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RESUMO

Paim, Diego Renan Sobreiro Falcio DESENVOLVIMENTO DE UM PRODUTO EM PO
PROBIOTICO A BASE DE JUCARA (EUTERPE EDULIS MARTIUS). 2016. 55 p
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental, Ciéncias Agrérias ). Instituto de
Tecnologia - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

Este trabalho teve como objetivo a obtencdo de um produto em pé probiotico a base de
jucara, cuja palmeira vem sendo ameacada de extingdo devido a pratica indiscriminada do
extrativismo do palmito e, nesse sentido, agregar valor a esse fruto € uma proposta, na
tentativa de preservar a espécie. Inicialmente, a polpa de jucara adicionada do microrganismo
probidtico Bifidobacterium spp. lactis foi submetida ao processo de secagem por atomizacao
(spray drying), que promoveu sua microencapsulacdo. Nesta primeira etapa, foram avaliados
diferentes tipos e combinacOGes de agentes carreadores, totalizando quatro formulagoes:
maltodextrina, maltodextrina + inulina (1:1), maltodextrina + oligofrutose (1:1) e
maltodextrina + inulina + oligofrutose (2:1:1). As amostras produzidas com as diferentes
formulacBes foram caracterizadas em relacdo a contagem de microrganismos Viaveis,
fendlicos totais, antocianinas, atividade antirradical ABTS®, densidade, porosidade,
higroscopicidade e tamanho de particulas. As amostras produzidas com maltodextrina +
inulina (1:1) foram as que apresentaram os melhores resultados, sendo selecionadas para o
posterior estudo de estabilidade. Nesse estudo, as amostras foram produzidas também por
liofilizacdo, a fim de se comparar os processos. O produto em p6 produzido pelos dois
processos foi estocado a diferentes temperaturas (7 e 35°C) e avaliado periodicamente,
durante 60 dias. Os resultados mostraram que as amostras estocadas a 7°C apresentaram
contagem de microrganismos superior a 10’ UFC/g apds 60 dias de estocagem, podendo ser
consideradas probidticas, enquanto as amostras armazenadas a 35°C apresentaram contagem
inferior a 10* UFC/g a partir de 30 dias. As amostras produzidas por liofilizagio apresentaram
maior contagem quando comparadas as produzidas por atomizacdo, a partir de 30 dias de
estocagem. Em relagdo ao teor de fendlicos e a atividade antirradical, as amostras

apresentaram comportamentos muito semelhantes entre si.

Palavras-chave: Jugara, Euterpe edulis, Spray Dryer, Liofilizador.



ABSTRACT

This study aimed to obtain a product in probiotic powder to jucara base, whose palm is
being threatened with extinction due to indiscriminate practice of palm heart extraction and,
in this sense, add value to this fruit is a proposal in an attempt to preserve the species.
Initially, jucara pulp added probiotic microorganism Bifidobacterium spp. lactis was
subjected to drying by spray drying (spray drying), which promoted a microencapsulation. In
this first step, differet types and combinations of carriers agents were evaluated, totalizing
four formulations: maltodextrin, maltodextrin + inulin (1:1), maltodextrin + oligofructose
(1:1) and maltodextrin + inulin + oligofructose (2:1:1). The samples produced with different
formulations were characterized in relation to the viable cell count, phenolics, anthocyanins,
ABTS + antiradical activity, density, porosity, particle size and hygroscopicity. The samples
produced with maltodextrin + inulin (1: 1) showed the best results, being selected for further
stability study. In this study, samples were also produced by freeze drying, in order to
compare the processes. The powders produced by the two processes were stored at different
temperatures (7 and 35 ° C) and evaluated periodically for 60 days. Results showed that the
samples stored at 7°C showed microorganism cell count higher than 107 CFU/qg after 60 days
of storage, being considered as probiotic products, whereas samples stored at 35°C showed
cell counts lower than 10* CFU/g after 30 days. The samples produced by freeze drying
showed higher viable cell counts compared to those produced by spray drying, after 30 days
of storage. Regarding the phenolic content and antirradical activity, the samples showed a

very similar behavior to each other.
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1. INTRODUCAO

O crescente interesse dos consumidores por alimentos benéficos a salde tem
incentivado as pesquisas voltadas para o desenvolvimento dos chamados ‘“alimentos
funcionais”. Esta preocupacdo crescente tem levado a inddstria alimenticia a desenvolver
novas linhas de produtos, com caracteristicas nutricionais especiais. Dentre os alimentos
funcionais, os probioticos vém se destacando pelos beneficios promovidos a flora intestinal de
quem os consome (OZEN; PONS; TUR, 2012).

Em geral, os probidticos sdo incorporados em produtos lacteos, como iogurtes, leites
fermentados, entre outros. No entanto, estes produtos nem sempre representam uma boa
opcao de consumo, devido ao seu teor de lactose e de colesterol, o que pode comprometer a
salde de consumidores com intolerancia ou com niveis alterados de tais compostos.
(HEENAN et al., 2004). Nesse sentido, o desenvolvimento de sucos de frutas adicionados de
probidticos representa uma opcdo de diversificacdo de produtos para a indudstria, como
alternativa aos produtos lacteos convencionais. O desenvolvimento de sucos de frutas
adicionados de probidticos em pd (no caso de frutas muito pereciveis) também é uma opcéo
de diversificacdo de produtos para a industria, apresentando como vantagens o volume
reduzido, maior vida dtil, facilidade de manuseio, transporte e armazenamento.

O processo normalmente utilizado na producdo de sucos de fruta em pd é a secagem
por atomizacdo, conhecida também como spray drying. Trata-se de um processo econdmico e
flexivel, realizado em um equipamento de facil manipulacdo, que consiste na atomizacao do
liguido em um compartimento que recebe um fluxo de ar quente, de modo que a rapida
evaporacao da agua permite manter baixa a temperatura das particulas. Dessa forma, permite
a secagem de produtos sensiveis ao calor, sem afetar demasiadamente sua qualidade (RE,
1998). Quando aplicado em sucos de frutas, este processo geralmente exige a adicdo de
agentes carreadores com a finalidade de reduzir a pegajosidade do produto e,
consequentemente, sua aderéncia as paredes do secador (BHANDARI et al., 1997).

A secagem por atomizacdo também é o método mais comumente utilizado na industria
para a microencapsulacdo de ingredientes e compostos bioativos, sendo aplicada em
microrganismos probidticos com o intuito de melhorar sua estabilidade ao processamento e
armazenamento, protegendo-os contra condicdes ambientes adversas (BUSTOS &
BORQUEZ, 2013; JANTZEN, et al., 2013). Nesse caso, 0s agentes carreadores agem como



agentes encapsulantes, formando uma matriz polimérica, na qual 0s microrganismos a serem
protegidos ficam “aprisionados”.

Alguns trabalhos vém avaliando o uso de prebidticos como agentes encapsulantes na
secagem dos microrganismos probidticos, visando aumentar sua taxa de sobrevivéncia tanto
ao processo de secagem como a estocagem (FRITZEN-FREIRE et al., 2012, RODRIGUEZ-
HUEZO et al., 2007). Os prebioticos sdo componentes alimentares ndo digeriveis que afetam
beneficamente o hospedeiro, por estimularem seletivamente a proliferacdo ou atividade de
populacdes de bactérias desejaveis no colon (WANG, 2009).

Estudos recentes vém analisando a mistura de berries (frutas vermelhas) com
microrganismos probioticos, e seu efeito contra doengas uropatogénicas e urogenitais
(ANEKELLA & ORSAT, 2013). Segundo Reid (2002), algumas antocianinas podem auxiliar
na modulacdo do sistema imunolégico quando combinadas com probidticos. Além disso,
segundo Chiou e Langrish (2007) as fibras dietéticas presentes nessas frutas, que possuem
boas propriedades de absorcdo, podem atuar como  potenciais  agentes
carreadores/encapsulantes, assim como agentes prebidticos.

A jucara € um fruto oriundo da palmeira Euterpe edulis Martius, originaria da Mata
Atlantica e encontrada principalmente nos estados do sul e sudeste brasileiro. Essa palmeira
vem sendo ameacada de extingdo devido a pratica indiscriminada do extrativismo do palmito
e a reducdo da area composta pelo bioma. Dessa forma, a utilizacdo dos frutos da jucara para
obtencdo de produtos alimenticios constitui uma alternativa frente a exploracdo do palmito,
que, além de agregar valor a fruta, pode contribuir para a preservacdo deste importante
componente da biodiversidade da Mata Atlantica. Estudos vém demonstrando que o fruto da
jucara, ainda pouco conhecido e pouco consumido, apresenta composicdo quimica e teores de
antocianinas e polifendis muito semelhantes ao acai proveniente da regido amazonica
(BORGES et al., 2011),

A elevada quantidade de compostos fenolicos, como as antocianinas, presentes no
acai, tem levado empresas estrangeiras (Life Dynamics, Physician Formulas, Sambazon, entre
outras) a produzirem cépsulas de extrato de acai, comercializadas com apelo funcional,
devido principalmente a sua elevada capacidade antioxidante. Além disso, em paises como 0s
Estados Unidos, ja € possivel encontrar em farmacias capsulas contendo probioticos com
aromas de “berries” (Probiotic Complex / GNC Probiotics) e ainda probidticos combinados
com acai (Good Natural Acai Daily Cleanse / Bio Plus). Atualmente, € comum também em
lojas voltadas para atletas, encontrar suplementos alimentares a base de maltodextrina, com
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sabor agai e guarand (Maltodextrin / Athletica, Carbextreme / Rednose, Mega Maltodextrin /
Probidtica).

Diante do exposto, pretendeu-se com este projeto desenvolver um produto probiotico
em po a base de jucara utilizando como agentes carreadores maltodextrina adicionada ou nao
dos prebidticos inulina e oligofrutose. Para tanto, inicialmente foram avaliadas diferentes
concentragOes de agentes carreadores, visando garantir uma alta taxa de sobrevivéncia dos
microrganismos ao processo de secagem por atomizagdo e uma boa retencdo de compostos
fenolicos. Apos selecionadas as melhores concentracdes dos agentes carreadores, foi feito um
estudo de estabilidade & estocagem sob duas temperaturas. Neste estudo, além do processo de
secagem por atomizacdo, o produto também foi seco por liofilizacdo, para fins de

comparacéo.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
Este projeto teve como objetivo geral obter um produto em pé probidtico a base de

jucara.

2.2. Objetivos especificos
- Avaliar o emprego de diferentes tipos e concentracdes de agentes carreadores na

secagem por spray drying do suco de jucara adicionado de probi6ticos;

- Caracterizar os produtos em p6 obtidos em relacdo a contagem de microrganismos
viaveis, e as suas propriedades fisico-quimicas (atividade de &gua, higroscopicidade,
densidade, porosidade, teor de antocianinas, compostos fendlicos e capacidade antioxidante);

- Estudar a estabilidade do produto em p6 obtido por spray drying ou por liofilizacéo,
sob duas temperaturas, em relagdo a contagem de microrganismos vidveis, compostos
fenolicos e capacidade antioxidante, quando estocado em embalagens metalizadas compostas

de poliéster e polietileno.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Jucgara

A espécie Euterpe edulis, conhecida também como jucara, icara, palmito doce, ripa ou
palmiteiro, € uma palmeira de caule ereto e Unico, delgado e cilindrico, que pode alcancar de

20 a 25 metros de altura. Entre o término do tronco e a parte onde nascem as folhas, hd uma



secdo verde, mais grossa que o tronco, formada pela base do conjunto de folhas (Figura — 1A).
Segundo Borges (2013), é dentro desta se¢do que se encontra a parte comestivel da palmeira.
No apice encontra-se um tufo de folhas alternas de cor verde-oliva a verde-escuro, em nimero
de 8 a 15, de 1,5 a 3 m de comprimento, que se destacam com facilidade da planta. Cada folha
tem de 38 a 70 unidades (pinas) de cada lado, regularmente distribuidas ao longo do eixo
central (raque). Na base do estipe encontra-se um cone visivel de raizes de cor marrom até

vermelho (Figura — 1B).

