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RESUMO GERAL

FRANCO, Elisangela Aparecida Nazario. Adicao de psyllium (Plantago Ovata Forsk) em
polpa congelada de banana prata: desenvolvimento e caracterizacdo. 2020. Tese
(Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Tecnologia de Alimentos). Instituto de
Tecnologia, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

A ingestéo de fibras tem sido associada ao menor risco de desenvolver varias doencas cronicas
como doencgas metabdlicas (obesidade, diabetes, dislipidemia). Entre as fibras, o psyllium
apresenta um alto teor de fibra soluvel e existem evidéncias em varios estudos sobre os efeitos
fisioldgicos benéficos para a saude (controle do colesterol, controle glicémico, saciedade,
contribui para a reducdo da presséo arterial). Produtos adicionados de psyllium sdo de grande
interesse para melhorar a funcionalidade e criar alimentos mais saudaveis. Produtos
alimenticios adicionados de psyllium podem receber no rétulo a alegacdo de satde sendo uma
importante vantagem no mercado. As frutas sdo fontes de nutrientes importantes para a saude
entre elas a banana é consumida por pessoas do mundo todo, porém sua perecibilidade traz
muito desperdicio. A producdo de polpas congeladas é uma alternativa para reduzir as perdas e
esse mercado estd em expansdo, visto que muitos consumidores preferem praticidade no
preparo. O objetivo desta pesquisa foi desenvolver, caracterizar, verificar biodisponibilidade de
potéssio e sddio, analisar a estabilidade de propriedades fisico-quimicas durante 90 dias de
armazenamento da polpa de banana congelada. Quatro amostras de polpa de banana congelada
adicionadas de psyllium nas concetracdes 0%, 3%, 5% e 7% foram preparadas e analisadas
microbiologicamente. Os resultados das analises microbioldgicas mostraram-se dentro dos
padroes da legislacdo vigente. As amostras foram avaliadas por meio de composicéo
centesimal, teste sensorial Check-All-That-Apply (CATA). Apds analisar os resultados desta
etapa verificou-se que a amostra com 3% de psyllium seria a mais indicada para dar sequencia
ao estudo. Logo, foi realizado a analise de biodisponibilidade por digestdo in vitro de sodio e
potassio e apds iniciou-se as analises fisico-quimicas (pH, ATT, cor e reologia) nos tempos 24
horas, 30, 60 e 90 dias. Polpas de bananas foram preparadas com 0% e 3% de psyllium. Para
verificar se a luminosidade e temperatura causariam efeito na qualidade da polpa foi realizado
0 empacotamento das polpas em embalagens transparentes e com barreira a luminosidade e
armazenadas durante 90 dias sob duas temperaturas (- 8 e — 18 °C). Os resultados indicaram
que a adicdo de psyllium a polpa apresenta beneficios nutricionais e sensorias. A adi¢do do
psyllium contribuiu para um aumento no teor do potéssio e baixo teor de sédio com uma
biodisponibilidade proxima de 40%. Sobre os resultados fisico-quimicos durante
armazenamento congelado os resultados mostraram que a adigdo de 3% de psyllium alterou o
pH, a ATT, reduziu a luminosidade (L*) e aumentou a viscosidade aparente da polpa. O
psyllium tem potencial para ser utilizado em polpa de banana, visto que as alteragcdes no pH e
ATT néo afetaram a qualidade do produto e atendem ao preconizado pelo padréo de qualidade
e identidade vigente para polpa de banana, sendo um produto viavel com propriedades
funcionais que pode receber alegacédo de saude.

PALAVRAS CHAVES: alegacéo de saude, produto funcional, fibra soltvel, doenca crénica,
biodisponibilidade



ABSTRACT

FRANCO, Elisangela Aparecida Nazario. Addition of psyllium (Plantago Ovata Forsk) to
frozen silver banana pulp: development and characterization. 2020. Tese (Doutorado em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Tecnologia de Alimentos). Instituto de Tecnologia,
Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2020.

Fiber intake has been associated with a lower risk of developing several chronic diseases such
as metabolic diseases (obesity, diabetes, dyslipidemia). Among the fibers, psyllium has a high
content of soluble fiber and there is evidence in several studies on the beneficial physiological
effects for health (cholesterol control, glycemic control, satiety, contributes to the reduction of
blood pressure). Products added from psyllium are of great interest to improve functionality
and create healthier foods. Food products added to psyllium can receive health claims on the
label, being an important advantage in the market. Fruits are important sources of nutrients for
health. Among them, bananas are consumed by people all over the world, but their perishability
brings a lot of waste. The production of frozen pulps is an alternative to reduce losses and this
market is expanding, as many consumers prefer practicality in preparation. The objective of
this research was to develop, characterize, verify bioavailability of potassium and sodium,
analyze the stability of physico-chemical properties during 90 days of storage of frozen banana
pulp. Four samples of frozen banana pulp added with psyllium in concentrations 0%, 3%, 5%
and 7% were prepared and analyzed microbiologically. The results of the microbiological
analyzes were found to be within the standards of current legislation. The samples were
evaluated by means of centesimal composition, Check-All-That-Apply sensory test (CATA).
After analyzing the results of this step, it was found that the sample with 3% psyllium would
be the most suitable to continue the study. Then, the bioavailability analysis was carried out by
in vitro digestion of sodium and potassium and after the physical-chemical analyzes (pH, ATT,
color and rheology) were started in 24 hours, 30, 60 and 90 days. Banana pulps were prepared
with 0% and 3% psyllium. In order to check if the luminosity and temperature would have an
effect on the quality of the pulp, the pulps were packaged in transparent packages with a light
barrier and stored for 90 days under two temperatures (- 8 and - 18 ° C). The results indicated
that the addition of psyllium to the pulp has nutritional and sensory benefits. The addition of
psyllium contributed to an increase in potassium and low sodium content with a bioavailability
close to 40%. Regarding the physical-chemical results during frozen storage, the results showed
that the addition of 3% psyllium changed the pH, the ATT, reduced the luminosity (L *) and



increased the apparent viscosity of the pulp. Psyllium has the potential to be used in banana
pulp, since changes in pH and ATT did not affect the quality of the product and meet the
requirements of the current quality and identity standard for banana pulp, being a viable product

with functional properties that can receive health claim.

KEY WORDS: health claim, functional product, soluble fiber, chronic disease, bioavailability



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO I
Figure 1. Map showing the main geographical area for the cultivation of the P. ovate ............20
CAPITULO II

Figure 1. Flowchart for preparing the pulps ..o 53

Figure 2. Curves of apparent viscosities and shear rate of vitamin samples prepared with
frozen banana pulp added with psyllium in concentrations of 0 %, 3 %, 5% and 7 % ........... 58

Figure 3. Viscosity curves in relation to the time of vitamin samples prepared with frozen
banana pulps added with psyllium in concentrations 0%, 3%, 5% and 7% ...........ccccceevuvenenne. 59
Figure 4. Representation of samples (including the ideal product) and terms in the first and

second dimensions of the correspondence analysis of the CATA question frequency table .....61

CAPITULO 111

N&o hé figuras

CAPITULO IV

Figura 1. Fluxograma das condicdes de embalagem e armazenamento das polpas de banana
adicionadas de PSYHTUM ......c.oiiiiii et 98
Figura 2: Cinética entre pH e tempo de armazenamento das Polpas de banana congelada ......102
Figura 3: Cinética entre acidez e tempo de armazenamento das polpas de banana congelada 104
Figura 4. Cinética do parametro a* em relacdo ao tempo de estocagem das polpas de banana
(o00] gl [=] 1= o - RS RORR PSPPSR 106
Figura 5. Cinética do parametro b* em relacdo ao tempo de estocagem das polpas de banana
CONQBIATA ... bbb bbbt e et e b b ne e 107
Figura 6. Curvas de fluxo tensdo de cisalhnamento versus taxa de cisalhamento das polpas de
banana sob armazenamento congelado (-8 °Ce—18 °C) por 90 dias .........cccevevvvevveerrvesnnenne. 109
Figura 7. Viscosidade aparente das polpas de banana congelada sob armazenamento - 8 °C e -
S R G oo [0 o [T TSR 111



