UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS

MARIA TEREZA LUCENA PEREIRA

RESPOSTA GLICEMICA E PERFIL DE SACIEDADE DE SOBREMESA A BASE DE
PLANTAS E SUA CONVERSAO EM PRODUTO EM PO OBTIDO POR
ATOMIZACAO

FORTALEZA
2025



MARIA TEREZA LUCENA PEREIRA

RESPOSTA GLICEMICA E PERFIL DE SACIEDADE DE SOBREMESA A BASE DE
PLANTAS E SUA CONVERSAO EM PRODUTO EM PO OBTIDO POR ATOMIZACAO

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, do Centro de Ciéncias Agrarias, da
Universidade Federal do Ceara, como parte dos
requisitos para obtenc¢do do titulo de Doutora
em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Area de
concentragdo: Ciéncia e Tecnologia de
Produtos de Origem Vegetal.

Orientadora: Profa. Dra. Socorro Vanesca Frota
Gaban.

Coorientadora: Profa. Dra. Andréa Cardoso de
Aquino.

FORTALEZA
2025



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Universidade Federal do Ceard
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

P493r Pereira, Maria Tereza Lucena.
Resposta glicémica e perfil de saciedade de sobremesa a base de plantas e sua conversdo em produto em
p6 obtido por atomizagdo / Maria Tereza Lucena Pereira. — 2025.
118 f. : il. color.

Tese (doutorado) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Ciéncias Agrarias, Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Fortaleza, 2025.

Orientacdo: Profa. Dra. Socorro Vanesca Frota Gaban.

Coorientacdo: Profa. Dra. Andréa Cardoso de Aquino .

1. alimentos vegetais. 2. indice glicEmico. 3. apetite. 4. secagem de alimentos. 5. alimentos em po. L.
Titulo.
CDD 664




MARIA TEREZA LUCENA PEREIRA

RESPOSTA GLICEMICA E PERFIL DE SACIEDADE DE SOBREMESA A BASE DE
PLANTAS E SUA CONVERSAO EM PRODUTO EM PO OBTIDO POR ATOMIZACAO

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, do Centro de Ciéncias Agrarias, da
Universidade Federal do Ceard, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Doutora
em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Area de
concentragdo: Ciéncia e Tecnologia de
Produtos de Origem Vegetal.

Aprovada em 27 de junho de 2025.

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Socorro Vanesca Frota Gaban (Orientadora)

Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Ariclécio Cunha de Oliveira

Universidade Estadual do Ceard (UECE)

Profa. Dra. Carla Soraya Costa Maia
Universidade Estadual do Ceard (UECE)

Profa. Dra. Camila Carolina de Menezes Santos Bertozzo

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)

Profa. Dra. Mayara Queiroga Estrela Abrantes Barbosa

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)



A minha mie, Gilvaneide Gomes de Lucena,
por ter sido os meus pés e as minhas maos, por
ter feito dos meus sonhos os seus sonhos, por
ter me dado confianca — e todas as ferramentas
necessarias — para ir ao mundo. Pelas oragdes.
Pelas noites mal dormidas. Pelas abdicagoes.
Pelas malas feitas e desfeitas.

“[...]Pois s6 ela me entende e me acode, na
queda ou na ascensdo ela ¢ a paz na minha
guerra, ela ¢ meu estado de espirito, ela ¢ a
minha protecaol...]” Jorge Ben Jor.

Dedico



AGRADECIMENTOS

A Deus, a minha Santa Mae Maria ¢ a minha amiga Santa Teresinha, por
conduzirem o meu caminho.

A todas as pessoas que estiveram comigo, que torceram por mim, que me deram
suporte, que me auxiliaram, que me entenderam, que me motivaram.

Aos integrantes (alunos e servidores) do Laboratorio de Nutricdo Funcional e do
Laboratorio de Controle de Qualidade e Secagem de Alimentos, pelo acolhimento, pela
amizade, pela consideragdo e pelos ensinamentos.

A minha orientadora Profa. Dra. Socorro Vanesca Frota Gaban, por ter me acolhido,
me ensinado e me motivado por diversas vezes com seu otimismo ¢ determinagao.

A minha coorientadora Profa. Dra. Andréa Cardoso Aquino, por ter me acolhido,
me ensinado e me acalmado por diversas vezes com sua paciéncia e dogura.

Ao Laboratorio de Frutas e Hortaligas, ao Laboratoério de Raio-X ¢ 8 EMBRAPA,
pela colaboragao.

A Universidade Federal do Cear4, pela estrutura e pelo apoio necessarios a
realizagdo desta pesquisa.

A Coordenacgio de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pelo
apoio financeiro a minha formag¢do académica (o presente trabalho foi realizado com apoio da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de
Financiamento 001).

Aos membros da banca examinadora, pelas valiosas contribuigdes.

A mim mesma, por ter resistido.



Minha mae achava estudo a coisa mais fina do mundo. Néo €. A coisa mais fina do
mundo ¢ o sentimento. Aquele dia de noite, enquanto eu fazia serdo, ela falou comigo:
‘Coitada, até essa hora no servigo pesado’. Arrumou péo e café, deixou o tacho no
fogo com agua quente. Nao me falou em amor. Essa palavra de luxo (Poema adaptado
de Adélia Prado, 1991).



RESUMO

E crescente a demanda por alimentos a base de plantas devido questdes ambientais ¢ &
correlagdo com desfechos positivos a satide, como controle glicémico e promocao da saciedade.
Esse cenario tem impulsionado o desenvolvimento de produtos inovadores que conciliem
qualidade nutricional, praticidade e versatilidade. Nesse contexto, a secagem por atomizacao
surge como uma alternativa promissora para obtencao de alimentos em pd que retnam tais
atributos. Portanto, objetivou-se avaliar a resposta glicémica (RG) e a saciedade em individuos
adultos ap6s o consumo de uma sobremesa a base de plantas (SBP), além de otimizar sua
formulagdo e converté-la em um produto em p6 (PEP) obtido por atomizagdo. Na primeira
etapa, foi conduzido um estudo piloto randomizado cruzado com onze participantes, que
consumiram a SBP, uma sobremesa lactea comercial (SLC) equivalente e uma solu¢do padrao
de glicose. A glicemia capilar foi monitorada por 120 minutos para avaliagdo da RG, ¢ escalas
visuais analdgicas foram aplicadas para mensuragao da saciedade subjetiva. A glicose induziu
RG significativamente superior (p<0,05) a da SBP aos 15, 30, 45, 60 e 90 minutos, e a da SLC
aos 30, 45 e 60 minutos. A SBP, por sua vez, promoveu RG inferior (p<0,05) (94,50+9,36
mg/dL) a da SLC (101,59£11,40 mg/dL) aos 90 minutos, sugerindo um retorno mais precoce
aos niveis glicémicos basais. A darea incremental sob a curva glicémica também foi
significativamente superior (p<0,05) para a solugdo de glicose (16209+£1052 mg-min/dL) em
comparac¢do a SBP (13003 £466 mg-min/dL) e a SLC (13492 £492,2 mg-min/dL). Além disso,
a SBP foi mais eficaz em promover mais saciedade aos 90 e 120 minutos e menor apetite aos
60, 90 e 120 minutos, em comparacao a SLC. Apds o consumo da SBP, os participantes também
demonstraram menor interesse por alimentos salgados ou saborosos. Na etapa posterior do
estudo, a SBP foi aprimorada e reconstituida em uma solugdo contendo agua destilada e 10%
de adjuvantes (maltodextrina ou proteina da ervilha), originando doze formulagdes. Estas foram
submetidas a secagem por atomizagao sob condigdes pré-determinadas. A formulagdo M4, com
60% de diluicao e adicao de 10% de maltodextrina, apresentou o melhor rendimento (40,01%)
e, portanto, foi selecionada para a caracterizacdo fisico-quimica. O PEP obtido demonstrou
reduzida umidade (2,81%) ¢ Aw (0,24%), elevado conteudo de carboidratos (91,37%) e fibras
(6,69%), baixo teor lipidico (1,46%), reduzida densidade energética (119,91 kcal/100g) e
elevada atividade antioxidante (99,36%). Adicionalmente, demonstrou caracteristica nao
higroscopica (5,0%), solubilidade aceitavel (52,29%), tempo rapido de reidratacdo (34,57
segundos) e reduzida densidade aparente (0,40 g/mL). A andlise de Raio-X revelou que o PEP



possui estrutura amorfa, enquanto a espectroscopia por Ressondncia Magnética Nuclear
identificou a presenca de carboidratos (maltotetraose e sacarose), aminoacidos essenciais (com
predominio da treonina) e acidos organicos. Em suma, os resultados obtidos evidenciaram que
a SBP apresenta efeitos positivos principalmente sobre a saciedade e a modulagao dos desejos
alimentares, bem como, confirmaram a viabilidade tecnoldgica de sua conversao em um PEP.
Este, por sua vez, apresentou propriedades nutricionais e tecnologicas promissoras, além de

elevado potencial mercadoldgico.

Palavras-chave: alimentos vegetais; indice glicémico; apetite; secagem de alimentos;

alimentos em po.



ABSTRACT

The demand for plant-based foods is growing due to environmental issues and the correlation
with positive health outcomes, such as glycemic control and promotion of satiety. This scenario
has driven the development of innovative products that reconcile nutritional quality, practicality
and versatility. In this context, spray drying emerges as a promising alternative to obtain
powdered foods that meet these attributes. Therefore, the objective of this study was to evaluate
the glycemic response (GR) and satiety in adult individuals after the consumption of a plant-
based dessert (SBP), in addition to optimizing its formulation and converting it into a powdered
product (PEP) obtained by atomization. In the first stage, a randomized crossover pilot study
was conducted with eleven participants, who consumed SBP, an equivalent commercial milk
dessert (SLC), and a standard glucose solution. Capillary blood glucose was monitored for 120
minutes to assess GR, and visual analog scales were applied to measure subjective satiety.
Glucose induced a significantly higher GR (p<0.05) than that of SBP at 15, 30, 45, 60 and 90
minutes, and that of SLC at 30, 45 and 60 minutes. The SBP, in turn, promoted an inferior GR
(p<0.05) (94.50+£9.36 mg/dL) to that of the CFS (101.59£11.40 mg/dL) at 90 minutes,
suggesting an earlier return to baseline glucose levels. The incremental area under the glycemic
curve was also significantly higher (p<0.05) for the glucose solution (16209+1052 mg-min/dL)
compared to SBP (13003 £ 466 mg-min/dL) and SLC (13492 +492.2 mg-min/dL). In addition,
SBP was more effective in promoting more satiety at 90 and 120 minutes and lower appetite at
60, 90 and 120 minutes, compared to SLC. After consuming SBP, participants also showed less
interest in salty or savory foods. In the subsequent stage of the study, SBP was improved and
reconstituted in a solution containing distilled water and 10% adjuvants (maltodextrin or pea
protein), resulting in twelve formulations. These were subjected to spray drying under
predetermined conditions. The M4 formulation, with 60% dilution and the addition of 10%
maltodextrin, showed the best yield (40.01%) and, therefore, was selected for physicochemical
characterization. The PEP obtained showed reduced moisture (2.81%) and Aw (0.24%), high
carbohydrate (91.37%) and fiber (6.69%) content, low lipid content (1.46%), reduced energy
density (119.91 kcal/100g) and high antioxidant activity (99.36%). Additionally, it
demonstrated non-hygroscopic characteristics (5.0%), acceptable solubility (52.29%), fast
rehydration time (34.57 seconds) and reduced bulk density (0.40 g/mL). X-ray analysis revealed
that PEP has an amorphous structure, while Nuclear Magnetic Resonance spectroscopy

identified the presence of carbohydrates (maltotetraose and sucrose), essential amino acids



(with a predominance of threonine) and organic acids. In summary, the results obtained showed
that SBP has positive effects mainly on satiety and the modulation of food cravings, as well as
confirmed the technological feasibility of its conversion into a PEP. This, in turn, presented

promising nutritional and technological properties, in addition to high market potential.

Keywords: plant foods; glycemic index; appetite; food drying; powdered foods.
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1 INTRODUCAO

Alimentos a base de plantas, ou plant-based, sdo constituidos exclusivamente de
ingredientes vegetais, a exemplo de frutas, graos, raizes, leguminosas, legumes e 6leos (Tachie
et al., 2023). Nos ultimos anos, tem-se observado uma tendéncia crescente no consumo desses
produtos, impulsionada por preocupacdes relacionadas a satide, pelo aumento das intolerancias
e alergias alimentares, além de questdes referentes ao bem-estar animal e a sustentabilidade
ambiental (Bresciani; Marti, 2019; Estell; Hughes e Grafenauer, 2021; Matecki; Muszynski e
Sotowiej, 2021).

Como consequéncia da crescente adesdo aos alimentos vegetais, a industria
alimenticia vem investindo esforcos para superar os desafios de desenvolver produtos cujas
caracteristicas sensoriais, nutricionais e funcionais sejam semelhantes ou mais atrativas que as
dos alimentos de origem animal, a exemplo daqueles que contém leite, ovos ou carne
(McClements, 2020; Sa et al., 2020; Singh et al., 2022). Neste contexto, plantas de diferentes
grupos vém sendo estudadas e utilizadas no desenvolvimento de novos produtos, a exemplo
dos cereais, pseudocereais, leguminosas e tubérculos (Munekata et al., 2020).

Os grupos supramencionados merecem destaque pois evidéncias cientificas
apontam desfechos positivos associados aos seus consumos. Os graos integrais, a exemplo dos
cereais, oferecem diversos beneficios a satde, incluindo a promog¢ao da homeostase glicémica,
o aumento da sensacdo de saciedade e a reducdo dos niveis de colesterol total e da lipoproteina
de baixa densidade (LDL) (Pol et al., 2013; Hollender et al., 2015; Marventano, 2017). As
leguminosas, por sua vez, sio uma excelente alternativa alimentar, devido a presenga de
carboidratos de baixo indice glicémico, proteinas de alta qualidade, fibras com elevado
potencial sacietdgeno e outros nutrientes essenciais para a manutenc¢ao da satide (Mattei et al.,
2015). Quanto aos tubérculos, como a batata doce, estudos sugerem uma associagdo positiva
entre seu consumo ¢ o controle da glicemia pds-prandial em individuos com diabetes tipo 2,
evidenciado por melhorias na sensibilidade a insulina (Ludvik et al., 2002; Ludvik et al., 2003;
Ludvik, Neuffer e Pacini, 2004; Ludvik, Hanefeld e Pacini, 2008).

Dados os inimeros beneficios destes alimentos, Lira (2024) desenvolveu e analisou
as caracteristicas de uma sobremesa a base de plantas (SBP) sabor cacau, contendo um alimento
de cada grupo: arroz integral, quinoa, grao-de-bico e batata doce; obtendo resultados
satisfatorios de composi¢ao nutricional e aceitacao sensorial.

Logo, em virtude dos resultados satisfatérios obtidos por Lira (2024) e os desfechos

positivos relacionados ao consumo desses alimentos, surgiu o interesse em investigar a
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influéncia do consumo desta sobremesa sobre os parametros de glicemia e saciedade em
individuos adultos, bem como de comparar seus efeitos aos de uma sobremesa equivalente de
origem animal.

Além disso, reconheceu-se o potencial de transformar essa SBP em um produto em
p6 por meio da técnica de atomizagdo (spray drying), visando ampliar sua aplicabilidade,
facilitar o seu armazenamento, prolongar o tempo de vida util e fornecer maior praticidade de
consumo, contribuindo, deste modo, para a inovagao tecnoldgica no desenvolvimento de
alimentos plant-based com perfil funcional (Ueda ef al., 2023).

Portanto, o objetivo do presente estudo foi avaliar a resposta glicémica e a saciedade
em individuos adultos ap6s o consumo da SBP, além de realizar a otimizacdo da formulacdo e

sua conversao para um produto em pé obtido por atomizagao.



20

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a resposta glicémica e o perfil de saciedade da SBP, e realizar sua conversao

para um produto em po obtido por atomizagao.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar e comparar a resposta glicémica, a saciedade subjetiva e o apetite de individuos
adultos apds o consumo da sobremesa a base de plantas e de uma sobremesa lactea
comercial equivalente;

e Determinar e comparar o indice glicémico e a carga glicémica das duas sobremesas
analisadas;

e Avaliar as relagdes entre a resposta glicémica e as medidas subjetivas de saciedade por
meio de correlagdo e regressao linear;

e Promover a otimizacdo da SBP mediante o ajuste do teor de sacarose na formulacao;

e Desenvolver doze formulagdes compostas pela SBP e agua destilada (0%, 30%, 50%,
60%, 70%, 90%), adicionando 10% de maltodextrina em seis delas e substituindo esse
adjuvante por proteina de ervilha nas outras seis;

e Realizar a secagem por atomizacao das doze formulagoes;

e Avaliar os rendimentos dos pds obtidos e selecionar a formulagdo com maior
recuperacdo para posterior caracterizagao fisico-quimica;

e (aracterizar o produto em pdé em termos de: acidez, pH, umidade, cinzas, fibras,
lipidios, proteina, carboidrato, kcal, atividade de agua, higroscopicidade, densidade
aparente, solubilidade, tempo de reidratagao e cor;

e Analisar a estrutura do produto em po6 através da andlise de difragdo de Raio-X;

e Identificar e quantificar os compostos organicos presentes no produto antes e apds a
secagem, utilizando espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN);

e Investigar a atividade antioxidante do produto em po.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Tendéncia de consumo dos alimentos a base de plantas

Os alimentos a base de plantas (ou alimentos vegetais), sdo compostos por frutas,
verduras, raizes, tubérculos, graos ou leguminosas, € possuem uma forte tendéncia de consumo,
principalmente por serem importantes fontes de diversos nutrientes e compostos bioativos
benéficos a saude, os quais incluem as fibras, vitaminas, minerais, antioxidantes e fitoquimicos
(Duthie et al., 2017).

Devido a tal composi¢do, esses alimentos, quando consumidos de forma habitual,
atuam como agentes protetores das Doengas Cronicas Nao Transmissiveis (DCNT),
demonstrando eficacia para reducao do peso corporal, aumento da saciedade, aumento da
sensibilidade a insulina e do metabolismo pds-prandial da glicose, além de adequagao dos niveis
lipidicos (Kahleova et al., 2020). Portanto, a recomendacao de aumento da ingestio de vegetais
faz parte da maioria das diretrizes alimentares de todo o mundo (ABESO, 2016; Blekkenhorst
et al., 2018; Sociedade Brasileira de Diabetes, 2022; USDA, 2020).

Além de questdes relacionadas a saude, incluindo as intolerncias e alergias
alimentares, o consumo dos vegetais e seus produtos também ¢ influenciado por preocupagdes
com o meio ambiente, bem-estar animal, rejei¢ao de fontes animais e crencas religiosas (Cramer
etal., 2017).

Por conseguinte, as dietas a base de plantas estdo ganhando um progressivo
destaque e possuem como principais representantes os estilos de vida lacto-ovo-vegetariano,
lacto-vegetariano, ovo-vegetariano € o0 vegano, enquanto que OS semivegetarianos,
pescetarianos e o flexitarianos podem ser considerados como subcategorias das dietas a base de
plantas e envolvem o consumo de carne e/ou peixe em maior ou menor grau (Tran et al., 2020).

De acordo com essas tendéncias, estima-se que o mercado global de produtos
alimenticios a base de plantas deve atingir US$ 95,52 bilhdes em 2029 e US$ 370 bilhdes até
2050 (Credit Suisse Research Institute, 2021; Plant Based Food Market, 2022).

Logo, mediante ao aumento da demanda por produtos alimenticios de origem
vegetal, a industria alimenticia e a comunidade académico-cientifica passaram a desenvolver e
propor, em maior escala, novas alternativas de produtos que possam ser substitutos daqueles
que convencionalmente sdo de origem animal. Na literatura, ¢ possivel encontrar diversos tipos,
a exemplo de sorvete vegano produzido com “leite” de nozes (Bekiroglu et al., 2022),

sobremesa cremosa de “leite” de coco com sabor de cacau (Sanches et al., 2021), sobremesa
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vegana a base de cereais (Szydlowska; Siwinska; Kotozyn-Krajewska, 2021), hamburgueres
vegetais de fibra de caju e feijado-caupi (Lima et al., 2018), hamburgueres vegetais de fibra de

caju e proteina texturizada da soja (Lima et al., 2017), dentre outros.

3.2 Composicao nutricional da matéria-prima do estudo

A composicao nutricional em 100g de grao de bico in natura, quinoa in natura,
batata doce crua sem casca, arroz integral cru e cacau em po encontram-se na Tabela 1. Os

valores foram obtidos da Tabela Brasileira de Composicao de Alimentos (TBCA) (2022).

Tabela 1 — Composicao nutricional em 100g de grao de bico, quinoa, batata doce, arroz integral
e cacau em po

Componente Grao-de- Quinoa Batata Arroz Cacau
bico doce integral
Energia (kcal) 339 354 118 345 359
Umidade (g) 10,6 13,3 67,1 12,9 3,00
Carboidrato total (g) 59,7 64,2 28,7 76,4 57,9
Carboidrato disponivel (g) 43,1 57,2 25.5 72,5 20,9
Fibra alimentar (g) 16,7 7,00 3,17 3,90 37,0
Proteina (g) 21,0 14,1 1,78 7,57 19,6
Lipideos (g) 5,46 6,07 0,23 1,95 13,7
Acidos graxos saturados 0,90 0,71 0,08 0,31 8,07
(2)
A.G monoinsaturados (g) 1.41 1,61 TR 0,57 4,57
A.G poli-insaturados (g) 2,81 3,29 0,06 0,42 0,44
Célcio (mg) 114 47,0 30,3 6,10 128
Ferro (mg) 8,80 4,57 0,42 0,83 13,9
Sédio (mg) 23,0 5,00 9,46 0,88 21,0
Magnésio (mg) 133 197 26,0 44,7 499
Fosforo (mg) 345 457 39,3 122 734
Potéssio (mg) 1113 563 366 169 1524
Zinco (mg) 4,04 3,10 0,22 1,75 6,81
Cobre (mg) 1,31 0,59 0,12 0,13 3,79
Selénio (mcg) 0,00 8,50 0,90 2,70 14,3
Vitamina A (RE) (mcg) NA NA 715 0,00 0,00
Vitamina A (RAE) (mcg) NA 1,00 357 0,00 0,00
Vitamina E (mg) 0,74 2,44 1,20 0,65 0,10
Vitamina B1 (mg) 0,53 0,36 0,06 0,26 0,08
Vitamina B2 (mg) TR 0,32 TR TR 0,24
Vitamina B3 (mg) TR 1,52 TR 4,15 2,19
Vitamina B6 (mg) 0,77 0,49 0,11 0,17 0,12
Vitamina C TR 0,00 17,8 0,00 0,00
Equivalente de folato 539 184 15,9 19,9 32,0
(mcg)

NA: Nao avaliado; TR: contém tragos. Fonte: adaptada de TBCA (2022).
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3.2.1 Grao de bico (Cicer arietinum L.)