Figura 1 - Palmeira jucara (Euterpe edulis): (A) — Copa da palmeira; (B) — Raizes da
palmeira; (C) — Inflorescéncia de Euterpe edulis; (D) — Frutos em duas fases de maturacao;
(E) — Frutos maduros e (F) — Sementes ap6s despolpamento. Fonte: Garbin (2011).

Cada palmeira produz de 1 a 5 inflorescéncias que sdo intrafoliares e mais ou menos
horizontais quando abrem as flores. As inflorescéncias, do tipo panicula, possuem flores
pequenas em triade (uma flor feminina e duas masculinas) (Figura — 1C). Os cachos sdo
formados por centenas de frutos que sao fibrosos e globosos com 1 a 1,4 cm de didmetro, do
tipo drupa (PACHECO-PALENCIA et al., 2009).

Durante o desenvolvimento do fruto a casca é verde, passando de verde a roxa ou preta
quando madura (Figura — 1D). O mesocarpo carnoso Se encontra entre a casca (epicarpo) e o

endocarpo (coquinho). O endocarpo é lenhoso, envolvendo completamente a semente; quando
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imaturo é facilmente rompido, adquirindo consisténcia dura quando o fruto apresenta cor roxa em
seu exterior (Figura — 1E). O fruto de jucara maduro apresenta propriedades sensoriais e nutritivas
similares aos frutos de acai (Euterpe oleracea, Euterpe precatoria) (SILVA, BARRETO e
SERODIO, 2004). No fruto ja despolpado, o endocarpo solta fibras (Figura — 1F).

A espécie foi amplamente explorada durante muitos anos para a extracdo do palmito,
representando uma fonte de renda nos estados em que as palmeiras sdo encontradas. Porém,
para a extracdo do palmito, é necessario o corte da palmeira, que vem dessa forma sendo
ameacada de extincdo. Nesse sentido, alternativas de agregagéo de valor a esse fruto vém
sendo propostas, na tentativa de preservar a espécie.

Nos ultimos anos, os frutos de jucara vém sendo estudados em relacdo a sua
similaridade aos frutos de acai. Os frutos de jucara estdo sendo utilizados para producdo de
uma bebida popularmente chamada de polpa de jucara, ou até mesmo de agai, como uma
alternativa aos agricultores nos Estados do Sul.

Euterpe edulis ¢ uma espécie encontrada na floresta ombrofila densa, sendo seu
principal habitat ao longo da costa Atlantica. Sua distribuicdo geografica vai desde o Rio
Grande do Norte, Paraiba, Alagoas, Pernambuco, Sergipe, Bahia, Distrito Federal, Goiés,
Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul, e no nordeste da Argentina e Sudeste do Paraguai, em florestas tropicais entre o nivel
do mar e até 1.000 metros de altitude (HENDERSON, 2000)

A exploragdo dos frutos de jucara € uma forma de conciliar a protecdo ambiental e o
rendimento econémico de modo racional e mais equilibrado, uma atividade de utilizacdo de
produto florestal ndo madeireiro, o qual contribui para a conservacdo do bioma ameacado.
Assim, a palmeira neste sistema ndo é cortada para a colheita, como ocorre com a producao
de palmito.

Considerando as possibilidades de ampliacdo do setor de fruticultura, vé-se a
possibilidade de expansdo de sua cultura no Brasil, especificamente no “bioma Mata
Atlantica”, como uma nova fonte de renda para a agricultura familiar, visando a exploragéo
dos frutos como fonte potencial de compostos bioativos para uma diversidade de aplicacGes
na induastria alimenticia, farmacéutica e cosmética. Desta forma o extrativismo da palmeira
para a extracdo do palmito, em algumas situacBes de forma clandestina, pode dar lugar a

exploracdo dos frutos como fonte de renda sustentavel.



3.2. Compostos Fenolicos

Os compostos fenolicos sdo originados do metabolismo secundario das plantas, sendo
essenciais para o0 seu crescimento e reproducdo, além disso, se formam em condigdes de estresse,
como infecgOes, ferimentos, radiagbes UV, dentre outros (NACZK, 2004). S&o encontrados
largamente em plantas e sdo um grupo muito diversificado de fitoquimicos derivados de
fenilalanina e tirosina. Os fendlicos, em plantas, sdo essenciais no crescimento e reproducdo dos
vegetais, além de atuarem como agente antipatogénico e contribuirem na pigmentagdo
(SHAHIDI, 1995). Em alimentos, sdo responsaveis pela cor, adstringéncia, aroma (PELEG et al,
1998) e estabilidade oxidativa (NACZK, 2004). Quimicamente, os fendlicos sdo definidos como
substancias que possuem anel aromatico com um ou mais substituintes hidroxilicos, incluindo
seus grupos funcionais (LEE et al, 2005). Possuem estrutura varidvel e com isso, séo
multifuncionais. Existem cerca de cinco mil fendis, dentre eles, destacam-se os flavondides,

acidos fendlicos, fendis simples, cumarinas, taninos, ligninas e tocoferéis (SHAHIDI, 1995).

3.2.1. Compostos fenolicos em jucara: propriedade funcional
Ha mais de duas décadas, frutos do género Euterpe tem sido objeto de consideravel

interesse cientifico e terapéutico por apresentar alto teor de compostos fendlicos e grande
capacidade antirradical livre. Na literatura, os primeiros estudos sdo reportados por laderoza
et al. (1992), que realizaram a extracdo de antocianinas a partir dos frutos de Euterpe oleracea
e Euterpe edulis. Estes autores mostraram que o contetdo em antocianinas totais dos frutos do
palmiteiro (Euterpe edulis) é quatro vezes superior ao do acaizeiro (Euterpe oleracea) do norte
do Brasil, e relataram a presenca de cianidina 3-glicosideo e cianidina 3-rutinosideo como as
principais antocianinas em ambas as espécies, entretanto, ndo quantificaram cada uma delas.
Esses resultados foram corroborados por Harborne et al. (1994), que identificaram a
cianidina-3-glucosideo e cianidina-3-rutinosideo, como as duas principais antocianinas em
frutos de Euterpe edulis. Bobbio et al. (2000) determinaram o teor de antocianinas totais em
frutos de Euterpe oleracea (263 mg/100g de polpa) e identificaram cianidina-3-arabinosideo e
cianidina-3-arabinosil-arabinosideo como as duas principais antocianinas dos frutos do acai
por meio de cromatografia liquida de alta eficiéncia.

Um estudo utilizando sistema HPLC-PDA-MS/MS identificou cinco antocianinas em
frutos de acai (Euterpe oleracea) liofilizado: cianidina 3-sambubiosideo (40 mg/100 g),
cianidina 3-glicosideo (117 mg/100 g), cianidina 3-rutinosideo (193 mg/100 g), peonidina-3-
glucosideo (20 mg/100 g) e peonidina-3-rutinosideo (40 mg/100 g), sendo o conteudo total de

antocianinas de 319 mg/100 g de acai liofilizado (SCHAUSS et al., 2006). Utilizando
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metodologia similar, Brito et al.(2007) relataram seis antocianinas em frutos liofilizados de
jucara (Euterpe edulis): cianidina 3-sambubiosideo (13 mg/100 g), cianidina 3-glicosideo
(1358 mg/100 g), cianidina 3-rutinosideo (1565 mg/100 g), pelargonidin 3-glicosideo (8
mg/100 g), pelargonidin 3-rutinosideo (5 mg/100 g) e cianidina 3-ramnosideo (7 mg/100 g),
totalizando 2956 mg/100 g de polpa de jugara liofilizada.

Borges et al., (2011) avaliando o conteldo em antocianinas totais de jucara
provenientes de cinco diferentes regifes de Santa Catarina (Barra Velha, Garuva, Luis Alves,
Parque e Urussanga), encontraram valores que variaram de 14,84 a 409,85 mg cianidina 3-
glicosideo/100 g de fruto fresco. Os autores afirmam ainda que a radiacéo solar teve um efeito
positivo sobre a sintese de antocianinas, ja que os frutos colhidos no verdo apresentaram
maior conteldo de antocianinas e maior capacidade antioxidante que os frutos colhidos no
inverno.

Dados da literatura demonstram importante acdo antioxidante do acai, e sinalizam as
possibilidades de classificad-lo como um alimento funcional. De acordo com Del Pozo-Insfran,
Brenes e Talcott (2004), as antocianinas sdo 0s componentes que mais contribuem para a a¢ao
antioxidante do acai. Utilizando o indice ORAC (acrénimo para Oxygen Radical Absorbance
Capacity, ou capacidade de absor¢do do radical oxigénio), estes autores encontraram atividade
antioxidante (48,6 umol de atividade antioxidante equivalentes a Trolox (TEAC)/g) superior a
outras frutas como morango (18,3 a 22,9 umol TEAC/g), framboesa (19,2 a 22,6 pumol
TEAC/g) e amora (13,7 a 25,1 umol TEAC/g).

O potencial dos flavonodides em reduzir a ocorréncia de doencas cardiovasculares e
cancer é normalmente explicado pelos efeitos biol6gicos como antioxidantes (FIANDER e
SCHNEIDER, 2000; DISILVESTRO, 2001), antiestrogénicos (MIKSICEK, 1995) e
inibidores da proliferacdo celular (KUNTZ, WENZEL e DANIEL, 1999; WENZEL et al.,
2000).

Os efeitos benéficos dos compostos fendlicos encontrados em frutos de Euterpe edulis
tém sido associados ao aumento do potencial antirradical livre no plasma e na protecédo
vascular do organismo humano. A polpa de acai demonstrou importante papel como inibidor
das enzimas mediadoras de processos inflamatoérios e cancerigenos em células cerebrais de
ratos (POULOSE et al., 2012).



3.3. Antocianinas

Antocianinas (do grego “anthos” que significa flor e “kianos” que significa azul) sdo
pigmentos vegetais importantes, pertencentes a classe de compostos fendlicos chamados
coletivamente de flavonoides (KONG et al, 2003). Elas pertencem a categoria de metabdlitos
secundarios, estando presentes em frutos com espectro de cor que varia do vermelho ao azul,
hortalicas escuras e cascas de uvas escuras (DOWHANM, 2000). A funcdo mais importante das
antocianinas nas plantas é a sua capacidade de conferir cor a vegetais. Desta forma, desempenham
um importante papel na atragéo de animais para polinizacdo e dispersdo de sementes. Juntamente
com outros flavondides, desempenham papel na resisténcia de plantas ao ataque de pragas,
podendo agir como antioxidantes, fitoalexinas ou como agentes antibacterianos. A estrutura
fendlica das antocianinas confere atividade antioxidante através de doagdo ou transferéncia de
elétrons dos atomos de hidrogénio. Varios estudos tém demonstrado os efeitos benéficos a salde,
por suas propriedades antioxidantes, (MARTINEZ et al, 2002; KUSKOSKI et al, 2004; QIN et al,
2009; WANG et al, 1999) com um significante papel na prevencdo de varias doencas.

3.4. Antioxidantes

Antioxidantes sdo compostos que podem retardar ou inibir a oxidacédo de lipidios ou outras
moléculas, evitando o inicio ou propagacdo das reacGes em cadeia de oxidagdo. A atividade
antioxidante de compostos fendlicos é principalmente devida as suas propriedades de oxirreducéo,
as quais podem desempenhar um importante papel na absorcao e neutralizacdo de radicais livres,

quelando o oxigénio triplete e singlete ou decompondo perdxidos (SOUZA, 2013).

Diversos estudos demonstram que o consumo de substancias antioxidantes na dieta diaria
pode produzir uma agdo protetora efetiva contra 0s processos oxidativos que naturalmente
ocorrem no organismo. Foram descobertas uma seérie de doencas, entre as quais cancer,
aterosclerose, diabetes, artrite, malaria, doencas do coracdo, que podem estar ligadas aos danos
causados por formas de oxigénio extremamente reativas denominadas de “espécies reativas
oxigenadas” ou simplesmente ERO. Estas substidncias também estdo ligadas com processos
responsaveis pelo envelhecimento do corpo. Os mecanismos endogenos de defesa (ou mediadores
de redox tais como: superdxido dismutase, catalase, peroxidase e metaloproteinas) podem ser
auxiliadas favoravelmente com a introducédo de antioxidantes por meio da dieta (BORGES, 2013;
SOUZA, 2013; BICUDO, 2014).