LISTA DE TABELAS

CAPITULO I
Table 1. Nutritional values of psyllium seed husk (Plantago ovata).............................. 21
Table 2. Minerals content of psyllium seed husk (Plantago ovata)......................coeee.e. 22

Table 3 Psyllium seed husk (Plantago ovata) consumption and reduction of total and LDL

CNOIESIEIOl BVEIS. . . oo e 26

CAPITULO I

Table 1. Formulation of frozen banana pulps..........c.ooiiiiiiiii e, 54
Table 2. Models used to assess rheological behavior. ... 55
Table 3. Physical and chemical analysis of banana pulp added with psyllium.....................59

Table 4. Frequency (%) in which each term in the CATA question was assigned by consumers
to describe the banana vitamin samples and their ideal product.............................ol. 60

CAPITULO 11l

Tabela 1. Formulagéo das polpas de banana congelada..............ccoccveveiieneniieie e 77
Tabela 2. Resultados fisico-quimicos das polpas de banana congelada............c...cccccoevvennnee. 79
Tabela 3. Concentracdo média dos conteudos total para K e Naem polpa de banana................. 81

Tabela 4. Resultado da biodisponibilidade (expressa em % da concentracgdo total) de potassio e sodio

NAS POIPAS A8 DANANE. ........eteiieieiieie ettt b bttt b bt ne s 83

CAPITULO IV

Tabela 1. Formulacdo das polpas de banana congelada ............ccooeiiiniieiiiiciin e 97
Tabela 2. Modelos utilizados para avaliagdo do comportamento reoldgico ...........cccceverienee. 100
Tabela 3. pH das Polpas de banana congela no periodo de 90 dias de armazenamento em
eMbalagens trANSPAIENTES .......ciuieiie ittt sr e b e et e e e e nreeanes 101
Tabela 4. Acidez Total titulavel (% acido malico) nas polpas de banana congelada armazenadas
[OL0L S 0o T OSSR 103



Tabela 5. Resultados para determinacdo de L* das polpas de banana congelada durante 90 dias

T AL P4 AT 10 0151 016 TP 105



LISTA DE ABREVIACOES

ANVISA Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

CATA Check-All-That-Apply

FDA Food and Drug Administration

LDL Lipoproteina de baixa densidade

MAPA  Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento

OMS Organizagdo Mundial da Saude

POF Pesquisa Orcamentaria Familiar

RDC Resolucéo Da Diretoria Colegiada

UFC Unidade Formadora de Col6nia

BCL8 Polpa de banana armazenada com presenca luz a— 8 °C

BSL8 Polpa de banana armazenada sem presenca luz a — 8 °C

PCL8 Polpa de banana com psyllium armazenada com presenca luz a— 8 °C
PSL8 Polpa de banana com psyllium armazenada sem presenca luz a — 8 °C
BCL18 Polpa de banana armazenada com presenca luz a — 18 °C

BSL18 Polpa de banana armazenada com presenca luz a — 8 °C

PCL18 Polpa de banana com psyllium armazenada sem presenca luz a—18 °C



SUMARIO

Sumaério
1. INTRODUGAO GERAL ...ttt sttt sbe e s nsnne s 1
2. OBUIETIVOS ...ttt bttt ettt ettt bttt bbbt n bt 4
2.1 ODJELIVO GEIAL.....cceiiiieiiie e 4
2.2 ODJetiVOS BSPECITICOS. ... iiiiitieii ittt s re e b e e sre et et 4
3.1 Importancia das frutas Na aliMentaCa0 ...........ocerveiiiiiiiiri e 5
L2 BANANA....cceeiieeieie e bRt h bbbt Re e b et b et R e e e bt e nbe e nhe e nan e nn e 5
3.3 POIPE UE TTULA ...ttt b b b r e 6
3.4 ProdULOS TUNCIONAIS .....veviiteiieieieieiee sttt sttt sttt b et sttt st s e e neenenreas 7
3.5 Psyllium (Plantago 0vata FOISK)..........ccuiiiiiiiiiiieieieese e 7
3.6 Bioacessibilidade e biodisponibilidade .............cooeiiiiiiinii e 8
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coovuiiiieeieeeeeesssesessesesses s sss s ssssssssssasssesssssssss s seneen 9
(0 =1t 0] 1K I TR 13
Psyllium (Plantago ovata Forsk): da evidéncia de beneficios a saide a sua aplicagcdo em alimentos 13
(0 =1t 0] 1 I | PR 45
Efeito nas caracteristicas sensoriais, nutricionais e reoldgicas da adi¢do de Psyllium (Plantago ovata
Forsk) em polpa de banana Congelada ............ccoviiiiiiiiiiiee e 45
0\ 21 8 0] 10 I | | SO 69
Efeito da adi¢do de psyllium (Plantago Ovata Forsk) na concentracao total e biodisponivel dos
minerais sodio e potassio em polpa de banana congelada..............cccocevveieiicci e, 69
CAPITULO IV oo 90
Efeito da adicdo do psyllium (Plantago ovata Forsk) nas caracteristicas fisico-quimicas de polpa de
banana congelada durante EStOCAGEIM........c.uiiiiiiriiteri e 90
CONCLUSOES GERAIS ..ot ssss sttt st s s ss s ssassnssnsnssnsnsanes 116
F AN | =@ 1 TSRS 117
ANEXO —A Termo de consentimento livre e esclarecido ............ccooevoveiniiiienie e 117
ANEXO- B Ficha de avaliaGao SENSOMIAl ...........cceiiiiiiiiiiesie e 120

ANEXO — C Resultados das analises microbioldgicas............ccccvveveiiiiiiiiiiccc e 121



1. INTRODUCAO GERAL

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) aponta a obesidade como o maior problema
de saude publica do mundo. A obesidade atinge criangas e adultos no mundo todo e tem relacdo
direta com varios agravos a saude como: aumento na taxa de colesterol, doengas
cardiovasculares, diabetes do tipo 2, hipertensao entre outras.

Para prevenir a obesidade é fundamental ter uma alimentacdo adequada e realizar
atividades fisicas regulares. E crescente a demanda por alimentos que fornecam beneficios a
salde. Os consumidores hoje estdo exigentes quanto as caracteristicas sensoriais e nutricionais,
preferindo alimentos que possam satisfazer suas necessidades sensoriais e nutricionais.

O psyllium (Plantago ovata Forsk) é uma planta com alto teor de fibra solivel com
potencial para ser uma fonte de suplementacéo dietética, pois possui importantes propriedades
antioxidantes e anti-inflamatorias, sua casca e semente contém compostos (terpenos e
saponinas) que demonstraram possuir atividade anticancerigenas.

O psyllium tem sido usado mundialmente para melhorar o quadro de constipacdo, a
sindrome do intestino irritavel, diarreia e foi reconhecido como um agente redutor de colesterol
para uso em hipercolesterolemia.

Por apresentar reducdo nas taxas de colesterol de lipoproteina de baixa densidade (LDL)
a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e o Food and Drug Administration
(FDA) autorizam declarar nos rétulos de produtos alimentares que foram adicionados desta
fibra, desde que atendam a quantidade minima exigida, a alegacdo de salde. Esta alegagdo
agrega valor ao produto tornando-o mais competitivo e sendo usado pelo setor de marketing
para despertar a atencdo dos consumidores e influencia-los em suas escolhas.