O grao de bico (Cicer arietinum L.) ¢ uma leguminosa anual, integrante da familia
Fabaceae, que apresenta afinidade por regides temperadas e semiaridas, além de elevado
potencial produtivo, econdmico e nutricional (Jukanti et al., 2012).

Originario da regido sudeste da Turquia, mais especificamente, das imediagdes com
a Siria, o grio de bico disseminou-se pela India e paises da Europa, sendo introduzido no Brasil
por intermédio de imigrantes espanho6is e do Oriente Médio (Nascimento et al., 2016). Dada
sua importancia, das 44 espécies reconhecidas que pertencem ao género Cicer, o grao de bico
¢ o unico cultivado em quase todas as partes do mundo (Singh et al., 2014)

Segundo Wang et al. (2021), existem dois principais tipos de grao de bico e ambos
podem ser distinguidos visivelmente através de suas caracteristicas fisicas. O tipo Kabuli
compreende os graos que apresentam maior dimensao, textura lisa e coloracdo bege clara. Em
contrapartida, os graos do tipo Desi sdo menores, tém uma textura mais aspera e a coloracao
préxima ao marrom escuro. Sobre os tipos, Singh et al. (2014) elucidam que o Desi representa
cerca de 80% da produ¢do mundial, enquanto que o Kabuli, 20%. Todavia, no Brasil, o Kabuli
¢ o mais comercializado e consumido (Carvalho et al., 2021). Os tipos podem ser visualizados

na Figura 1.

Figura 1 — Tipos de grao de bico: (A) Kabuli e (B) Desi
(A) (B)
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Fonte: adaptada de Wang et al. (2021)

No que concerne a sua composic¢ao, destaca-se por apresentar um perfil nutricional
satisfatorio e compostos bioativos importantes para a saude humana (Jukanti et al., 2012).
Como explicito na Tabela 1, o grao de bico ¢ uma boa fonte de carboidratos, sendo o amido o
principal polissacarideo presente, ja& que corresponde a um percentual de 41% a 50% dos
carboidratos totais (Wang et al., 2021). Sobre a elevada presenca do amido resistente nesta

leguminosa, Osorio-Diaz et al. (2008) explanam que hd uma relacao positiva com a redugao do
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risco de diabetes tipo 2 e da hipertensdo arterial. Inclusive, alguns estudos ja foram realizados
e indicam que o grao de bico apresenta efeitos hipoglicemiantes (Gofi; Valentim-Gamazo,
2003; Mao et al., 2008; Wei et al., 2017).

Ademais, o amido presente, por ser uma fibra dietética fermentavel, age como
precursor prebidtico, o qual ¢ metabolizado pela microbiota intestinal em 4cidos graxos de
cadeia curta (AGCC), que apresentam a capacidade de modular a integridade do intestino ¢ a
fungdo fisiologica do colon (Macfarlane; Mactarlane, 2012; Rios-Covian ef al., 2016).

O teor proteico, por sua vez, apresenta elevada qualidade, sendo considerado o
melhor entre as leguminosas € o que apresenta um dos maiores valores de biodisponibilidade
(Jukanti et al., 2012; Boukid, 2021). E composto principalmente por globulinas (53,44 a
60,29%), seguido de glutelinas (19,38 a 24,40%), albuminas (8,39 a 12,31%) e prolaminas (3,12
a 6,59%) (Chang ef al., 2011). J& o perfil de aminodcidos ¢ constituido por 18 tipos, dentre os
quais, 8 sdo essenciais (Zia-Ul-Hagq et al., 2007). Devido a tal composi¢ao e a ascensao da busca
por proteinas vegetais, Boukid (2021) elucida que a proteina do grao de bico vem ganhando
destaque por apresentar caracteristicas de um ingrediente funcional, sustentdvel e sauddvel, com
alta potencialidade para ser inserida na formulag¢@o de novos alimentos.

Quanto ao teor lipidico, Jukanti ef al. (2012) ressaltam que € mais elevado que o de
outras leguminosas, a exemplo de alguns feijoes e lentilhas, bem como de alguns cereais como
0 trigo € o arroz.

A respeito dos minerais aludidos na Tabela 1, Zia-Ul-Haq et al. (2007) consideram
o grao de bico uma importante fonte, capaz de fornecer quantidades aproximadas ou suficientes
para atender as demandas de minerais em humanos. Ja com relacdo as vitaminas, Wang et al.
(2021) relatam que ha a presenca de diversos tipos, como o retinol, vitamina C, vitamina E,
além de vitaminas do complexo B, sendo, ainda, uma fonte relativamente boa de acido félico
(vitamina B9).

Ademais, nesta leguminosa também ha a presenca de diversos componentes
bioativos, 0s quais estdo relacionados a varios beneficios a satde. Os principais fitoquimicos
do grdo de bico incluem os flavonoides, acidos fendlicos, estilbenos e lignanas (Xu e Chang,
2007).

Sendo assim, diversos estudos cientificos foram realizados para analisar as
potencialidades desta leguminosa. Wang; Mclntosh (1996) e Yang et al. (2007) observaram,
em ambos os estudos, uma redu¢do dos niveis plasmaticos de LDL colesterol e triglicerideos
em ratos (Sprague-Dawley) machos e obesos, apos a suplementagdo com grao de bico; além

disso, no segundo estudo citado, ainda foi detectado um efeito de sensibilizag¢do a insulina. Ja
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Crujeiras et al. (2007), ofereceram uma dieta hipocaldrica enriquecida com grao de bico para
individuos obesos, e verificaram uma reducao significativa dos niveis de colesterol plasméatico
total apenas nos individuos que receberam a dieta enriquecida. Enquanto que Monk et al. (2017)
identificaram que uma dieta suplementada com esta leguminosa foi capaz de aumentar a
integridade da barreira intestinal e, consequentemente, melhorar a saide do intestino de

camundongos machos C57BL/6.

3.2.2 Quinoa (Chenopodium quinoa Willd)

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd) ¢ uma herbacea dicotiledonia anual
pertencente a familia Amaranthaceae (Ruiz et al., 2014). Origindria da regido montanhosa
andina, a quinoa ¢, até os anos atuais, cultivada e exportada principalmente na Bolivia, Peru,
Equador e Chile (Fabio; Parraga, 2017).

Seus graos podem ser comparados aos dos cereais, uma vez que apresentam
composicao semelhante em termos de teor de amido. No entanto, por ndo integrar a familia
Graminaceae, a quinoa ¢ classificada como um pseudocereal (Navruz-Varli; Sanlier, 2016).

Suas caracteristicas morfoldgicas sdo constituidas por estrutura cilindrica e
achatada, com dimensdes que variam entre 2 € 2,55 mm de didmetro e 1,2 a 1,6 mm de largura

(Spehar; Santos, 2002). Os graos podem ser visualizados na Figura 2.

Figura 2 — Graos de quinoa

Fonte: Autoria préopria (2022)

Quanto a composicdo quimica, a quinoa € reconhecida por apresentar elevada
qualidade nutricional, cujo destaque ¢ atribuido ao seu rico teor de proteinas, lipideos, fibras,

vitaminas, minerais e ao excelente perfil de aminoacidos essenciais (Tabela 1) (Navruz-Varli;
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Sanlier, 2016). Cerca de 52% a 69% do carboidrato da quinoa ¢ constituido pelo amido. Seu
percentual de fibra dietética total ¢ semelhante a de outros grdos, que varia entre 7% ¢ 9,7%,
enquanto seu teor de fibra soluvel corresponde a uma faixa de 1,3% a 6,1%. Ademais, também
ha a presenca de maltose, D-galacose e D-ribose, além de baixos niveis de frutose e glicose
(James, 2009).

O teor proteico, por sua vez, ¢ considerado superior ao de outros graos como arroz,
cevada, milho, centeio e sorgo; e ¢ composto principalmente por albuminas (35%) e globulinas
(37%) (James, 2009; United States Department of Agriculture, 2015). J4 com relagdo ao perfil
de aminodacidos, a quinoa ¢ reconhecida por ser uma das poucas plantas capazes de fornecer
todos os aminoacidos necessarios para a vida humana (Pirozi et al., 2017).

Quanto a fragao lipidica, que ¢ considerada de elevada qualidade, a quinoa ¢ aceita
como uma semente oleaginosa alternativa, rica em acidos graxos essenciais, como acidos
linoleico e alfa-linolénico, os quais, em unido com o oleico, representam aproximadamente 88%
da composicao de acidos graxos deste pseudocereal (Pirozi et al., 2017).

Ademais, a quinoa também ¢ rica em micronutrientes como vitaminas € minerais.
Sobre as vitaminas, as concentragdes de B6 e B9 sao relatadas como suficientes para atender as
necessidades diarias em humanos na fase adulta, sendo, inclusive, superiores as concentragdes
em outros graos como trigo, aveia, centeio, cevada, milho e arroz. Além disto, a boa
concentracao de vitamina E também ¢ maior que a do trigo (James, 2009; Alvarez-Jubete et al.,
2010).

Quanto aos minerais, os percentuais de calcio, potassio e magnésio sdo superiores
aos de outros graos e, por se apresentarem em formas biologicamente adequadas, sdo
considerados suficientes para promover uma alimentagdao balanceada. O teor de ferro, por sua
vez, também ¢ consideravelmente maior que o de outros graos tradicionais, mas a presenga de
saponinas e acidos fiticos pode prejudicar até certo ponto a sua disponibilidade (Vega-Galvez
etal., 2010).

Logo, por reunir fibras, minerais, vitaminas, acidos graxos, antioxidantes e
fitoquimicos em sua composi¢ao, bem como, por ndo conter as proteinas formadoras do gltten,
a literatura relaciona o consumo da quinoa a potenciais beneficios sobretudo para consumidores
que apresentam necessidades especiais (idosos, criancas, atletas, pessoas com intolerancia a
lactose, diabetes, dislipidemia, obesidade, anemia, osteoporose, doenca celiaca, dentre outras
afec¢des) (Bhargava; Shukla; Ohri, 2006; Veja-Galvez et al., 2010; Repo-Carrasco-Valencia et
al., 2010, Pasko et al., 2010).
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Deste modo, ¢ importante salientar alguns estudos realizados tanto com animais
quanto com humanos. Pasko et al. (2010), por exemplo, observaram o efeito da quinoa na dieta
de ratos Wistar machos alimentados com alto teor de frutose, e obtiveram como resultado que
este pseudocereal foi capaz de inibir grande parte dos efeitos adversos causados pela frutose no
perfil lipidico e glicémico, ao reduzir o colesterol total e LDL, além de prevenir a hiperglicemia.

No estudo de Noratto; Murphy e Chew (2019) foi visto que a ingestdo de quinoa
foi capaz de reduzir o colesterol plasmatico e hepatico, além de diminuir a inflamagao associada
a obesidade e ajudar a prevenir a esteatose hepatica em camundongos machos diabéticos e
obesos (db/db). Ja Liu et al. (2018) optaram por examinar o efeito da quinoa na disbiose e na
colite induzida pelo sulfato de dextrano sédico em camundongos C57BL/6, e identificaram que
o consumo da quinoa foi capaz de mitigar a disbiose e aliviar os sintomas da colite, sugerindo
que esta apresenta potencial para ser inserida em uma abordagem dietética que vise a melhoria
da satde intestinal.

Em humanos, foi observado que a ingestdo didria de 40g quinoa processada
(farinha) foi capaz de diminuir os niveis de indice de massa corporal (IMC) e hemoglobina
glicada (HbAlc), além de aumentar a saciedade em pacientes pré-diabéticos (Ruiz et al., 2017),
e suprimir os niveis de colesterol total, LDL e triglicerideos em individuos saudéaveis e em
mulheres com sobrepeso na pds-menopausa (De Carvalho ef al., 2014; Farinazzi-Machado et

al., 2012).

3.2.3 Batata doce (Ipomoea batatas)

A batata doce (Ipomoea batatas) ¢ uma hortali¢a tuberosa pertencente a familia
Convolvulaceae. Originaria da América Latina, tornou-se uma cultura alimentar essencial em
varias partes do mundo, sendo produzida em mais de 100 paises, sobretudo em localidades
tropicais e subtropicais, tanto em ambito rural quanto urbano (Alam et al., 2016; Jiang et al.,
2022).

Por apresentar-se de varios tipos, € possivel encontrar batatas doce com diferentes
caracteristicas. A colorag¢do da casca pode variar entre branca, creme, amarela, laranja, rosa, €
do vermelho ao roxo, enquanto que a da polpa pode diferir entre branca, diversos tons de creme,
laranja ou roxa (Alam et al., 2016; Alam et al., 2020). Os diferentes tipos de batata doce podem

ser visualizados na Figura 3.
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Figura 3 — Tipos de batata doce

Fonte: Alam (2021).

De acordo com Alam (2021), a batata doce pode ser consumida praticamente de
forma integral. Ou seja, caule, folha e raiz estdo aptos ao consumo e podem variar em termos
de nutrientes e compostos bioativos. Todavia, a raiz ¢ a por¢ao usualmente mais utilizada e
representa uma importante fonte de fibra alimentar, minerais, algumas vitaminas e compostos
bioativos, os quais também variam de acordo com o tipo (Wang et al., 2016; De Albuquerque
etal., 2018).

Como demonstrado na Tabela 1, o carboidrato ¢ o principal componente da batata
doce, sendo o amido o que apresenta a maior concentragdo, representando até 80% da matéria
seca (Wang; Nie; Zhu, 2016). Quanto aos agucares livres, a sacarose, maltose e glicose sdao os
predominantes e responsaveis por conferir o sabor doce caracteristico da raiz. Todavia, vale
salientar que o tipo, método de coccdo, e o tempo de armazenamento apresentam influéncia
sobre a composic¢ao do aglicar da batata (Dincer et al., 2012; Laurie ef al., 2013). J4 com relacao
a composi¢ao das fibras alimentares, Wang; Nie e Zhu (2016) elucidam que ¢ formada pela
presenca de celulose, lignina, hemicelulose e pectina.

Ao que concerne ao teor proteico, as esporaminas A e B representam cerca de 60%
a 80% do percentual total, sendo consideradas, portanto, as principais proteinas de
armazenamento da batata, as quais possuem como caracteristicas a capacidade de resistir a acao
das enzimas digestivas, de estabilizar emulsificantes, e de apresentar atividade antioxidante
(Guo; Mu, 2011; Wang; Nie e Zhu, 2016; Zhang; Mu e Sun, 2014). Acerca dos lipideos, Deng
et al. (2013) relatam que ha uma quantidade irriséria deste macronutriente associado ao amido

da raiz.
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J& sobre os micronutrientes, ¢ relatado que a batata doce contém quantidades
consideraveis de vitaminas C ¢ A (sobretudo as raizes de polpa alaranjada), moderadas de
vitaminas do complexo B e satisfatérias de vitamina E. Ademais, também ha a presenca de
minerais como o potassio, magnésio e calcio, além de outros compostos bioativos como
compostos fendlicos (Bovell-Benjamin, 2007; Walter; Catignani; Yow; Porter, 1983; Woolfe,
1992).

Portanto, diante da composi¢ao da batata, a literatura aborda diversos beneficios a
saude associados a este tubérculo, os quais incluem efeitos antidiabéticos (Jang et al., 2019;
Zhao; Yan; Lu e Zhang, 2013), antioxidantes (Grace et al., 2014; Kuan; Tho e Siow, 2014),
antitumorais (Yuan ef al., 2017) e anti-inflamatdrios (Wang et al., 2014).

Jang et al. (2019) identificaram que uma antocianina presente principalmente na
batata doce roxa foi capaz de restringir a secre¢do de glicose em células HepG2 e reduzir a
glicemia em camundongos C57BL/6J machos de seis semanas alimentados com uma dieta
hiperlipidica. J& Jung et al. (2015) observaram que o extrato da batata doce roxa apresentou

eficacia ao prevenir dano hepatico induzido por isquemia em ratos machos Sprague-Dawley.

3.2.4 Arroz integral (Oryza sativa L.)

O arroz (Oryza sativa L.) € considerado um dos principais cereais que integram a
alimenta¢do basica de mais da metade da populagdo mundial. Estima-se que existem
aproximadamente 40 mil variedades de arroz, no entanto, o asiatico ou Oryza sativa, que €
membro da familia Poaceae, representa a espécie mais cultivada e consumida em todo o mundo.
Com relagdo aos tipos, evidéncias indicam que o arroz branco (polido) ¢ o mais consumido
mundialmente, todavia, variedades especiais também s3o amplamente cultivadas e possuem
caracteristicas peculiares, j& que podem ser coloridas ou aromaticas (Priya et al., 2019).

O integral, por sua vez, também ¢ facilmente encontrado em qualquer lugar do
mundo e o seu processamento geralmente consiste na remocao total ou parcial da casca, mas na
preservacdo de outras camadas externas, como o pericarpo, o tegumento, 0 germe € O
endosperma. Devido a tal estrutura e a presenca do farelo, o arroz integral apresenta uma
coloragdo mais escura (Priya et al., 2019). O arroz do tipo integral pode ser visualizado na

Figura 4.
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Figura 4 — Arroz do tipo integral
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Fonte: adaptada de De Castro et al. (2021)

Segundo Verma e Srivastav (2017), o arroz integral ¢ um alimento bastante
valorizado por nutricionistas, demais profissionais da satde e consumidores de todo o mundo.
Sua importancia ¢ atribuida ao rico perfil nutricional, boa digestibilidade, atividade bioldgica,
e impacto positivo a saude humana; cujas caracteristicas fazem com que seja considerado o
cereal de maior destaque.

O carboidrato do grao de arroz ¢ constituido por aproximadamente 75% de
amido, composto de amilose e amilopectina. No entanto, na composi¢cdo do amido ha uma
maior propor¢ao de amilose e o tamanho e a estrutura dos granulos sdo favoraveis para que haja
uma liberacdo mais controlada da glicose na corrente sanguinea. Ademais, também hé a
presenga de agucares livres como frutose, rafinose, glicose e dextrose (Arsha; Rasane e Singh,
2021; Kowsalya; Sharanyakanth e Mahendran, 2022). No tocante as fibras alimentares, o arroz
integral representa uma importante fonte, fato que também contribui para a redug@o do indice
glicémico e, consequentemente, do risco de diabetes tipo II (Qiao ef al., 2021).

A proteina, por sua vez, ¢ o segundo nutriente mais presente no arroz, abaixo do
amido. Devido ao fato de o arroz integral conter o farelo, que apresenta quantidades mais
significativas de albumina que o endosperma, o teor proteico ¢ mais elevado que o do arroz
polido. Com relagdo aos aminodcidos, o percentual de lisina ¢ de aproximadamente 3,5% a 4%
e, apesar de ser um aminoacido limitante no arroz, representa o percentual mais elevado entre
os cereais (Kowsalya; Sharanyakanth e Mahendran, 2022; Tanaka et al., 2004).

Sobre os lipideos, o arroz corresponde a um alimento com quantidades reduzidas,
sendo uma boa alternativa para compor uma dieta equilibrada. Os &cidos graxos primarios que
o compde sdo os acidos oleico, palmitico e linoleico (Ye e Lu, 2022).

Quanto aos minerais, o arroz integral contém calcio, ferro, zinco, fésforo, potassio,
manganés e cobre. Portanto, de acordo com Chaudhari et al. (2018), esta abundancia faz com
que seja um alimento que contribui para o bom funcionamento hormonal, regulacao da pressao

sanguinea e cicatrizagdo de feridas. Sobre as vitaminas, Kowsalya; Sharanyakanth e Mahendran
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(2022) elucidam que o aporte de vitaminas do complexo B auxilia a nutricdo dos vasos
sanguineos e da pele e a presenca da vitamina E proporciona uma agdo antioxidante.

Com o objetivo de elucidar as propriedades do arroz integral, estudos vém sendo
realizados. Gao et al. (2021) investigaram e compararam os efeitos do arroz integral e do
refinado sobre os lipideos sanguineos em ratos machos Sprague-Dawley, € obtiveram como
resultado que os ratos alimentados com o arroz integral apresentaram niveis relativamente
baixos dos niveis lipidicos. J& Imam et al. (2012) analisaram os efeitos do arroz branco, arroz
integral e arroz integral germinado no status antioxidante de ratos diabéticos tipo 2, e
observaram que as duas opgdes de arroz integral demonstraram melhorar a glicemia e as
atividades de eliminag@o de radicais hidroxila nos rins e preveniram a deterioracdo do estado

antioxidante total nos ratos.

3.2.5 Cacau (Theobromas cacao)

O cacau (Theobromas cacao) ¢ um fruto integrante da familia Malvaceae que
apresenta elevada importancia por ser o principal ingrediente de alimentos como o chocolate e
derivados, solidos de cacau, manteiga de cacau e outros produtos que sdo amplamente
apreciados em todo o mundo. Dada sua popularidade, ¢ uma matéria-prima de elevada
relevancia econdmica (Krahmer et al., 2015; Millena et al., 2023).

Sua planta, o cacaueiro, apresenta cerca de 5 a 8 metros de altura e ¢ uma das plantas
capazes de ser cultivada durante todo o ano sob temperaturas acima de 20°C (Lima, 2010;
Servi¢o Rural de Aprendizagem Rural - SENAR, 2018). Devido sua afinidade por localidades
mais quentes e umidas, o cacau ¢é cultivado em regides tropicais da Africa Ocidental, América
Latina, Caribe e Sudeste Asidtico (Delgado-Ospina et al., 2021; Farrel et al., 2018; Lahive,
Hadley e Daymond, 2019).