Células e tecidos estdo constantemente sofrendo agressdes devido a acdo de radicais livres
e espécies reativas do oxigénio, os quais sdo produzidos durante o metabolismo normal de
oxigénio ou sdo induzidos por danos exdgenos. Estudos sugerem que um consumo elevado de
alimentos ricos em antioxidantes naturais, aumenta a capacidade antioxidante do plasma e reduz o
risco de alguns tipos de céancer, doencas cardiacas e acidentes vasculares (MARTINEZ et al,
2002; PRIOR, 2003; GALVANO et al, 2007).

3.4.1. Estrutura quimica e propriedade antioxidante das antocianinas

As antocianinas sdo glicosideos de derivados polihidroxi e polimetoxi de 2-
fenilbenzopirilio ou ion flavilico. S&o componentes do grupo dos flavondides.

Sao moléculas polares, em funcao dos grupos substituintes polares (hidroxilas, hidrogénio
e metoxilas) e glicosilas ligados aos anéis aromaticos. Com isso, sdo solUveis em &gua. Na
natureza, encontram-se associadas a moléculas de acucares e quando livres destes agucares sdo
denominadas antocianidinas ou agliconas (Figura 2), sendo estas raramente encontradas em
material fresco de plantas. Esta forma livre é quimicamente mais instavel que a heterosidica.
Existem mais de 17 tipos de agliconas na natureza, mas apenas seis delas tém distribuicdo mais
frequente, sendo elas: cianidina, delfinidina, petunidina, peonidina, pelargonidina e malvidina.
Mais de 600 ocorréncias naturais de antocianinas ja foram relatadas (WU et al, 2006). Os
aclcares mais comuns presentes nas antocianinas sao glicose, galactose, ramnose, xilose e
arabinose. O nimero de agUcares na estrutura pode variar, assim como sua posi¢do de ligacdo na
molécula (ZUAZZI, JAS, MONTANHA, JAS, 2003). A ocorréncia primaria na natureza das
antocianinas é na forma glicosidica ou acilglicosidica com a respectiva antocianidina ou aglicona.

As antocianinas sdo compostos reativos devido ao seu estado ibnico, apresentando
também uma grande sensibilidade a mudancas de temperatura e pH. Sdo doadores efetivos de
hidrogénio. Sua capacidade antioxidante é regulada por diferengas na estrutura quimica. Variando
a posicdo e 0s grupos quimicos nos anéis aromaticos, a capacidade de aceitar elétrons
desemparelhados das moléculas de radicais livres tambeém varia (PRIOR, 2003). O potencial
antioxidante das antocianinas tambeém é dependente do nimero e posi¢do dos grupos hidroxilas e
sua conjugacdo, assim como da presenca de elétrons doadores no anel da estrutura, devido a
capacidade que o grupo aromatico possui de suportar o desemparelhamento de elétrons
(KUSKOSKI et al, 2004).

A cianidina-3-glucosideo e cianidina-3-rutinosideo, sdo as antocianinas predominantes

na Jucara.



Figura 2 - Estrutura molecular das antocianidinas ou agliconas.
3.5. Radicais Livres

As camadas eletronicas de um elemento quimico sdo denominadas K, L, M e N, e seus
subniveis, s, p, d, f. De maneira simples, o termo radical livre refere-se ao &tomo ou molécula
altamente reativo, que contém numero impar de elétrons em sua Gltima camada eletronica. Este
ndo emparelhamento dos elétrons da Ultima camada confere alta reatividade a esses atomos ou
moléculas, podendo atrair mediadores inflamatdrios, contribuindo para uma resposta inflamatéria
generalizada e dano tecidual (COSTA et al, 2013). Como em sua maioria sdo derivados do
metabolismo do Oz, costuma-se utilizar a expressdo “espécies reativas de oxigénio” (ERO).

Em condicBes fisiolégicas do metabolismo celular aerdbio, o O sofre reducdo
tetravalente, com aceitacdo de quatro elétrons, resultando na formacdo de H,O. Durante esse
processo sdo formados intermediarios reativos, como os radicais superoxido (O%.), hidroperoxila
(HO2.) e hidroxila (OH.), e o perédxido de hidrogénio (H202). Normalmente, a redugdo completa
do O, ocorre na mitocdndria, e a reatividade destas espécies é neutralizada com a entrada dos
quatro elétrons (FERREIRA e MATSUBARA, 2014).

Como elementos de combate a oxidagdo, 0 organismo conta com as enzimas superoxido
dismutase, glutationa peroxidase, catalase e compostos antioxidantes como 0s compostos
fendlicos, acido ascérbico, tocoferdis e carotendides. Quando a producdo dos radicais excede a
capacidade antioxidante do organismo, estas espécies de radicais atacam lipidios, proteinas e
DNA, desestabilizando a integridade estrutural e funcdo das membranas celulares, enzimas e
material genético (COSTA et al, 2013). O aumento da producdo de espécies reativas de oxigénio
resulta em consumo dos componentes enddgenos antioxidantes, podendo 0s compostos como a
antocianina ter efeito aditivo a capacidade carreadora dos radicais.

A atividade antirradical livre pode ser expressa por meio de varios parametros,
incluindo a remocdo de um radical peroxil (ORAC - oxygen radical absorbance capacity,

TRAP — total reactive antioxidant potential), a capacidade de reducéo de metal (FRAP - ferric
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reducing antioxidant power, CUPRAC - cupric ion reducing antioxidant capacity), a
capacidade de remocdo de radical organico (ABTS - 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-
sulphonic acid), DPPH - peroxidacao do 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) e a quantificacdo de
produtos formados durante a peroxidacdo de lipideos (TBARS, a oxidacdo do LDL, co-
oxida¢do do B-caroteno)3. Os métodos FRAP, ABTS, DPPH e ORAC sdo mais utilizados
para determinar a atividade antirradical livre in vitro de materiais alimenticios (SUCUPIRA,
2012). Para o presente estudo a técnica mais adequada para determinar a atividade antirradical
livre € a do ABTS.

3.6. Microencapsulacao

A microencapsulacdo pode ser definida como a tecnologia de recobrir particulas ou
pequenas gotas de material liquido ou gasoso, formando cédpsulas em miniatura, as quais
podem liberar seu contetido em taxas controladas e/ou sob condicGes especificas.

Os propdsitos gerais da microencapsulacdo consistem na possibilidade de fazer um
liquido comportar-se como soélido, separar materiais reativos, reduzir a toxicidade do material
ativo, controlar a liberacdo do material, reduzir volatilidade de liquidos, mascarar gosto de
componentes amargos, aumentar a shelf-life e proteger contra a luz, agua, e calor (FAVARO-
TRINDADE et al., 2008; MIRZAEI et al., 2012).

As microcapsulas podem apresentar tamanho na faixa de fracdes de micron até varios
milimetros, possuindo diferentes formas, dependendo dos materiais e métodos utilizados em
sua preparacdo. O material externo é denominado agente encapsulante ou material de parede,
enguanto o ingrediente interno é o material ativo (FRITZEN-FREIRE et al., 2013).

Entre os materiais que podem ser encapsulados, para aplicacdo na industria
alimenticia, incluem-se acidos, bases, Oleos, vitaminas, sais, gases, aminodacidos, flavors,
corantes, enzimas e microrganismos (AUGUSTIN et al., 2001).

Varios sdo os métodos empregados para formar as microcapsulas, 0s quais podem ser
divididos em (KANAKDANDE; BHOSALE; SINGHAL, 2007):

e Meétodos fisicos: spray drying (tamanho medio de particulas 5-500 pm),
pulverizacdo em banho térmico, leito fluidizado, extrusao, centrifuga com mdaltiplos orificios,
co-cristalizacgéo, liofilizacao;

e Métodos quimicos: inclusdo molecular, polimerizacédo interfacial;

e Métodos fisico-quimicos: coacervagdo, separacdo por fase organica,

pulverizacdo em agente formador de reticulacdo, envolvimento lipossémico.
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3.6.1. Microencapsulacéo por Spray dryer

O processo normalmente utilizado na producéo de sucos de fruta em pé é a secagem
por atomizacdo (spray drying). Trata-se de um processo econémico e flexivel, realizado em
um equipamento de facil manipulacdo, que consiste na atomizacdo do liquido em um
compartimento que recebe um fluxo de ar quente, de modo que a rapida evaporacdo da dgua
permite manter baixa a temperatura das particulas. Dessa forma, permite a secagem de
produtos sensiveis ao calor, sem afetar demasiadamente sua qualidade (RE, 1998).

No entanto, apesar de suas vantagens, os produtos da secagem de sucos de fruta
costumam apresentar problemas de manipulacdo, tais como pegajosidade (stickiness) e alta
higroscopicidade, decorrentes da presenca de aglcares e acidos de baixo peso molecular, que
apresentam baixa temperatura de transi¢do vitrea. 1sso torna necessario o uso de agentes
carreadores, a fim de aumentar a temperatura de transicdo vitrea do produto, facilitando a
secagem e as operacOes de transporte e armazenamento (BHANDARI; DATA; HOWES,
1997). Os agentes carreadores mais comuns em sucos de frutas sdo as maltodextrinas, devido
ao seu baixo custo e ao fato de serem inodoras e possuirem baixa viscosidade em altas
concentracdes (REINECCIUS, 2001).

A secagem por atomizacgdo também é o método mais comumente utilizado na industria
para a microencapsulagdo de ingredientes e compostos bioativos, ultimamente bastante
aplicada no processamento de microrganismos probioticos, com o intuito de melhorar sua
estabilidade ao processamento e armazenamento, protegendo-os contra condi¢cdes ambientais
adversas (BUSTOS; BORQUEZ, 2013; JANTZEN; GOPEL; BEERMANN, 2013;
PEIGHAMBARDOUST; GOLSHAN TAFTI; HESARI, 2011). Nesse caso, 0S agentes
carreadores (ou agentes encapsulantes) formam uma matriz polimérica, na qual o0s

microrganismos a serem protegidos ficam “aprisionados”.

3.6.2. Microencapsulacéo por Liofilizacéo
A liofilizacdo é uma técnica de secagem na qual a retirada de umidade dos produtos €

feita por sublimacdo a partir de produtos previamente congelados (COSTA, 2007). Os
liofilizadores, em geral, mantém os alimentos congelados a uma temperatura de até -40°C e,
em seguida, com o aumento gradativo da temperatura, sob baixa pressao, a &gua congelada ¢
retirada sob a forma de vapor. A liofilizacdo ocorre em trés estagios: congelamento do
alimento em um equipamento de congelamento convencional, remocdo da &gua durante a

secagem e secagem do alimento (FELLOWS, 2006).
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A vantagem da utilizagdo da liofilizagdo na secagem €é a manutencdo das
caracteristicas nutritivas do produto final, onde para a secagem de um pigmento, tem-se a
manutencdo da sua cor e seu sabor natural (ORDONEZ, 2005). No entanto, trata-se de uma
operacdo mais lenta, com custo muito alto, ja que o congelamento e a producdo de vacuo
constituem custos adicionais no processo de secagem. Portanto, o uso da liofilizagdo na
indUstria de alimentos esta restrito aos produtos de alto valor agregado, como café, chés e
infusdes, ingredientes para comida pronta como legumes, macarrdo, carne, pescado, além de
varias ervas aromaticas (RATTI, 2001).

O produto final liofilizado apresenta uma estrutura uniforme e uma alta porosidade, o
que permite uma reidratacdo rapida, embora o torne mais susceptivel a acdo da umidade e
oxigénio (COSTA, 2007).

Mukai-Correa et al., (2005) constataram a consideravel reidratacdo de microcapsulas
secas por liofilizacdo apds contato com agua e mudanca parcial de sua estrutura. Segundo 0s
autores estas caracteristicas funcionais indicam que as microcéapsulas elaboradas podem se
prestar ao desenvolvimento de microdietas para substituir ou complementar, em parte, 0
alimento vivo para peixes.

