma das principais caracteristicas que determinam a
aceitabilidade de novos produtos alimenticios formulados. Geralmente, para o pao sem gliten,
em particular, o envelhecimento rdpido € um dos principais problemas, uma vez que a presenca
de gluten pode retardar o envelhecimento na matriz de amido (AHLBORN et al., 2005).

FM apresentou dureza significativamente menor (p<0,05) do que FP, o que
demonstrou que a farinha integral de milheto pode ajudar a reduzir os efeitos da dureza e
melhorar a aparéncia geral do pdo. A dureza reduzida de FM em relacdo a FP pode ser devida
a capacidade de retencdo de dgua das fibras presentes na farinha integral de milheto, evitando
a perda de umidade e retardando a retrogradacio do amido, indicando que a fibra alimentar, em
particular a fibra insoldvel, contribuiu para a menor firmeza do miolo de FM
(PHIMOLSIRIPOL, MUKPRASIRT, SCHOENLECHNER, 2012).

Esse resultado se assemelha dos de Pessanha et al., (2021) que desenvolveram paes
sem gliten com farinha de milheto e constataram que os paes eram mais macios, menor firmeza,
quando comparados com o pao controle, que era um pao integral sem gliten comercial. O valor
de firmeza do miolo de FM foi menor do que os relatados por Torbica et al., (2019), em paes
sem gliten com farinha de milheto, cujos valores para firmeza foi de 33,31 N apds 1 h do
forneamento e 45,76 N apds 24h do forneamento, muito embora as paes com farinha de milheto
tenha apresentado a maior firmeza em comparac¢do aos paes sem gliten de centeio, aveia e
sorgo. A firmeza de paes estd relacionada com a for¢a aplicada para ocasionar uma deformacao
ou rompimento da amostra, podendo ser correlacionada com a mastigacdo humana (BORGES
etal.,2012).

Em geral, a elasticidade é um indicador da capacidade da massa de promover a

retencdo de gases da fermentacdo, e a baixa elasticidade leva a perda da estrutura formada
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durante a fermentacdo, causando uma redu¢do na capacidade de retencdo de gases (PATIL et
al., 2016). No presente estudo, a elasticidade (cujo valor mais baixo indica rdpida recupera¢ao
apo6s a deformacao) foi semelhante (p > 0,05) nos paes FP e FM, indicando que a adicdo de
farinha integral de milheto ndo afetou significativamente esse parametro. A elasticidade do pao
sem gliten produzido a partir de farinha integral de milheto foi préxima a amostra comercial
sem gludten, apesar de serem estatisticamente diferentes (PESSANHA et al., 2021).

A coesao descreve a capacidade do alimento manter sua forma entre a 1* e a 2*
mastigacdo, um indicativo da for¢a dos lagos internos que compdem o miolo do pao
(PESSANHA et al., 2021). FM apresentou coesdo significativamente maior (p<0,05) do que
FP, e pr6ximo ao valor obtivo (0,80) para pao desenvolvido com farinha de trigo refinada, pao
com gliten (CHAKRABORTY, KOTWALIWALE, NAVAL, 2020). FP apresentou
coesividade inferior a FM e de fato foi o pao que mais se esfarelou, com a massa sem
consisténcia ideal.

Em relacdo a gomosidade e mastigabilidade (facilidade de manipular na boca), FM
apresentou valores aproximadamente 2 vezes menores do que FP, diferindo estatisticamente
(p<0,05), a adi¢ao da farinha integral de milheto, que apresenta baixa taxa de absor¢ao de dgua
provocou, como consequéncia, menor gomosidade e mastigabilidade, ou seja, reducdo da
energia requerida para desintegrar um alimento semi-sé6lido, tornando-o apto a ser deglutido
(SILVA et al., 2013). Pessanha et al., (2021) obtiveram menor taxa de gomosidade e
mastigabilidade em pao com farinha de milheto comparado ao pao integral sem gliten
comercial. Os resultados revelaram que os valores de mastigabilidade sdo altamente

dependentes da dureza.