No Brasil a ANVISA determina 3 g de psyllium na por¢éo diaria para alegar no rétulo
os beneficios para a satude. O FDA orienta que 0 consumo de 7 g ou mais de psyllium por dia,
associado a uma dieta com baixa quantidade de gordura saturada e colesterol, podem reduzir os
riscos de doenca coronariana.

Além dos produtos funcionais, os consumidores procuram por produto com elevado
valor nutricional, caracteristicas sensoriais proximas do alimento in natura, conveniéncia na
estocagem e no preparo. Devido a instabilidade de alguns compostos o processamento e a
estocagem podem ocasionar alteracdes significativas na composi¢do qualitativa e quantitativa
destes compostos. Sabe-se que a temperatura e 0 tempo ocasionam perdas significativas de

compostos antioxidantes em alimentos.



Muitos estudos demonstram os beneficios funcionais do psyllium, porém ainda ha
poucos estudos com a incorporagao deste em produtos alimentares. Algumas pesquisas foram
realizadas com a adicdo de psyllium em biscoitos, bolos, iogurtes e salsicha, porém até o
momento nenhum produto alimentar adicionado de psyllium e de facil preparo esta disponivel
no mercado. A adi¢do do psyllium nos alimentos ndo tem demonstrado alteragdo de sabor e
odor, porém, devido sua alta capacidade de reter agua, pode promover alteracdo na textura e
viscosidade.

Banana é uma fruta muito consumida no Brasil e no mundo, ela atrai os consumidores
devido as suas propriedades nutricionais e aspectos sensoriais, bem como ao seu consumo
pratico. Cerca de um quinto de toda banana colhida mundialmente € perdida, um fator que
contribui para este desperdicio é o pouco ou nenhum processamento realizado com a fruta. O
processamento bem sucedido podera reduzir o desperdicio e servir como fonte de geracdo de
receitas.

Visando uma melhor qualidade de vida e na prevengdo das doengas crbnicas a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) orienta o consumo regular de frutas e hortalicas para a
manutencdo de uma vida saudavel.

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver, caracterizar e avaliar o efeito da adi¢do de
psyllium nas caracteristicas nutricionais, sensoriais, reoldgicas e cromatolégicas em uma polpa
de banana congelada visando oferecer aos consumidores um produto de facil preparo e que
possa Ihe promover uma melhor qualidade de vida.

Este estudo foi dividido em etapas e ao final de cada uma os resultados foram agrupados
em formato de artigos. Antes da escrita dos artigos, para sustentar a importancia desta pesquisa,
uma fundamentacao tedrica acerca dos principais topicos estudados foi realizada. No primeiro
capitulo esta apresentado uma revisao de literatura sobre os varios beneficios do psyllium, desde
as vantagens nutricionais, funcionais até sua aplica¢do na industria de alimentos. Na sequéncia
deste estudo foi elaborado polpas de banana com diferentes concentracbes da fibra e
caracterizada utilizando a ferramenta CATA (Check-All-That-Apply). Nesta oportunidade
andlises microbioldgicas e fisico-quimicas também foram realizadas. A caracterizagao sensorial
foi realizada com as polpas batidas com leite em liquidificador e o comportamento reoldgico
das vitaminas foi verificado nesta etapa.

Ap0s a caracterizacdo sensorial foi verificado que a concentragdo de 3 % de adicdo do
psyllium seria suficiente para agregar beneficios sensoriais, nutricionais e funcionais. Entdo

analises para determinar os teores dos minerais potassio e sddio foram realizadas bem como a



bioacessibilidade dos mesmos. Por fim, a estabilidade das caracteristicas cromatolégicas,
reoldgicas e fisico-quimicas durante armazenamento congelado e sob duas condi¢es de

armazenagens foram investigadas.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Desenvolver uma polpa de banana congelada adicionada de psyllium com beneficios

funcionais e nutricionais.

2.2 Objetivos especificos
a) Desenvolver formulac6es de polpas de banana prata adicionadas de psyllium,

com as concentragdes de 0 %; 3 %; 5 % e 7 % em relagdo a massa de banana;

b) Caracterizar o produto quanto suas caracteristicas fisico-quimicas;

C) Realizar analises microbiologicas do produto;

d) Caracterizar sensorialmente a polpa utilizando metodologia CATA (Check-
All-That-Apply);

e) Verificar a biodisponibilidade dos minerais potassio e sddio das polpas.

f) Verificar a estabilidade da polpa guanto ao tipo de embalagem (com e sem

barreira a luminosidade) e temperatura (- 8 e — 18 °C) e tempo de estocagem (0, 30, 60 e 90
dias).



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Importancia das frutas na alimentacéo

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (OMS)satis o consumo regular de
frutas, legumes e verduras levaria uma reducéo 1,8 % das doencas cronicas nao transmissiveis
(DCNT) em todo o mundo e os 6bitos seriam evitados. Devido a esta recomendagdo muitos
paises estdo incentivando o aumento no consumo de vegetais (SILVA; SMITH-MENEZES;
DUARTE, 2016).

A quantidade recomendada pela OMS € de um consumo diario de 400 g de frutas e
legumes o que equivale a cinco por¢des diarias, totalizando um consumo anual per capita de
146 kg (WHO, 2003). Apesar de o Brasil ocupar lugar de destaque em producdo de frutas no
mundo, o consumo interno é inferior ao recomendado pela OMS (BRASIL, 2017).

Segundo informacdo nos estudos de Vigitel (2017) diz ser crescente 0 aumento no
consumo de frutas e hortalicas no Brasil, em 2008, o consumo era de 33 % passando para
35,2 % em 2016, mas esta quantidade ainda esta muito abaixo do recomendado. O ndmero de
pessoas diagnosticadas com diabetes e hipertensdo foi crescente em 2016, sendo um aumento
de 61,8 % e 14,2 %, respectivamente.

Para reverter este quadro o Ministério da Salde aposta em campanhas de incentivo a
alimentacdo saudavel. Iniciativas como estas sdo reconhecidas em todo 0 mundo, entre as metas
do Ministério da Saude para o enfrentamento das DCNT 2011-2022 esté reduzir o crescimento
da obesidade em adultos e aumentar o consumo de frutas e hortalicas em 10% (Brasil, 2020).

No Brasil, a fruticultura é uma area de destaque ocupando o terceiro lugar, sendo a China
aprimeira colocada seguida da india (ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA 2017).

3.2 Banana
A banana (Musa sp.) é uma fruta muito consumida no Brasil e no mundo. De acordo
com a Pesquisa Orgamentéria Familiar (POF) realizada em 2008- 2009 no Brasil, a banana é a
segunda fruta mais consumida perdendo apenas para laranja. A producéo nacional de banana
em 2015 alcangou a marca de 6,8 milhdes de toneladas (IBGE, 2016).
A banana atrai os consumidores devido as suas propriedades nutricionais e aspectos

sensoriais, bem como ao seu consumo pratico (ANYASI et al., 2013).



De acordo com Tock et al. (2010) a perecibilidade da banana representa perdas
significativas nas fazendas devido ao manuseio, armazenamento e transporte inadequados.
Cerca de um quinto de toda banana colhida mundialmente € perdida devido ao manejo
deficiente pds-colheita, outro fator que contribui para este desperdicio é o pouco ou nenhum
processamento realizado com a banana. A fruta é raramente processada e convertida em
produtos alimenticios ou processada para uso industrial (TRIBESS et al., 2009). Zhang et al.
(2005) relataram que o processamento bem sucedido das bananas além de oferecer beneficios
para a saude dos consumidores e reduzir o desperdicio, pode contribuir com a reducéo de
desemprego e servir como fonte de geracdo de receitas. Um estudo realizado por Anyasi et al.
(2013) mostrou que o processamento da fruta € baixo e que precisa ser ampliado, com o
processamento havera reducéo das perdas pds-colheita, logo obtencdo de lucros. A banana pode
servir com matéria prima para processamento industrial como: producdo de suco de frutas,
purés, amido, bebidas fermentadas e de frutas, marmelada, geléia, sorvetes e confeitaria.