Existem trés variedades do cacaueiro: o Criollo, o Forasteiro ¢ o Trintario. O
primeiro produz frutos grandes, de casca fina, textura rugosa e coloragdo que pode variar do
verde-escuro quando imaturos a amarela ou alaranjada, quando maduros; as sementes também
sdo grandes e polposas, fato que atribui qualidade superior a este tipo. O segundo tipo, por sua
vez, produz frutos mais basicos, que podem ser tanto arredondados quanto alongados, com
sementes achatadas de coloragdo violeta. J& o terceiro, produz frutos com qualidade
intermediaria, uma vez que resulta de um cruzamento dos dois tipos supracitados e pode
apresentar sementes com coloragdo que varia do amarelo-claro ao roxo-escuro (SENAR, 2018).

Os frutos do cacaueiro podem ser visualizados através da Figura 5.
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Figura 5 — Frutos do cacaueiro
- T - Vg

Fonte: SENAR (2018)

Quanto a composi¢ao, a semente do cacau ¢ formada basicamente por manteiga de
cacau, teobromina, cafeina, lipideos, carboidratos, proteinas, vitaminas e minerais (Melo Neto,
2013).

Além da composicao nutricional aludida, elementos dos grupos dos polifendis e
flavonoides, que sdo capazes de promover importantes beneficios a saide, também estao
presentes. Deste modo, fitoquimicos bioativos antioxidantes, como catequina, quercetina,
procianidina, epicatequina e acido protocatectiico dominam o grupo de compostos distribuidos
nas sementes do cacau (Cinar et al., 2021).

Devido a presenga dos componentes supracitados, estudos relacionam o consumo
do cacau a reducgao de afec¢oes cardiovasculares como acidente vascular encefalico e infartos;
ao aumento da sensibilidade a insulina; a redugdo do risco de obesidade; além de disposi¢ao de
efeitos quimio-preventivos, anti-inflamatorios, antimicrobianos e antivirais (Cinar et al., 2021;
Veronese et al., 2019).

Rabadan-Chavez et al. (2016) observaram em seu estudo que o cacau, devido a
presenca de seus flavonoides, foi capaz de melhorar a disfungao endotelial e a hipertensao, além
de diminuir o estado pro-trombdtico em ratos Wistar machos alimentados com dieta
hiperlipidica.

J4 Gu; Yu e Lambert (2014) optaram por investigar os efeitos da suplementagao de
cacau em po em afecgdes associadas a obesidade em camundongos C57BL/6J machos,
alimentados com dieta hiperlipidica. Como resultado, os autores observaram que a
suplementagdo foi capaz de melhorar a inflamagao, atenuar a resisténcia a insulina e reduzir a

gravidade da doenga hepatica gordurosa.
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3.3 Secagem de alimentos e desenvolvimento de produtos alimenticios em po

A secagem ¢ uma das formas mais tradicionais de conservacao de alimentos, cuja
técnica consiste na remocao parcial da umidade da matriz alimentar, para que seja possivel
evitar a deterioracdo e promover, consequentemente, o alargamento do tempo de vida util dos
produtos alimenticios (Moradi; Niakousari; Mousavikhaneghah, 2019).

A secagem também ¢ bastante 1til para promover a minimizagdo de custos, uma
vez que, apos o procedimento, ha uma reducao do peso do alimento e, por conseguinte, uma
reducdo do tamanho das embalagens, além de uma facilitagdo dos processos de transporte e
armazenamento (Al-Hilphy et al., 2021; Llavata et al., 2020).

Existem diversos métodos de secagem, dentre os quais, pode-se destacar a solar,
por secadores convectivos, por liofilizagado, por leito fluidizado, por spray drying, dentre outros.
A escolha do método depende de diversas variaveis, dentre as quais estdo as caracteristicas do
produto que se pretende secar, em termos de sensibilidade e estado s6lido, pastoso ou liquido.
Logo, alimentos como frutas solidas em pedacos ou fatias, podem ser secas em um secador
convectivo para ser diretamente consumida ou incorporada em outros produtos alimenticios;
enquanto que alimentos liquidos podem, por exemplo, tornar-se pé por meio de um
equipamento spray dryer e, na maioria das vezes ser reidratado ou acrescentado em outros
alimentos (Gava; Silva; Frias, 2008).

Segundo Tillotson (2003), o século XXI trouxe consigo um aumento da demanda
por alimentos mais convenientes, ou seja, que se adequem aos estilos de vida mais modernos,
caracterizados por uma rotina corrida que requer uma otimizagao do tempo. De acordo com
Marabi e Saguy (2008), a secagem de alimentos frescos, para torna-los na conformacao de p9,
¢ uma importante estratégia para produzir produtos de conveniéncia que atendam as
expectativas dos consumidores que buscam alternativas de facil acesso.

Sabendo desta demanda e considerando outros fatores importantes, a comunidade
cientifica e a industria de alimentos vém estudando, aprimorando e desenvolvendo cada vez
mais alimentos em p6. Na literatura, ¢ possivel encontrar diversos tipos, a exemplo do 6leo em
p6 de semente de perilla (Perilla frutescens) (Li et al., 2022), extrato de soja (Glycine max) em
p6 (Singh; Bilyeu e Krishnaswamy, 2022), vinhos em p6 com alta concentragao de compostos
fendlicos (Gaona et al., 2022), melao (Cucumis melo L.) em p6 (Chang; Ooi e Pui, 2022), po
funcional de laranja (Citrus sinensis), dentre outros produtos. Sobre os pds mencionados, ¢

importante salientar que todos foram obtidos através da técnica de spray drying.
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3.3.1 Secagem por atomizacdo (Spray Drying)

A spray drying € um processo pelo qual um produto liquido ¢ transformado em po
ou particulas secas através da atomizacao continua em um meio de secagem de ar quente (Patel;
Bade, 2020; Wei et al., 2019). Tal processo ocorre em alta velocidade para que seja possivel
que o produto possa evaporar imediatamente apos o contato com o ar quente, e, portanto, nao
sofra demasiadas alteragdes (Golman; Julklang, 2014).

O sistema de secagem ¢ constituido pelo atomizador, a camara de secagem, um
separador ciclone e o recipiente de coleta do produto final seco (Petersen et al., 2017). Logo, o
procedimento déa-se pela atomiza¢do do produto liquido, seguida da interagdo do liquido
atomizado com o ar quente, evaporagdo da dgua e, enfim, separagdo do produto em po6 do ar
quente (Oetterer; Regitano-D’arce; Spoto, 2006). O sistema de secagem pode ser visualizado

na Figura 6.

Figura 6 — Sistema de secagem em equipamento Spray Dryer
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Fonte: adaptada de LABMAQ (2022).

No que concerne as vantagens deste tipo de secagem, Fellows (2006) destaca o fato
de ser um procedimento rapido, com baixa agressividade a produtos termossensiveis, com

possibilidade de alteragdao das condigdes de operacdo sem que haja necessidade de interrupgao
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do processo, com capacidade de producdo continua em larga escala, custos reduzidos de mao
de obra e operagdo, além de manutengdo relativamente simples.

No entanto, o autor supracitado acrescenta que coexistem limitagdes como alto
custo inicial para a aquisi¢ao do equipamento e a necessidade de que o produto tenha elevada
umidade e adequada viscosidade para que sua passagem pelo equipamento ocorra de forma
fluida e ndo haja intercorréncias como obstrugdes. Todavia, ¢ importante ressaltar que esta
necessidade de umidade elevada resulta em maiores gastos de energia para promover a sua
remocgao.

Portanto, quando se objetiva realizar este tipo de secagem para obter um produto
final com qualidade, ¢ importante determinar as condigdes ideais do processo, ou seja,
temperatura do ar de entrada e saida, vazao do ar e vazao de alimentacdo. Ademais, também ¢
necessario ter o conhecimento das caracteristicas do produto a ser seco. Desta maneira, todas
as variaveis devem ser controladas durante o procedimento para que seja possivel evitar

percal¢os como obstrugdes ou aderéncia de particulas a cAmara, e para que seja obtido um po

com bom rendimento e teor de umidade adequado (Keshani et al., 2015).

3.3.2 Adjuvantes de secagem

A higroscopicidade e a possibilidade de agregagdao de particulas do pd rico em
acucares, obtido pela secagem em spray dryer, representam grandes obstaculos, uma vez que,
em decorréncia destes, a qualidade do p6 pode ser comprometida e o rendimento prejudicado
(Fabra et al., 2011). Neste sentido, a adicao de agentes adjuvantes ao produto antes do processo
de secagem ¢ fundamental para minimizar tais problemas (Verma; Singh, 2015).

Diferentes agentes adjuvantes — também denominados por carreadores ou materiais
de parede — podem ser utilizados para auxiliar o processo de secagem. Dentre os quais, podem
ser mencionadas a maltodextrina, goma arabica, proteina do soro do leite, a albumina, além de
outros agentes antiaglomerantes (Mosquera; Moraga; Martinez-Navarrete, 2010).

A maltodextrina ¢ um adjuvante amplamente utilizado por possuir vantagens como
alta solubilidade, baixa viscosidade em elevada concentracdo de solidos, sabor, cor ¢ aroma
neutros, além de baixo custo relativo (Da Costa et al., 2013; Fernandes et al., 2013; Loi et al.,
2020). Para esta finalidade de adjuvante de secagem, sdo preferidas as maltodextrinas de baixa
dextrose equivalente (DE), ou seja, com DE <20, uma vez que, quando apresentam DE elevada,

possuem estrutura molecular extensa, com elevado numero de ramificacdes e grupos
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hidrofilicos capazes de se ligar facilmente as moléculas de dgua presentes no ambiente de
armazenamento (Oliveira et al., 2015).

Proteinas vegetais também podem ser utilizadas como agentes carreadores e sao
importantes alternativas para a producao de alimentos totalmente vegetais. A proteina isolada
da ervilha, por exemplo, possui elevada qualidade nutricional e ¢ composta principalmente por
globulinas (leguminas, vicilinas e convincilinas) e, em menor escala, por albuminas e glutelinas.
Os teores de lisina e outros aminoacidos essenciais ¢ de aproximadamente 5,9% e 30%,
respectivamente, e representam percentuais mais elevados que o de outras proteinas vegetais
como trigo (1,4%, 22%), aveia (2,1%, 21%), arroz integral (2,4 %, 28%) ¢ soja (4,6%, 27%).
Ademais, a proteina da ervilha apresenta as vantagens de estabilidade a elevadas temperaturas
e propriedade emulsificante (Comunian; Favaro-Trindade, 2016; Gorissen et al., 2018).

Diante da importancia da utilizacdo dos adjuvantes de secagem, a realizagcdo de
estudos que comparam a eficécia e eficiéncia dentre os diferentes tipos possuem relevancia. Na
literatura, € possivel encontrar estudos que avaliaram e compararam os efeitos da maltodextrina
e proteina do soro do leite como carreadores na secagem de oleorresina de péaprica (Capsicum
annuum) e canela (Cinnamomum verum) (Ferraz et al., 2022); de misturas de amido modificado
com concentrado proteico do soro do leite versus o isolado proteico da soja na secagem da polpa
de pajugara (Euterpe edulis) (Santana et al., 2017); da proteina isolada da ervilha, proteina
i1solada de soja, zeina do milho e a proteina concentrada do soro do leite na secagem da polpa

do tomate (Solanum lycopersicum) (Tontul et al., 2015), dentre outros.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Fluxograma geral do estudo

A Figura 7 apresenta o fluxograma geral do estudo, destacando as etapas desde a
obten¢do da matéria-prima até a caracterizacao do produto em pd. O estudo foi dividido em
duas fases principais: o estudo da sobremesa a base de plantas (SBP) (Figura 7 a— d) e o estudo

do produto em po6 (PEP) (Figura 7 e —1).

Figura 7 — Fluxograma geral do estudo

a) Obtenc¢ao da matéria-prima
\
b) Reproducio da SBP (Lira, 2024)

|

¢) Andlise dos parimetros de glicemia, saciedade subjetiva e apetite em
voluntarios adultos apés o consumo da SBP e de uma sobremesa lactea comercial

|

d) Determinacio do indice glicémico e da carga glicémica da SBP e da sobremesa
lactea

v

e) Aprimoramento da composicio da SBP (ajuste no % de sacarose)

|

f) Desenvolvimento de doze formulagdes contendo SBP, agua destilada (0, 30, 50,
60, 70 € 90%) e 10% de adjuvantes de secagem (maltodextrina ou proteina da
ervilha)

g) Secagem das formulagdes por atomizacio

l

h) Determinaciao do PEP — (formulac¢do que apresentou maior rendimento)

i) Investigacio das caracteristicas fisico-quimicas do PEP
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Fonte: Autoria propria (2025).

4.2 Obtenc¢ao da matéria-prima e dos adjuvantes de secagem

Para o desenvolvimento da sobremesa foram utilizados como matéria-prima: grao
de bico (C. arietinum L.) (Kicaldo Alimentos LTDA, SP, Brasil), quinoa (C. quinoa)
(Exceléncia Selects Alimentos LTDA, CE, Brasil), batata doce (Ilpomoea batatas), arroz
integral (O. sativa L) (Camil Alimentos LTDA, SP, Brasil), sacarose (Parceria Alimentos
LTDA, CE, Brasil) e cacau (Theobroma cacao) (Mae Terra Alimentos LTDA, SP, Brasil).
Todos obtidos em mercados locais do municipio de Fortaleza, Ceara, Brasil.

Para a investigacdo da resposta glicémica, da saciedade subjetiva e do apetite
também foi adquirida no mercado local de Fortaleza uma sobremesa lactea comercial (SLC)
sabor chocolate (Danette - Danone®).

J& para o desenvolvimento do PEP, além dos ingredientes supramencionados (com
excegdo da sobremesa lactea), foram utilizados como adjuvantes de secagem a maltodextrina
(GastronomyLab LTDA, DF, Brasil) e a proteina isolada da ervilha (NUTRATEC, Tecnologia
em Nutrientes LTDA, SP, Brasil), cujas aquisicdes foram feitas diretamente com os

fabricantes.

4.3 Estudo da sobremesa a base de plantas

A reproducao da SBP foi realizada no Laboratorio de Nutricdo do Departamento
de Engenharia de Alimentos (DEAL), localizado na Universidade Federal do Ceara (UFC),
Campus do Pici, em Fortaleza-CE. A sobremesa foi previamente desenvolvida por Lira (2024),
no referido laboratério, e j4 foi submetida a andlises fisico-quimica, microbiologica, de

estabilidade e sensorial, obtendo resultados positivos que estimularam a amplia¢ao do estudo.

4.3.1 Producdo da sobremesa a base de plantas

O grao-de-bico, a quinoa e o arroz integral foram cozidos de acordo com as
instrucdes do fabricante, enquanto a batata-doce foi cozida por 20 minutos. Para a preparacao
de 100 mL de sobremesa, as quantidades especificadas de cada ingrediente (grao-de-bico 15,39

g, quinoa 15,39 g, batata-doce 7,69 g, arroz integral 3,85 g, sacarose 5 g, maltodextrina 5 g e
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cacau 3 g) foram pesadas (balanga analitica, Ohaus, Adventure) e processadas em um
liquidificador (Philco, PLQ1400, Brasil) com 69,23 mL de 4gua potavel por, aproximadamente,
20 minutos. Por fim, a sobremesa foi armazenada sob refrigeragao até a execugao dos testes.
A composi¢ao nutricional em 100g da sobremesa a base de plantas e da sobremesa
lactea comercial utilizada como produto de comparagdo nos testes pode ser visualizada na

Tabela 2.

Tabela 2 — Composicao nutricional em 100g da sobremesa a base de plantas e da sobremesa
lactea comercial

Nutriente SBP SLC
Energia (Kcal/Kg) 112,93 143
Proteina (g) 2,94 3
Carboidrato (g) 20,69 22
Actcares adicionados (g) 10 14
Gordura (g) 2,01 4,7
Fibra dietética (g) 0,53 0,6

Fonte: adaptada de Lira (2024) e rétulo Danone®.

4.3.2 Aspectos éticos

Antes da implementagio, o estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
da UFC/PROPESQ (n° 006198/2022).

Mediante a aprovacao, os participantes foram informados detalhadamente sobre o
objetivo, a abrangéncia e os possiveis riscos envolvidos na pesquisa. Além disso, receberam
uma explicacdo completa sobre os procedimentos do estudo, com espago para esclarecer
quaisquer duvidas antes de iniciar sua participagao.

Apds a concordancia em participar, os voluntarios assinaram duas vias do Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (APENDICE A e APENDICE B), formalizando
sua adesdo a pesquisa. Somente ap0Os essa etapa, eles foram oficialmente incluidos no estudo.
Os participantes foram também informados explicitamente sobre o direito de se retirar da

pesquisa a qualquer momento, sem quaisquer penalizacdes ou prejuizos.
4.3.3 Participantes e recrutamento
O estudo contou com a selegdo deliberada de participantes vinculados a

Universidade Federal do Ceara campus do Pici, incluindo servidores e estudantes de graduagao

e pos-graduagdo. O recrutamento foi realizado no campus universitario, entre 8h e 16h, por
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meio de abordagens presenciais e convites enviados via mensagens no WhatsApp. Os
voluntarios foram convidados a participar de um estudo focado na avaliagdo da resposta
glicémica, bem como nas sensacdes de saciedade e apetite apds a ingestdo dos produtos
investigados.

Os critérios de inclusdo exigiam que os voluntérios tivessem idade igual ou superior
a 18 anos e boas condic¢des gerais de saude, sendo aceitos individuos de ambos os sexos. Por
outro lado, os critérios de exclusdo contemplavam gestantes, individuos com alergias ou
intolerancias alimentares, distirbios metabolicos ou em uso de medicamentos capazes de
interferir no metabolismo da glicose.

Os participantes elegiveis e que aceitaram participar da pesquisa foram orientados
a manter a ingestdo alimentar e o nivel de atividade fisica habituais, ndo consumir bebidas

alcoolicas e evitar a pratica de atividade fisica extenuante na véspera dos testes.

4.3.4 Medidas antropométricas

Medidas antropométricas foram realizadas previamente aos testes utilizando
métodos padronizados, incluindo a avaliacdo de altura e peso. A altura foi medida com um
estadiometro padrao, garantindo que os participantes estivessem descalgos e posicionados
corretamente. A leitura foi registrada com precisdo em centimetros.

O peso foi aferido com o uso de uma balanca eletronica devidamente calibrada, com
os resultados registrados em gramas. Durante a pesagem, os participantes foram orientados a
usar roupas leves e a permanecer descal¢os, sem qualquer ajuste no peso registrado para
compensar o vestuario.

Com base nas medidas de altura e peso, o indice de massa corporal (IMC) foi

calculado utilizando a féormula IMC = peso (kg) / altura®? (m?).

4.3.5 Resposta glicémica apos o consumo da sobremesa a base de plantas e da sobremesa

lactea comercial

Foi conduzido um estudo piloto, randomizado e do tipo cruzado, com o objetivo de
avaliar trés intervengoes: (1) solu¢ao de glicose (controle), (2) sobremesa a base de plantas e
(3) sobremesa lactea comercial. A resposta glicémica as refeigdes foi determinada seguindo o

protocolo estabelecido pela FAO (Brouns et al., 2005; FAO/OMS, 1998). As amostras foram
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porcionadas com base no peso (em gramas) para conter uma quantidade equivalente de 50 g de
carboidratos disponiveis, conforme recomendado por Brouns ez al. (2005).

Os participantes compareceram a seis visitas para os testes, com um intervalo
minimo de dois dias entre cada sessao. No primeiro e no tltimo dia, os voluntarios consumiram
50 g de glicose diluida em 250 g de 4gua (utilizada como alimento de referéncia). Durante as
visitas intermediarias, eles consumiram as por¢des das sobremesas. Cada porcao foi ajustada
para fornecer 50g de carboidratos disponiveis, correspondendo a 250g de solucdo de glicose,

241,66g da sobremesa a base de plantas, e 225g da sobremesa lactea comercial (Figura 8).

Figura 8 — Soluc¢do de glicose (250g) (A); SBP 612:;1,66g) (B); SLC (225g) (C)
A (©)

———————
Fonte: Autoria propria (2024)

Os testes para avaliar a resposta glicémica foram realizados apds um jejum noturno
de 10 a 12 horas. Apos esse periodo de jejum (tempo 0), uma amostra de sangue capilar basal
foi coletada por punc¢do digital, utilizando um dispositivo automatico com lanceta descartavel
(Descarpack Plus). Em seguida, os participantes consumiram os alimentos de referéncia ou
teste, com um tempo estimado de ingestao de 10 a 15 minutos.

A coleta de amostras adicionais de sangue foi realizada por puncao digital nos
seguintes intervalos: 15, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos apds o inicio da alimentac¢do, conforme
descrito por Brand-Miller et al. (2003), Brouns et al. (2005) e Rytz et al. (2019). Os niveis de
glicemia foram medidos em cada ponto de tempo utilizando um glicosimetro (Accu-Chek),
garantindo a padronizacao e a precisao dos dados coletados.

Durante a realizagdo dos testes, os participantes foram orientados a evitar a

locomogao constante e o consumo de agua >500 mL.

4.3.6 Determinacgdo do indice glicémico e da carga glicémica das sobremesas
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O indice glicémico (IG) da SBP e da SLC foi calculado usando a razao entre a area
incremental sob a curva (IAUC) produzida pelas sobremesas e pela glicose (referéncia = 100%).
A area sob a curva foi calculada geometricamente, aplicando a regra trapezoidal, com a linha

do estado de jejum como base. O calculo do IG foi realizado através da Equacao (1).

iAUC (sobremesa)
1AUC (glicose)

IG = (1

O célculo da carga glicémica (CG) das sobremesas, por sua vez, foi executado
através da Equacao (2).
__ 1G xconteudo de carboidrato disponivel (g)

CG = 100 (2)

Inicialmente, a CG das sobremesas foi calculada com base no teor de carboidratos
disponivel em 100 g de produto, seguindo a padronizacio usual para composi¢do nutricional.
No entanto, considerando que a sobremesa lactea ¢ comercializada em porcdes de 90 g, optou-
se por recalcular a CG com base nessa porcao, aplicando o mesmo critério a sobremesa a base
de plantas, de modo a permitir uma comparacao mais realista entre os produtos. A referéncia

de FAO (1998) foi utilizada para classificar IG e CG.