4.12 Caracterizacao nutricional dos paes sem gliten

O pao sem gluten geralmente tem um baixo valor nutritivo, contudo uma revisao
recente (AGUIAR et al., 2021) identificou que o paes sem gliten tem menor teor de proteina e
maior teor de lipidios do que o pao convencional.

A Tabela 20 apresenta os resultados da caracterizacdo nutricional dos paes sem

glaten.
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Tabela 20 — Paradmetros nutricionais dos paes sem gluten.

Parametros (%) FP FM

Umidade 45,63* £ 0,89 45,54* £ 0,56

Cinzas 1,02% + 0,07 1,84* + 0,56

Proteinas 11,60° + 0,46 18,24* + 0,76

Lipideos 2,77*+0,19 2,882 +0,16
Carboidratos 41,98 + 0,09 38,51° + 0,06

Fibra total 1,09 £ 0,09 1,27+ 0,32
Valor Calérico (Kcal/100g) 227,25* + 0,89 224,92° + 0,42

*0Os dados s@o expressos como média + desvio padrdo de 3 observagdes. FP: Formulagdo Padrido; FM: Formulacio
com 25% de farinha integral de milheto. Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas entre

as amostras (p < 0,05).

A umidade em paes apresenta-se como avalicdo importante, a avaliacdo deste
parametro € correlacionada a atividade microbiana no produto. Um teor elevado de umidade
em paes aumenta a atividade microbiana, deixa o produto “grudento e borrachudo”, alterando
sua textura, sendo este um dos fatores responsiveis pela perda da qualidade do produto
(OLIVEIRA et al., 2011), no entanto em produtos sem gliten onde a massa € mais liquida,
espera-se que o teor de umidade seja elevado, como o observado no estudo onde FP e FM
apresentaram alto teor de umidade, ndo diferindo significativamente (p>0,05).

O teor de umidade apresentado no presente estudo mostrou-se satisfatdrio,
apresentando na mesma faixa do apresentado por Kurek et al., (2017) em estudo com paes de
trigo com alto teor de fibras, onde obtiveram valores de umidade variando entre 41,6-66,6%.
Embora Patil et al., (2016) ao estudar o efeito da farinha de milheto (Eleusine coracan L.) em
pao tradicional, adicionando 10, 20 e 30% de farinha de milheto na formulagdo, tenham o obtido
valores de umidade de 34,74%, 34,11% e 33,35%, respectivamente, enquanto do pao controle
(farinha de trigo refinada) tenha sido de 36,53%, valores inferiores ao encontrado.

O teor de cinzas de FP e FM ndo apresentaram diferenca significativa (p>0,05),
tendo valor inferior ao verificado por Moss e McSweeney (2021) em estudo sobre o efeito da
adicao de farinha de milheto na aceitabilidade do consumidor de pao sem gliten, obtiveram o
valor de cinzas de 2,9% e 3,4% para paes com adi¢do da 25% e 50% de farinha de milheto
respectivamente.

A farinha integral de milheto aumentou significativamente (p<0,05) o teor de
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proteina de FM, mesmo efeito observado por Moss, McSweeney (2021), onde a farinha de
milheto também aumentou significativamente o teor de proteina do pao quando substituiram
completamente a fécula de batata por 50% de farinha de milheto. Estudos de paes contendo
farinha de milheto apresentaram valores de teor de proteina inferiores ao exposto neste trabalho
(10,3 g/100g; 7,6 g/100g) (PESSANHA et al., 2021, TORBICA et al., 2019).

A adicdo da farinha de milheto ndo alterou significativamente (p>0,05) o teor de
lipidios dos paes. Verificou-se que as farinhas de milheto aumentaram o teor de lipidios de paes
sem gliten (CUKEL] MUSTAC et al., 2020). Apesar dos baixos niveis, tém um papel
importante na qualidade do pdo, em particular, o volume do pao é sensivel a composicao,
estabilidade e teor global de lipideos (SROAN, RITCHIE, 2009).

Nao houve diferenca significativa (p>0,05) em relacdo ao teor de fibras totais. Para
fins de melhor comparagdo a andlise do teor de fibra alimentar total seria o adequado, onde
estudos com paes contendo farinha de milheto apresentaram valores de teor de fibras
alimentares totais entre (4,3 g/100g; 5,9 g/100g; 8,0 g/100g) (TORBICA et al., 2019; MOSS,
MCSWEENEY, 2021; PESSANHA et al., 2021).