Um estudo realizado com bactérias probiéticas, utilizando a técnica de liofilizacdo
para microencapsulagdo, demonstrou a eficiéncia dessa técnica para gerar microcapsulas secas
com dimensdes definidas contendo bactérias probioticas, Lactobacillus paracasei
(SEMYONOV et al., 2010).

3.7. Material de Parede

A composicdo do material de parede é determinante para as caracteristicas das
microcapsulas. O material encapsulante é selecionado em funcdo das propriedades fisicas e
guimicas do agente ativo, da aplicacdo pretendida e do método utilizado para formar as
microparticulas (SUAVE et al., 2006).

Segundo Santos, Ferreira e Grosso (2000), o encapsulante ideal deve apresentar as
seguintes caracteristicas: possuir baixa higroscopicidade, para facilitar a manipulacéo e evitar
aglomeracédo; ndo ser reativo com o material a ser encapsulado; ter capacidade de selar e
segurar 0 material ativo dentro da estrutura da capsula; boas propriedades reoldgicas em
concentracdo elevada; capacidade de dispersar ou emulsificar o material ativo estabilizando a
emulsdo produzida; liberar completamente o solvente ou outros materiais utilizados durante o
processo de encapsulacdo; proporcionar méaxima protecdo ao material ativo contra condi¢des
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adversas, tais como luz, pH, oxigénio e ingredientes reativos; ser solivel em solventes
comumente usados na industria de alimentos (por exemplo, agua e etanol); possuir as
propriedades desejadas de liberacdo do material ativo; ndo apresentar sabor desagradavel no
caso de consumo oral e ser econdémico.

Somando a essas caracteristicas, como ja comentadas, o material de parede deve ser
compativel com a técnica a ser utilizada na obtencdo das microcdpsulas.Na técnica de
atomizacdo, por exemplo, frequentemente utilizam-se gomas, amidos modificados e
hidrolisados, xarope de milho e sacarose, por englobarem boa parte das propriedades
desejaveis para um material de parede e se adequarem perfeitamente a essa técnica
(BARBOSA, 2009).

Segundo Suave et al., (2006) os materiais mais utilizados como encapsulantes
incluem: carboidratos: amido, dextrinas, acucar, xarope de milho, celuloses, goma arabica,
alginato de sddio, carragena; lipideos: cera, parafina, triestearina, Aacido estearico,
monoglicerideos e diglicerideos, O6leos e gorduras hidrogenadas; poliésteres naturais:
poli(hidroxialcanoatos), tais como poli(3-hidroxibutirato) P(3HB), poli(3- hidroxivalerato)
P(3HV) e seus copolimeros; Polimeros sintéticos: poli(D, L-acido lactico) (PDLA),
poliacrilatos, copolimeros de polietilenoco- propileno, poli(M-caprolactona) (PCL); Proteinas:
gluten, caseina, gelatina, albumina; Quitosana: fonte alternativa extraida da casca de

crustaceos.

3.7.1. Maltodextrina

Maltodextrinas sdo produtos da hidrolise do amido, que consistem em unidades de a-
D-glicose ligadas principalmente por ligagdes (1 — 4) glicosidicas. Eles séo descritos por sua
equivaléncia de dextrose (DE), que esta inversamente relacionada com o seu peso molecular.
As maltodextrinas sdo muito Uteis para a secagem por pulverizacdo de materiais alimenticios,
principalmente devido ao seu baixo custo, por contribuir para reducao da higroscopicidade do
produto final e por sua boa atuacdo quanto a protecdo do produto quanto as condigdes
adversas do processamento.

Assim tornando-se um dos agentes veiculares mais utilizados para sucos de frutas sao
as maltodextrinas e goma ardbica (CANO-CHAUCA et al; RIGHETTO e NETTO, 2005;
GABAS et al, 2007 e BICUDO, 2014).
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3.7.2. Inulina e Oligofrutose
Os frutanos séo reconhecidos como uma classe de carboidratos que, depois do amido,

sdo os polissacarideos ndo estruturais de maior ocorréncia entre as plantas (FRANCK, 2006;
MADRIGAL e SANGRONIS 2007). Séo constituidos por uma molécula de glicose, a qual se
unem residuos de frutose por ligagdes glicosidicas B (2-1) e/ou B (2-6), podendo ser lineares
ou ramificados (CAPITO, 2001). Estdo presentes em varias especies vegetais como
carboidratos de reserva, principalmente em cebola, banana, alcachofra, alho, raizes de
almeirdo, chicoria e raizes de batata yacon (CERANTOLA et al., 2004; KELLY, 2008).

Os frutanos podem ser classificados, de acordo com sua estrutura, em trés grupos:
Inulina, polimero linear contendo uma glicose na extremidade da cadeia e ligagdes do tipo B
(2-1) entre as moléculas de frutose; Levano, polimero linear contendo uma glicose na
extremidade da cadeia e com ligagdes B (2-6) entre as moléculas de frutose; Neosérie de
inulina, difere da inulina e do levano por ter a glicose ligada a duas frutoses através dos
carbonos 1 e 6. O alongamento da cadeia, neste caso, pode se dar pelos dois residuos de
frutose por ligagoes B (2-1) e B (2-6), uma vez que o residuo de glicose esta no interior do
polimero. Além desses trés tipos béasicos de frutanos, também foram encontrados outros tipos,
contendo ligagcdes mistas na mesma cadeia e outros com estruturas altamente ramificadas com
ligagdes B (2-1) e B (2-6) (CARPITA etal., 1991; ZULETA e SAMBUCETTI, 2006).

A inulina possui grau de polimerizacdo que pode chegar até 60 unidades de frutose
(RAULT-NANIA et al., 2008).
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Figura 3 - Estrutura quimica do polimero de inulina. O nimero de moléculas de frutose pode
variar entre 10 e 60 unidades. Fonte: Oliveira (2004).

A partir da hidrdlise enzimatica parcial da inulina podem se obter fracdes de
frutooligossacarideos (FOS), denominados também de oligofrutoses, nos quais o grau de
polimerizacdo é menor que 10 unidades de frutose (CAPITO, 2001; CUMMINGS e
STEPHEN, 2007). Segundo Madrigal e Sangronis (2007), a inulina e os frutooligossacarideos
(FOS) séo os frutanos mais amplamente estudados e de maior uso a nivel industrial. A Unica
diferenca que existe entre eles é o grau de polimerizacdo. As diferencas nos tamanhos das
cadeias entre a inulina e o FOS, causam diferencas nos atributos funcionais tecnoldgicos
destes compostos (SAAD, 2006).

Alguns trabalhos vém avaliando o uso de agentes prebidticos na secagem dos
microrganismos probioticos, visando aumentar sua taxa de sobrevivéncia tanto ao processo de
secagem como & estocagem (FRITZEN-FREIRE et al., 2012, RODRIGUEZ-HUEZO et al.,
2007). Os prebioticos sdo componentes alimentares ndo digeriveis que afetam beneficamente
0 hospedeiro, por estimularem seletivamente a proliferacdo ou atividade de populacdes de
bactérias desejaveis no colon (WANG, 2009). Fritzen-Freire et al. (2012) estudaram a
microencapsulacao de bifidobactérias por spray drying utilizando como agentes encapsulantes

leite em pd desnatado e sua mistura com os prebi6ticos inulina e oligofrutose. Os autores
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verificaram que todas as amostras apresentaram elevada taxa de sobrevivéncia durante a
estocagem, mas aquelas produzidas com inulina apresentaram maior contagem inicial, ou
seja, foram mais resistentes ao processo de secagem.

Estudos recentes vém avaliando a mistura de berries (frutas vermelhas) com
microrganismos probioticos, e seu efeito contra doencas uropatogénicas e urogenitais
(ANEKELLA; ORSAT, 2013). Segundo Reid (2002), algumas antocianinas podem auxiliar
na modulacdo do sistema imunoldgico quando combinadas com probidticos. Além disso,
segundo Chiou e Langrish (2007), as fibras dietéticas presentes nessas frutas, que possuem
boas propriedades de absorcdo, podem atuar como  potenciais  agentes
carreadores/encapsulantes, assim como agentes prebidticos. Anekella e Orsat (2013)
microencapsularam lactobacilos probioticos em suco de framboesa utilizando maltodextrina
como agente encapsulante e observaram que o aumento da concentracdo de maltodextrina

resultou em uma maior taxa de sobrevivéncia dos microrganismos.

3.8. Probioticos

Os probidticos sdo definidos pela Organizacdo Mundial da Saude (FAO/WHO, 2002)
Ccomo microrganismos vivos que, quando administrados em quantidades adequadas, conferem
um beneficio a saude do hospedeiro. De acordo com a ANVISA (2013), Resolu¢cdo — RDC
n°323, a quantidade minima viavel de probidticos deve estar entre 10% e 10° unidades
formadoras de colénia (UFC) na recomendacdo diaria do produto pronto para 0 consumo, o
que corresponde ao consumo de 100g contendo de 107 a 108 UFC/g.

Ainda de acordo com ANVISA (2013) os microrganismos classificados como
probidticos sdo: Lactobacillus acidophilus; Lactobacillus casei shirota; Lactobacillus casei
spp. rhamnosus; Lactobacillus casei spp. defensis; Lactobacillus paracasei; Lactococcus
lactis; Bifidobacterium bifidum; Bifidobacterium animallis (incluindo a spp. B. lactis);
Bifidobacterium longum e Enterococcus faecium.

Devido aos beneficios conferidos a salde, os probioticos tém sido incorporados a uma
vasta gama de produtos lacteos, incluindo iogurtes, queijos, sorvetes, leite em pd e
sobremesas lacteas congeladas (KARACA et al., 2009). No entanto, estes produtos nem
sempre representam uma boa opg¢édo de consumo, devido ao seu teor de lactose e de colesterol,
0 que pode comprometer a satde de consumidores com intolerancia ou com niveis alterados

de tais compostos. (HEENAN et al., 2004). Nesse sentido, a producdo de sucos ou polpas de
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frutas contendo probidticos representa uma alternativa para consumidores vegetarianos e
intolerantes a lactose.

O desenvolvimento de sucos de frutas adicionados de probiodticos em p6 também pode
ser uma opcéo de diversificacdo de produtos para a industria, apresentando como vantagens o
volume reduzido, maior vida util, facilidade de manuseio, transporte e armazenamento, além
do fato de ndo necessitarem de estocagem refrigerada. Os produtos lacteos sdo 0s pioneiros
nessa categoria e, atualmente, sdo considerados como o principal veiculo para a liberacao de
probiéticos (RANADHEERA; BAINES; ADAMS, 2010; SANCHEZ et al., 2009).

Antunes et al. (2013) estudaram a sobrevivéncia de Bifidobacterium spp animalis
microencapsulado em ftalato de acetato de celulose, adicionado ao néctar acerola, durante a
estocagem de 35 dias sob refrigeracdo, concluindo que a microencapsulacdo € uma técnica
adequada para melhorar a viabilidade de microrganismos probidticos em néctar de acerola
durante o armazenamento a frio.

Pereira et al. (2014) avaliaram a secagem por spray drying de suco de caju contendo
Lactobacillus casei NRRL B-442, utilizando com agentes encapsulantes 20%(p/v)
maltodextrina ou 10 % (p/v) maltodextrina + 10 % (p/v) goma arabica, verificando a
influéncia da temperatura de armazenamento (25 e 4 ° C) dos produtos obtidos sobre a
viabilidade dos probiéticos ao longo do tempo de estocagem de 35 dias, observando que o
maior rendimento foi através da formulacdo contendo apenas maltodextrina, este produto
apresentou atividade de agua(<0,30) e maior preservacao da cor.

Kingwatee et al (2015) determinaram as condicdes 6timas de secagem por spray
drying de Lactobacillus casei em suco de lichia. Utilizando as seguintes condicGes de
processamento, temperatura de entrada (150 e 170 °C) e temperaturas de saida ( 60, 70, 80 e
90 °C), e maltodextrina e inulina como encapsulante, observando que esta formulagéo foi
considerada ideal para proteger as células dos danos causados pelas condi¢des adversas do
processamento e do trato gastrointestinal, os resultados mostraram também que a temperatura
de saida ideal para a secagem por spray dryer de Lactobacillus casei em suco de Lichia foi
alcancada a 80 °C, uma vez que permitiu produto em p6 com um numero satisfatorio de

celulas viaveis, uma boa solubilidade, baixo teor de humidade e baixa atividade de agua.