Para evitar os desperdicios e perdas que ocorrem durante a comercializacdo das frutas
frescas, o processamento de polpas € uma opcéo que agrega valor comercial a fruta. A producéo
de polpa de fruta congelada, antes concentrada somente na Regido Nordeste, ja se expandiu por
todo o territorio nacional. Este segmento esta caracterizado pela presenca de micro e pequenas
empresas, apesar de apresentar grandes industrias também (MATTA et al., 2005).

3.3 Polpa de fruta

O Decreto N° 6.871, de 4 de junho de 2009 regulamentado pelo Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA) estabelece os critérios para enquadramento na
categoria polpa de fruta. Neste decreto a polpa de fruta é o produto ndo fermentado, nao
concentrado, obtido de fruta polposa, por processo tecnoldgico adequado, atendendo o teor
minimo de sélidos em suspensao (BRASIL, 2009).

A polpa congelada é um mercado em expansao, pois minimiza perdas por desperdicio
na comercializacdo do produto in natura (GADELHA et al., 2009). A producdo de polpas
congeladas de frutas € uma alternativa ao consumo de frutas frescas devido a praticidade no
preparo e semelhanca no valor nutricional e sensorial (CARVALHO et al., 2017).

A ANVISA estabelece padrdes microbiologicos para polpas de frutas. A resolu¢do RDC
n° 331 de 26.12.2019 apresenta os parametros para coliformes a 45 °C / g, com no maximo 102
UFC e para Salmonella ssp. ausénciaem 25 g . A Instrucdo Normativa n® 60, de 23 de dezembro
de 2019 (BRASIL, 2019) do Ministério da Agricultura fixa os limites madximos microbiologicos
para polpa de frutas em: bolores e leveduras somados com no maximo 5 x 103/ g para polpa in
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natura, congelada ou ndo, e para polpa conservada quimicamente e/ou que sofreu tratamento
térmico 2 x 103, para coliformes fecais 0 méximo é de 1 / g e Salmonella devera apresentar
ausénciaem 25 g (BRASIL, 2019; 2019).

3.4 Produtos funcionais

No Brasil a ANVISA por meio da resolucdo nimero 19 de 1999 regulamenta os
procedimentos para registro de alimento com alegacdo de propriedades funcionais e/ ou de
salde em sua embalagem. De acordo com esta resolugdo a propriedade funcional difere da
alegacdo de saude, ou seja, a propriedade funcional esta relacionada com o papel fisiol6gico ou
metabolito no desenvolvimento e crescimento do ser humano, ja a alegacao de saude afirma ou
sugere que o ingrediente adicionado ao produto alimenticio proporciona beneficios para a saude
(BRASIL, 1999).

A informacdo sobre alegacdo de salde em rotulos de produtos alimentares pode
influenciar a decisdo de compra e ajudar os consumidores a fazerem escolhas mais saudaveis (
MARIJA KLOPCIC).

Um exemplo de alegacdo de salude em alimentos € a adicdo de psyllium em produto
alimenticio. O produto alimentar que apresentar 3 g de psyllium em uma por¢do diéria do
produto pronto para o consumo podera declarar no rétulo que: “o psyllium auxilia na reducéo
da absorcdo de gordura. Seu consumo deve estar associado a uma alimentacdo equilibrada e
habitos de vida saudaveis” (BRASIL, 2016).

3.5 Psyllium (Plantago ovata Forsk)

De acordo com Petchetti et al. (2007) as cascas e sementes de Plantago ovata
(Plantaginaceae) sdo comumente referidas como psyllium. O Psyllium (Plantago ovata Forsk)
é uma planta medicinal herbacea que pertencente a familia Plantaginaceae, ela € amplamente
cultivada em regides tropicais do mundo, como india, Ird, China, Coréia, etc. (CHEVALLIER,
1996).

As sementes e a casca (conhecida popularmente como isabgol) contém compostos
mucilaginosos de valor medicinal. A casca é a estrutura membranosa branca que cobre a
semente muito utilizada como laxante e benéfica como prevengdo de obstrugdes intestinais,
constipacéo e diarreia (CHEVALLIER, 1996).

A india domina o mercado mundial na producéo e exportacdo de psyllium, produzindo
cerca de 39 000 t por ano e fornecem 85 % de sementes para 0 mercado mundial (GUO et al.,
2009).



Cerca de 78 % da composicdo da semente de psyllium é de fibra soltvel e 13 % de fibra
insoltvel (YU; PERRET, 2003). O psyllium, devido ao seu alto teor de fibras sollveis, quando
misturado com &gua, forma uma mucilagem (consisténcia de gel), a viscosidade deste gel pode
interferir na absorcao de gordura e colesterol, o que pode resultar em concentragdes reduzidas
de colesterol no sangue. A formacgédo de mucilagem no psyllium ¢é devido ao contetido de xilose
com arabinose formando o arabinoxilano (AX). Ha estudos que afirmam sobre o poder que 0s
AX possuem em fermentar a microbiota intestinal e estimular o crescimento seletivo de
bactérias intestinais benéficas. Fibras que possuem esse beneficios sdo reconhecidas por sua
funcdo prebidtica (MARQUES et al., 2018).

Segundo Pal et al. (2017) os beneficios que o psyllium oferece a saude sdo atribuidos a
capacidade de formar um gel viscoso, esta € uma caracteristica ndo atribuida as fibras
insolGveis. E importante salientar que para o psyllium formar um gel viscoso no organismo faz
necessario a ingestao de agua junto ao seu consumo.

Cada grama de psyllium retém cerca de 10 g de agua e seu consumo tem sido
principalmente na forma de céapsulas (KRISTENSEN; JENSEN, 2011). Além da sua alta
capacidade de ligacdo com a 4gua possui também estabilidade a uma variedade de niveis de pH
e temperaturas. O psyllium pode ser utilizado como aditivo alimentar para prolongar a validade
comercial de produtos alimentares sem glaten, isto se dé& devido a fibra reter parte da umidade
e manter os alimentos com caracteristicas de alimento fresco por alguns dias (IBUKI, 1989).
Outra vantagem da incorporacdo do psyllium em alimentos é que ndo afeta algumas
caracteristicas dos alimentos como: aroma, sabor e aparéncia (RIBAS et al., 2015). As
propriedades funcionais do psyllium aliada com sua capacidade de formar gel torna o psyllium
um produto promissor para ser incorporado em produtos alimenticios. O alimento teria além da
oferta de fibras, a alegacdo de satde no rétulo, e isto seria uma importante vantagem no mercado
(FRADINHO et al., 2015).

3.6 Bioacessibilidade e biodisponibilidade

Para o organismo usufruir dos beneficios de nutrientes e compostos fitoquimicos faz
necessario que estes estejam bioacessiveis, ou seja, ndo sejam destruidos durante a digestéo
gastrointestinal e, por conseguinte estejam potencialmente biodisponiveis (TAGLIAZUCCHI
etal., 2010).

A bioacessibilidade é definida como sendo a quantidade que o composto ingerido esta
disponivel para ser absorvido no intestino ap6s passar pelo processo de digestdo. Ja a
biodisponibilidade é a quantidade de composto assimilada pela célula e normalmente é medida
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pela concentracdo plasmatica (ensaio in vivo) (ALMINGER et al., 2014; SENGUL et al., 2014).
Sendo assim a investigacdo sobre a bioacessibiliade e biodisponibilidade é importante, pois
apesar dos alimentos apresentarem nutrientes e compostos fitoquimicos é necessario saber se
estes estardo disponiveis e acessiveis para 0 organismo e assim exercer 0s seus efeitos
benéficos (BRIONES-LABARCA et al., 2011).