O valor de carboidratos calculado por diferenca neste estudo estd abaixo do valor
apresentado na Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos para o pao de forma integral
classico que é de 45,62 g/100g para carboidratos (TACO, 2011). Em paes com formulagdao
contendo farinha de milheto foram relatados valores varidveis para fracdes de carboidratos,
entre 44,5 — 58,3g/100g (PESSANHA et al., 2021; TORBICA et al., 2019). O valor de
carboidrato € positivo para paes, assim podendo ser fonte de carboidrato na dieta de seus
consumidores.

O valor calérico de FP e FM apresentaram diferenca significativa (p<0,05) e foi
menor que o encontrado por Torbica et al., (2019), 280,9 kcal, possivelmente devido a escolha
de se utilizar de uma formulagdo isenta de leite e ovos, a fim de disponibilizar uma op¢ao com
menos riscos de irritacdes/alergias alimentares. Porém, em regides com concentracdao de
populagdo carente de alimentos, novas alternativas com baixo custo podem proporcionar uma

dieta com valor caldrico da formulacao estudada para atender a esta demanda.
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5 CONCLUSAO

A farinha integral de milheto foi caracterizada como uma farinha rica em fibras
totais e insoldveis, com alto teor de proteinas, lipidios e minerais (P, Mg, Fe e K).

Os compostos bioativos, fendlicos totais e flavonoides totais, foram identificados,
considerando que os 4cidos fendlicos foram detectados em quantidades elevadas. De acordo
com os resultados obtidos neste estudo, pelos métodos DPPH, ABTS, a farinha integral de
milheto apresentou potencial para aplicagdo como antioxidante.

As caracteristicas de cor (clara, com tons amarelo), granulometria e propriedades
funcionais tecnoldgicas (com destaque para indice de absor¢ao de dgua, solubilidade em dgua
e atividade emulsificante) mostraram-se interessantes para utilizacdo da farinha como
ingrediente para diversas aplica¢des na industria de alimentos, principalmente para produgdo
de pao sem gluten.

Nao foi demonstrada toxicidade aguda para o microcrusticeo Artemia salina, de
forma que o produto se mostrou seguro para o consumo.

A propor¢ao de 25% de farinha integral de milheto mostrou-se efetiva, atendeu aos
parametros tecnoldgicos, aumentando o volume especifico do pao e reduzindo cor e firmeza
nas formulagdes, caracteristicas desejadas por consumidores.

A caracterizacdo nutricional das formula¢des apresentou um produto saudavel..

Pode-se concluir que a utiliza¢do de farinha integral de milheto resultou em um pao
sem gliten com 6timas caracteristicas para ser apresentado como nova op¢ao para o mercado
alimenticio sem gliten, com qualidade nutricional e visual.

O milheto € um importante cereal sem gliten, no entanto, devido a varios desafios
funcionais, esses graos ainda nao foram totalmente adotados em muitas dietas. Assim, a
possibilidade de incorpord-los em diversos tipos de produtos alimenticios tem um vasto campo
de estudos e pesquisas para a racionalizacdo cientifica de suas propriedades nutricionais. No
entanto, estudos muito limitados foram focados nesses cereais como alimentos no Brasil,
revelando a necessidade de uma ampla abordagem na pesquisa do milheto em vérios aspectos,
atender a essas lacunas de pesquisa pode ndo apenas ajudar na compreensdo do escopo de
utilizacdo do milheto, mas também na comercializacdo efetiva como ingrediente em produtos

alimenticios, para aplicagdes em escala doméstica, comunitaria e industrial.
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ANEXO A -ANOVA