4.3.7 Saciedade subjetiva e apetite apds a ingestio de sobremesa vegetal e da sobremesa

lactea comercial

Uma Escala Visual Analégica (EVA) de 10 cm foi utilizada para avaliar sensagdes
subjetivas de saciedade, fome, plenitude, consumo alimentar prospectivo e desejo por alimentos
doces, salgados, saborosos e gordurosos antes e apos o consumo da SBP e da SLC (ANEXO
A) (Flint et al., 2000; Blundell et al., 2009).

As avaliagdes foram realizadas em multiplos momentos: antes do consumo da
sobremesa (tempo 0), e aos 15, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos apos a ingestdo, de forma
simultanea ao teste de resposta glicémica, ao longo de quatro dias, com intervalos de dois dias
entre as sessoes ¢ alternancia entre os produtos.

As extremidades da escala (0 cm a esquerda e 10 cm a direita) representavam os
limites minimo e maximo para cada sensac¢ao avaliada. Na oportunidade, os participantes foram

questionados: “qudo faminto vocé sente” (nem um pouco com fome — muita fome), “quao cheio
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voceé se sente?” (nada cheio — totalmente cheio), “quao forte ¢ o seu desejo de comer?” (nada
forte — extremamente forte) e “quanta comida vocé acha que pode comer?” (nada — uma grande
quantidade). Para cada item, os voluntarios marcaram com um trago vertical o ponto que melhor
representava sua sensacao no momento.

J& para mensurar o desejo por alimentos especificos, os participantes foram
questionados: "Vocé gostaria de comer algo doce?", "Vocé gostaria de comer algo salgado?",
"Vocé€ gostaria de comer algo saboroso?" e "Vocé€ gostaria de comer algo gorduroso?",
respectivamente, com a resposta variando de "Sim, muito" (0 cm) a "De jeito nenhum" (10 cm).
As pontuagdes foram obtidas medindo-se a distdncia entre o inicio da linha de base (lado
esquerdo — 0 cm) e o ponto marcado verticalmente.

Na primeira sessdo, os participantes receberam a leitura literal do seguinte
Procedimento Operacional Padrdao (POP): "Por favor, coloque uma marca vertical na linha
horizontal dependendo de como vocé se sente agora. Vocé deve classificar como se sente agora
e ndo como vocé acha que deveria se sentir ou como outra pessoa pode esperar que voceé se
sinta. Por favor, considere os rotulos extremos — nada e extremamente — como 0 menos € o
mais faminto que vocé ja sentiu. Quando vocé completar a primeira pergunta, por favor,

prossiga para a proxima e continue com as perguntas até que vocé tenha completado todas elas."

4.3.8 Andalise estatistica

Os resultados sdo expressos como média + desvio padrao e foram calculados usando
Prism versdo 9.3.1 para Windows (GraphPad Software, CA).

A normalidade foi inicialmente avaliada e, devido a natureza dos dados (medidas
repetidas ndo-paramétricas), utilizou-se o teste de Friedman, seguido pelo teste de comparagdes
multiplas de Dunn, com nivel de significancia de 5% (p = 0,05), para identificar diferengas
entre os trés tratamentos: glicose, SBP e SLC.

A 4rea incremental sob a curva (1IAUC), foi calculada utilizando a regra do trapézio,
desconsiderando os valores negativos, ou seja, considerando apenas os valores glicémicos
acima da linha de base (T = 0).

As relagdes entre a resposta glicémica e as medidas subjetivas (fome, saciedade,
sensagao de plenitude e consumo alimentar prospectivo) foram analisadas utilizando a

correlagdo de Pearson e modelos de regressdo linear.
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O coeficiente de correlacao de Pearson (r) foi usado para avaliar a forca e a direcao
das relagdes lineares entre a resposta glicEémica (variavel dependente) e as medidas subjetivas
(varidveis independentes). O nivel de significancia estatistica foi definido como p < 0,05.

Ja a regressao linear simples foi realizada para quantificar as relagdes entre a
resposta glicémica (variavel dependente) e cada medida subjetiva (varidveis independentes).
Os modelos forneceram equagdes de regressdo (y = B0 + B1x), coeficientes de determinagao
(R?) e valores de p para avaliar a significancia dos coeficientes angulares (B1). Os valores de
R? foram utilizados para explicar a propor¢ao da variancia na resposta glicémica atribuivel as
variaveis independentes. Todos os dados foram verificados quanto a normalidade por inspecao
visual dos residuos. As suposi¢oes da regressdo linear (homocedasticidade, linearidade e
independéncia dos erros) foram avaliadas. As analises foram conduzidas separadamente para

as SBP e SLC, a fim de permitir comparagdes diretas.

4.4 Estudo do produto em p6

A elaboracao do produto em pd ocorreu no Laboratorio de Controle de Qualidade
e Secagem de Alimentos (LACONSA) do Departamento de Engenharia de Alimentos (DEAL),
localizado na Universidade Federal do Ceard (UFC), Campus do Pici.

4.4.1 Composigao e preparo das formulagoes

A principio, a amostra foi preparada com base no topico 4.3.1. No entanto, o
percentual de 10% de sacarose foi ajustado para 5% de sacarose e 5% de maltodextrina.
Ademais, para auxiliar o processo de secagem, foram realizadas previamente diluigdes e a
adicao de adjuvantes de secagem (maltodextrina e proteina isolada da ervilha).

Foram adicionados a sobremesa 10%, (em relagdo ao peso (g) da sobremesa) de
maltodextrina ou de proteina isolada da ervilha. A mistura foi dissolvida em dgua destilada para
atingir dilui¢gdes finais de 0%, 30%, 50%, 60%, 70% e 90%.

Vale salientar que o percentual fixo de 10% dos adjuvantes foi determinado com o
objetivo de evitar acréscimos elevados destes, para que ndo exercessem demasiadas alteragdes
a composi¢do e caracteristicas do produto. Ademais, foi utilizado como base o estudo de
Adriano (2019), que ao avaliar os efeitos de diferentes concentracdes (0%, 10%, 20% e 30%)

de adjuvante (maltodextrina) sobre a secagem de polpa de manga da variedade Kent, observou
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que o p6 contendo 10% apresentou o melhor rendimento. Além deste, também foi considerado
o estudo de Oliveira et al. (2007) que avaliou a influéncia de diferentes concentragdes de
maltodextrina (10% e 15%) sobre as caracteristicas do suco de abacaxi em poé reconstituido, e
identificou que o p6 contendo 10% foi o que demonstrou melhor resultado para os pardmetros
de cor, acidez, sabor e textura.

A composicao das formulagdes esta detalhada na Tabela 3.

Tabela 3 — Composi¢ao das formulagdes

Formulacao - Sobremesa Agua destilada Diluigao final

Adjuvante (g) vegetal (g) (g) (%)
Maltodextrina
M1 —-20g 180 0 0
M2 — 14¢g 126 60 30
M3 - 10g 90 100 50
M4 — 8¢ 72 120 60
M5 — 6g 54 140 70
M6 —2¢g 18 180 90
Proteina da ervilha
PEI —20g 180 0 0
PE2 - 14¢g 126 60 30
PE3 - 10g 90 100 50
PE4 — 8¢ 72 120 60
PE5- 6g 54 140 70
PE6 —2¢g 18 180 90

M: maltodextrina; PE: proteina da ervilha. Fonte: autoria propria, 2023.
4.4.2 Obtencdo do produto em po
4.4.2.1 Secagem das formulagoes
A secagem das formulac¢des contidas na Tabela 3 foi realizada em um secador tipo

spray dryer, modelo LM MSD 1.0 (Labmaq® do Brasil), com camara de secagem de aco inox

e bico aspersor de 1,2 mm de didmetro.
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Com base em testes preliminares, foram mantidos constantes os parametros de
vazao do ar comprimido de 30 L/min, vazdo de alimenta¢do de 0,4 L/h, vazao do ar de secagem
3,0 m3/min e temperatura de entrada do ar de secagem de 160°C.

As secagens para cada formulagdo foram realizadas em duplicata. Ao final das
secagens, os pos foram pesados em balanga analitica, acondicionados em recipientes plasticos,
soprados com nitrogénio, selados com Parafilm e armazenados a -20 °C, até seguirem para a

analise de rendimento.
4.4.2.2 Analise de rendimento

O rendimento do po6 foi determinado através da razdo entre a massa dos so6lidos
presentes nos pos obtidos ao final da secagem e a massa dos sélidos presentes nas formulagdes

destinadas a secagem. Para a anélise do rendimento foi aplicada a Equagdo 3.

(1 — Upé) + Mps
(1 - Ua) ' Ma
Onde: R = Rendimento do processo (%); Ups = Umidade do po (g/g); U= Umidade

Rendimento (%) = -100 3

da amostra (g); Mps = Massa do p6 (g); Ma — Massa da amostra (g).

A formulac¢do que apresentou o rendimento mais satisfatorio foi selecionada para a

execuc¢do das analises posteriores.

4.4.3 Caracterizagdo fisico-quimica

A caracterizacao fisico-quimica foi realizada na formulacdo antes de ser submetida
a secagem - Sobremesa a Base de Plantas Reconstituida (SBPR) - e no seu respectivo po. No
entanto, as analises de composicdo nutricional, higroscopicidade, solubilidade, tempo de
reidratacdo, densidade aparente e atividade antioxidante foram aplicadas apenas no produto em

p6. Todas as andlises foram realizadas em triplicata.

4.4.3.1 Acidez titulavel

A determinagdo da acidez titulavel foi realizada por meio de titulometria. Deste

modo, foi pesado 1,0 g de amostra em Erlenmeyer de 125 mL, a qual foi posteriormente diluida
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em 50 mL de agua destilada sob agitagdo até completa dissolucdo. Em seguida, a amostra
diluida foi titulada com solugdo padronizada de hidroxido de sédio (NaOH) 0,1 N, utilizando
fenolftaleina como indicador. O ponto final da titulacdo foi determinado apds a mudanga de
coloragdo da amostra para um tom roseo, conforme as normas analiticas do Instituto Adolfo
Lutz (2008).

Os resultados foram expressos em g/100 g de acido citrico e em g/100 g de &cido

malico, calculados por meio da Equagao 4.

Facido . FNaoH . VNaoH . 10
P

Acidez (%) = (4)

Onde: Facido = Fator do acido a ser expresso (acido citrico = 0,064; acido malico
= 0,067); FNaOH = Fator de corre¢do da solu¢do de hidroxido de soédio 0,IN; VNaOH =
Volume de hidréxido de sédio 0,1N gastos na titulagdo (mL); P = Peso da amostra (g).

4.4.3.2 pH

Foi pesado 1,0 grama da amostra e, posteriormente, realizada a diluicdo com 10 mL
de agua destilada sob agitagdao até completa dissolucdo ou até que as particulas ficassem
uniformemente suspensas. O potencial hidrogenidnico (pH) das amostras foi determinado
através de leitura direta em pHmétro previamente calibrado, seguindo a metodologia proposta

pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).
4.4.3.3 Umidade

A umidade foi determinada através da razao entre a massa dos solidos presentes no
PEP e a massa dos solidos presentes na formulagdao destinada a secagem. Para a andlise da

umidade foi aplicada a Equagao 5.

(1_Upé) - Mps

Umidade (%) = TR 2.100 (5)
a a
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Onde: Ups = Umidade do po (g/g); Ua = Umidade da amostra (g); Mys = Massa do
po (g); Ma — Massa da amostra (g).

4.4.3.4 Cinzas ou residuo mineral fixo

As cinzas, ou residuo mineral fixo, foram determinadas com base na metodologia
proposta por Adolfo Lutz (2008).

Inicialmente, foram colocadas cépsulas de porcelana na mufla, sob uma
temperatura de 550°C, onde permaneceram durante 24 horas. Apos esse periodo, as cépsulas
foram retiradas e conduzidas ao dessecador até¢ o alcance da temperatura ambiente,
posteriormente, foi realizada a pesagem.

Em seguida, foram adicionados cerca de 3g das amostras nas capsulas. Assim, as
amostras foram colocadas em uma manta aquecedora até a completa carbonizac¢do. Logo apos,
as quais foram encaminhadas para a incineragdo em forno mufla estabilizado a 550°C, onde
permaneceram por cinco horas ininterruptas, para a eliminagao total do carvao e a obtengdo de
coloracdo esbranquicada. Ao fim das cinco horas, as amostras foram submetidas ao dessecador
para o esfriamento e tiveram o peso mensurado em uma balanga analitica. Os processos de
aquecimento em mufla, esfriamento e pesagem aconteceram em intervalos de uma hora, até o
momento em que as amostras alcancaram o peso constante. A Equacao 6 foi realizada para a

determinagao das cinzas.

100. N

Cinzas (%) = 5

(6)
Onde: N = massa do residuo de cinzas (g); P = massa da amostra analisada.

4.4.3.5 Atividade de agua

A determinacdo da atividade de 4gua (Aw) foi realizada por meio da leitura direta

no higrometro AquaLab 4TEV (Decagon Devices), conforme indicagdo do fabricante.

4.4.3.6 Teor de fibras (soluvel, insoluvel e total)
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A determinagdo do teor de fibra alimentar, incluindo fragdes soltveis e fragdes
insoluveis, foi conduzida de acordo com o método AOAC 991.43 usando o analisador de fibra
alimentar ANKON TDF (ANKON Technology Corporation, 2018). A fibra alimentar total foi
calculada como a soma das fragdes insoluveis e soluveis seguindo o procedimento recomendado

do mesmo método (AOAC, 2010).

4.4.3.7 Lipidios

A determinacao de lipidios foi realizada com base no método Am 5-04 da American
Oil Chemists' Society (2005), utilizando o sistema de extragao de alta pressao e alta temperatura

no equipamento XT-15 Ankom (ANKON Technology Corporation, 2009).

4.4.3.8 Proteinas

A determinacdo de proteinas foi realizada pelo método DUMAS no equipamento
Dumas NDA 701 Nitrogen/Protein Analyzer (Velp, 2019), sendo o EDTA empregado como
padrao, com base no método AOAC 992.23.

4.4.3.9 Carboidratos

O teor total de carboidratos foi calculado pela diferenca entre proteinas, lipidios,

cinzas e umidade, conforme a Equacao 7.

Carboidratos (%) = 100 — (% proteina + % lipidios + % cinzas + % umidade) (7

4.4.3.10 Valor energético

O célculo do valor energético foi efetuado empregando os coeficientes de
ATWATER (carboidratos = 4 kcal; lipideos = 9 kcal; proteinas = 4 kcal). A totalidade em grama
de cada nutriente determinado nas analises foi multiplicada pelos seus respectivos coeficientes

(Atwater e Woods, 1896).

4.4.3.11 Higroscopicidade
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A higroscopicidade do PEP foi analisada conforme o método proposto por Cai e
Corke (2000). Na oportunidade, 1g da amostra foi colocada em um dessecador contendo
solugdo saturada de NaCl (umidade relativa de 75,3%) a 25 °C. O ganho de peso devido a
adsor¢ao de umidade foi registrado diariamente por uma semana, ¢ a higroscopicidade foi

medida através da Equagdo 8.
. . A
Higroscopicidade (%) = (E) .100 (8)

Onde: A = Ganho de umidade (g) sofrido pela amostra; B = Peso da amostra (g).
4.4.3.12 Densidade aparente

Para determinar a densidade aparente, 2 g de p6 foram transferidos para um cilindro
graduado de 50 mL e o volume ocupado foi anotado. A densidade aparente foi calculada

dividindo a massa do pd pelo volume ocupado no cilindro e foi expressa como g/L.
4.4.3.13 Solubilidade

A solubilidade do PEP foi determinada com base na metodologia proposta por
Cano-Chauca et al. (2005). Na oportunidade, foi adicionado 1,0 g da amostra em 100 mL de
agua destilada, em seguida, a solugdo foi homogeneizada sob agitagdo de 2000rpm em agitador
magnético durante cinco minutos. Posteriormente, realizou-se a centrifugagdao a 3000rpm, por
cinco minutos. Enfim, uma aliquota de 25 mL do sobrenadante foi transferida para uma placa
de Petri previamente tarada, e imediatamente seca em estufa a 105 °C durante cinco horas.

Ap6s o resfriamento em dessecador, a placa de Petri foi pesada e, por intermédio
da diferenca de peso, foi determinada a massa da amostra contida na placa. A solubilidade do

po foi expressa em percentual e calculada através da Equagao 9.
- A
Solubilidade (%) = (E) x 100 9)

Onde: A = Massa da amostra (g) contida na placa apos a secagem; B = Peso da

amostra (g).
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4.4.3.14 Tempo de reidratagdo

O tempo de reidratagao foi determinado de acordo com a metodologia proposta por
Goula e Adamopoulos (2010). Para isso, foram adicionados 2 g do p6 a 50 mL de dgua destilada
a 26 °C. A mistura foi agitada em um béquer de vidro de 100 mL, com um agitador magnético
Heidolph (n° 50382, MR 82, Heidolph Instruments GmbH & Co. KG, Schwabach, Alemanha)
a 800 g ! usando uma barra de agita¢cio com um tamanho de 2 mm x 7 mm.

O tempo de reidratacdo, expresso em segundos, foi monitorado a cada 30 segundos,

com pausas na agitag¢ao para verificar a completa solubilizagdo da amostra.

4.4.3.15 Cor instrumental

A cor foi determinada pelas coordenadas CIE-LAB usando um colorimetro Hunter
Labscan (Hunter Associates Laboratory, Inc., Reston, VA) com o auxilio do software Easy
match QC 4.1, que determina os seguintes valores: L*, a*, b*, Chroma (C*), e angulo Hue
(HO*). Onde L* ¢ a medida da luminosidade de um objeto e varia do 0 (para o preto) até o 100
(para o branco), a* ¢ a medida do vermelho (a* positivo) ou do verde (a* negativo); b* ¢ a
medida do amarelo (b* positivo) ou do azul (b* negativo); C* define a saturacdo e HO*
representa o angulo de tom, conforme preconizado pela Commission Internationale de

l'Eclairage (2004).

4.4.3.16 Difragdo de raios-X (DRX)

A andlise de DRX foi conduzida no Laboratério de Raios-X do Departamento de
Fisica da Universidade Federal do Ceara (UFC). Para tanto, foi utilizado o difratdmetro
PANalytical X’Pert PRO — modelo MDP, usando radiagio de cobalto (A = 1,78896A) e
operando com 40 kV e 40 mA. A geometria usada foi de feixe paralelo, composta por um
monocromador hibrido (espelho + monocromador Ge) e uma fenda de 1/4°. A analise foi
realizada utilizado spinner com 2 revolugdes/s (rps), visando melhorar a estatistica dos
cristalitos, enquanto que a geometria do feixe difratado consistiu de uma fenda soller de 0.02°.
Além disso, o eixo de varredura utilizado foi o de Bragg-Brentano.

O intervalo utilizado foi de 10° a 100°, com um passo angular (°20) de 0,013° e
tempo por passo de 68,85s (velocidade de 0,049 °/s). A identifica¢do das fases foi feita através
do programa PANalytical X Pert HighScore Plus.
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Ademais, foi utilizado o método Rietveld (1967) para realizar o refinamento dos
parametros estruturais, como parametros de rede, posi¢cdes e deslocamentos atomicos, e fator

de ocupagao.

4.4.3.17 Andlise de Espectroscopia de Ressondancia Magnética Nuclear (RMN)

Os experimentos de RMN foram desenvolvidos para investigar a composi¢ao
organica da SBPR e do PEP. Logo, 59,2 mg foram misturados diretamente com 600 uL de agua
deuterada (99,9% de pureza) e centrifugados por 2 min, ¢ o sobrenadante foi transferido para
tubos de RMN de 5 mm.

Os experimentos de RMN foram realizados em um espectrometro Bruker DRX 500
(11,7 T; 499,6 MHz) equipado com uma sonda de deteccdo inversa de 5 mm e um gradiente z
ativamente blindado. Os dados foram adquiridos em triplicata sob condi¢do quantitativa: 5
minutos de espera antes de iniciar a andlise de RMN para estabilizar a temperatura da amostra
com a sonda fixada em 298 K; pulso forte calibrado a 90° (9,75 ps); tempo de aquisi¢ao de 5,0
s; e atraso de relaxamento de 20,0 s determinado pela sequéncia de pulsos de inversao-
recuperagdo (7 vezes o T 1 mais longo dos prétons observados, para atingir 99,9% de precisdao
de relaxamento de spins completos) (Hendrick e Breast, 2008). Além disso, os espectros de
RMN de 1 H foram adquiridos com 16 varreduras usando a sequéncia de pulsos “noesyprld”
(biblioteca Bruker) para supressdo de 4gua nao deuterada em 6 4,79 e 64 k de pontos de dominio
de tempo em uma janela espectral de 20,0 ppm. Os espectros de RMN de 1 H foram processados
aplicando multiplicacdo exponencial do FID por um fator de 0,3 Hz e transformagao de Fourier
de 16 k pontos.

A correcao de fase foi realizada manualmente ¢ a corre¢ao de linha de base foi
aplicada em todo o intervalo espectral. A identificagdo dos constituintes nas amostras foi
realizada por meio de um experimento de RMN bidimensional (2D), como 1 H- 1 H g COSY,
1 H-13 CgHSQCe 1 H-13 C g HMBC. Os resultados foram comparados aos dados existentes
em bancos de dados de acesso aberto (www.hmdb.ca) e relatorios de literatura (Alves Filho et
al., 2020; Song et al., 2021; Frag et al., 2021).

Os experimentos COSY foram obtidos com uma largura espectral de 18.028,1 Hz
em ambas as dimensdes; matriz de dados de 4 k x 256; 16 varreduras por incremento de tl e
um atraso de relaxamento de 1,0 s. Os experimentos HSQC foram adquiridos com um atraso
de evolucdo de 1,7 ms para uma média de 1 J (C,H) de 145 Hz; matriz de dados de 4 k x 256;

32 varreduras por incremento de t1; larguras espectrais de 18.028,1 Hz em 2 € 36.057,7 Hz em
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fl e atraso de relaxamento de 1,0 s. Os experimentos HMBC foram registrados com um atraso
de evolucdo de 50,0 ms para LR J (C,H) de 10 Hz; matriz de dados de 4 k x 256; 64 varreduras
por incremento de t1; largura espectral de 18.028,8 Hz em 2 e 14.529,3 Hz em f1, e atraso de
relaxamento de 1,0 s.