Os métodos de simulacdo da digestdo gastrointestinal in vitro sdo utilizados, uma vez
que sdo rapidos, seguros, confiaveis e ndo tém as questdes éticas dos métodos in vivo. Estes
ensaios consistem em simular os processos de digestdo e absorcéo (bioassimilacdo) ou apenas
0 processo de digestdo (bioacessibilidade), permitindo desta forma estudar as mudancas que
ocorrem nos componentes da dieta durante a digestdo gastrica e intestinal (BRIONES-
LABARCA et al., 2011).
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RESUMO

A ingestdo de fibras tem sido associada a um menor risco de desenvolver varias doengas
crénicas, como doencas metabdlicas (por exemplo, obesidade, diabetes, dislipidemia). O
psyllium apresenta alto teor de fibra soltvel associado a beneficios a satde. O objetivo desta
revisao é avaliar a evidéncia cientifica dos beneficios do psyllium a satde. Sdo apresentadas as
propriedades nutricionais do psyllium, bem como suas diversas aplicagbes em produtos
alimenticios. Os principais beneficios funcionais do psyllium sdo apresentados em topicos,
como segue: o efeito no controle do colesterol, no diabetes tipo 2 e na obesidade e saciedade.
Os produtos que contém psyllium podem ser uma alternativa eficaz para melhorar a
funcionalidade e produzir alimentos saudaveis. A adi¢do de psyllium a um produto alimentar
(por exemplo, produtos de padaria, laticinios, carne e produtos sem gluten) pode fornecer a
alegacdo de saude, o0 que é uma vantagem importante no mercado. Alem disso, pode permitir
ao consumidor ingerir quantidades adequadas de fibras sem aumentar a ingestéo caldrica, além
de contribuir para outros beneficios a saide como controle do colesterol, controle glicémico,
saciedade, entre outros. O psyllium pode ser facilmente adicionado as formulac6es de alimentos
e ndo altera a percepcao do sabor do produto. Assim, a industria de alimentos pode desempenhar
um papel importante na prevencéo de doencas cronicas nao transmissiveis ao usar psyllium em
produtos alimenticios.

Palavras-chave: arabinoxilano, saciedade, fibra soltvel, colesterol, diabetes tipo 2, sem gluten,
psyllium
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ABSTRACT

Fiber intake has been associated with a lower risk of developing several chronic diseases, such
as metabolic diseases (eg, obesity, diabetes, dyslipidemia). Psyllium has a high content of
soluble fiber associated with health benefits. The purpose of this review is to assess the
scientific evidence for the health benefits of psyllium. The nutritional properties of psyllium are
presented, as well as its various applications in food products. The main functional benefits of
psyllium are presented in topics, as follows: the effect on cholesterol control, type 2 diabetes
and obesity and satiety. Products containing psyllium can be an effective alternative to improve
functionality and produce healthy foods. The addition of psyllium to a food product (for
example, bakery, dairy, meat and gluten-free products) can provide the health claim, which is
an important advantage in the market. In addition, it can allow consumers to ingest adequate
amounts of fiber without increasing caloric intake, in addition to contributing to other health
benefits such as cholesterol control, glycemic control, satiety, among others. Psyllium can be
easily added to food formulations and does not alter the perception of the product's taste. Thus,
the food industry can play an important role in preventing chronic non-communicable diseases
when using psyllium in food products.

Keywords: arabinoxylan, satiety, soluble fiber, cholesterol, type 2 diabetes, gluten free,
psyllium
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1. Introduction

The interesting on natural components of plants is increasing due to their association
with health benefits (Singh, 2007; Ribeiro-Santos et al., 2015; 2017).

Psyllium is a plant with high content in water-soluble fiber, which exerts a number of
positive effects on health, possess pharmaceutical properties and desirable nutritional effects
(Alabaster, Tang & Frost, 1993).

Psyllium is the common name found in the seed of an annual plant of the Plantago
genus, which has around 200 different species. Scientifically known as Plantago ovata Forsk,
the most important and known species with a wide variety of uses. It is also called Isabgol,
meaning ‘‘horse ear’” in Indian, which describes the shape of the seed (Dhar , Kaul , Sareen,
Kou,2005; Masood & Miraftab, 2010).

Psyllium is popularly used in the traditional Indian medicine system (Ayurveda) for
prevention of skin irritations, hemorrhoids, constipation as well as diarrhea. Its consumption in
Europe has increased in recent years and now is also widespread in the USA (Fradinho, Nunes
& Raymundo, 2015). The world commercial market is dominated by India, in the production
and export of psyllium. The crop is mainly cultivated in Gujarat and Rajasthan that are the major
producer states of psyllium in India. Regarding further processing and manufacturing of husk,
Guijarat is the leading state contributing 35% of world production of psyllium (Verma & Mogra,
2013).

From the seed coat of psyllium (P. ovata), a mucilage is obtained, by mechanical milling,
grinding of the outer layer of the seed. Mucilage describes a group of clear, colourless, gelling
agents derived from plants (Verma & Mogra, 2013). Psyllium mucilage has a long history as a
nutritional supplement due to be considered as a good source for soluble and insoluble fiber
being reported as a medicinally active gel forming natural polysaccharide (Singh, 2007). It is a
gel forming mucilage known for its laxative effect due to its high-water holding capacity, which
is approximately 80 times of its weight (Yadav , Sharma , Kapila , Malik &Arora 2016).

Psyllium has been widely investigated for its potential health benefits and its
applications in food and pharmaceutical industries (Singh, 2007; Yu, Lutterodt & Cheng, 2009).
Psyllium is well recognized for the treatment of constipation, irritable bowel syndrome
symptoms, abdominal pain, cancer prevention, diarrhea, inflammatory bowel disease-ulcerative
colitis, obesity, diabetes and hypercholesterolemia. Besides it, contributes for satiety,

hypocholesterolaemic and prebiotic effects (Alabaster et al., 1993; Bijkerk, Muris, Knottnerus,
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Hoes & De Wi, 2004; Singh 2007; Yu, Lutterodt & Cheng, 2009; Galisteo, Morén, Rivera,
Romero, Anguera & Zarzuelo2010; Bernaud & Rodrigues, 2013; Yadav et al., 2016; (Brum,
Gibb, Peters, & Mattes, 2016). In addition to its beneficial health effects, psyllium seed husk
which is a well-known source for the production of psyllium hydrocolloid, has also functional
function in food due to its strong hydrophilic and gelling properties, stabilizing suspending and
emulsifying power. gums are of high molecular weight and can be expected to be good viscosity
enhancers (Guo, Cui, Wang, & Christopher Young, 2008; Yu, Lutterodt & Cheng, 2009;
Bahmani, Mirhosseini, Fasihzadeh, Karimian & Rafieian-Kopaei 2016). In supplements and
development of food products, staple foods enriched with psyllium fiber such as biscuits and
yogurt has been described and in producing low calorie and less fat food and as substitute for
gluten (Zandonadi, Botelho & Araujo, 2009; Fradinho, Nunes & Raymundo, 2015; Ladjevardi,
Gharibzahedi & Mousavi, 2015).

Psyllium is also widely applied in cosmetics (for providing hair and skin care products),
textiles, paper-making, printing inks, waxes and army industries (water proofing explosives)
(Bahmani et al 2016).

This review aims to evaluate the scientific evidence of the main functional health
benefits of psyllium (Plantago ovata) and also discusses its biological proprieties and
components. The use of this fiber by the food industry and as a medicinal agent is also
addressed.