ANOVA para o volume especifico dos paes sem gliten.
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Fonte de variacao SQ gl MQ F Valor-P  F critico
Entre grupos 0,125672 1 0,125672 16,67176  0,01506  7,708647
Dentro dos grupos  0,030152 4 0,007538
Total 0,155824 5
ANOVA para luminosidade (L) dos paes sem gltten.
Fonte de variacao SQ gl MQ F Valor-P  F critico
Entre grupos 50,17042 1 50,17042  671,4756 1,32E-05 7,708647
Dentro dos grupos  0,298867 4 0,074717
Total 50,46928 5
ANOVA para cromaticidade a* dos paes sem gliten.
Fonte de variacao SQ gl MQ F Valor-P  F critico
Entre grupos 0,770417 1 0,770417 122,9388 0,000376 7,708647
Dentro dos grupos  0,025067 4 0,006267
Total 0,795483 5
ANOVA para cromaticidade b* dos paes sem gliten.
Fonte de variacao SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 21,81227 1 21,81227 186,5625 0,000166 7,708647

Dentro dos grupos  0,467667 4 0,116917

Total 22,27993 5
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ANOVA para firmeza dos paes sem gliten.

Fonte de . e

variacio SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre 010663062 1 20326630.62 1960418705 S21700E- 5 9e9377607
grupos 06

Dentrodos — ¢,7110806 6 103685,1493
grupos

Total 20948741,51 7

ANOVA para elasticidade dos paes sem gliten.

Fonte de

variaciio SQ gl MQ F Valor-P F critico

gF;lI:;fs 0,00045 1 0,00045 0,671307807 0,443915414 5,987377607

Dentro dos
grupos

Total 0,004472 7

0,004022 6  0,000670333

ANOVA para coesdo dos paes sem gliten.

Fon.te Ele SQ Gl MQ F Valor-P F critico
variac¢cao

g]ilrlllgr(fs 0,0335405 1 0,0335405 14,75442648 0,008547487 5,987377607

Dentro dos 0,0136395 6 0,00227325
grupos

Total 0,04718 7

ANOVA para gomosidade dos paes sem gliten.

Fonte de

variacao SQ gl MQ F Valor-P F critico

gi?;fs 4435518,165 1  4435518,165 25,7232528 0,002283905 5,987377607

Dentrodos 34503455 6 172432,2425
grupos

Total 5470111,62 7
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ANOVA para mastigabilidade dos paes sem gliten.

Fonte de

variacao SQ gl MQ F Valor-P F critico

Entre
grupos
Dentro
dos 1063551,409 6 177258,5681
grupos

Total 4467406,752 7

3403855,344 1 3403855,344 19,20276904 0,004657622 5,987377607

ANOVA para umidade dos paes sem gltten.

Fonte de

variacio SQ gl MQ F Valor-P F critico

Entre
grupos
Dentro
dos 2,245133333 4 0,561283333
grupos

Total 2,257283333 5

0,01215 1 0,01215 0,021646821 0,890148383 7,708647422

ANOVA para proteina dos paes sem gliten.

Fonte de . e
variacio SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 10,4544 1 104544 26,39333502 0,006803314 7,708647422

Dentrodos — se00 4 03961
grupos
Total 12,0388 5
ANOVA para lipidios dos paes sem glaten.
Fonte de L.
variaciio SQ gl MQ F Valor-P F critico
gl;:;‘;rss 001997574 1 001997574 0,610859876 047813777 7.708647422
Dentrodos ) 130804073 4 0,032701018
grupos

Total 0,150779813 5




ANOVA para cinzas dos paes sem gliten.
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Fonte de ces
variacio SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 1,025066667 1 1,025067 6,263136456 0,066579 7,708647
Dentrodos g (s1666667 4 0,163667
grupos
Total 1,679733333 5
ANOVA para fibras dos paes sem gliten.
Fonte de "
variagio SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos  0,299266667 1 0,299267 4,193367585 0,109968 7,708647
Dentrodos ) yesa66667 4 0,071367
grupos
Total 0,584733333 5
ANOVA para pH dos paes sem gltten.
Fonte de foe
variaciio SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos  0,129066667 1 0,129067 58,22556391 0,001584 7,708647
Dentrodos g 5e866667 4 0,002217
grupos
Total 0,137933333 5
ANOVA para acidez dos paes sem gltten.
Fonte de foe
variacio SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 0,00193422 1 0,001934 156,59594 0,000235 7,708647
Dentrodos 4 91067505 4 1,24E-05
grupos
Total 0,001983627 5
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