Os compostos sem ressonancias sobrepostas foram quantificados usando o método
Eretic2 (TopSpin 3.1). Uma solugdo padrdo de sacarose (5,0 mg/L) foi usada para calibrar o
equipamento/software, € o arquivo da sonda foi atualizado com todos os pardmetros necessarios
para a determinacao das concentragdes em amostras desconhecidas. As incertezas combinadas
dos métodos foram estimadas a partir dos erros analiticos (balanga e micropipeta), pureza da

sacarose (99,9%) e aquisi¢do espectral (triplicata).

4.4.4 Atividade antioxidante

Uma aliquota de 0,3 mL da amostra em uma solu¢do aquosa a uma concentragao
de 200 pg por mililitro foi combinada com 3 mL de um reagente compreendendo quatro
milimolares de molibdato de amodnio, 28 mM de fosfato de sddio e 0,6 molar de acido sulfurico.

A mistura resultante foi hermeticamente selada em tubos e incubada em banho-
maria a 95 °C por 90 min. Apo6s o resfriamento, a absorbancia foi determinada a 695 nm usando
um espectrofotometro UV, com uma solucao contendo 0,3 mL de dgua e 3 mL do reagente
servindo como branco. O acido ascorbico foi empregado como substancia de referéncia a uma
concentragdo de 200 pg por mililitro. A atividade antioxidante (%) foi posteriormente
computada através da Equagdo 10, considerando o fato de que o 4cido ascorbico exibe 100%

de atividade antioxidante (Prieto; Pineda; Aguilar, 1999).

Absorbancia da amostra—Absorbéancia branco

Atv. antioxidante (%) = ( ) x 100 (10)

Absorbancia padrio—Absorbancia branco
4.4.5 Analise estatistica

Os resultados sdo expressos como média + desvio padrao e foram calculados usando
Prism versdo 9.3.1 para Windows (GraphPad Software, CA). Os dados foram analisados sob

nivel de confianga de 95%. Todas as anélises foram realizadas em triplicata.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estudo da sobremesa a base de plantas

5.1.1 Caracteristicas dos participantes do estudo

O Indice de Massa Corporal (IMC), calculado pela razdo entre o peso e o quadrado
da altura, ¢ um importante indicador do estado nutricional ¢ pode influenciar a resposta
metabodlica a ingestdo de carboidratos, especialmente em relagdo a glicemia. Estudos reportam
que o aumento do IMC estd associado a redugdo da sensibilidade a insulina, o que resulta em
niveis mais elevados de glicose em jejum e maior resposta glicEémica pds-prandial (Innocent et
al., 2013; Walsh; Shaw ¢ Cherbuin, 2018; Raczkowska e Bronkowska, 2019).

Dada a influéncia do IMC sobre a resposta glicémica, foi realizada a analise dos
dados antropométricos dos participantes, a fim de caracterizar o estado nutricional da amostra
por meio desse indicador. Desta forma, participaram do estudo 11 individuos com uma média
de idade de 27,09 £ 7,91 anos, peso corporal médio de 68,68 + 12,28 kg, e altura média de 1,68
+ 0,06 metros. O IMC médio, por sua vez, foi de 24,11 £ 3,35 kg/m? (Tabela 4).

Tabela 4 — Idade e parametros antropométricos dos participantes do estudo

Indicadores Média* = DP Min-Max Mediana
Idade (anos) 27,09+7,91 19-43 24,00
Peso corporal (kg) 68,68+12,28 55-89 65,00
Altura (m) 1,68+0,06 1,56-1.75 1,67
indice de massa corporal (kg/m?) 24,114£3,35 20,13-29,06 23,88

Os resultados sdo expressos como média + desvio padrao, (n=11).
Fonte: Autoria propria (2024).

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude, o valor do indice de massa corporal de
adultos pode ser classificado como baixo peso (<18,5 kg/m?), eutrofico (18,5 — 24,9 kg/m?),
sobrepeso (25,0 — 29,9 kg/m?) e obesidade (=30 kg/m?) (WHO, 2000; Khanna et al., 2022). No
presente estudo, os 11 participantes apresentaram uma média de IMC dentro da faixa
considerada como adequada (24,11 =+ 3,35 kg/m?), sugerindo que este parametro em particular

ndo poderia impactar consideravelmente a resposta glicémica observada no estudo.
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5.1.2 Glicemia em jejum e respostas glicémicas pos-prandiais

A concentracdo de glicose no sangue, tanto em jejum quanto apds as refeigoes, ¢
um marcador importante do metabolismo dos carboidratos ¢ da saide metabolica. Em
individuos saudaveis, os niveis normais de glicemia em jejum sdo inferiores a 100 mg/dL (5,55
mmol/L), enquanto valores iguais ou superiores a 126 mg/dL sdo indicativos do diabetes
mellitus (Shkembi; Huppertz, 2023).

A Resposta Glicémica (RG), por sua vez, corresponde a variagdo na concentracao
plasmatica de glicose ap0s a ingestdo de alimentos contendo carboidratos, sendo influenciada
por fatores como taxa de entrada de glicose na circulagdo, a quantidade total absorvida ¢ a
velocidade de sua remocdo da circulacdo pela captacdo celular (Vega-Lopéz et al., 2018;
Rozendaal et al., 2018). Apds uma refei¢do, a glicose sanguinea geralmente se eleva para 120-
140 mg/dL e retorna gradualmente para os valores pré-refei¢ao dentro de duas horas (Shkembi;
Huppertz, 2023).

As caracteristicas individuais dos alimentos, ou seja, a composi¢do e a estrutura,
possuem a capacidade de influenciar nesses processos. Alimentos fontes de carboidratos, por
exemplo, exibem diferentes efeitos sobre a resposta glicémica, podendo provocar desde
aumentos repentinos € acentuados na glicemia até elevagdes mais suaves e sustentadas, com
retornos graduais aos niveis basais (Shkembi; Huppertz, 2023; Rozendaal et al., 2018). Tais
efeitos tém implicagdes clinicas relevantes, uma vez que a manutencdo de niveis glicémicos
pos-prandiais controlados ¢ crucial para a prevenc¢do e o manejo de doengas cronicas, como o
diabetes mellitus e as doencas cardiovasculares (Giuntini et al., 2022).

Logo, considerando a importancia da avaliacao da glicemia em jejum e da resposta
glicémica pds-prandial, ambos pardmetros foram investigados com o objetivo de observar e
comparar os efeitos produzidos pela ingestdo da solucdo de glicose (controle), sobremesa a base
de plantas (SBP) e da sobremesa lactea comercial (SLC).

Desta forma, a glicemia em jejum foi avaliada ap6s um periodo de 12 horas sem
ingestdo alimentar (Tempo 0), enquanto que a andlise da RG foi realizada nos tempos de 15,
30, 45, 60, 90 e 120 minutos apds a ingestdo da solug¢do de glicose e das duas sobremesas. Os
resultados referentes a glicemia em jejum e a RG podem ser visualizados na Tabela 5 e na

Figura 9.
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Tabela 5 — Glicemia em jejum e respostas glicémicas médias (mg/dL) dos participantes (n=11)
apo6s o consumo de solugdo de glicose, SBP e SLC

Tempo (min) Glicose SBP SLC (n=11)
(n=11) (n=11)
| | | | 1
0 95,00+7,18* 95,73+8,93* 97,41+8,29*
15 154,09+44,98" 126,91+14,64° 133,50+18,47*
30 162,04+24,46% 136,91+16,22° 134,14+17,45°
45 154,18+33,74° 123,00+16,74° 119,32+15,74°
60 141,50+31,75% 103,23+15,14° 110,45+14,26°
90 124,36+26,17% 94,50+9,36° 101,59+11,40*
120 101,82+19,94% 88,36+10,21% 94,9549,91*
Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga estatistica significativa entre os tratamentos
(p <0,05).

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 9 - Resposta glicémica (mg/dL) para solucdo de glicose (n=11), SBP (n=11), e SLC
(n=11)

i » Glicose
* *g , + Sobremesa lactea comercial
® Sobremesa A base de plantas
k.

o
=
-
g
u 124
5
o
[+

v

a = “ o )

Tempo (runutos)

Os resultados estdo expressos como média = desvio padrio. **P < 0,05. *controle (glicose)
versus SBP, * controle (glicose) versus SLC, $SBP versus SLC.
Fonte: Autoria propria, 2024.

Ao observar a Tabela 5 e a Figura 9, € possivel identificar que no tempo 0 (jejum)
o nivel de glicose sanguinea ndo diferiu estatisticamente entre a glicose (95,00 + 7,18 mg/dL),
SBP (95,73 £8,93 mg/dL) e SLC (97,41 &+ 8,29 mg/dL), sugerindo que os participantes estavam
normoglicémicos no momento do teste e que ndo houve alteracdo significativa na regulagdo da
glicemia entre eles (Shkembi; Huppertz, 2023).

Em relagdo a RG, os resultados indicam que os trés produtos testados apresentaram
0 pico glicémico aos 30 minutos apds a ingestdo. A solugcdo de glicose apresentou valores
significativamente superiores de glicemia em relacdo a SBP nos tempos de 15, 30, 45, 60 e 90

minutos apds a ingestao (p < 0,05), refletindo seu conhecido perfil de rapida absorcdo e
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elevagdo aguda da glicose sanguinea (Sheard et al., 2004). Quando comparada a SLC, a soluc¢ao
de glicose apresentou valores significativamente mais altos apenas nos tempos de 30, 45 ¢ 60
minutos, ndo havendo diferenca estatistica nos tempos de 15, 90 e 120 minutos.

Por sua vez, as sobremesas avaliadas ndo diferiram estatisticamente entre si na
maioria dos tempos avaliados (15, 30, 45, 60 e 120 minutos), com excecao do tempo de 90
minutos, em que a SLC resultou em valores glicEémicos significativamente maiores (101,59 +
11,40 mg/dL) em comparagdo a SBP (94,50 + 9,36 mg/dL) (p < 0,05%).

A diferenca pontual entre as sobremesas pode refletir um retorno mais répido a
glicemia basal com o consumo da SBP, sugerindo um perfil de absor¢do mais lento ou
modulagdo glicémica favorecida por sua composi¢do. Esse efeito provavelmente se deve a
presenca de fibras alimentares, que podem promover um retardo na digestdo e absor¢dao do
acucar no sangue, suavizando a resposta glicémica (Alongi; Melchior; Anese, 2019; Weikckert;
Pfeiffer, 2018). Segundo Giuntini et al. (2022), as fibras alimentares viscosas, especialmente,
desempenham um papel vital na redugdo da resposta glicémica apds o consumo de alimentos
ricos em carboidratos.

Por outro lado, o fato de SLC ter demonstrado reposta glicémica semelhante a da
SBP, na maioria dos tempos, pode ser atribuido a presenga do leite em sua composi¢ao. O
consumo de leite ou derivados resulta em elevagdes pos-prandiais de diversos aminoacidos
essenciais na circulagdo sanguinea, sobretudo de leucina e outros aminoacidos de cadeia
ramificada (BCAAs), os quais exercem efeitos diretos sobre as células B-pancreaticas,
estimulando a secrecdo da insulina e, consequentemente, favorecendo a captagdo da glicose
pelos tecidos. Esse efeito ¢ ainda mais pronunciado quando esses aminoacidos sdo ingeridos
junto a carboidratos, pois ha uma potencializa¢do da resposta insulinémica pos prandial, o que
contribui para uma atenuacdo da glicemia (De Hart ef al., 2021; Hermans et al., 2022;
Kalogeropoulou et al., 2008; Van Loon et al., 2000).

Ademais, nao foram observadas diferencas significativas entre os trés alimentos no
ultimo tempo avaliado, ou seja, aos 120 minutos, sendo obtidos os valores médios de
101,82+19,94 mg/dL para a glicose, 94,95+9,91 mg/dL para a SLC, e 88,36+£10,21 mg/dL para
SBP. De acordo com Shkembi e Huppertz (2023) valores superiores a 140 mg/dL ao fim desse
periodo (120 minutos) sdo definidos como hiperglicemia pods-refeicdo. Desta forma, os
resultados obtidos indicam que os participantes ndo apresentaram niveis elevados de glicose no

sangue apos as refeicdes, sugerindo uma regulagdo eficaz da glicemia ao final do teste.
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Além das diferencgas pontuais nas curvas de glicemia ao longo do tempo, a andlise
da Area Under a Curve (1IAUC) (Area Incremental Sob a Curva) também foi realizada e reforca

o comportamento metabolico distinto entre as amostras (Figura 10).

Figura 10 — Area incremental sob a curva ao longo do tempo (n=11)
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Os resultados estdao expressos como média + desvio padrdo. *P < 0,05.
Fonte: Autoria propria (2024)

Conforme exposto, a solucdo de glicose apresentou 1AUC significativamente
superior (16209 £+ 1052 mg-min/dL) em relagdo as sobremesas vegetal (13003 £+ 466
mg-min/dL) e lactea (13492 + 492,2 mg-min/dL) (p < 0,05), refletindo sua rapida absor¢do e
maior impacto glicémico. J& as sobremesas vegana e lactea ndo apresentaram diferengas
significativas entre si quanto a 1IAUC (p > 0,05), indicando que, do ponto de vista da carga
glicémica total ao longo de 120 minutos, ambas promoveram um estimulo glicémico
semelhante e atenuado em relag¢do ao controle.

Esses resultados demonstram que, embora ndo tenham sido observadas diferencas
estatisticas entre as sobremesas vegana e lactea quanto a iAUC, a SBP apresentou a menor
média de resposta glicémica incremental entre as trés amostras, o que pode sugerir um perfil
glicémico discretamente mais favoravel dentro da variabilidade observada. Essa tendéncia,
somada a menor glicemia no tempo de 90 minutos e ao retorno mais precoce aos niveis basais,

reforca seu potencial como alternativa com impacto glicémico atenuado.

5.1.3 Determinacgdo do indice glicémico e da carga glicémica das sobremesas
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Ap6s a caracterizagdo da resposta glicémica provocada pelas sobremesas avaliadas,
a determinag@o dos indicadores de indice glicémico (IG) e carga glicémica (CG) oferece uma
perspectiva adicional sobre a qualidade dos carboidratos presentes nos produtos.

O IG ¢ uma ferramenta consolidada para avaliar a qualidade dos carboidratos
presentes nos alimentos com base em sua capacidade de elevar a glicemia pos-prandial.
Especificamente, o IG representa a resposta glicémica incremental provocada por uma porgao
contendo 50g de carboidratos, comparada a resposta provocada por um alimento de referéncia,
geralmente a glicose (IG = 100) (FAO, 1998; ISO 26642:2010). Os alimentos sao classificados
de acordo com seus escores de IG em trés categorias: baixo (< 55), moderado (56 a 69) e alto
(=70) (Henry et al., 2021).

Neste estudo, a determinagdo do IG foi realizada conforme as diretrizes da FAO
(1998), utilizando a glicose como referéncia e calculando-se a drea incremental sob a curva
(1AUCQC), a partir de sete pontos de medicao (0, 15, 30, 45, 60, 90, 120 minutos). O valor de IG
obtido para a sobremesa a base de plantas foi de 80,22 + 44,00, enquanto que para a sobremesa
lactea comercial foi de 83,23 + 46,78, classificando ambas como alimentos de alto indice
glicémico.

Recentemente Giimiis ef al. (2024) determinaram o IG de uma selecao de produtos
veganos. No estudo, os autores relataram valores de 82,0 + 54,05 para uma barra de lanche
vegana e de 81,2 + 31,96 para uma pita vegana moida, ambos classificados como de alto IG.
Esses resultados sdo consistentes com o valor obtido no presente estudo para a SBP.

A andlise da composicao nutricional fornece subsidios para justificar o elevado IG
das sobremesas (Tabela 2 — secdo material e métodos). A presenga de aclcares simples
adicionados em ambas favorece elevagdes mais rapidas da glicemia, ja que sdo absorvidos com
maior facilidade (Augustin et al., 2015). No entanto, a SLC apresenta maior teor de acucares
adicionados (14g/100g) em comparagdo a SBP (10g/100g), o que provavelmente contribuiu
para o seu indice glicémico ligeiramente superior.

A carga glicémica (CG), por sua vez, ¢ uma métrica complementar para avaliar a
resposta glicémica, combinando o IG e a quantidade de carboidrato presente na porcao do
alimento. O valor da CG ¢ classificado como alto (CG > 20), moderado (CG < 19) e baixo (CG
<10) (Gbenga-Fabusiwa, 2019).

Os valores de CG das sobremesas, calculados inicialmente com base em 100g de
produto, foram de 16,60 para a SBP e de 18,31 para a SLC, classificando ambas como de CG
moderada. Ao se considerar a por¢do individual comercializada da SLC (90g), a CG ajustada

foi de 16,48. Aplicando-se o mesmo ajuste para a SBP, assumindo a mesma porcao de 90g, a
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CG recalculada foi de 14,94. Assim, os valores ajustados para a por¢ao de consumo real ainda
mantém ambas as sobremesas dentro da classificagdo de CG moderada. Este achado sugere que,
apesar do alto indice glicémico das sobremesas, o impacto glicémico por por¢ao padrdo € menos
acentuado.

Contudo, apesar da relevancia desses indicadores, as suas interpretagdes precisam
ser contextualizadas. A diretriz Carbohydrate Intake for Adults and Children, publicada pela
Organizagao Mundial de Saude (OMS, 2023) adverte que IG ¢ CG nao devem ser os Unicos
determinantes das escolhas alimentares. Nesse contexto, a OMS ressalta que alimentos com
baixo IG ndo sdo necessariamente mais saudaveis, pois esse parametro ndo reflete a densidade
nutricional, o teor de fibras, a presenca de gordura trans ou o grau de processamento do
alimento. Dessa forma, a recomendacao atual enfatiza a priorizagdo de carboidratos de melhor
qualidade — como frutas, vegetais, leguminosas e graos integrais — em detrimento de uma énfase
isolada no IG.

Em sintese, embora ambas as sobremesas apresentem alto IG, os valores de CG
ajustados para a por¢ao de consumo as classificam como de impacto glicémico moderado. Esses
achados reforcam a importancia de se considerar ndo apenas o 1G isoladamente, mas também a
quantidade efetiva de carboidrato ingerida. Logo, a avaliagdo conjunta de IG e CG, aliada a
composi¢do nutricional e o grau de processamento, fornece subsidios importantes para o
direcionamento de estratégias tecnologicas que visem a reformulacdo de sobremesas com perfil

glicémico mais favoravel, sem comprometer atributos sensoriais e a aceitabilidade.

5.1.4 Saciedade subjetiva e apetite apos a ingestido da sobremesa a base de plantas e da

sobremesa ldactea comercial

A resposta subjetiva de saciedade foi avaliada por meio de escalas visuais
analogicas nos tempos de 0 (jejum) e 15, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos apds o consumo das
sobremesas vegana e lactea comercial. As varidveis analisadas incluiram fome, saciedade,

plenitude e consumo alimentar prospectivo (Figura 11).



61

Figura 11 - Variagdo dos parametros fome (A), saciedade (B), plenitude (C) e consumo
alimentar prospectivo (D) em jejum (TO0) e apos o consumo de sobremesa a base de plantas ou

sobremesa lactea comercial (T15, T30, T45, T60, T90 e T120 min)
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Os resultados estdo expressos como média + desvio padrao. *P < 0,05 e ** P <0,01.
Fonte: Autoria propria (2024).

Apos o consumo das sobremesas, valores significativamente maiores para "fome"
e "consumo alimentar prospectivo" foram registrados aos 60, 90 e 120 minutos para a
sobremesa lactea comercial em comparacdo com a sobremesa a base de plantas (P <0,05e P <
0,01) (Figura 11(A) e Figura 11(D)). Em contraste, a sobremesa a base de plantas apresentou
resultados significativamente superiores aos 90 e 120 minutos para saciedade e aos 60, 90 e 120
minutos para plenitude (P < 0,05 e P < 0,01) (Figura 11(B) e Figura 11 (C)). Corroborando
esses resultados, um estudo conduzido por Muhlhausler et al. (2022) demonstrou que uma
refeicdo de macarrdo contendo carne moida a base de plantas proporcionou maior sensagao de
saciedade em comparagdo com uma refei¢do equivalente preparada com carne bovina
moida. Esses achados ressaltam o potencial das alternativas a base de plantas na modulagdo da
fome e da saciedade.

A superioridade da SBP em produzir maior saciedade e menor sensagdo de fome

pode estar relacionada a sua composi¢do nutricional e estrutural. Embora as sobremesas
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testadas apresentem valores similares de proteinas (SBP = 2,9g/100g ¢ SLC = 3,0g/100g) e
fibras (SBP = 0,53g/100g e SLC = 0,6g/100g), que sdo nutrientes promotores de saciedade, a
SBP possui menor densidade energética (112,93 kcal/100g versus 143 kcal/ 100g), menor
quantidade de agucares adicionados (10g/100g versus 14g/100g) e menor teor de gordura total
(2,01g/100g versus 4,7g/100g), que também sao propriedades relatadas como supressoras do
apetite e promotoras de saciedade (Hannon et al., 2021; Mcclements, 2015; Penaforte; Japur;
Pigatto, 2013).

Além disso, a SBP ¢ composta por ingredientes minimamente processados e ricos
em carboidratos complexos, como grao-de-bico, quinoa, arroz integral e batata-doce. Esses
alimentos sdo fontes de amido resistente e fibras fermentaveis, que favorecem a produgao de
acidos graxos de cadeia curta no colon, os quais atuam como sinalizadores metabdlicos,
promovendo aumento da saciedade e regulagdo do metabolismo energético (Byrne et al., 2020).
Em contraste, a SLC ¢é predominantemente composta por leite integral, sacarose, amido
modificado e aditivos, com menor valor estrutural e funcional no contexto da saciedade.

Adicionalmente, ao realizar uma associagdo dos resultados obtidos para a resposta
glicémica com os de saciedade subjetiva, ¢ possivel destacar um ponto importante. Aos 90
minutos, a SBP induziu resposta glicémica significativamente inferior em relacdo a SLC; neste
mesmo periodo, também promoveu uma saciedade significativamente superior. Esse
comportamento estd de acordo com os achados de Holt ez al. (1995), que demonstraram que
alimentos com menor impacto glicémico tendem a induzir maior saciedade por periodos mais
prolongados.