2. Brief history

The genus Plantago is one of the largest of the three genera of Plantaginaceae family,
comprising more than 250 species worldwide (Gupta, 1991; Panda, 2002). Plantago species are
mainly distributed in the temperate regions (between 26-36°N, latitude) and just few are found
in the tropics (Board, 2003; Haddadian, Haddadian & Zahmatkash, 2014). According to van
der Aart and Vulto (1992), the rosette-forming Plantago species belong to the subgenus
Plantago and the recent stem-forming Plantago species belong to the subgenus Psyllium.

The seeds of Plantago have been used for centuries in the indigenous medicine and they
are produced by several European countries, Paskistan and India. Only two species of the genus
Plantago (P. ovata Forsk. and P. psyllium) are cultivated for their seed husk in demand for
cosmetic and pharmaceutical industries (Gupta, 1991; Panda, 2002; Board, 2003). Seeds are
emollient, and promote bowel movements and can alleviate the inflammation of the mucous
membrane of the gastrointestinal tract (Gupta, 1991). Moreover, Plantago can be used to

prepare ice cream (Dhar et al., 2005). P. ovata produces a higher yield than P. psyllium and it
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presents a larger seed size. Besides it is better in terms of colorless and swelling properties,
being known as French psyllium (Board, 2003). Plantago is cultivated in arid parts of Western
India (Gupta, 1991) and India dominates the production and exportation of psyllium. The seed
husk can absorb and retain water, therefore it is commonly used to treat constipation, chronic
dysentery and related disorders. Both seeds and seed husks are imported annually by countries
of Western Europe and USA (Gupta, 1991).

The scientific name of psyllium is Plantago ovata Forsk. (Syn. P. Ispghagula Roxb.) and
it is known for commercial purposes as Indian plantago, isabgol or white or blonde psyllium
(Gupta, 1991; Panda, 2002). The common names of P. ovata include Ashwagolam Babka,
Isphghol or Spangur, in India;
Barhanj in Poland, Ch-chientzu in China; Barhanj, Bidr gtn, Blond psyllium and Buzar gatona
in Arabic countries, Obeko in Japan, Psillo indiano in Germany and Spogel in Iran.

The name Plantago derives from Latin and it means sole of the foot, which refers to the
psyllium leaf. In Persian the common name is isapghul which corresponds to two Persian words

“isap” + “ghol” which means horse car in reference to boat shaped seeds (Gupta, 1991; Panda,

2002; Board, 2003).

3. Distribution and cultivation and botanical description

Plantago is especially distributed in India, Iran, Pakistan, Bangladesh, as shown in detail
in Figure 1. The geographical location of this region provides an ideal environment for growing
this plant. It is believed that psyllium was introduced in undivided India during the Mughal rule
(Board, 2003). As the demand for seed increased, cultivation started and was initially confined
to Lahore and Multan (presently Pakistan), spreading to Bengal (Board, 2003) afterward.
Currently, India is the largest producer and the main supplier of Plantago seeds and husks to
the world market, about 90% of the production is exported. Economic analysis shows that the
US is the main importer of Plantago seeds and husks, consuming 8,000 tons annually. Plantago
ranks sixth in the economic trade of medicinal plants (Brasil, 2014; Khaliq, Tita, Antofie, &
Sava, 2015; Shahriari, Heidari, & Dadkhodaie, 2018).
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Figure 1. Map showing the main geographical area for the cultivation of the P. ovata

P. ovata generally grows in semi-arid or arid climates in the cold season in order to be
possible to find some irrigation (Bannayan et al., 2008). The crop is not exigent in terms of soil
fertility, so it can develop in a poor fertility sandy-loam to loamy soil (Gupta, 1991).

P. ovata is a short-stemmed or stemless annual herb that grows to 30-45 cm tall (Dhar
et al., 2005; Gupta, 1991). Leaves can reach 7.5 to 25 cm long and they are narrow (5 to 12.5
mm), linear, linear lanceolate or filiform, three-nerved and coated with fine and soft hairs
(Gupta, 1991).

Roots present a well-developed taproot with few fibrous secondary roots. Flowering
shoots arise from the base of the plant and flowers appear approximately affect 60 days after
planting and they are white, 12.5 to 37.5 mm in length and with bracts 4 mm long and broad.
Moreover, when psyllium is ripened when flower spikes turn reddish brown. At this stage, upper
leaves turn yellow and lower leaves dry up. Spikes have 45 to 69 flowers. Flowers are
tetramerous, anemophilous and protogynous (Gupta, 1991).

The fruit is a small ellipsoidal capsule (about 8 mm long) that opens at maturity. About
1000 seeds weight 1.5 g (Panda, 2002). It contains hard, boat-shaped, rosy white or rosy brown
seeds, up to 8m (long) x 1 mm (broad). The surface of the seeds is glossy and shining. There is
an oval spot in the center of convex surface and in the concave surface there is a deep furrow

with a hilum, which seems like a red spot in the center (Gupta, 1991).
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Seed husk is separated from seed during milling and it is an odourless, tasteless,
translucent, rosy-white mucilaginous membrane, corresponding to about 30% of seed weight
(Gupta, 1991).

Different breeding methods have been used for the improvement of this important
medicinal plant (P. ovata), including selection, induced mutations, hybridization, polyploidy
and tissue culture, but the only one with good results was selection, which originated isolation
of a few varieties (Dhar et al., 2005). The Gujarat Isabgol-1 and Gujarat Isabgol-2 are two
varieties of P. ovata cultivated in India with high yield of seed husk (Gupta, 1991).

4. Nutritional Composition and bioactive components
Table 1 shows the proximate and monosaccharides content of psyllium. Minerals
content is exhibited in Table 2.

Table 1. Nutritional values of psyllium seed husk (Plantago ovata)

Units
Component  — /0 9100y pwe  gl00g ¢/100g ¢100g  ¢/l00g  g/100g
Moisture - - - 6.83 - 12.55 6.43 4.22
Ash 335 - 8.6 4.07 34 2.25 3.85 12.01
Total Protein 35.0 17.4 11.8 0.94 7.1 1.38 2.08* 7.12
Fat - 6.7 43.2* - - 0.95 0.09* 23.47
Fiber - 24.6 48.5* - - - 76.63* 54.59
Insoluble fiber - 19.6 - - - 4.21 - -
Soluble fiber - 5.0 - - - 67.20 - -
Energy - 4.75 - - - - - -
Carbohydrate - 8.4 84.98 - 82.87 - 30.33
Carbohydrates Composition
Rhamnose 28.7 - - 15 1.1 - - -
Arabinose 203.2 - - 21.96 20.7 - - -
Galactose 41.2 - - 3.76 4.8 - - -
Glucose 459 - - 0.64 2.0 - - -
Xylose 503.1 - - 56.72 50.3 - - -
Mannose 22.3 - - 0.40 1.1 - - -
Ribose 1.2 - - - - - - -
Uronicacids 54.1 - - - 50 - - -
Romero- Bukhsh Craeyv  Raymund
Marlett . . eld, , .
Baranzin , Malik . ) ) Ghani
and . Guoetal., Delcou Fradinho Qaisrani et
References . i and etal.,
Fischer, 2008 r and and al., 2014
etal, Ahmad, . 2016
2002 2006 2007 Courtin Nunes,
, 2009 2014

*Crude; -Not analysed
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The largest part of psyllium husk seeds consisted of carbohydrates. It was identified a
variety of monosaccharides, being, the most abundant xylose and arabinose. As reported in the
European Medicines Agency (2013), psyllium husk consists of 85% water-soluble fibre. The
polysaccharidic fraction comprises: 65% D-xylose, 20% L-arabinose, 6% rhamnose and 9% D-
galacturonic acid. Psyllium husk contains a fraction of more than 60% arabinoxylan (AX), this
fraction is a hemicellulose having a xylose linked with arabinose (Guo, Cui, Wang, &
Christopher Young, 2008; Michlmayr et al., 2013). The main source of AX is psyllium (Guo et
al., 2008; Saghir, Igbal, Hussain, Koschella, & Heinze, 2008). Additionally, K, Na and P are
the minerals present in higher quantities. Bukhsh, Malik and Ahmad (2007) reported that seeds
of P. ovate contain significantly higher amount of fiber as compared to the leaves, while the
concentration of proteins and total carbohydrates in leaves are significantly higher as compared
to seeds.