3.9. Prebioticos

O desenvolvimento dos prebioticos veio se originou da descoberta dos fatores bifidus,
oligossacarideos presentes apenas no leite humano, que favorecem a multiplicagdo de
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bifidobactérias do recém-nascido amamentado. De acordo com a legislagdo brasileira
ANVISA (2013), prebidticos sdo definidos como todo ingrediente alimentar ndo digerivel que
afeta positivamente o organismo por estimular seletivamente o crescimento e ou atividade de
um ou um numero limitado de bactérias do colon.

Dentre as substancias com caracteristicas prebidticas, pode-se citar a lactulose, o lactiol, o
xilitol, a inulina e os frutooligossacarideos (FOS). Em especial a inulina contém até 60

unidades de frutose, j& 0 FOS possui de 2 a 9 unidades de frutose.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. -Material

4.1.1. Matéria-prima
Como mateéria-prima foi utilizada polpa de jucara congelada, adquirida da empresa

VIP POLPA (V.P Bortolotti), no Alto Sdo Vicente, cidade do Rio Novo do Sul, situada no
estado do Espirito Santo.

A polpa de jucara foi centrifugada em uma centrifuga de cestos (Centrifuga IEC -
Modelo K 7165, EUA) com malha de nylon de 150 um, para reducdo dos solidos em

suspenséo, conforme a Figura 3.

Figura 4 — Processo de centrifugacéo da polpa integral de jucara.
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A polpa de jucara in natura e a Polpa filtrada (aqui chamada de suco de jugara) foram
caracterizadas quanto a composicdo centesimal, em relagdo aos teores de umidade, cinzas,
proteinas, lipideos e acidez, de acordo com a metodologia da A.O.A.C. (2006). Também
foram avaliados os teores de antocianinas (GIUSTI; WROLSTAD, 2001), compostos
fendlicos (GEORGE et al., 2005) e a capacidade antioxidante (RE et al., 1999).

4.1.2. Cultura probidtica
Foi utilizada cultura liofilizada do tipo DVS (direct vat set) de Bifidobacterium
animalis spp. lactis, produzida pela Chr. Hansen Ind. (Copenhagen, Dinamarca), armazenada

a-20 °C até a sua utilizacao.

4.1.3. Agentes carreadores

Os agentes carreadores utilizados foram a maltodextrina 1910® classificada como
DE10 (Ingredion, Sdo Paulo), inulina HPX® (Orafti, Sio Paulo) e a oligofrutose P95® (Orafti,
Séo Paulo).

4.2. Preparo das culturas probidticas

Para a primeira etapa do trabalho, a cultura probiética foi hidratada individualmente em
suco de jucara, refrigerado durante 30 minutos, em uma concentracdo de 1% (m/m),
resultando em uma contagem de microrganismos viaveis de aproximadamente 10'° unidades
formadoras de colénia (UFC/g) ou 10 ciclo log UFC/g.

Como os po6s obtidos apresentaram alta contagem de microrganismos viaveis, na
segunda etapa utilizou-se uma concentracdo de 0,1% de cultura, na tentativa de reduzir o

custo de producédo e ainda assim obter um namero adequado de células viaveis.

4.3. Obtencdo do produto probiético em p6

Para obtencdo do produto em pd, o suco de jucara contendo os probiéticos foi
adicionado dos agentes carreadores em concentracdo pré-definida de 15% (m/m), sendo

mantida sob agitacdo magnética até a completa dissolugdo destes materiais.

Quatro formulagdes foram testadas, de acordo com a Tabela 1. Na primeira, utilizou-
se apenas maltodextrina, por ser o agente carreador mais comumente utilizado na secagem de
sucos de frutas. Nas demais, parte da maltodextrina foi substituida pelos agentes prebioticos

inulina e/ou oligofrutose.
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Tabela 1 - Composicao das formulagdes dos agentes carreadores utilizados na elaboracgao do
produto probidtico em pé.

Formulagdes % Maltodextrina % Inulina % Oligofrutose
F1 100 -- -
F2 50 50 --
F3 50 -- 50
F4 50 25 25

A mistura foi entdo submetida a secagem em um mini spray dryer LabPlant (figura 5),
com pressdo do ar comprimido de 2,5 bar, velocidade média do ar de 4,3 m/s e temperatura de

secagem de 140 °C. Cada processo foi realizado em triplicata.

Figura 5 - Mini spray dryer LabPlant SD-06 (Huddersfield, Reino Unido)
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Os produtos obtidos a partir dessas quatro formulagdes foram avaliados em relacdo as
suas propriedades fisico-quimicas (umidade, atividade de &gua, densidade, porosidade,
higroscopicidade, compostos fendlicos totais, teor de antocianinas, capacidade antioxidante),
composicao centesimal e contagem de células viaveis.

A partir da selecdo da melhor formulagdo (produto que apresentou maior retencéo de
compostos fendlicos), foi realizado um estudo de estabilidade. Para o presente estudo, as
particulas foram produzidas também pelo processo de liofilizacdo, conhecido por promover
uma melhor preservacdo da qualidade dos produtos, devido ao uso de baixas temperaturas.
Sendo assim, a formulag&o selecionada foi seca também em um liofilizador de bandejas Pirani
501 (Edwards, New York, EUA).

4.4. Contagem de microrganismos

A contagem de microrganismos probidticos foi realizada a partir da diluicdo seriada de
uma amostra do produto em agua peptonada 0,1% (m/v) de acordo com metodologia da
International Dairy Federation (2006). O plaqueamento foi realizado em placas de Petri por
inoculacdo em profundidade de meio MRS com adicéo de sobrecamada (De MAN, ROGOSA
& SHARPE, 1960), incubadas a 35°C por 72 horas em jarras de anaerobiose contendo sistema
de remogdo de oxigénio (INTERLAB, SP, Brasil), seguida da contagem de unidades

formadoras de colénia (UFC).

4.5. Analises fisico-quimicas e de composicao centesimal dos produtos em p6

Na polpa de jucara, foram realizadas as seguintes analises: pH, sélidos totais, acidez
total titulavel, composicdo centesimal (cinzas, proteinas, gordura e teor de umidade) e teor de
solidos soluveis.

Para a caracterizagdo fisico-quimica dos produtos em pd, foram determinados:
Atividade de Agua, Densidade e porosidade, Higroscopicidade, Teor de Antocianinas e
Compostos Fendlicos, Capacidade Antioxidante e Tamanho de Particula.

45.1. pH
As medidas de pH foram realizadas atraves de leitura direta em titulador automatico,

marca Metrohm, modelo 785 DMP — Titrino de acordo com a metodologia descrita pela
A.0.A.C. (1984 - 13.010).
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4.5.2. Solidos Totais
O teor de solidos totais foi obtido através da metodologia descrita no livro de normas

analiticas INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985), a qual se baseia na determinacdo do peso
seco obtido pela secagem em estufa a vacuo a 60 °C do material de interesse até obtencdo de

peso constante. Os valores sdo expressos em porcentagem massica.

4.5.3. Acidez Total Titulavel
A acidez titulavel total foi realizada através do método titulométrico proposto pela

A.0.A.C. (1997), em titulador automatico, marca Metrohm, modelo 785 DMP — Titrino,
utilizando como titulante uma solucédo de hidroxido de sddio fatorada com biftalato de sodio.

Os valores obtidos foram expressos em mg de &cido citrico por 100 g de amostra.

4.5.4. Composicdo Centesimal
As determinacdes de umidade, cinzas, proteina e lipideos, foram feitas de acordo com

A.0.A.C. (2010).

4.5.5. Teor de Sélidos Solaveis
O teor de soélidos soltveis foi determinado pela leitura direta em refratbmetro de

acordo com a metodologia descrita pelo A.O.A.C., 1997 — 932,12, utilizando um refratbmetro
digital de bancada, marca Atago modelo Pocket Refractometer Pal-3 com escala de 0 a 93

°Brix.

4.5.6. Atividade de agua
A atividade de agua das amostras foi determinada em um higrémetro digital Aqualab

3TE (Decagon, Pullman, USA), a 25°C.

4.5.7. Densidade e porosidade
Por meio de um funil, 0,59 do material granulado fluiu livremente em uma proveta

graduada de 10 ml. Apo6s adicdo do pd na proveta, a partir do volume ocupado, pode-se
calcular a densidade aparente ( p, ); foram entdo realizadas 60 batidas na proveta, de modo a
aumentar a densidade do material por meio de rearranjo dos granulos. A nova densidade
atingida foi considerada como a densidade real (,r), sendo realizadas no minimo trés
medidas (ensaios) para cada po.

As densidades foram calculadas através da relagdo entre a massa e o volume da
amostra (SANTOS 2014; GOULA e ADAMOPOULOS, 2004, modificado).
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A porosidade intragranular (¢) dos pos foi calculada como: & =1— Pa
Pr

4.5.8. Higroscopicidade
A higroscopicidade foi determinada de acordo com o método proposto por AL-

KAHTANI e HASSAN (1990), com algumas modificacdes. Amostras de cada pé
(aproximadamente 0,2 g) foram colocadas a 25° C em um recipiente com NaCl - solucéo
saturada (75,29% de umidade relativa) e o ganho de peso devido a adsorcdo de umidade foi

registrada a cada 15 minutos de intervalo, por 2 horas.

4.5.9. Teor de antocianinas e compostos fendlicos
O teor de antocianinas totais foi determinado pelo método espectrofotométrico do pH

diferencial, descrito por Giusti e Wrolstad (2001). Os resultados foram expressos em mg
cianidina-3-glicosideo/100g.

O contetdo de polifenois totais foi determinado através do metodo colorimétrico
utilizando o reagente Folin-Ciocalteu (Singleton e Rossi, 1965). Os resultados foram

expressos em mg acido galico equivalente (AGE)/100g.

4.5.10. Capacidade antioxidante
A capacidade antioxidante foi determinada pelo método espectrofotométrico baseado

na descoloracdo do radical livre ABTS" (&cido 2,2"-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico
sal diamonio 98% pureza), de acordo com RE et al (1999). Os resultados foram expressos
como TEAC (Capacidade Antioxidante Equivalente ao Trolox) em umol TROLOX/g de

amostra.

4.5.11. Tamanho de Particula
A distribuicdo do tamanho de particulas foi medido utilizando um instrumento de

difraccdo de luz laser, SDC — Microtrac S3500 (Mitrotrac, EUA). Uma pequena quantidade
de amostra do p6 (cerca de 0,1 g) foi suspenso em etanol, para atingir os indices de
transmitancia adequados para a realizacdo das leituras (indicados pelo equipamento. O
tamanho de particula foi expresso como D [4,3], didmetro médio da distribuicdo de volume.

As analises ocorreram em triplicata.
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4.6. Estudo da estabilidade

Para a avaliacdo da estabilidade, as amostras produzidas por spray drying e por
liofilizacdo, de acordo com a formulacdo selecionada, foram armazenadas em embalagens
laminadas de polietileno (Figura 4) e estocadas nas temperaturas de 7 °C e 35 °C. As amostras
foram analisadas com relagdo a viabilidade das bactérias probidticas, teor de compostos
fenolicos totais, antocianinas totais e capacidade antioxidante a cada 15 dias, durante um

periodo de 60 dias.

Figura 6 — Produto atomizado e embalado em embalagem laminada.

4.7. Analise estatistica

Os dados obtidos nas analises foram tratados estatisticamente por meio de anélise das
médias, utilizando o teste Tukey para verificagdo da existéncia de diferencgas significativas
entre as médias e utilizando o intervalo de confianca de 95%, com o auxilio do software
Statistica 8.0.