Além da avaliacdo da fome e saciedade, a escala analdgica também foi utilizada
para mensurar o desejo por diferentes perfis de sabor — doce, salgado, saboroso e gorduroso.
Nessa escala, os escores variaram de 0, indicando um forte desejo de consumo, a 10,

representando a auséncia desse desejo (Figura 12).
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Figura 12 - Variagao dos parametros de fome por alimento doce (A), salgado (B), saboroso (C)
e gorduroso (D) em jejum (TO) e apds o consumo da sobremesa a base de plantas ou da
sobremesa lactea comercial (T15, T30, T45, T60, T90 e T120 min)
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Fonte: Autoria propria (2024).

Ao observar os graficos, € possivel identificar escores mais elevados para o desejo
por alimentos doces e gordurosos, enquanto os valores para opgoes salgadas e saborosas foram
menores. Esses achados sugerem que, no periodo da manhd, os individuos avaliados
apresentaram menor interesse por alimentos ricos em agicar ou gordura € uma maior
predisposi¢ao ao consumo de op¢des salgadas e saborosas.

Especificamente, apds o consumo da SBP, os escores de desejo por alimentos
salgados e saborosos foram significativamente mais altos em compara¢do com a SLC (P <
0,05), indicando um menor interesse por esses perfis de sabor. Desta forma, um desejo mais
acentuado por alimentos salgados e saborosos foi observado ap6s o consumo da SLC.

Esses resultados podem estar relacionados com um fendmeno chamado Saciedade
Sensorial Especifica, no qual o individuo apresenta uma saciedade especifica ao alimento
recém-ingerido, mas ndo necessariamente a outros tipos de alimentos com perfil de sabor
diferente, podendo apresentar, inclusive, uma tendéncia ao desejo por sabores contrastantes
(Olsen et al., 2011; Rolls et al., 1981). Logo, o perfil doce caracteristico de sobremesas pode
ter sido o fator determinante para o menor desejo subsequente por alimentos com tal

caracteristica. Em contraste, considerando que a SLC apresenta um perfil sensorial doce mais
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intenso (devido a maior adi¢do de agucares), € plausivel que seu consumo tenha induzido um
desejo compensatdrio por alimentos salgados.

Esses achados sao particularmente relevantes, pois sugerem que a SBP nao apenas
promove saciedade, mas também exerce um papel significativo na modulacao dos desejos
alimentares. Especificamente, seu consumo parece induzir uma sensa¢do de saciedade mais
ampla, potencialmente reduzindo o desejo por alimentos salgados e saborosos durante a manha.
Em sintese, os resultados sugerem que a incorporacdo de opg¢des a base de plantas pode
proporcionar nao apenas beneficios nutricionais, mas também contribuir para um melhor
controle do apetite e dos desejos alimentares, aspectos relevantes especialmente em

intervengdes que visem a perda de peso.

5.1.5 Regressdo linear e andlise de correlacdo de Pearson

A regressao linear e a correlagdo de Pearson sao métodos estatisticos utilizados para
avaliar a relacdo entre variaveis quantitativas. A correlagao de Pearson mede a forca e a diregcao
da associagdo linear entre duas variaveis continuas, sendo representada por um coeficiente “r”
que varia de -1 a +1. Ja a regressao linear permite modelar essa relagdo por meio de uma
equagdo matematica, estimando o quanto uma variavel dependente se altera em funcao de uma
variavel independente (Gaddis; Gaddis, 1990).

Com o objetivo de investigar a associa¢do entre a resposta glicémica pds-prandial
e os parametros subjetivos de saciedade e apetite, foram conduzidas analises de regressao linear
e correlagdo de Pearson entre os valores de glicemia e os escores obtidos nas escalas visuais
analogicas para fome, saciedade, plenitude, consumo alimentar prospectivo e desejo por
sabores especificos. As andlises foram realizadas separadamente para cada sobremesa testada,

e os resultados estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Andlise de Regressao Linear e Correlacdao de Pearson entre glicemia e parametros

subjetivos
Medidas subjetivas Equacao de regressao R2 r p-valor
Sobremesa a base de plantas
Fome Y =-0,08381*X + 15,53 0.88 -0.93 0.0017
Saciedade Y =0,08539*X - 5,527 0.87 0.93 0.0019
Plenitude Y =0,08775*X - 5,845 0.91 0.95 0.0007
Consumo alimentar prospectivo Y =-0,06869*X + 14,56 0.93 -0.96 0.0004
Fome por alimento doce Y =0,04868*X + 1,251 0.53 0.72 0.0635
Fome por alimento salgado Y =0,05658*X - 2,624 0.65 0.80 0.0274
Fome por alimento saboroso Y =0,06947*X - 3,991 0.62 0.79 0.0340
Fome por alimento gorduroso Y =0,02651*X + 5,494 0.82 0.90 0.0049
Sobremesa lactea comercial
Fome Y =-0,09470*X + 17,03 0.84 -0.92 0.0032
Saciedade Y =0,1005*X - 7,508 0.91 0.95 0.0007
Plenitude Y =0,1039*X - 7,961 0.97 0.98 <0.0001
Consumo alimentar prospectivo Y =-0,08080*X + 16,15 0.97 -0.98 <0.0001
Fome por alimento doce Y =0,05015*X + 0,4872 0.48 0.69 0.0838
Fome por alimento salgado Y =0,04765*X - 3,371 0.84 0.92 0.0033
Fome por alimento saboroso Y =0,05761*X - 4,219 090 095 0.0009
Fome por alimento gorduroso Y =0,03700*X + 4,069 0.81 0.90 0.0052

Fonte: Autoria propria (2024).
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A analise de regressdo linear e correlagdo de Pearson revelou uma forte associagio
negativa entre os niveis de glicemia e a percepcao subjetiva de fome para ambas as sobremesas,
indicando que, a medida que os niveis glicémicos aumentavam, os escores de fome diminuiam
significativamente. Apesar de ambas terem exibido fortes correlagdes, a SBP demonstrou uma
relacdo ligeiramente mais pronunciada entre a glicemia e a redu¢ao da percepcao da fome.

Em relacdo a saciedade subjetiva, as duas sobremesas apresentaram significativa
correlagdo positiva com os niveis glicémicos, indicando que o aumento da glicemia esteve
associado a maiores escores de saciedade apos o consumo. No entanto, a SLC demonstrou
valores mais altos de R? (0,91) e r (0,95) que a SBP (0,87 ¢ 0,93, respectivamente), sugerindo
uma associacdo um pouco mais expressiva entre a resposta glicémica e a sensacao subjetiva de
saciedade.

De forma semelhante, a sensacao de plenitude também apresentou correlagao
positiva e estatisticamente significativa com os niveis glicEmicos em ambos os tratamentos. A
SLC demonstrou o maior poder preditivo (R* = 0,97 e r = 0,98), indicando que a elevacao
glicémica induzida por essa sobremesa esteve mais fortemente associada a sensacdo de
estomago cheio.

Ja o consumo alimentar prospectivo, que reflete a expectativa de ingestdo em uma
refeicdo subsequente, apresentou forte correlagdo negativa com a glicemia nos dois tratamentos.
Esses achados indicam que, a medida que os niveis de glicose aumentaram apds o consumo das
sobremesas, houve uma reducdo significativa na expectativa de consumo subsequente. A
associacao foi ligeiramente mais pronunciada na SLC (R?=0,97; r =-0,98).

De modo geral, os resultados obtidos sugerem que elevacdes pos-prandiais da
glicemia estdo associadas aos marcadores subjetivos classicos de saciedade (redugdo da fome,
saciedade, plenitude e consumo alimentar prospectivo). Esse mecanismo foi elucidado ha muito
tempo por Mayer (1953), que propds que elevacdes nas concentragdes de glicose sanguinea sao
registradas por glicorreceptores situados em regides do hipotdlamo que afetam a ingestao de
alimentos. Desta forma, a teoria preconiza que um aumento da glicemia resulta em aumento da
sensagdo de saciedade, enquanto que uma queda da glicemia esta associada ao efeito inverso.

No entanto, estudos posteriores sinalizam que, como hd uma covariagdo entre os
niveis pos-prandiais de glicose, insulina e hormdnios incretinicos, torna-se dificil determinar se
a saciedade ¢ promovida diretamente pela glicemia ou por outros mediadores metabdlicos
correlacionados (Holt; Brand-Miller; Petocz, 1996; Raben et al., 1996; Stutz et al., 2024). De
fato, algumas evidéncias sugerem que incrementos pos-prandiais dos niveis de insulina podem

estar mais fortemente associados aos marcadores de saciedade (Flint et al., 2007; Holt; Brand-
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Miller; Petocz, 1996; Morton; Manso; Schwartz, 2014). Desta forma, embora a glicemia possa
estar envolvida com a percepcao de saciedade apos refeicdes, ela ndo atua de forma isolada,
sendo necessario considerar a resposta metabolica integrada.

No que concerne as medidas de fome sensorial (doce, salgado, saboroso,
gorduroso), foram observadas variagdes em suas associagdes com a resposta glicémica. Para a
SBP, a correlagdo mais forte foi observada com o desejo por alimentos gordurosos (r = 0,90 e
P = 0,0049), seguida pelos desejos por alimentos salgados e saborosos, também com
correlagdes significativas. No caso da SLC, destacaram-se os desejos por alimentos salgados (r
=0,92 ¢ P = 0,0033) e saborosos (r = 0,95 ¢ P = 0,0009), com associacdes estatisticamente
significativas e ligeiramente mais elevadas do que as observadas para a SBP nesses itens. Em
ambos os tratamentos, as correlagdes positivas indicam que maiores niveis de glicemia
estiveram associados a escores mais altos na escala visual analogica, que vao de 0 (forte desejo)
a 10 (pouco ou nenhum desejo), sugerindo, portanto, menor desejo por esses alimentos em
condicdo de maior glicemia. O desejo por alimentos doces, por sua vez, apresentou as
correlagdes mais fracas em ambos os tratamentos (SBP: r = 0,72; SLC: r = 0,69), sem
significancia estatistica (P > 0,05).

Esses achados sugerem que a associagdo entre a resposta glicémica e o menor
desejo por alimentos salgados, saborosos e gordurosos pode decorrer, sobretudo, do efeito
fisiologico da saciedade pos-prandial. Segundo Blundell ez al. (2010), a ingestdo de alimentos
leva a supressdo do apetite em curto prazo por meio de multiplos sinais fisioldgicos, incluindo
distensdo gastrica, liberagdo de determinados hormoénios e aumento da glicose
plasmatica. Desta forma, considerando que a glicemia tende a se elevar nos primeiros minutos
apos a alimentagdo, coincidindo com o pico da saciedade percebida, € plausivel que ocorra um
menor interesse por esses sabores especificos neste intervalo, como resultado de multiplos

mecanismos fisiologicos integrados.

5.2 Estudo do produto em po

5.2.1 Determinacgdo do produto em po através da andalise de rendimento

O rendimento do pé ¢ um parametro indispensavel para determinar a eficacia do

processo de secagem por atomizacao (Arebo et al., 2023). Considerando esta importancia,
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foram investigados os efeitos das condigdes variaveis de adjuvante e porcentagem de dilui¢ao

sobre o rendimento do pd. Os resultados sdo apresentados na Tabela 7 e na Figura 13.

Tabela 7 - Efeitos da maltodextrina (M) e da proteina de ervilha (PE), em diferentes
percentuais de dilui¢do, no rendimento do pd

Formulacgéo - Diluic¢ao Rendimento
Adjuvante (g) (%) (%)
Maltodextrina
M1 —20g 0 14,49 +£ 0,9
M2 — 14g 30 20,85+ 0,0
M3 - 10g 50 3443 +1,7
M4 — 8¢ 60 40,01 £0,9
MS5 — 6g 70 31,74+ 1,5
M6 —2¢g 90 -
Proteina da ervilha
PE1 —20g 0 -
PE2 — 14g 30 -
PE3 —10g 50 -
PE4 — 8¢ 60 33,03+ 1,9
PE5- 6g 70 28,87+ 1,0
PE6 —2¢g 90 -

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 13 - Efeitos da maltodextrina (M) e da proteina de ervilha (PE), em
diferentes percentuais de dilui¢do, no rendimento do p6
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Os resultados indicam que o rendimento variou entre 14,49% e 40,01%, sendo o
maior valor obtido com uma diluicdo de 60% e adicdo de 10% de maltodextrina (M4).
Resultado semelhante foi encontrado por Arebo et al. 2023, que ao investigarem a influéncia
de diferentes temperaturas e concentragdes de maltodextrina sobre o rendimento de pds de
batata doce obtidos por atomizagdo, observaram um rendimento de 41,08% para a formulagao
processada a 150 °C com 15% de maltodextrina.

Esse melhor rendimento pode ser atribuido as propriedades funcionais da
maltodextrina, que favorecem o processo de secagem. Especificamente, esse adjuvante reduz a
viscosidade aparente das goticulas, facilitando a atomizagdo e a formagdo de particulas mais
uniformes, o que resulta em uma secagem mais eficiente. Além disso, a maltodextrina eleva a
temperatura de transi¢do vitrea (Tg), diminuindo a pegajosidade do p6 e reduzindo as perdas
por aderéncia as paredes do equipamento (Vladi¢ et al., 2016).

Por outro lado, a utilizagdo da proteina da ervilha como adjuvante de secagem para
a obteng¢do do produto em pd provou ser inviavel. Apesar dos esforcos para introduzi-la, em
concentracoes de 0, 30 e 50% de diluicao, as amostras resultantes exibiram viscosidade elevada,
0 que resultou na obstru¢do do equipamento e impediu a formacdo do produto em pd com
eficacia. Conforme elucidado por Nesterenko et al. (2013), esse comportamento pode ser
atribuido a complexidade estrutural da proteina da ervilha, que influencia diretamente as
propriedades reoldgicas da formulagao.

Além disso, foi observado que nenhuma amostra com 90% de dilui¢ao resultou na
formacao efetiva de pd, independente do adjuvante utilizado. Tal achado pode ser atribuido ao
teor reduzido de solidos presentes nas solugdes, uma vez que, em formulagdes com alto grau
de dilui¢do, a quantidade de solidos disponivel para formar particulas secas apds a evaporagao
da agua ¢ insuficiente. Ademais, solugdes com baixo teor de solidos apresentam maior
tendéncia a formacdo de pds pegajosos, que aderem as paredes da cdmara de secagem,
reduzindo o rendimento ao final do processo (Sosnik; Seremeta, 2015; Tontul; Topuz, 2017).

Portanto, dado o maior percentual de rendimento, a amostra M4, com dilui¢ao de
60% e adi¢do de 10% de maltodextrina, foi selecionada para a investiga¢do das caracteristicas
fisico-quimicas. As caracteristicas da M4 antes e ap0s a secagem podem ser visualizadas através

da Figura 14.
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Figura 14 — Caracteristicas da amostra Mét antes (a) e apds a secagem (b)
(a) (b)

Fonte: Autoria propria (2024)

5.2.2 Propriedades fisico-quimicas do produto em po

Os resultados referentes a caracterizacdo fisico-quimica da amostra antes de ser
submetida a secagem (Sobremesa a Base de Plantas Reconstituida - SBPR) e do produto em p6

— M4 (PEP) podem ser visualizados na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracterizagao fisico-quimica da SBPR e do PEP

PARAMETROS SBPR - M4 PEP — M4
Acidez (%) 0,15+0,02° 0,79 + 0,032
pH 5,12 +0,06° 5,38 + 0,09°
Umidade (%) 89,39 + 0,24 2,81 +0,09°
Cinzas (%) 0,18 +0,01° 0,51 + 0,072
Fibra soluvel (%) - 1,52 + 0,42
Fibra insoltuvel (%) - 5,51+1,24
Fibra total (%) - 6,69 £ 1,61
Lipidios (%) - 1,46 £ 0,18
Proteinas (%) - 3,85+0,14
Carboidratos (%) - 91,37 +0,15
kcal/100g - 119,91 £0,14
Aw 0,99 + 0,00? 0,24 + 0,02°

Higroscopicidade (%) - 5,00 £ 0,86
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Densidade aparente - 0,40 £ 0,00
g/mL

Solubilidade (%) - 52,29 +2,94

Reidratagao (s) - 34,57+ 0,59
L* 28,73 £ 0,07° 73,26 + 1,242
a* 10,69 + 0,08° 4,99 +0,21°

Cor b* 17,84 + 0,16 14,21 +0,22°
C* 20,80 + 0,132 15,06 +0,27°
H 59,08 + 0,09° 70,62 + 0,49

Valores expressos como média + desvio padrao. Médias seguidas de letras diferentes na mesma
linha diferem entre si pelo teste t de Student (p < 0,05).
Fonte: Autoria propria (2024).

Em termos gerais, os resultados das andlises mostraram diferengas estatisticas
significativas (p < 0,05) entre a SBPR e o PEP, o que sugere que o processo de secagem
provocou alteragcdes na composi¢ao do produto.

Os resultados dos parametros de acidez (SBPR = 0,15+0,02 ¢ PEP = 0,79+0,03) e
pH (SBPR = 5,124+0,06 ¢ PEP = 5,38+0,09) indicam que as amostras possuem pH levemente
acido, o que pode ser atribuido a composi¢do da matriz do alimento. O aumento da acidez
observado na amostra em pd pode ser justificado pela concentragdo dos compostos acidos,
fendmeno passivel de ocorrer durante o processo de secagem (Abdelhakam ef al., 2021). O pH,
parametro utilizado para medir a acidez ou alcalinidade dos alimentos, representa um fator
importante para a estabilidade destes, desta forma, os resultados sugerem que o PEP apresenta
uma certa resisténcia ao acesso de microrganismos indesejaveis (Toniazzo et al., 2023).

Os valores de umidade e Aw, por sua vez, foram drasticamente reduzidos apos o
procedimento de secagem. Na SBPR os valores eram de 88,62+2,47 e 0,99+0, respectivamente,
enquanto que os do PEP foram de 3,68+1,87 e 0,2440,02. Resultados semelhantes foram
encontrados por Samborska et al. (2024), que ao avaliarem os mesmos parametros em bebidas
vegetais em p0, obtiveram os valores entre 1,3-5,2% para umidade e 0,079-0,259 para Aw.

Conforme Troller e Christian (1978), a reducdo da atividade de dgua para valores
abaixo de 0,6 confere ao produto uma estabilidade microbioldgica satisfatoria, ja que a maioria
dos microrganismos ndo consegue se desenvolver nessas condi¢des. Desta forma, os resultados

obtidos no presente estudo apontam a eficacia da secagem no que tange ao desenvolvimento de
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produtos com o tempo de vida util mais prolongado, ja que teores mais reduzidos de umidade
e Aw implicam em alimentos com menor perecibilidade.

Ja o teor de cinzas do p6 (0,51+0,07), apesar de baixo, foi maior que o da SBPR
(0,18+0,01), indicando que apos a secagem houve um aumento da concentracdo da matéria
inorganica do produto.

Acerca da concentracdo de macronutrientes, o PEP apresentou um alto conteudo de
carboidratos, com um valor médio de 91,37 + 0,15. Neste contexto, o elevado teor pode ser
atribuido, em grande parte, a presenca natural dos carboidratos nas matérias-primas utilizadas,
como arroz integral, quinoa, batata doce e grao-de-bico, cujos ingredientes sdo conhecidos pela
rica composi¢do em carboidratos complexos, os quais contribuem significativamente para a
formacdo do perfil nutricional (Slavin, 2013).

Em relacdo ao teor de proteinas, o PEP apresentou 3,85 + 0,14%. A maior parte
deste conteudo provém da presenca da quinoa e do grao-de-bico, duas fontes vegetais altamente
valorizadas pela qualidade da composi¢do proteica (Agarwal et al., 2023; Grasso et al., 2022).

Na literatura, a quinoa ¢ reconhecida como uma fonte completa de proteinas por
conter todos os aminodcidos essenciais na sua composi¢ao (Manzanilla-Valdez et al., 2024;
Mota et al.,, 2016). Dada a relevancia, Romano et al. realizaram uma comparagdo entre a
estrutura proteica da farinha da quinoa nao desidratada (controle) e os pos de quinoa obtidos
por pulverizagdo sob diferentes temperaturas (150°, 160°, 170° e 180°), com o objetivo de
investigar os efeitos da secagem sobre este pardmetro. Os resultados obtidos pelos autores
demonstraram que todas as amostras obtidas apresentaram mais de 80% de similaridade
estrutural proteica em relacdo a amostra controle, indicando que a secagem por pulverizagao
em diferentes condi¢gdes nao afetou drasticamente esta caracteristica do produto.

A andlise do teor de lipidios revelou um valor de 1,46 + 0,18%, refletindo a baixa
concentragdo deste macronutriente nas matérias-primas utilizadas na formulag¢ao do PEP. Essa
caracteristica ¢ favoravel pois o baixo contetudo lipidico contribui para uma maior estabilidade
oxidativa do p6 durante o armazenamento, fato que amplia o tempo de vida util do produto
(Halim et al., 2024). Além disso, hd também vantagens dos pontos de vista mercadolédgico e
nutricional, pois a demanda por alimentos com reduzido teor lipidico encontra-se em ascensao
devido a conscientizagao crescente dos consumidores sobre a relagdo entre a ingestao excessiva
de gorduras e o desenvolvimento de doencas cronicas (Gao et al., 2024).

Sobre o perfil de fibras, o PEP apresentou 1,52 + 0,42% de fibras soluveis, 5,51 +
1,24% de fibras insoluveis, e 6,69 + 1,61% de fibras totais. Esse conteudo ¢ comparavel ao

reportado por Romano ef al. (2020), que encontraram 7,8% de fibras totais em um p6 de quinoa,
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evidenciando o satisfatorio aporte no produto desenvolvido. O contetido de fibras contribui
consideravelmente para a qualidade nutricional do produto, uma vez que diversos estudos
associam o seu consumo a um melhor controle glicémico, redugdo da resisténcia a insulina,
controle do nivel do IMC e bom funcionamento do trato gastrointestinal (Giuntini; Sarda;
Menezes, 2022; Mao et al., 2021; Xie et al., 2021). Sendo, portanto, importantes aliadas na
redu¢do do risco de doengas cronicas como diabetes mellitus, doencas cardiovasculares,
obesidade, cancer de célon e inflamagdes (Alahmari, 2024).