Table 2. Minerals content of psyllium seed husk (Plantago ovata)

Units Fe Zn Cu Cr S Mn '\g/l K Na P Ca j References
Bukhsh,

e 2. 99 1L 63 100 12 62 160 00 Malikand

7 4 754 5 0 00 7 0 213 Ahmad et

al., 2007

ug/10 2 15 850 64 14 150 Guoetal.,
og¢. 3 0 0o 0o o0 o0 2008
01 00 00 03 0.2 0.1 0.3  Ghani et

el s s a1 23 T a1 T o5 T 2 alo0m6

Phytochemicals are bioactive compounds produced by plants that can protect the human
body from many diseases (Yi, Cao, Cao, & Xiao, 2019).

Kotwal, Kaul, & Dhar (2019) verified the total phenolic content of leaf and husk extracts
of P. ovata seeds and the results showed an efficient elimination of free radicals. According to
the authors, this property should be explored as a supplement to health care.

According to Talukder et al. (2016), P. ovata seeds and husks are rich in bioactive
compounds while the most abundant are fatty acids, amino acids, polyphenols, and flavonoids.
In the studies of Manish K. Patel et al. (2016), linoleic acid, oleic acid, and palmitic acid are

among the fatty acids found in P. ovata husks. The seeds, leaves, and psyllium husks have
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phenolic compounds and presented antioxidant activity. In the same study, the seeds and husk
extracts contained terpene, including saponins.

For Manish Kumar Patel et al. (2019), the polysaccharides found in the seed and
psyllium husk should be further explored for developing formulations in the nutraceutical

industry due to their antioxidant capacity and anticancer agent.

5. Main functional and medicinal benefits of Psyllium

Psyllium can be classified as a functional fiber once it is a non-digestible carbohydrate
comprised of the major monosaccharides arabinose and xylose forming the active fraction of
arabinoxylans, which is related to the formation of the viscous gel. Viscous gel-forming fibers
have physiological health benefits (Institute of Medicine, 2005; McRorie; Mckeown, 2017,
Marlett & Fischer, 2001). When psyllium is mixed with water, there is the formation of a gel-
like mucilage, and the resulting viscosity may interfere with the absorption of fat and
cholesterol which can lead to a reduction of the blood cholesterol concentrations (Institute of
Medicine, 2005).

Lu, Walker, Muir, Mascara, & O’Dea (2000) performed consistent studies about the
effect of arabinoxylan on glycemic control and insulin action in patients with type 2 diabetes.
According to the authors, although the mode of action of arabinoxylans in improving glucose
tolerance is unknown, it is probably due to the high viscosity of the fiber within the small
intestine that can interfere with the absorption of glucose. Recent studies have reported that
psyllium contributes to glycemic control because the gel can protect the macronutrients and
slow digestion (McRorie, 2015; Giacco, Costabile, & Riccardi, 2016). The increase in the
viscosity of gastric fluid leads to a decrease in the interactions between the digestive enzymes
and nutrients. The nutrient absorption occurs slowly and gradually throughout the passage
through the small intestine, concentrating more in the region of the distal ileum (McRorie,
2015). With absorption into the distal ileum region, cells are stimulated to release Glucagon-
like peptide-1 (GLP-1) into the bloodstream, which increases the growth of pancreatic beta cells
that produce insulin, which is responsible for the control of glucose levels in the human body
(Ellingsgaard et al., 2011).

Another benefit of delivery of nutrients to the distal ileum is the stimulation of the ileal
brake mechanism, which causes a delay in gastric emptying and intestinal transit, reducing

hunger and food intake (Alleleyn, Van Avesaat, Troost, & Masclee, 2016).
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Pal, Khossousi, Binns, Dhaliwal, & Ellis (2011) carried out a 72-week study, in which
one group consumed 12 grams of psyllium diluted in 250 mL water, 10 minutes before meals
(breakfast, lunch, and dinner) and another group did not consume psyllium. The psyllium-
treated group showed a reduction in glucose and cholesterol levels, demonstrating that psyllium
Is an excellent alternative for people with overweight or obese, who present risk factors for
metabolic syndrome, being susceptible to heart disease and type 2 diabetes. Soluble fibers are
good alternatives for those patients due to the formation of a viscous gel, which increases satiety
and reduces hunger. The feeling of satiety leads to the cessation of food intake during the
interval before the next meal (Marciani et al., 2000). According to Lambeau and McRorie
(2017), soluble fibers are more effective alternatives when compared to the insoluble fibers for
weight loss, once insoluble fibers release fatty acids during fermentation that are absorbed,
leading to absorption of calories.

Unlike nutrients that can be absorbed throughout the entire transit in the small intestine,
bile recycling occurs only in the region of the distal ileum. Bile acids are involved in the
digestion of lipids occurring in the small intestine (Lambeau & McRorie, 2017). The viscosity
of the gel formed by psyllium hinders the recovery of bile acids in the region of the distal ileum,
which is lost by feces, leading to an increase in LDL (Low-Density Lipoproteins) cholesterol
in the blood. According to ElI Khoury, Cuda, Luhovyy & Anderson (2012), the reduction of
blood cholesterol levels caused by the consumption of soluble fibers may be due to excretion
of bile acids by feces.

The inclusion of psyllium in the diet may be a simple and effective method to regulate
blood lipids, insulin, and glucose rates in overweight or obese people, leading to a reduction in
the risk of metabolic syndrome, cardiovascular disease, and type 2 diabetes. In addition,
psyllium is poorly fermented when compared to other fibers, causes less flatulence, less
abdominal bloating, and is easily tolerated by consumers and marketed worldwide (Pal, Ho,
Gahler, & Wood, 2017; Pal, Khossousi, Binns, Dhaliwal, & Ellis, 2011).

The psyllium husk can be used to reduce the symptoms of gastrointestinal disorders in
patients with Parkinson's disease. According to the study by Fernandez-Martinez et al. (2014),
P. ovata may be a good alternative to help solve constipation problems in patients with
Parkinson's disease. The volunteers took 3.5 g of P. ovata in 200 mL of water prior to
administration of oral medication (levodopa/carbidopa). The study showed that fiber
contributed to maintaining steady concentrations of the drug while the fiber did not retain part

of the administered dose, which is a very important outcome for patients with Parkinson's.
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Pawar & Varkhade (2014) investigated using the polysaccharide derived from P. ovata
as a pill coat in the development of rapid dissolution tablets to treat hypertension. The
formulations containing the polysaccharide disintegrated rapidly and completely due to their
swelling property. The polysaccharide of the P. ovata used as a pill coat is inexpensive, non-
toxic, and easy to manufacture compared to the synthetic materials. Prepared tablets offered
benefits in terms of patient compliance, rapid onset of action, increased bioavailability, few side
effects, and good stability.

In another study, the protective effect of the aqueous extract of Plantago ovata was
verified against peptic ulcer induced by a gastric ulcer in rats. The aqueous seed extract of
Plantago ovata has been shown to prevent gastrointestinal lesions and damage to the liver. This
may be due to the solubility and viscosity of the fiber (Majid & Zare-mohazabieh, 2018).