5. RESULTADOS

5.1. Caracterizagdo da matéria-prima
A composicdo quimica centesimal da polpa de jucara (integral e filtrada) utilizada nos

ensaios de secagem encontra-se na Tabela 2. Os dados apresentados correspondem a uma

média de no minimo trés determinagdes, com seu desvio padrao.
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A Tabela 2 apresenta a jugara como sendo uma fruta com baixo teor de lipideos e
proteinas, quando comparado a outras frutas. Estes resultados estdo de acordo com os publicados
por Nascimento (2012), sendo que pequenas variacdes em comparacdo com o0s valores obtidos
pelo autor podem ser atribuidas as diferentes condicdes climaticas e diferentes épocas em que o0

fruto foi plantado e colhido.

Tabela 2 - Composigdo fisico-quimica e centesimal média da polpa de jugara integral e
filtrada (1° lote).

Componente Polpa Integral Polpa filtrada
Umidade (g/100g) 93,80 £ 0,35 97,34 +£0,04
Proteinas (g/100g) 0,09 £ 0,00 0,02 +0,01
Lipideos (g/100g) 2,20 £0,01 0,54 £ 0,01
Cinzas (g/100g) 0,21+£0,10 0,26 £ 0,08
pH 4,71+£0,01 4,81+0,01
Solidos Solaveis (°Brix) 2,5%0,85 2,2%0,72
Acidez (g &cido citrico/100g) 1,67 + 0,03 1,82+ 0,03
Fendlicos Totais (mg AGE /100g) 302,10 £4,91 277,56 + 2,77
Fendlicos Totais (mg AGE /100g m.s.)* 4872,58 £ 79,19 10434,58+ 104,13
Antocianinas Totais (mg/100g) 104,66 + 2,7 89,10+ 1,8
Antocianinas Totais (mg/100g m.s.)* 1688,06 + 43,1 3349,62 + 66,5
Atividade Antirradical ABTS" (umol de Trolox
equivalentefg) 21,92 +£1,08 20,96 £ 0,51
Atividade Antirradical ABTS* (umol de Trolox

3535+17,4 788,0 £ 19,17

equivalente/g m.s.)*

* Resultados de fendlicos totais, antocianinas e atividade antirradical ABTS* expressos em base seca.

O teor de lipideos teve uma reducdo de 75,45% e o de sdlidos totais apresentou uma
reducdo de 57% apds a centrifugacéo. O teor de antocianinas totais foi 13,74% menor para a polpa
filtrada, em relacdo a polpa integral, enquanto o teor de fendlicos totais teve uma reducdo de
8,12%. Isso se deve a possiveis perdas no processo de centrifugacdo, sendo que estes compostos
podem ter sido degradados por oxidacdo ou podem ter ficado retidos na torta resultante da
centrifugacdo. No entanto, como o objetivo era obter um produto em po, os teores de antocianinas

e fendlicos foram calculados em base seca, de forma a descontar a umidade contida nas polpas.
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Nesse caso, a polpa filtrada apresentou teores maiores de compostos fendlicos e antocianinas, em
relacdo a polpa integral.

Kuskoski et al. (2006) encontraram um teor de fenolicos totais, antocianinas totais e
atividade antirradical de 136,8 £ 0,4 mg/100g; 22,8 £ 0,8 mg/100g e 6,9 £ 0,2 respectivamente em
polpa de acai. Cruz (2008) encontrou um teor de compostos fendlicos, de antocianinas totais,
antocianinas monomeéricas e atividade antirradical de 343,7 + 15,4 mg/100g; 80,4 + 1,6 mg/100g;
52,7 £ 1,2 mg/100g e 27,8 £ 1,0 umol de Trolox equivalente/g em polpa de acai. Corréa et al.
(2010) encontraram os seguintes teores de compostos fendlicos, antocianinas e atividade
antirradical: 499,6 + 10,8 mg ac. galico/100g; 145 = 2,7 mg cianidina—3—glicosideo
equivalente/100g e 3020 = 200 pmol Trolox/100g, em seu estudo com a fracdo retida da polpa de
acai microfiltrada. Ja Cipriano (2011) encontrou os seguintes teores de fendlicos totais,
antocianinas totais e atividade antirradical: 310,39 mg &c. galico/100g; 74,38 mg cianidina—3—
glicosideo equivalente/100g e 40,02 umol Trolox/g de polpa de agai respectivamente. Yuyama et
al. (2011) verificou uma grande variagao no teor de antocianinas totais de polpas de acai coletadas
em varias regides que foi de 128,40 & 868,91 mg/100g.

Os resultados encontrados por estes autores foram semelhantes aos encontrados neste
estudo quanto aos compostos fenolicos, ja para atividade antirradical livre, os resultados
identificados por Cruz (2008); Corréa et al. (2010) e Cipriano (2011); para Yuyama et al.
(2011), foram divergentes, que identificaram varios teores de antocianinas totais em amostras

de acai, onde todos foram superiores aos identificados neste trabalho.

5.2. Avaliacao das formulac@es obtidas estudo

Conforme o item 4.3 o comportamento das misturas alimentadas no spray dryer foi
estudado através da determinacdo das analises de atividade antirradical ABTS™, fendlicos
totais, antocianinas totais, monomeéricas e de microbiologia. Como a mistura da polpa de
jucara filtrada + maltodextrina é bastante homogénea, as respostas foram muito semelhantes
entre si, para cada concentracdo de maltodextrina e de agentes prebioticos utilizada.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para os produtos obtidos com as diferentes

concentracdes de agentes carreadores

27



Tabela 3 - Avaliacao fisico-quimica e microbiol6gica média das particulas obtidas com as diferentes formulagdes utilizando o 1° lote de polpa
de jucara.

Componente F1 F2 F3 F4

Fenélicos Totais
1229,44 + 23,48 1697,49 +17,20 1370,32+ 17,85 1536,49 + 23,30

(mg AGE /100g)
Antocianinas Totais
574,67 + 39,44 739,16 + 43,91 622,63 + 7,12 657,31 + 57,50
(mg/1009)
Atividade Antirradical
ABTS* (umol de Trolox 172,47 + 7,07 224,34 + 24,78 173,98 + 16,97 184,75 + 38,06

equivalente/q)
Contagem microbioldgica
(log UFC/g)

10,45+ 0,11 10,66 + 0,19 10,53 + 0,55 10,45+ 0,19
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As Figuras 6 a 9 exibem as meédias apresentadas na tabela 3, com suas respectivas

analises estatisticas.
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Figura 7 — Quantificacdo dos compostos fendlicos totais obtidos a partir das formulacdes em
(mg &c. galico/100g).

* Formulagdo 1 (100% maltodextrina); Formulagdo 2 (50% maltodextrina + 50% inulina);
Formulacéo 3 (50% maltodextrina + 50% oligofrutose) e Formulagéo 4 ( 50% maltodextrina
+ 25% inulina + 25% oligofrutose).

O conteudo de fendlicos totais encontrado nas formulacdes variou entre 1229,44 e
1697,49 mg AGE /100g (Figura 6). Estes valores foram inferiores aos observados por Tonon
et al. (2009) na secagem por atomizacdo do suco de agai, utilizando diferentes agentes
carreadores, onde foram observados valores de 13.216 a 14.933 mg AGE/100g de compostos
fendlicos. Essas diferencas podem ser atribuidas, além das diferencas nas matérias-primas, a
menor concentracdo de agente carreador utilizado pelos autores, que consequentemente
resultou em um pé mais concentrado em fenolicos.

De acordo com a Figura 6, a Formulacéo 2 (50% maltodextrina + 50% inulina) foi a
que apresentou maior teor de fendlicos, seguida pela Formulacdo 4 (50% maltodextrina +
25% inulina + 25% oligofrutose). Ja as formulacdes contendo apenas maltodextrina ou a
mistura maltodextrina + oligofrutose resultaram em produtos em p6 concentrado com menor
contetdo de fendlicos. Esses resultados indicam que a inulina conferiu maior protecéo a estes
compostos durante o0 processo de secagem por atomizag&o.

Julia, P., & Dalla. (2012) encontraram teores de fendlicos totais entre 759,60 e 785,59
mg ac. galico/100g no suco de jabuticaba microencapsulado variando a concentracdo de
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encapsulante e a temperatura de processamento, concluindo que independente da temperatura
e da concentracdo de maltodextrina, o encapsulante foi capaz de preservar 0s compostos
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Figura 8 - Quantificacdo das Antocianinas Totais das formulagdes em (mg/100g).

* Formulacdo 1 (100% maltodextrina); Formulagdo 2 (50% maltodextrina + 50% inulina);
Formulacéo 3 (50% maltodextrina + 50% oligofrutose) e Formulagéo 4 ( 50% maltodextrina
+ 25% inulina + 25% oligofrutose).

Em relacdo ao teor de antocianinas, os resultados obtidos no presente estudo (Tabela
3) foram inferiores ao encontrado por Pena, Mendonca e Almeida (2010), que obtiveram teor
de antocianinas, de 958 mg/100g em polpa de jucara atomizada, obtido em spray dryer, com
percentual de agente encapsulante ndo mencionado pelo estudo.

De acordo com a Figura 7, a Formulacdo 2 (50% maltodextrina + 50% inulina) foi a
que apresentou maior teor de antocianinas totais, seguida pela Formulacdo 4 (50%
maltodextrina + 25% inulina + 25% oligofrutose). J& as formulacfes contendo apenas
maltodextrina ou a mistura maltodextrina + oligofrutose resultaram em pGs com menor teor
de antocianinas. De forma semelhante aos resultados da analise de compostos fendlicos esses
resultados indicam que a inulina conferiu maior protecdo a estes compostos durante o
processo de secagem por atomizacao.

Saénz et al. (2009) estudaram a microencapsulacao por spray drying de suco de figo
da India utilizando maltodextrina e inulina como materiais de parede e observaram que ambos
foram eficientes na preservacdo de betacianinas durante o processo de secagem. Os autores
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também avaliaram a microencapsulacdo de um extrato etandlico obtido a partir do suco e
verificaram que, neste caso, a inulina conferiu maior protecdo as betacianinas, quando
comparada a maltodextrina.

Quanto a atividade antioxidante, os resultados encontrados (Figura 8), seguiram a
tendéncia dos compostos fenolicos e das antocianinas, com pequena variacdo entre as

amostras.
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Figura 9 — Avaliacdo da Atividade Antirradical ABTS" das formulagcdes medidas em (umol
Trolox/g).

* Formulagdo 1 (100% maltodextrina); Formulagdo 2 (50% maltodextrina + 50% inulina);
Formulacéo 3 (50% maltodextrina + 50% oligofrutose) e Formulacdo 4 ( 50% maltodextrina
+ 25% inulina + 25% oligofrutose).

Tonon, Brabet e Hubinger (2013) ao estudar a atividade antirradical ABTS" de
amostras de acai em pd produzidas com maltodextrina (DE10), maltodextrina (DE20), goma
arébica e fécula de mandioca a uma proporcdo de 6% e processadas a 140 °C observaram que
ndo houve diferenca significativa entre as amostras encapsuladas em relacdo a atividade
antirradical.

De acordo com a Figura 8, a Formulacéo 2 (50% maltodextrina + 50% inulina) foi a
que apresentou maior atividade antirradical, seguida pela Formulagéo 4 (50% maltodextrina +
25% inulina + 25% oligofrutose). Ja as formulacdes 1 e 3 contendo apenas maltodextrina ou a
mistura maltodextrina + oligofrutose respectivamente resultaram em produtos em p6 com

menor atividade antirradical. Esses resultados podem ser atribuidos & maior protecéo
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conferida pela inulina aos compostos fendlicos, que normalmente sdo 0s grandes responsaveis
pela atividade antioxidante de frutas e hortalicas.

Quanto a preservacao da viabilidade das bactérias probiodticas, os resultados mostram
que as quatro formulagdes alcancaram uma contagem de coldnias muito semelhante, nédo
apresentando diferenca significativa entre si. A contagem de microrganismos foi superior aos
resultados de Pereira et al. (2014), que ao avaliar suco de caju probidtico em p6 encontrou
contagens de 6,40 log UFC/g e 6,88 log UFC/g em amostras encapsuladas com maltodextrina
e maltodextrina + goma arabica processadas a 120 °C, respectivamente. Kingwatee et al.
(2015) observaram contagens de microrganismos entre 2,46 e 6,80 log UFC/g no suco de

lichia probidtico encapsulado utilizando maltodextrina e goma arébica.
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Figura 10 - Contagem de Bifidobactérias das formula¢des medidas em (log UFC/g).