No que concerne a densidade energética, o PEP apresentou um valor de 119,91 kcal
por 100g, o que equivale a 1,2 kcal/g. Esse indice o caracteriza como um produto de baixa
densidade energética, segundo os critérios definidos pelo relatério conjunto do World Cancer
Research Fund e do American Institute for Cancer Research (2007), que propdem uma faixa
entre 0,6 e 1,5 kcal/g para que o alimento possa ser inserido nesta categoria. Dentro dessa faixa,
enquadram-se as frutas, algumas carnes magras, leguminosas, cereais, sopas a base de graos e
pratos com vegetais. Com base nisso, a inclusdo do PEP nessa classificacdo reforga seu
potencial como alternativa nutricionalmente equilibrada, especialmente em estratégias voltadas

a prevengao e controle de doengas cronicas.

5.2.2.1 Higroscopicidade, densidade aparente, solubilidade e tempo de reidratagdo do PEP

Acerca do parametro de higroscopicidade de produtos em po, € possivel encontrar
na literatura diferentes faixas de valores que o consideram como ideal (GEA Niro Research
Laboratory, 2003; Nurhad; Andoyo e Indiarto, 2012). No entanto, ¢ unanime que valores mais
baixos sdo preferiveis, uma vez que pos com alta higroscopicidade possuem a capacidade de
absorver agua do ambiente e, consequentemente, de apresentar caracteristica pegajosa (Tonon;
Brabet; Hubinger, 2008).

A Tabela de Padrdes Higroscopicos proposta pelo GEA Niro Research Laboratory
(2003) preconiza que produtos em p6 que apresentam percentual de higroscopicidade abaixo
de 10% sao considerados nao higroscopicos. Deste modo, € possivel afirmar que o resultado
para este parametro, obtido neste estudo, € satisfatorio, cujo valor foi de 5%.

Resultado menos satisfatério foi obtido por Arebo et al. (2023), que produziram
p6s de batata doce com higroscopicidade minima de 11,67% e médxima de 16,68%, sob os
parametros de 150°C de temperatura, 10 ml/min de vazdo de alimentagdao e concentracao de
15% de maltodextrina (para a minima), e 190 °C de temperatura, 20 ml/min de vazdo de

alimentagdo e 5% de maltodextrina (para a maxima).
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A densidade aparente de um po6 corresponde a razdo entre sua massa ¢ o volume
que ele ocupa. De acordo com Abdullah e Geldart (1999), esse parametro também pode ser
definido como a quantidade de material que pode ser acomodada em um determinado espago,
considerando sua compactagdo natural. Neste estudo, o PEP apresentou uma densidade aparente
de 0,40 + 0,00 g/mL, valor que se encontra dentro da faixa observada para pos de laranja obtidos
por pulverizagao (0,14 — 0,41 g/mL) (Goula e Adamapoulos, 2010), e inferior aos encontrados
no po6 de grao-de-bico (0,46 + 0,003 g/mL) e de arroz (0,577 + 0,005) (Diisenberg et al., 2023).

O resultado obtido neste estudo indica que o PEP apresenta baixa densidade
aparente (Diana et al., 2025). Segundo Goula e Adamapoulos (2008) e Shrestha et al. (2007)
essa caracteristica pode ser vantajosa, pois poés com alta densidade aparente apresentam a
tendéncia de serem pegajosos, portanto, as particulas tendem a se agregar, deixando menos
espagos intersticiais entre si, resultando, consequentemente, em um menor volume aparente.
Por outro lado, Diana ef al. (2025) esclarecem que, em termos de armazenamento, pds com
baixa densidade aparente apresentam desvantagem, pois indicam que necessitam de
embalagens maiores para serem acondicionados.

A baixa densidade aparente observada pode ter sido influenciada pela temperatura
utilizada durante a secagem e pela utilizacdo da maltodextrina como adjuvante. Tal afirmagao
baseia-se no fato de que temperaturas mais altas proporcionam taxas de evaporagdo mais
rapidas, gerando produtos secos com caracteristicas estruturais mais porosas ou fragmentadas.
Além disso, o uso da maltodextrina também pode ter contribuido, pois esse agente ¢ capaz de
minimizar a adesdo de particulas termoplasticas e de promover um aumento de ar retido as
particulas, formando espécies de “bolhas”, uma vez que ¢ um material formador de pelicula.
Desta forma, o p6 obtido aparenta ter maior volume (Goula; Adamapoulos, 2010; Kwapinska;
Zbicinski, 2005).

Acerca da andlise da solubilidade, Shishir e Chen (2017) esclarecem que ¢ um
parametro fundamental a ser investigado em produtos em po, pois avalia a capacidade de
dissolugdo destes quando adicionados em agua. Desta forma, quanto maior o percentual de
solubilidade de um produto, melhor a sua reconstitui¢do em dgua ou em outros liquidos.

No presente estudo, a solubilidade do PEP foi de 52,29 + 2,94%, percentual maior
que os encontrados por Arebo et al. (2023), que ao desenvolverem pos de batata doce por
pulverizagdo, obtiveram resultados que variaram de 15,36% a 30,15%; sendo o menor valor
obtido apods a secagem sob temperatura de 150 °C, vazdo de alimentagdo de 20 ml/min, e
concentragdo de 5% de maltodextrina, e o maior valor obtido através da temperatura de 190 °C,

vazao de alimentacao de 15 ml/min, e 10% de maltodextrina.
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Neste contexto, ¢ importante destacar que a capacidade de dissolucdo em meio
aquoso representa um processo complexo que ¢ influenciado significativamente por uma
variedade de fatores. Estes incluem as caracteristicas inerentes as matérias-primas, o tipo de
substancias veiculadoras empregadas no método de secagem, além das caracteristicas
especificas dos pds, como o teor de umidade, e a dimensao e condigdo fisica das particulas
(Cano-chauca et al., 2005; Caparino et al., 2012).

Atrelado a solubilidade, o tempo de reidratagdo € outro parametro importante para
avaliar a qualidade de produtos em p6 que devem ser reconstituidos antes do seu consumo
(Garcia-Pascual et al., 2006). Conforme Schulnies et al. (2022), é importante e desejavel que
alimentos em pd apresentem um tempo de reidratagdo reduzido, uma vez que a dissolucao
demorada ou inadequada pode interromper significativamente o processamento do alimento e
comprometer a satisfagdo do consumidor.

O tempo de reidratagdo do PEP (34,57+ 0,59 segundos) foi consideravelmente
inferior ao reportado por outros estudos. Goula e Adamapoulos (2010) investigaram as
caracteristicas do p6 concentrado de sumo de laranja e observaram tempos de reidratagdo
variando entre 77 e 200 segundos. Da mesma forma, Nunu; Ahmad e Liputo (2024) relataram
o tempo minimo de reidratacdo de 131,4 segundos para uma formula¢do de mingau de milho
instantaneo.

O tempo de reidratacdo de pos pode ser influenciado por diversos fatores, incluindo
caracteristicas inerentes a matéria-prima, a temperatura de secagem e os adjuvantes utilizados
no processo. A temperatura do ar de secagem, por exemplo, afeta o tamanho das particulas
formadas, sendo que temperaturas mais altas tendem a gerar particulas maiores, o que pode
reduzir o tempo necessario para a reidratacdo (Walton, 2000). De acordo com Goula e
Adamapoulos (2010), particulas maiores tendem a afundar rapidamente na agua, enquanto as
menores sdo mais leves, podendo permanecer suspensas e dispersas na superficie, o que resulta
em umedecimento desigual e dificuldades na reconstitui¢dao do po.

Além disso, o tipo e a concentracao de adjuvantes, como a maltodextrina, também
desempenham um papel importante. A maltodextrina ¢ altamente solivel em agua e
frequentemente utilizada na secagem por pulverizacdo devido as suas propriedades fisicas
favoraveis a reidratagcdo (Cano-Chauca et al., 2005; Grabowski, Truong e Daubert, 2006). Desta
forma, a combinagdo desses fatores pode ter influenciado a velocidade e a eficiéncia do

processo de reidratacdo do PEP.
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5.2.2.2 Cor

Com relagao aos parametros colorimétricos, foi evidenciado que a SBPR apresenta
uma luminosidade reduzida (L*= 28,73+0,07), cujo resultado indica uma matriz
substancialmente mais escura. Em contraste, o PEP exibiu uma luminosidade elevada (L* =
73,26+1,24), sugerindo uma alteragdo significativa na reflexdo luminosa ap6s o procedimento
de secagem.

Sobre os resultados obtidos para o parametro de a*, ambas amostras demonstraram
valores positivos, indicando a presenga de tons vermelhos, sendo o tom mais intenso na SBPR
(10,69+0,08) que no PEP (4,99+0,21). Do mesmo modo, as amostras apresentaram valores
positivos para o parametro de b*, sugerindo a presenca de tons amarelos mais fortes na SBPR
(17,84+0,16) em comparagdo ao pd (14,21+0,22). Padilha er al. (2010) elucidam que a
combinac¢do de resultados positivos destas coordenadas (a* e b*) culmina em uma coloragao
marrom que ¢€ tipica de alimentos a base de cacau e seus derivados.

Em termos de cromaticidade, a SBPR manifestou uma saturagdo de cor mais
pronunciada (C* = 20,80+0,13), sendo um croma superior ao do PEP (C* = 15,06+0,27),
corroborando com a intensidade visualmente percebida da cor. O angulo de tonalidade (H), por
sua vez, indicou que a SBPR apresenta uma tendéncia para uma cor mais equilibrada entre
vermelho e amarelo (59,08+0,09), enquanto que o p6 se inclinou mais para o amarelo

(70,62+0,49).

5.2.2.3 Difra¢do de Raios-X

A difragdo de raios-X ¢ uma técnica amplamente empregada na caracterizacao
estrutural de alimentos em po, permitindo a distingdo entre fases cristalinas e amorfas presentes
no material (Ukkunda et al., 2024). O difratograma de raios-X do PEP ¢ apresentado na Figura
15.



77

Figura 15 — Difratograma de raios-X do PEP
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Fonte: Dados da pesquisa; difratograma gerado no HighScore Plus® (2023).

De acordo com Arebo ef al. (2023), um produto cristalino tende a exibir uma série
de picos altos, em contrapartida, uma matéria amorfa demonstra um amplo padrao de fundo.
Desta forma, ao observar o difratograma, torna-se perceptivel que o PEP ndo apresentou picos
cristalinos consideraveis, demonstrando apenas um pico amplo em aproximadamente 25° 26,
sendo considerado, portanto, de natureza amorfa. Resultado semelhante foi encontrado por
Dankar ef al. (2018), que investigaram a cristalinidade do p6 de batata e identificaram apenas
um pico amplo centrado em aproximadamente 16°, o que o caracteriza como amorfo. Do mesmo
modo, Zhang et al. (2023) encontraram apenas halos amorfos em uma féormula lactea infantil
em po.

A predominancia da estrutura amorfa em produtos em po6 € vantajosa do ponto de
vista tecnologico, pois alimentos com essa natureza apresentam maior solubilidade e
estabilidade frente a umidade, caracteristicas desejaveis sobretudo para sistemas alimentares
reconstituiveis (Ho; Truong; Bhandari, 2017; Seibel; Kato; Lima, 2022).

E importante salientar que as caracteristicas da matéria-prima que compde o
produto, bem como, o tipo de tratamento pelo qual ele foi submetido, podem influenciar na
estrutura. Segundo Fu, Wang e Adhikari (2012), produtos que contém amido (como o po
investigado no presente estudo) podem ter o grau de cristalinidade comprometido ao passar por
diversos tipos de processos, a exemplo da secagem por pulverizacdo, a qual é capaz de
promover uma alteragdo na estrutura ordenada dos granulos de amido tornando-o amorfo

(Laovachirasuwan et al., 2010).
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5.2.2.4 Espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)

A espectroscopia de RMN foi utilizada para a identificagdo e quantificacdo dos
compostos organicos da SBPR e do PEP. A Figura 16 apresenta o espectro de RMN de 'H (6
0,8-6,0) das amostras solubilizadas em &agua deuterada (D:0), com regides ampliadas
relacionadas a alguns acidos organicos de cadeia curta, aminoacidos e agtcares. Os dados dos
componentes identificados foram comparados com informagdes disponiveis em bases de dados

de acesso aberto (www.hmdb.ca) e relatorios da literatura (Rodrigues, 2020).

Figura 16 - Espectros de 'TH RMN da SBPR (a) e do PEP (b).
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Conforme ilustrado na Figura 16, o espectro de RMN de 'H das amostras revelou
um perfil quimico complexo, com predominancia de sinais compativeis com aglicares como
maltotetraose e sacarose. Em torno de 1,0 a 1,5 ppm, sdo perceptiveis sinais compativeis com
os grupamentos de aminodcidos de cadeia ramificada, como treonina e valina. Ademais, alguns
compostos organicos como tirosina, acidos acético, citrico e formico também foram detectados
em menores concentragdes.

A maltotetraose ¢ um oligossacarideo composto por quatro unidades a-D-glicose
unidas por ligacdes glicosidicas do tipo a-1,4. Trata-se de um sacarideo com baixo poder

adogante quando comparado a sacarose. Essa caracteristica, aliada a sua resisténcia a
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retrogradacdo, faz com que ela seja amplamente utilizada nas industrias alimenticia e
farmacéutica. Na industria alimenticia, particularmente, fontes de maltotetraose sdo aplicadas
para intensificar propriedades funcionais de alimentos como produtos em po, formulas lacteas,
dietas liquidas e bebidas (Kimura; Nakakuki, 1990). A presen¢a da maltodextrina nas amostras
provavelmente contribuiu para a deteccdo da maltotetraose, um dos principais constituintes de
sua composicao (Joyet et al., 2017). Ademais, esse componente também pode ter sido obtido
pela degradacao do amido presente nos ingredientes vegetais (Ratanakhanokchai et al., 1992).

A sacarose, por sua vez, ¢ um dissacarideo composto por glicose e frutose, presente
naturalmente em alimentos vegetais, nos quais exerce importante fungio sensorial ao conferir
sabor doce e agradavel (Grande; Anderson; Keys, 1974). Desta forma, tanto os ingredientes
vegetais presentes nas amostras quanto o agucar adicionado contribuiram para a detec¢ao deste
componente.

Além disso, ¢ importante destacar a presenca da treonina, um aminoécido essencial
que desempenha um papel crucial na manuten¢do de um equilibrio proteico adequado no
organismo. Este aminoéacido suporta varias fun¢des corporais, incluindo a formacao de ossos
saudaveis, colageno, elastina e dentes, além de contribuir para o funcionamento do sistema
imunologico (Lisnahan; Nahak, 2019).

A Tabela 9 descreve os resultados quantitativos, corroborando a maior

concentracdo dos componentes supracitados.

Tabela 9 — Compostos organicos identificados na SBPR e no PEP

COMPOSTOS

ORGANICOS mg/mL SBPR PEP — M4
Valina 0,00531 £+ 0,00 0,01636 + 0,00
Treonina 0,08505 + 0,00 0,22676 0,01
Acido Acético 0,02630 + 0,00 0,04336 + 0,00

Acido Citrico

0,07541 + 0,00

Sacarose 3,79287 +£ 0,17 1,01673 £ 0,29
Maltotetraose 2,62 £0,05 9,11 +0,07

Tirosina 0,00354 + 0,00 0,02716 = 0,00
Acido Férmico 0,00664 + 0,00 0,01120 + 0,00

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Os resultados quantitativos sugerem alteragdes da composi¢do apds a secagem por

atomizagdo, provavelmente em funcao do tratamento térmico realizado. Na SBPR, observa-se
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predominancia de sacarose (3,79287 + 0,17 mg/mL), enquanto que no PEP houve uma reducao
da concentragao (1,01673 + 0,29 mg/mL), sugerindo uma instabilidade térmica desse
dissacarideo (Huang et al., 2016). Acontecimento semelhante foi relatado em um estudo
conduzido por Veja, Goff e Ross et al. (2006), no qual o teor de sacarose foi reduzido de 41,8%,
em uma mistura para sorvete, para 11,4%, no pd obtido por spray drying.

Por outro lado, o PEP apresentou um acumulo de maltotetraose (9,11 = 0,07
mg/mL), quando comparado a amostra antes da secagem (2,62 + 0,05). Esse aumento da
concentracdo de maltotetraose pode ter sido originado em decorréncia da hidrolise térmica do
amido presente nas matérias-primas vegetais, induzida pela temperatura da secagem (Feng et
al., 2024). Adicionalmente, a redugdo do teor de agua durante o processamento térmico pode
ter favorecido a concentragdo desse oligossacarideo na matriz final, fendmeno comum em
alimentos submetidos a técnicas de desidratacao (Tiwari; Sardar, 2020).

Particularmente, a maltotetraose possui beneficios tecnologicos que fazem com que
o aumento obtido seja positivo. Segundo Kimura; Nakakuki (1990), esse oligossacarideo
contribui para a digestibilidade de alimentos, permite o desenvolvimento de produtos com perfil
de sabor mais equilibrado, atua como agente preventivo da higroscopicidade e do
escurecimento do alimento, melhora a textura e prolonga o tempo de vida util. Do ponto de
vista nutricional, h4 estudos que a associam com atividade antimicrobiana, e de apoio a satde
intestinal e cardiovascular (Kimura; Nakakuki, 1990; Li ef al., 2021; Shin et al., 2016).

Além dos carboidratos, a presenca de aminoéacidos foi confirmada, conferindo valor
nutricional a formulagdo. Treonina, valina e tirosina foram identificadas com concentragdes
mais elevadas no PEP, destacando-se a treonina (0,22676 + 0,01 mg/mL) como o aminoacido
mais abundante. A maior concentragao observada no PEP sugere que o processo de secagem
preservou, ou até favoreceu, a retengdo dos aminoacidos.

Acerca dos 4cidos identificados, € possivel observar que os dcidos acético e formico
apresentaram maiores concentracdes no PEP. Em contraste, a presenca do acido citrico foi
detectada apenas na SBPR (0,07541 + 0,00 mg/mL), sugerindo uma provavel volatizagao ou
degradagdo durante o processo de secagem, uma vez que este composto apresenta baixa
estabilidade térmica (Podsedek, 2007).

De forma geral, a analise de RMN evidenciou a presenca de carboidratos,
aminoacidos e acidos organicos nas formulacdes analisadas, com modificacdes importantes
apos a secagem por atomizacdo. Esses achados reforcam a importancia do estudo das

caracteristicas dos alimentos antes e apds a aplicagdo de métodos de processamento, uma vez
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que tais intervengdes podem influenciar diretamente tanto o valor nutricional quanto a

funcionalidade tecnolégica do produto final.

5.2.2.5 Atividade antioxidante

O PEP apresentou uma atividade antioxidante de 99,36 + 0,17%, o que pode ser
atribuido a elevada concentracdo de compostos fendlicos na matéria-prima. Além disso, a
utilizagao de maltodextrina como agente carreador € os parametros de secagem empregados
provavelmente contribuiram para a preservagao dos compostos antioxidantes.

Estudos anteriores sobre a capacidade antioxidante de pds obtidos por secagem por
pulverizagdo, especialmente com adi¢do de maltodextrina, demonstraram sua eficacia na
reten¢do de compostos fenolicos e flavonoides, garantindo elevada atividade antioxidante em
diversas matrizes, como cascas de amendoim, sementes de linhaca e suco de bergamota
(Akbarbaglu et al., 2019; Demircan, Velioglu e Giuffré, 2023; Do Valle Calomeni et al., 2017).
Acredita-se que o encapsulamento com maltodextrina durante o processo de secagem protege
os compostos antioxidantes, garantindo uma maior retencdo e estabilidade destes (Fenoglio et
al.,2021; Taloén et al., 2019).

Além disso, a influéncia da temperatura de entrada do secador sobre a atividade
antioxidante dos pos também tem sido amplamente investigada. Estudos indicam que
temperaturas em torno de 150-160 °C, consistentes com os parametros utilizados neste estudo
(160 °C), favorecem a preservacdo dos compostos antioxidantes, especialmente quando
associadas a presenca de maltodextrina (Akbarbaglu et al., 2019; Demircan, Velioglu e Giuffre,

2023; Do Valle Calomeni et al., 2017; Fenoglio et al., 2021; Nguyen, 2024; Talon et al., 2019).

5.2.3 Potenciais aplicagoes do PEP na industria alimenticia

Alimentos em pé apresentam diversas vantagens tecnologicas e funcionais que os
tornam particularmente interessantes para a industria alimenticia. Dentre as principais
vantagens, destacam-se a praticidade de preparo, o longo tempo de vida util, a facilidade de
transporte e armazenamento, bem como, a possibilidade de enriquecimento nutricional de
outros alimentos. Além disso, esses produtos costumam ser altamente versateis, o que permite
sua incorporacao em diversas matrizes alimentares e a reconstitui¢ao em liquidos (Ren; Jia; Li,

2024; Ueda et al., 2023).
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Considerando que o PEP desenvolvido apresentou atributos como composi¢ao
satisfatoria, atividade antioxidante, baixa umidade e atividade de 4gua, caracteristica ndo
higroscdpica, boa solubilidade e reduzido tempo de reidratagado, viu-se, a principio, um elevado
potencial para o desenvolvimento de uma bebida em po para reconstituicao (Pereira et al., 2024)
(ANEXO B). Todavia, tais caracteristicas ampliam seu potencial de aplicagdo em uma gama de
categorias de alimentos.

Neste contexto, acredita-se que a incorporagao do PEP em produtos de panificagao,
como bolos, paes, biscoitos e brownies representa uma alternativa promissora. Corroborando
essa perspectiva, Salehi e Aghajanzadeh (2020) destacam que bolos sdo alimentos amplamente
consumidos em diversas culturas € o seu enriquecimento com pos vegetais constitui uma
estratégia viavel para melhorar o valor nutricional desses produtos e contribuir para a promog¢ao
da satide de muitas pessoas.

De fato, Bhat e Bhat (2013) desenvolveram um bolo enriquecido com p6 de abobora
e perceberam melhoras no conteudo de f-caroteno, fibra bruta, umidade e cinzas, indicando um
potencial aumento no valor nutricional do produto. Do ponto de vista tecnologico, Salehi et al.
(2016) avaliaram a influéncia da adi¢@o de diferentes concentracdes de pd de cenoura em bolos
e constataram que, na proporcdo de 10%, houve redugcdo nos parametros de dureza,
mastigabilidade e gomosidade, contribuindo para uma textura mais macia e agradavel ao
consumo.