* Formulagdo 1 (100% maltodextrina); Formulagdo 2 (50% maltodextrina + 50% inulina);
Formulacéo 3 (50% maltodextrina + 50% oligofrutose) e Formulacéo 4 ( 50% maltodextrina
+ 25% inulina + 25% oligofrutose).

A contagem de bactérias probioticas variou entre 10,45 + 0,11 a 10,66 + 0,19 log
UFC/g. Estes valores foram superiores aos observados por Freire et al. (2012) em seu estudo
com Bifidobacterium microencapsulado por spray drying utilizando como materiais de
parede: leite desnatado reconstituido + meio de cultura bacteriana MRS; inulina + MRS;
oligofrutose + inulina + MRS e oligofrutose + MRS., As microcdpsulas produzidas
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apresentaram contagem superior ao exigido pela legislacdo (6 log UFC/g) para caracteriza-la
como probidtica, assim como as obtidas neste estudo.

Corcoran et al. (2004), verificaram em seus processos de microencapsulacdo por spray
drying a 170 °C com Lactobacillus rhamnosus GG, Lactobacillus. Rhamnosus E800 e
Lactobacillus. Salivarius UCC 500e que formulagdes contendo 10 e 20% de Inulina (p/v)
apresentaram boa atuacdo quanto a protecdo das culturas probidticas.

Barona, Montes e Ramirez (2012), também observaram que a utilizacdo de inulina ou
oligofrutose em proporcdo de 1:1 com maltodextrina influenciou de forma positiva na
viabilidade das culturas probioticas, encapsulando Lactobacillus casei ATCC 393 e
Lactobacillus rhamnosus ATCC 9469.

5.3. Determinacédo da densidade e porosidade dos p6s-obtidos

Os resultados de densidade aparente, densidade compactada e porosidade
intergranular, obtidos para as particulas produzidas, estdo apresentados na tabela 4. As
amostras F2, F3 e F4 apresentaram a maior densidade aparente e real em comparagdo as

demais, enquanto a amostra F2 apresentou a menor porosidade.

Tabela 4 - Determinacdo da densidade solta, batida e da porosidade dos ensaios.

Densidade Densidade real _
Amostra Porosidade (%)
aparente (g/cm?q) (g/cmd)
F1 0,29+£0,00 b 0,41+0,06 ¢ 33,24 +350a
F2 0,37+0,01a 0,47 £0,03 a,b,c 22,22+3,85b
F3 0,36 £ 0,00 a 0,54 £0,014a,b 33,33+0,00a
F4 0,38+0,01 a 0,55+0,03a 31,05+2,39a

*Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os resultados obtidos com diferentes
concentragOes de maltodextrina, inulina e oligofrutose.

Quanto mais pesado o material, mais facilmente esse se acomoda nos espagos entre as
particulas, ocupando menor volume e resultando, assim, em maior densidade e menor
porosidade. A menor porosidade intergranular € desejavel, pois representa menor quantidade
de ar (poros) presente entre as particulas, reduzindo assim as chances de oxidagdo dos
compostos presentes na superficie das particulas.

Os dados observados na Tabela 4 estdo de acordo com os dados de densidade aparente

reportados por Julia, P., & Dalla. (2012), em seu estudo com polpa de pitanga e jabuticaba
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microencapsulada com maltodextrina (5 e 10%) a 140 e 180 °C, que encontraram valores
entre 0,354 e 0,428 g/cm?®. Ja os dados de porosidade sio bem menores que os apresentados
por Julia, P., & Dalla. (2012) e Tonon, Brabet e Hubinger (2013), provavelmente devido aos
diferentes métodos de medida, sendo que estes autores utilizaram um picnémetro de gas hélio,
sendo a densidade reportada como “real”, enquanto no presente trabalho a densidade
“compactada” foi determinada realizando-se manualmente a compactacdo do p6 dentro da
proveta.

Secolin (2014) reportou que produtos com baixa densidade, como 0s obtidos neste
estudo possuem étimas propriedades de fluxo e de compressdo, atributos importantes para a

indUstria, o que agrega potencial tecnoldgico ao produto.

5.4. Higroscopicidade

A higroscopicidade das amostras esta apresentada na Tabela 5, onde as amostras F2 e
F3, produzidas com misturas de 50% maltodextrina e 50% de inulina ou oligofrutose,
respectivamente, foram as que apresentaram os menores valores de higroscopicidade. Os
valores obtidos estdo na mesma ordem dos observados por Tonon, Brabet e Hubinger et al.
(2011) na secagem de suco de acai utilizando maltodextrina 10DE, maltodextrina 20DE e
goma arabica. Os autores verificaram que a maltodextrina 10DE foi o material que resultou

em menor higroscopicidade.

Tabela 5 - Determinacédo da Higroscopicidade das formulaces.

Higroscopicidade

Amostras (g 4gua/kg/min)
F1 0,3409
F2 0,1715
F3 0,1672
F4 0,2359

A partir dos resultados apresentados na tabela 5, pode-se sugerir que a adicdo dos
agentes prebidticos atuou de forma positiva, reduzindo a higroscopicidade dos produtos.
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Damoaran, Parkin e Fennema (2010) reportaram que o fato da maltodextrina ser um
material com baixa higroscopicidade, estimula sua utilizagdo como agente carreador, visando

reduzir a higroscopicidade de produtos desidratados em spray dryer.
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Figura 11 - Avaliacdo da higroscopicidade dos produtos das formulagdes ao longo do tempo.

A Figura 10 mostra 0 comportamento das mesmas ao longo do tempo ficando evidente
gue as amostras F2 e F3, com dispersdo muito similar, apresentaram menor adsor¢do de agua

e, portanto, foram menos higroscépicas quando comparadas as amostras F1 e F4.

Fernandes et al. (2014) em seu estudo avaliando a goma ardbica, o amido, a
maltodextrina e a inulina como materiais de parede na propor¢cdo (1:1) para
microencapsulacao de oOleo essencial de alecrim, tambem verificaram que a higroscopicidade
das particulas com inulina ou maltodextrina se manteve baixa e estavel, estando de acordo
com os resultados do presente trabalho.

Oliveira (2014) avaliando polpa de caja microencapsulada com maltodextrina por

liofilizac&o verificou também que as formulagbes que continham maltodextrina apresentavam
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perfil higroscopico menor, o que ratifica a importancia da elaboragdo de uma proporcéo ideal

de agentes encapsulantes, visando otimizar ainda mais a formulacao.

5.5. Distribui¢do do tamanho de particula

O didmetro de Brouckere (D[4.3]), utilizado geralmente para caracterizar particulas
produzidas por spray drying, corresponde ao diametro equivalente a uma esfera de mesmo
volume. Os diametros médios D [4,3] dos pos produzidos a partir das formulacdes foram de
9,13 £ 0,23 pm; 6,80 + 0,08 um; 8,76 £ 0,97 pum; 6,23 + 0,07 um, para as formulagdes 1, 2, 3

e 4, respectivamente.

A Figura 10 apresenta o grafico com as distribuicbes do tamanho de particulas das

formulacGes estudadas.
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Figura 12 - O gréfico de dispersao dos tamanhos de particula dos produtos obtidos no estudo.

Os valores encontrados no presente estudo foram superiores aos encontrados por Mata,
Medeiros e Duarte (2005) que encontraram o diametro médio de 4,58 um e inferiores ao de
Tonon, Brabet e Hubinger (2008) com diametro médio de 13,27 um , com Umbu e Acai
respectivamente, utilizando a mesma metodologia.

Augusta (2011), encontrou particulas com diametros muito variados, com uma
predominancia entre 15 a 18 um, 40 e 65 um, 250 a 300 um e 485 e 555 um, todos maiores

aos encontrados com as formulag6es estudadas neste trabalho.
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Pagani (2010) ressalta que embora ndo exista uma correlagdo entre estabilidade e
tamanho de particula, alguns autores associaram tamanhos maiores de particulas com uma
maior retencdo de nucleo, uma vez que maiores didmetros correspondem a menores areas
superficiais, ou seja, menor area de exposi¢do das particulas ao oxigénio do ar, resultando em

maior estabilidade.

5.6. Selec¢éo da melhor formulagéo

Reunindo os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas e microbioldgicas, pode-
se verificar que a formulacdo 2 apresentou melhor desempenho quanto a protecdo dos
compostos bioativos presentes na polpa filtrada de jucara e das bactérias probidticas, bem
como as suas propriedades fisicas, fazendo assim com que fosse escolhida para o estudo de
estabilidade. Nesse estudo, a formulacdo 2 foi preparada também por liofilizagdo, a fim de se

comparar a influéncia de diferentes processos de secagem na qualidade dos pds obtidos.

5.7. Estudo de estabilidade

Para execucdo do estudo da estabilidade, foi necessaria a utilizacdo de outro lote de

polpa de jucara, que foi caracterizada, conforme tabela 6.

Tabela 6 - Composicao fisico-quimica da polpa de jucara filtrada (2° lote).

Componente Polpa filtrada
Umidade (g/1009) 93,19+0,17
pH 4,82 + 0,02
Sélidos Soluveis (°Brix) 50+£0,1
Acidez (g acido citrico/100g) 0,10+ 0,00
Fendlicos Totais (mg AGE /100g) 415,07 £ 26,87
Fendlicos Totais (mg AGE /100g m.s.)* 6095,00 £ 394,56
Antocianinas Totais (mg/100g) 79,42 +1,95
Antocianinas Totais (mg/100g m.s.)* 1166,22 + 28,63
Atividade Antirradical ABTS™ (umol de Trolox
equivalente/g) 2nox 139
Atividade Antirradical ABTS™* (umol de Trolox

407,48 = 20,41

equivalente/g m.s.)*

* Resultados de fendlicos totais, antocianinas e atividade antirradical ABTS* expressos em base seca.
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Para o estudo da estabilidade, as amostras foram produzidas por spray drying e por
liofilizagdo, conforme descrito previamente. As amostras obtidas foram caracterizadas em
relacdo a atividade de agua, densidade aparente e real e porosidade intergranular,
higroscopicidade e tamanho de particula. Os resultados estdo apresentados as seguir nas

tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Caracterizagdo das amostras obtidas por spray drying e por liofilizacéo.

Densidade Densidade Porosidade
Amostra aw aparente real intergranular
(glem?) (g/em®) (%)

Spray dryer 0,310+0,002a 0,30+0,03a 045+0,02b 33,03+742a

Liofilizador 0,141+0,004b 0,15+0,01b 0,21+0,01a 29,72%6,79a

Os resultados para a andlise de atividade de dgua realizada com as amostras liofilizada
e atomizada, a temperatura de 25 °C foram de 0,141 + 0,004 e de 0,310 = 0,002
respectivamente. Bazo et al.(2012) no estudo da caracterizagéo e selecdo de diferentes fontes
de fibras alimentares e Bicudo (2015) ao estudar a composicdo fendlica, atividade
antioxidante e microencapsulacéo de jucara, observaram valores de Aw abaixo de 0,6, para 0s
produtos microencapsulados por spray drying, que segundo 0s autores garantem a
estabilidade microbiolégica dos produtos, observando também que as amostras com atividade
de agua superior a 0,65, comecaram a apresentar proliferacdo de microrganismos especificos
e que as amostras contendo maltodextrina tinham atividades de agua baixa.

Tonon, Brabet e Hubinger (2013) observaram valores de 0,229; 0,245; 0,244 e 0,189
para suco de acai microencapsulado com o0s agentes carreadores Maltodextrina DE10,
Maltodextrina DE20, Goma Arabica e Fécula de Mandioca, respectivamente.