Ainda dentro dessa categoria, Roberts ef al. (2018) ressaltam que o pao de trigo ¢
um alimento basico amplamente consumido em todo o mundo e que sua reformulagdo visando
melhorias nutricionais tem grande potencial para impactar positivamente a saude publica. Nesse
contexto, Bajka ef al. (2021) demonstraram que a substitui¢do da farinha de trigo por p6 de
grao-de-bico em uma receita convencional de pao resultou em uma resposta glicémica
significativamente mais favoravel em comparagdo ao pao branco tradicional. Adicionalmente,
os autores destacam que esse efeito foi obtido sem comprometer a textura, aparéncia e
palatabilidade do produto final.

Soltan et al. (2023), por sua vez, investigaram os efeitos da substituicao parcial da
farinha de trigo por p6 de casca de batata na formulacdo de pdo, utilizando um modelo
experimental com ratos albinos portadores de hiperlipidemia induzida. Os resultados
evidenciaram que a substitui¢do de 12% de farinha de trigo pelo p6 promoveu uma reducao dos
niveis de triglicerideos hepaticos, do colesterol total, da glicemia e do estresse oxidativo,

acompanhada de um aumento da lipoproteina de alta densidade (HDL-c).
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Ademais, o sabor de cacau e o perfil doce, aliados & composi¢do nutricional e a
rapida reconstitui¢do, fazem do PEP um produto promissor para ser empregado em sobremesas
como mousses, flans, sorvetes ou papas doces. A baixa densidade caldrica e o reduzido teor de
gorduras observados na formulacdo sugerem, ainda, sua aplicagdo como base para shakes,
voltados tanto ao publico esportivo quanto a estratégias alimentares associadas ao controle de
peso. Além disso, a presenca de fibras e compostos bioativos identificados amplia seu potencial
como ingrediente funcional, capaz de agregar valor nutricional e sensorial a formulacdes
saudaveis e tecnologicas.

Em suma, os resultados obtidos evidenciam o potencial do PEP como um
ingrediente inovador e versatil para a induastria alimenticia. Inicialmente desenvolvido como
uma sobremesa a base de plantas, sua conversao para a forma em p6 ampliou consideravelmente
as possibilidades de aplicagdo, permitindo seu uso em uma variedade de produtos. Ademais,
seu perfil nutricional, baixo teor caldrico e isen¢do de gluten e lactose conferem ao PEP um
carater democratico, adequado a diferentes publicos, incluindo portadores de doenga celiaca e
de intolerancia a lactose, vegetarianos, esportistas e individuos em busca de alimentagdo
saudavel.

No entanto, embora os resultados preliminares sejam promissores, S30 necessarios
estudos adicionais que avaliem a viabilidade tecnologica do PEP em diferentes matrizes
alimentares, bem como, andlises sensoriais que confirmem a aceitagdo do produto final pelo

consumidor.
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6 CONCLUSAO

A andlise da resposta glicémica evidenciou que a solucdo de glicose promoveu
elevacdes significativamente superiores em comparacdo com a SBP e a SLC, apresentando
similaridade com a SL.C nos tempos de 15, 90 e 120 minutos. Entre as sobremesas, embora as
respostas glicémicas tenham sido semelhantes na maioria dos tempos avaliados, a SBP induziu
uma glicemia significativamente inferior aos 90 minutos, sugerindo um retorno mais precoce
aos niveis basais.

A determinagdo do indice glicémico e da carga glicémica demonstrou que ambas
as sobremesas apresentam elevado IG e moderada CG, com a SBP apresentando os menores
impactos. Nesse sentido, considera-se relevante a substituicao do agticar adicionado na SBP por
fontes com menor impacto glicémico, visando a melhoria desse desfecho.

Os resultados relativos ao perfil de saciedade, por sua vez, demonstraram que a SBP
promoveu maior sensagdo de saciedade e plenitude, além de menor fome e menor desejo por
alimentos salgados e saborosos. Desta forma, a SBP apresenta potencial para ser inserida em
contextos que visem a promocao da saciedade e a modulacdo dos desejos alimentares, aspectos
essenciais em intervencdes direcionadas ao controle € manuten¢ao do peso.

As analises de regressao linear e correlagdo de Pearson revelaram forte associagdo
entre os niveis glicémicos pds-prandiais e os marcadores subjetivos classicos de saciedade e
apetite, bem como, com o interesse por sabores especificos, sugerindo que a glicemia, aliada a
outros sinais metabdlicos, produz efeitos sobre essas percepgoes.

Para a conversdo da sobremesa em um produto em p6 obtido por atomizacao, foi
investigado o rendimento de diferentes formulagdes. Dentre as formulagdes analisadas, a
amostra M4, contendo 60% de diluicdo e 10% de maltodextrina apresentou o melhor
desempenho, ao passo que o uso da proteina da ervilha como adjuvante se mostrou inviavel.

A caracterizagao fisico-quimica evidenciou que o processo de secagem promoveu
alteragdes na composi¢do e nas propriedades funcionais do alimento. A reducdo da umidade e
da Aw, principalmente, comprova a eficacia da atomiza¢do na obtencdo de alimentos com
maior estabilidade microbioldgica e maior tempo de vida util.

Do ponto de vista nutricional, destaca-se o conteudo de carboidratos complexos e
fibras, além do baixo teor de lipidios e reduzida densidade energética. Quanto as propriedades
tecnologicas, o PEP demonstrou baixa higroscopicidade, reduzida densidade aparente, estrutura
amorfa, solubilidade aceitavel e rapido tempo de reidratacdo, caracteristicas satisfatorias e

desejadas para produtos em po.
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A analise de RMN demonstrou a presenca de carboidratos, aminodcidos essenciais
e acidos organicos, tanto na SBPR quanto no PEP, com alteragdes quantitativas atribuidas ao
processo de secagem, como a redugdao da sacarose ¢ o aumento da maltotetraose, além da
preservagao e concentracdo dos aminoacidos.

A atividade antioxidante observada no PEP foi considerada elevada, indicando que
0s compostos bioativos foram preservados mesmo apos o processo de secagem, o que contribui
para a funcionalidade nutricional do alimento.

Em suma, a SBP apresentou melhores efeitos principalmente sobre os paradmetros
de saciedade e modulagdo dos desejos alimentares, € sua conversao em um PEP expandiu as
possibilidades de aplicagdo do alimento, permitindo sua incorporagdo em diversas categorias
de produtos, tanto liquidos quanto sélidos. O perfil nutricional, a auséncia de gluten e lactose,
a boa estabilidade e a facilidade de reconstitui¢do reforcam o potencial mercadologico do PEP.
No entanto, estudos complementares sdo necessarios para avaliar sua viabilidade tecnologica

em diferentes matrizes e a aceitagdo do consumidor final.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(TCLE) 1

TITULO DA PESQUISA: AVALIACAO DA GLICEMIA APOS INGESTAO DE
SOBREMESA VEGETAL OU SOBREMESA LACTEA COMERCIAL

Voceé esta sendo convidado (a) a participar como voluntario de uma pesquisa para
provar uma sobremesa vegetal (que contém somente ingredientes de origem vegetal: grao de
bico, quinoa, batata doce, arroz, cacau e sacarose (agucar) ¢ uma sobremesa lactea comercial
sabor chocolate (ingredientes: Leite integral e/ou leite integral reconstituido, agticar, creme de
leite, amido modificado, cacau em po, soro de leite em po, leite em po desnatado, corante
caramelo IV, estabilizante pirofosfato tetrassodico, regulador de acidez fosfato dissddico e
espessante carragena), realizada pela professora Socorro Vanesca Frota Gaban. Este
documento, assegura seus direitos como participante sendo elaborado em duas vias, uma que
devera ficar com vocé e outra como pesquisador. Por favor, leia com atengdo, aproveitando
para tirar suas duvidas. Nao havera nenhum tipo de penaliza¢do caso vocé ndo aceite participar
ou retire sua autorizagdo em qualquer momento.

O objetivo do presente trabalho € analisar a glicemia de participantes voluntérios
apos a ingestao de uma sobremesa lactea comercial sabor chocolate e de uma solugao de glicose
dissolvida em agua.

RISCOS: Caso vocé seja diabético ou apresente alergia ou intolerancia a algum dos
ingredientes vocé NAO podera participar. Durante a picada no dedo, para a coleta do sangue,
vocé poderd sentir uma dor suportavel da picada da agulha. Caso vocé apresente algum mal
estar durante ou apoés a coleta de sangue, devido a ingestao do alimento ou pela picada,
o autor principal da pesquisa se compromete a leva-lo aos cuidados médicos até o seu total
restabelecimento. Todos os cuidados para a prevencdo da COVID-19 serdo tomados, com
disponibilidade de éalcool 70%, uso de materiais descartdveis, fornecimento de mdascara se
necessario e medidas adequadas de distancimento e higienizagao com alcool 70% do local das
analises.

BENEFICIOS: A pesquisa nio trara nenhum beneficio imediato, mas vocé esta
contribuindo com o desenvolvimento de uma nova sobremesa, além de contribuir para as
pesquisas.

A sua participagdo consistira, apos jejum noturno de 10 a 12 horas, provar 1

sobremesa vegetal (241,66g) ou comercial (225g), ou glicose (50g diluidos em 250 ml de 4gua),
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servidas refrigeradas em copo e colher descartaveis, acompanhada com 250 ml de agua potavel
para consumo servida em copo descartavel. A sua participagdo em cada teste terd duragao
média de 2h30 minutos. Antes de consumir a sobremesa, uma amostra de sangue (1 mL) sera
coletada por picada no dedo usando uma agulha pequena de um aparelho comercial de verificar
a glicemia. Amostras adicionais de sangue por picada no dedo serdo coletadas aos 15, 30, 45,
60, 90 e 120 minutos ap6s o inicio da alimentagdo. Devera ser dado um intervalo de 1 a 3 dias
entre as avaliagdes. No total serdo 6 dias de participagdo, com duragao média de 2 horas e 30
minutos, cada dia

O pesquisador se compromete a utilizar os dados e o material coletado somente
para esta pesquisa e vocé nao receberd nenhum pagamento por participar da pesquisa.
Garantimos que as informagdes conseguidas através da sua participagdo ndo permitirdo a
identificacdo da sua pessoa, exceto aos responsdveis pela pesquisa, e que a divulgacdo das
mencionadas informagdes so6 sera feita entre os profissionais estudiosos do assunto.

Enderego da responsavel pela pesquisa:

Nome: Socorro Vanesca Frota Gaban

Instituicdo: Universidade Federal do Ceara

Enderego: vanescafm@hotmail.com

ATENCAO: Se vocé tiver alguma consideragio ou duvida, sobre a sua participagdo na
pesquisa, entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa da UFC/PROPESQ ; Rua
Coronel Nunes de Melo, 1000 - Rodolfo Teoéfilo, fone: 3366-8344/46. (Horario: 08:00-
12:00 horas de segunda a sexta-feira). O CEP/UFC/PROPESQ ¢ a instancia da
Universidade Federal do Ceara responsavel pela avaliagao e acompanhamento dos aspectos
éticos de todas as pesquisas envolvendo seres humanos.Att., CEP/UFC/PROPESQ 3366-
8346

O abaixo assinado , anos,

RG: , declara que ¢ de livre e espontanea vontade que

estd como participante de uma pesquisa. Eu declaro que li cuidadosamente este Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido e que, apds sua leitura, tive a oportunidade de fazer
perguntas sobre o seu contetido, como também sobre a pesquisa, e recebi explicacdes que
responderam por completo minhas duvidas. E declaro, ainda, estar recebendo uma via assinada
deste termo.

Fortaleza, / /


mailto:vanescafm@hotmail.com

Nome do participante da pesquisa

Nome do pesquisador

Nome da testemunha

(se o voluntario ndo souber ler)

Nome do profissional

que aplicou o TCLE

Assinatura

Assinatura

Assinatura

Assinatura
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APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)
2

TITULO DA PESQUISA: AVALIACAO DA SACIEDADE APOS A INGESTAO DE
SOBREMESA VEGETAL E SOBREMESA LACTEA COMERCIAL

Vocé esta sendo convidado (a) a participar como voluntario de uma pesquisa para
provar uma sobremesa vegetal (que contém somente ingredientes de origem vegetal: grao de
bico, quinoa, batata doce, arroz, cacau ou alfarroba e sacarose (agucar)) e uma sobremesa lactea
comercial sabor chocolate (ingredientes: Leite integral e/ou leite integral reconstituido, agtcar,
creme de leite, amido modificado, cacau em po, soro de leite em po, leite em po desnatado,
corante caramelo IV, estabilizante pirofosfato tetrassddico, regulador de acidez fosfato
dissodico e espessante carragena), realizada pela professora Socorro Vanesca Frota Gaban. Este
documento, assegura seus direitos como participante sendo elaborado em duas vias, uma que
devera ficar com vocé e outra como pesquisador. Por favor, leia com atengdo, aproveitando
para tirar suas duvidas. Nao havera nenhum tipo de penaliza¢do caso vocé ndo aceite participar
ou retire sua autorizagdo em qualquer momento.

O objetivo do presente trabalho ¢ analisar a saciedade de participantes voluntarios
apos a ingestdo de uma sobremesa vegetal e de uma sobremesa lactea comercial.

RISCOS: Caso vocé seja diabético ou apresente alergia ou intolerancia a algum dos
ingredientes vocé NAO podera participar. Caso vocé apresente algum mal estar durante ou apds
aingestdo do alimento, o autor principal da pesquisa se compromete a leva-lo aos cuidados
médicos até o seu total restabelecimento. Todos os cuidados para a prevengdo da COVID-19
serdo tomados, com disponibilidade de alcool 70%, uso de materiais descartaveis, fornecimento
de mascara se necessario e medidas adequadas de distancimento e higienizagdo com alcool 70%
do local das andlises.

BENEFICIOS: A pesquisa nio trara nenhum beneficio imediato, mas vocé esta
contribuindo com o desenvolvimento de uma nova sobremesa, além de contribuir para as
pesquisas.

A sua participacdo serd da seguinte forma: apos jejum noturno de 10 a 12 horas,
voce ird provar 1 sobremesa vegetal (241,66g) ou uma sobremesa comercial (225g), servidas
refrigeradas em copo e colher descartdveis, acompanhada com 250 ml de dgua potavel para
consumo servida em copo descartavel. Antes de consumir a sobremesa, voc€ ira preencher uma

escala para demonstrar o quao saciado vocé estd. Em seguida, devera consumir a sobremesa e
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preencher as escalas aos 15, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos ap6s o inicio da alimentagdo. Devera
ser dado um intervalo de 1 a 3 dias entre as avaliagdes. No total serdo 4 dias de participagdo,
com duragao média de 2 horas e 30 minutos, cada dia.

O pesquisador se compromete a utilizar os dados e o material coletado somente
para esta pesquisa e vocé€ ndo recebera nenhum pagamento por participar da pesquisa.
Garantimos que as informagdes conseguidas através da sua participagdo ndo permitirdo a
identificacdo da sua pessoa, exceto aos responsaveis pela pesquisa, € que a divulgacao das
mencionadas informagdes so sera feita entre os profissionais estudiosos do assunto.

Enderego da responsavel pela pesquisa:

Nome: Socorro Vanesca Frota Gaban
Institui¢do: Universidade Federal do Ceara

Endereco: vanescafm@hotmail.com

ATENCAO: Se vocé tiver alguma consideragdo ou divida, sobre a sua participagio na
pesquisa, entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa da UFC/PROPESQ ; Rua
Coronel Nunes de Melo, 1000 - Rodolfo Teo6filo, fone: 3366-8344/46. (Horério: 08:00-12:00
horas de segunda a sexta-feira). O CEP/UFC/PROPESQ ¢ a instdncia da Universidade
Federal do Ceara responsavel pela avaliagdo e acompanhamento dos aspectos éticos de todas

as pesquisas envolvendo seres humanos.Att., CEP/UFC/PROPESQ 3366-8346

O abaixo assinado , anos,

RG: , declara que ¢ de livre e espontanea vontade que

esta como participante de uma pesquisa. Eu declaro que 1i cuidadosamente este Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido e que, apds sua leitura, tive a oportunidade de fazer
perguntas sobre o seu contetido, como também sobre a pesquisa, e recebi explicacdes que
responderam por completo minhas dividas. E declaro, ainda, estar recebendo uma via assinada
deste termo.

Fortaleza, / /

Nome do participante da pesquisa Assinatura



mailto:vanescafm@hotmail.com

Nome do pesquisador

Nome da testemunha

(se o voluntario ndo souber ler)

Assinatura

Nome do profissional

que aplicou o TCLE

Assinatura

Assinatura
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ANEXO A - ESCALA VISUAL ANALOGICA (Flint et al., 2000)

Data: / /

Produto: [ ] Sobremesa vegetal

[] Sobremesa comercial
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Por favor, faca um traco vertical na escala no ponto que melhor descreve a intensidade

de cada sensac¢io percebida em resposta a cada uma das perguntas abaixo:

Nem um Quao faminto vocé se sente? Com muita
pouco com fome
fome [ | [ | [ | [ [ [ [ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Estou Quao satisfeito vocé se sente? Eu nem posso
completamente comer outra
vazio ] | | | | | | | | | |  colherada
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Quao cheio vocé se sente?
Nada cheio Totalmente
1 [ 1 [ |  cheio
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Quanto vocé acha que pode comer?
Nada Muito
| | | | | | | | | [ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vocé gostaria de comer algo doce?
Sim, muito! Nao. De jeito
- 7 [ 1 [ | nenhum!
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vocé gostaria de comer algo salgado?
Sim, muito! Nao. De jeito
1 [ 1 [ | nenhum!
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vocé gostaria de comer algo saboroso?
Sim, muito! Nao. De jeito
1 [ 1 [ | nenhum!
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Vocé gostaria de comer algo gorduroso?
Sim, muito! Nao. De jeito
- 07 [ 1 [ | nenhum!
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ANEXO B - ARTIGO 1 - EFFECT OF DIFFERENT CARRIER AGENTS ON THE
YIELD OF POWERED PLANT BEVERAGE OBTAINED BY SPRAY DRYING AND

mately share published articles.

CHARACTERIZATION OF PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES
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Effect of Different Carrier Agents on the Yield of Powered Plant
Beverage Obtained by Spray Drying and Characterization of
Physicochemical Properties

Maria Tereza Lucena Pereira, Michele Pereira Cavalcante, Soraya Ferreira da Silva, Ye Sensheng,
Sandra dos Santos Silva, Andrea Cardoso de Aquino, idila Maria da Silva Araijo, Emanuel Sousa Dantas,
Bérbara Maria Borges da Silva, Elenilson de Godoy Alves Filho, Lorena Mara Alexandre e Silva,

and Socorro Vanesca Frota Gaban*
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ABSTRACT: Plant-based foods have become increasingly popular among consumers because of their health benefits and their
sustainable nature, Powdered foods are a convenient option that are easy to store and transport. Therefore, this study aimed to
develop a powdered plant-based beverage using a combination of chickpeas, quinoa, sweet potato, brown rice, and cocoa and
evaluate the effect of different carrier agents (10% maltodextrin or 10% pea protein isolate) and dilution percentages (0, 30, 50, 70,
and 90%) on the powder yield. The powered plant beverage was obtained by spray drying. M4 (maltodextrin4), with a 60% dilution
and 10% maltodextrin, was selected for physicochemical characterization. X-ray diffraction analysis indicated that the resulting
powdered beverage had an amorphous structure. The M4 sample exhibits a pH of 5.38 + 0.09, titratable acidity of 0.78 + 0.04,
moisture content of 2.61 + 0.22%, water activity of 0.23 + 0.02, solubility of 52.29 + 2.94, hygroscopicity of 5.00 % 0.86, bulk
density of 0.40 & 0.0 g/mL, and rehydration time of 34.57 s. The content of ash was 0.51 & 0.07%, protein was 3.85 & 0.14%, lipid
was 1.46 + 0.18%, carbohydrates was 91.37 + 0.15%, energy value was 119.91 + 0.14 kcal/100 mL, and insoluble, soluble, and total
fibers were 5.51 + 1.24, 1.51 + 0.42, and 6.69 + 1.61%, respectively. The antioxidant activity was 99.36 + 0.17%, NMR spectroscopy
detected sucrose, maltotriose, and threonine as the primary organic compounds. In conclusion, this product shows promising market
potential because of its favorable characteristics, such as its amorphous nature, nonhygroscopicity, satisfactory rehydration time, and
antioxidant activity.

KEYWORDS: vegetable powders, sustainable, plant-based food

1. INTRODUCTION there is a need for knowledge about novel plant-based
products.”

Plant-based food products are produced exclusively with
Powdered food products represent a large proportion of the

ingredients from plants, such as nuts, fruits, leaves, vegetables,

grains, legumes, and roots.' Innovation in the food technology total processed commercial foods on the market, occupying a
sector has contributed to these products having an appearance, range of applications such as dry beverages, instant coffee,
aroma, flavor, and texture similar to those of products of powdered milk, sugar, and ice cream mixes.”” These products
animal origin, such as cheese, milk, and meat." Moreover, can be defined as fine and cohesive solid particles obtained by

plant-based foods have received much attention as a source of
phenolic compounds, vitamins, minerals, and fiber, but mainly
as a sustainable source of essential amino acids.”

The growing demand for plant-based food products is driven
by people’s increasing focus on health, environmental, and
animal welfare concerns, as well as religious reasons, and the

partial removal of water through natural drying methods (e.g,,
sun drying or solar drying) or artificial drying (e.g., radiation,
freeze—slrying osmotic drying, dielectric drying, or spray
dryer).”” Artificial dryers reduce drying time compared to
natural drying methods. Moreover, some methods, like the

increase in the vegetarian population and those with allergies spray dryer method, present benefits, such as a quick
to animal proteins among consumers.' According to this trend,

the global market for plant-based food is expected to reach US Received: June 26, 2024 L —
$113.1 billion by 2031.° In this scenario, the demand for Revised:  September 23, 2024 "L'i‘.‘"ﬂj'"!"',
powdered plant-based foods is also growing in the market Accepted: September 24, 2024 ,
because they are relatively easy to prepare for consumption, Published: September 30, 2024 P ‘zﬂo

preservation, storage, and (ransport‘z Consequently, the
industrialization of plant-based food products is growing, and
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