Silva (2013) em seu estudo da conservacdo de polpa de jucara submetida & radiagdo
gama, pasteurizacdo, liofilizacdo e atomizacdo, verificou que todas as formulagdes obtidas por
spray drying e liofilizacdo exibiram Aw diferente em cada tratamento, confirmando o que foi

encontrado entre as amostras atomizada e liofilizada.
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Tabela 8 — Carater higroscopico e tamanho de particula das amostras obtidas por spray drying
e por liofilizagao.

Higroscopicidade D[4,3]
Amostra .
(9 dgua/kg/min) (um)
Spray dryer 0,299 6,07+£0,1
Liofilizador 0,7238 169,2 £ 20,5

A Figura 13, a seguir, se refere ao grafico de higroscopicidade da amostra F2, que foi
processada por spray drying e liofilizacdo, mostrando que a amostra liofilizada possui maior
tendéncia de adsorcao de dgua do ambiente que a amostra atomizada.

50
45 Spray Liofilizador
40
35
30
25
20
15
10

Adsorcdo de agua (g agua/kg pd)

0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (min)

Figura 13 - Avaliacédo da higroscopicidade da formulacédo 2 processada no Spray Dryer e no
Liofilizador.

Barbosa (2010) estudando amostras de sucos mistos de fruta microencapsuladas por
spray drying com maltodextrina DE10 e DE20 sob as temperaturas de 155 e 165 °C verificou
que a temperatura do processo de secagem tem influéncia direta sobre a capacidade
higroscépica do produto.

Pedro et al. (2010) estudando o efeito dos métodos de secagem nas isotermas de sorcéo
da polpa de maracuja microencapsulada com maltodextrina também verificaram que o método
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de secagem afeta de forma significativa a capacidade de adsorcdo do produto seco, sendo que
0 desidratado por spray dryer proporcionou um produto seco com menor higroscopicidade
que a dos outros métodos avaliados no estudo (liofilizacdo; secagem a vacuo e leito

fluidizado.).
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Figura 14 - Grafico de dispersdo dos tamanhos de particula dos produtos obtidos no spray
dryer e no liofilizador.

Os didmetros médios encontrados para as amostras produzidas por spray drying e por
liofilizacdo foram de 6,06 + 0,1 pum e 169,2 £ 20,5 um, respectivamente. Observa-se, na
Figura 12, que a amostra produzida por liofilizacdo apresentou uma distribuicdo muito ampla
e pouco homogénea, quando comparada a amostra produzida por spray drying. Isso se deve
ao fato de que a polpa liofilizada foi produzida em bandejas, sendo “raspada” e triturada apds
o fim do processo. No caso do processo de spray drying, a polpa foi alimentada no secador
por um bico atomizador, com didmtero fixo, resultando na formacdo de particulas mais

uniformes.

5.7.1. Estabilidade a estocagem
As microcapsulas de Bifidobacterium animalis spp. lactis foram armazenadas em

embalagens laminadas de polietileno, em temperaturas de 7 e 35 °C, em geladeira e estufa,
respectivamente. A sobrevida destes probidticos foi monitorada através de analise
microbiologica, como descrito no item 4.6, apos os tempos 0, 15, 30 e 60 dias de estocagem

do produto.
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Nas Tabelas 8, 9 e 10 estdo apresentados os resultados obtidos para as analises fisico-
quimicas e microbiolégicas dos produtos, onde se verificou que o produto estocado a 7 °C,
produzido por ambos os métodos, apresentou contagem superior ao exigido pela legislacéo
ANVISA (2013) RDC n° 323, apés 60 dias de estocagem.

Tabela 9 - Contagem de Bifidobactérias viaveis nas formulagGes Atomizada e Liofilizada ao
longo do tempo de estocagem.

Contagem de bifidobactérias (log UFC/g)

Liofilizacdo Spray drying
TEMPO
_ 7°C 35°C 7°C 35°C
(dias)

0 9,55 + 0,014 9,55 + 0,014 9,13 + 0,028 9,13 + 0,028
15 8,90 + 0,09%4 6,50 + 0,718 8,90 + 0,092 7,15+ 0,218
30 9,96 + 0,01%* ND 7,93 +0,21%® ND

60 8,59 + 0,63 ND 7,69 +0,12%® ND

* ND = Contagem inferior a 10 UFC/g.
**L_etras diferentes indicam diferenca significativa: Letra minGscula: entre diferentes temperaturas; Letra

maidscula: entre diferentes processos.

A andlise dos dados exibidos na Tabela 9 demonstra o nimero de células viaveis de
Bifidobacterium animalis spp. lactis armazenada a 7 e 35 °C, onde a estocada a 35 °C reduziu
apos 15 dias de estocagem, e ja ndo apresentaram contagem de bactérias viaveis a partir do
30° dia. As amostras liofilizadas armazenadas a 7 °C n&o apresentaram diferenca significativa
ao longo dos 60 dias de estocagem, enquanto as produzidas por spray drying apresentaram
uma reducao significativa na contagem de células viaveis a partir do trigésimo dia.

De acordo com Anal e Singh (2007), bactérias probidticas sdo sensiveis a temperatura
a qual sdo submetidas durante a secagem, pois as membranas celulares e proteinas das
bactérias podem sofrer danos, o que pode levar a perda da atividade probidtica ap6s algumas
semanas de armazenamento. 1sso pode explicar as menores taxas de sobrevivéncia observadas
nas amostras produzidas por spray drying.

Conforme mencionado, houve uma reducdo maior para o po estocado a 35 °C em
relagdo ao estocado a 7 °C (Tabela 9), indicando que a utilizagdo da temperatura de
refrigeracdo para o armazenamento de Bifidobacterium animalis spp. lactis microencapsulado

e seco em spray dryer e liofilizador teve efeito benéfico. Este resultado foi semelhante ao
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reportado por Desmond et al., (2002), que armazenaram Lactobacillus paracasei NFBC 338
microencapsulado por spray dryer a 4, 15 e 30 °C e verificaram que quanto menor a
temperatura utilizada na estocagem, maior a viabilidade dos probioticos durante 4 meses de
estocagem.

Pereira et al. (2014) observou comportamento semelhante no suco de caju probidtico
microencapsulado por spray drying utilizando maltodextrina e goma ardbica como materiais
de parede. Os autores verificaram que a contagem de Lactobacillus casei foi
consideravelmente maior para 0s pos estocados a 4 °C, em compara¢do aos estocados a 25 °C,
confirmando o efeito negativo da temperatura sobre a sobrevivéncia dos microrganismos.

A Tabela 10 apresenta os teores de compostos fendlicos totais presentes nas amostras
armazenadas a 7 °C e a 35 °C.

Tabela 10 - Concentracdo de fendlicos totais nas formulacbes Atomizada e Liofilizada ao
longo do tempo de estocagem.

Fendlicos Totais (mg ac. Galico/100g)

Liofilizacao Spray drying
TEMPO
] 7°C 35°C 7°C 35°C
(dias)
0 2567,4 + 47,7%4 2567,4 + 47,7%4 2493,6 + 70,43 2493,6 + 70,43

15 2649,9 + 95,824 2711,0 + 48,5% 2662,5 + 30,3 2635,3 + 63,3
30 2506,3 + 56,13  2364,7 + 324,5"* 2462,7 + 95,434 2472,6 + 46,74
45 2605,1 + 149,7%*  2465,5 + 58,7%* 2287,7 + 91,9 2433,3 + 38,2
60 2617,6 +38,4**  2540,6 + 151,9%  2350,5 + 150,1%® 2488,1 + 36,6

**Letras diferentes indicam diferenca significativa. Letra mindscula: entre diferentes temperaturas; Letra

maidscula: entre diferentes processos.

Os compostos fendlicos se mostraram estaveis ao longo da avaliacdo do produto, com
poucas variacOes entre as diferentes amostras, indicando que a formulagdo foi capaz de
proteger os biocompostos das condi¢des adversas do processamento e também da estocagem
ao longo do tempo.

O maior teor de fenolicos observado nos pés produzidos com o segundo lote de polpa,
em relacdo ao primeiro, se deve ao maior teor de solidos presente na polpa filtrada (6,81%, de

acordo com a Tabela 6).
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O conteudo de fendlicos totais encontrado durante a estabilidade, assim como na
caracterizagdo da polpa e das 4 formulagOes, se manteve superior aos valores encontrados nos
estudos de Silva (2013) com jucara atomizada, segundo o qual as amostras ndo se mantiveram
estaveis no periodo de 60 dias quanto aos compostos fendlicos.

Quanto a atividade antioxidante, os resultados encontrados (Tabela 11), apresentam
uma variagdo muito pequena entre as amostras, indicando que a amostra F2 processada por
liofilizacdo e atomizacgdo foi capaz de estabilizar os compostos que conferem essa atividade
antirradical nas temperaturas de estocagem avaliadas no periodo de 60 dias. Estando em
conformidade com Saénz (2009) que observou maior retencéo de Betacianinas no periodo de
estocagem no estudo da polpa de figo da India microencapsulada com maltodextrina e inulina,

estocadas a 60 °C.

Tabela 11 - Avaliacdo da Atividade Antirradical ABTS+ na formulacdo Atomizada e
Liofilizacdo ao longo do tempo de estocagem em base seca.

Atividade Antirradical ABTS™ (umol de Trolox equivalente/q)

Liofilizacao Spray drying
TEMPO
(dics) 7°C 35°C 7°C 35°C
0 172, 6 + 16,024 172,6 + 16,0%4 1442 + 24,4 1442 + 24,44
15 182,9 + 37,7 172,8 + 22,04 111,7 £ 12,2%8 95,3 + 15,6%®
30 217,3 £ 21,4%A 186,6 + 14, 624 137,8 + 25,5% 149,8 + 36,6
45 172,1 +12,1% 227,4 + 48,0%A 139,3 + 4,5% 129,5 + 17,6%
60 164,6 + 34,34 158,6 + 14,7% 145,2 +13,8% 130,2 + 27,8%

* Letras diferentes indicam diferenca significativa. Letra mindscula: entre diferentes temperaturas; Letra

maidscula: entre diferentes processos.
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6. CONCLUSOES

O presente estudo mostrou que 0s processos de spray drying e liofilizacdo foram
adequados para se obter um produto probidtico em pé a base de jucara.

Dentre as formulagdes de agentes carreadores avaliadas, a mistura de 50%
maltodextrina e 50% inulina foi a que apresentou os melhores resultados em termos de
retencdo de compostos bioativos (compostos fendlicos e antocianinas), sendo selecionada para
0 estudo de estabilidade.

Em relacdo aos diferentes processos, as amostras produzidas por liofilizacdo
apresentaram maior contagem de microrganismos viaveis durante a estocagem, quando
comparadas as produzidas por spray drying. O aumento da temperatura de estocagem afetou
negativamente a sobrevivéncia dos microrganismos, sendo que as amostras estocadas a 35°C
apresentaram contagem inferior a 10° UFC/g apds 30 dias de estocagem, indicando que o
produto deve ser estocado sob-refrigeracéo.

Este estudo, além de buscar agregar valor ao fruto da jucara, pouco conhecido e
consumido atualmente e de gerar conhecimentos sobre o efeito da secagem sobre as
propriedades do suco de jucara adicionado de probidticos, dados ainda pouco encontrados na
literatura, permitiu a obtencdo de um produto que podera ser de interesse tanto das industrias
de alimentos como farmacéuticas.

Desta forma, o objetivo de desenvolver um processo para obtencdo de um produto
funcional, com grande possibilidade de apresentar um impacto ambiental positivo foi
alcancado.

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Estudar a estocagem em outras temperaturas, como por exemplo, a de congelamento;

- Avaliar a estrutura das microcapsulas através da técnica de microscopia eletrénica de
varredura;

- Avaliar a estabilidade fisica do produto quando armazenado em diferentes umidades
relativas, atraves da construcdo de isotermas de sor¢do e determinacdo da temperatura de
transicéo vitrea;

- Avaliar a viabilidade de aplicacdo do produto na formulacdo de alimentos, como

iogurtes e produtos lacteos;
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- Produzir capsulas de gelatina contendo o suco de jucara probidtico em pd, para
serem consumidas como suplementos alimentares;

- Avaliar formulagdes utilizando outros agentes encapsulantes.
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