Several studies have shown the P. ovata benefits on health. Many remedies are already
marketed based on these benefits. In Brazil, Anvisa authorized an effervescent powder for oral
use to treat intestinal constipation (Anvisa Registration N°: 1063902050031, BRASIL, 2019).

In addition to the effervescent powder, psyllium capsule and liquid can also be found.
In the U.S. National Library of Medicine, revised in 2015, it is possible to check various drug-

producing brands using psyllium alone or in combination.

5.1 Effect on cholesterol control

According to Food and Drug Administration (FDA) the consumption of 7g or more of
psyllium per day, associated with a diet with low amounts of saturated fat and cholesterol, can
reduce the risk of coronary heart disease (FDA,2012),. Total cholesterol and elevated LDL
levels are associated with an increased risk of developing coronary heart disease. According to
The Official Journal of Federative Republic of Brazil (Diario Oficial da Republica Federativa
do Brasil) (Brasil, 1999), a food product containing 3g psyllium in a daily portion may present
the claim of functional property on the label, informing that its consumption, when associated
with a balanced diet and healthy life habits, helps in reducing the fat absorption. According to
the European Commission, a product may put on its label "Source of fiber" when the product
contains at least 3 g of fiber per 100 g of product and for the claim of "High in fiber" 6 g of
fiber per 100 g of product (EC, 2006).

A study carried out with 28 men diagnosed with coronary heart disease showed that the

consumption of 10.5 g psyllium per day reduced patients' waist circumference, with a reduction
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of 6.7% in triglyceride levels, demonstrating that psyllium can be used as adjuvant treatment in
patients with moderate hypertriglyceridemia (Sola et al., 2007).

Wei et al. (2008) analyzed 21 studies between 1988 and 2000 and found the relationship
between the consumption of psyllium and the reduction of cholesterol and LDL levels. In all
studies, there were significant reductions in cholesterol and LDL levels, despite the different
daily dosages of psyllium and different duration of treatment. According to the authors,
although the higher psyllium intake is not associated with the increase in the reduction of total
cholesterol and LDL, its prolonged consumption can lead to the reduction of total cholesterol
and LDL levels. Table 3 presents some studies showing that the psyllium intake reduced the
cholesterol and LDL levels.

Anderson et al. (2000) investigated 8 studies on the effects of psyllium consumption in
people with mild to moderate hypercholesterolemia. In all studies, the dosage and duration of
treatment were the same, and psyllium significantly reduced total cholesterol and LDL
cholesterol levels, as shown in Table 3.

Table 3 Psyllium seed husk (Plantago ovata) consumption and reduction of total and LDL

cholesterol levels.

Auth Dail Total LDL Duration of
uthors Country ?j/ose cholesterol  cholesterol treatment in
reduction reduction weeks
(9)
Anderson et
0 0 8
al. (2000) USA 10.2 4% 7%
Spain,
Solaetal.  France o
(2010) and the 14 6% 6.1%
Netherla
nds
De Bock et New 6 6
al. (2012) Zealand - 6%
Ribas et al. Brazil
(2015) ! - 11% 8
Pal et al. )
(2017) Australia 15 7% 8.1% 52

USA = United States of America LDL = Low density lipoprotein
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Ganji and Kuo (2008) incorporated psyllium into cookies and offered to a group of 8 pre
and 11 postmenopausal women. Each cookie contained 5g psyllium and the orientation was to
consume 3 cookies a day along with meals. The authors identified significant differences
between pre and postmenopausal women, with a reduction in total cholesterol rates in
postmenopausal women, probably due to differences in hormone rates between the patients.
Although reductions in total cholesterol and LDL cholesterol levels were expected, it was not
observed probably due to the amount of fat of the cookie formulation, which may have reduced
the hypocholesterolemic effect of psyllium. The form of consumption of psyllium may interfere
with the results, because a recent study on the consumption of 5g psyllium 3 times a day, at 5
to 10 minutes before meals (breakfast, lunch, and dinner), for 12 months, showed a significant
reduction of total cholesterol and LDL cholesterol levels from the third month. The protocol
consisted of the intake of the product with 250 mL water, followed by ingesting another 250
mL water (Pal et al., 2017).

In a study with patients diagnosed with moderate hypercholesterolemia, the
consumption of psyllium led to a reduction in triglyceride levels of 21.6% when compared to
placebo, besides contributing to significant reductions of total and LDL cholesterol. The authors
recommended the daily intake of psyllium for people with risk factors for cardiovascular
diseases, such as metabolic syndrome, especially in the event of any drug intolerance (Sola et
al., 2010).

The consumption of psyllium led to a reduction of the LDL cholesterol levels in male
adolescents (aged 15 and 16 years) and showed an improvement in the body fat distribution,
with a decrease in adiposity (De Bock et al., 2012). Another study with t and children (aged 6
to 19 years) presented a reduction of LDL cholesterol levels, with no consumers' rejection for
the aroma, flavor, appearance or texture, allowing the effective incorporation of psyllium into
the diet. The inclusion of psyllium in the diet may be useful for children and adolescents who
cannot use the medication in the treatment of hypercholesterolemia (Ribas, Cunha, Sichieri, &
Carlos, 2017).

Lambeau and McRorie (2017) performed 24 well-controlled clinical studies with more
than 1500 individuals, with doses ranging from 6 to 15 g psyllium per day, confirming the
effectiveness of psyllium in reducing the total cholesterol levels by 2 to 20%, with a 6 to 24%

reduction of LDL cholesterol.
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5.2 Effect on type 2 diabetes

Diabetes is a chronic disease characterized by high blood glucose levels that result from
the body's inability to produce insulin (Triplitt, Solis-Herrera, Cersosimo, Abdul-Ghani, &
Defronzo, 2015). According to the International Diabetes Foundation (IDF), diabetes kills one
person every 6 seconds, and the estimation is that more than 415 million people will be
diagnosed with diabetes by 2040 (Pugazhenthi, Qin, & Reddy, 2017).

The consumption of dietary fiber may reduce the risk of coronary heart disease and
diabetes, and a daily intake greater than 26 g may reduce the risk of developing type 2 diabetes
mellitus by up to 18% (Kaczmarczyk, Miller, & Freund, 2012; The Interact Consortium, 2015).

Some studies have shown that the daily consumption of psyllium has reduced blood
glucose levels (Abutair, Naser, & Hamed, 2016; Anderson et al., 2009; Gibb, Jr, Russell,
Hasselblad, & Alessio, 2015).

Anderson, Allgood, Turner, Oeltgen and Daggy (1999) conducted an 8-weeks study
with 56 male patients with type 2 diabetes mellitus. The patients were instructed to dilute 5 g
psyllium in 240 mL water and consume it before coffee and dinner, totaling 10 g psyllium per
day. The results showed a reduction in blood glucose and lipid levels. For those with diabetes,
it is important to maintain normal blood lipid concentrations with reduced fasting and
postprandial glycemic levels.

The findings of Cicero, Derosa, Bove, Imola, Borghi, and Gaddi et al. (2010)
corroborate with the information on the efficacy of psyllium before meals. The authors studied
the consumption of 3.5 g psyllium 20 minutes, before the two main meals, for 6 months, and
found that psyllium is effective for individuals who need to reduce cardiovascular risk factors,
such as hypercholesterolemia, hypertriglyceridemia, hyperglycemia, and hypertension.

Gibb et al. (2015) analyzed 35 studies from 1981 to 2011 on the effect of psyllium on
glycemic control in patients with type 2 diabetes mellitus and reported an effective decrease in
fasting and postprandial blood glucose concentrations when psyllium was administered before
meals.

Similarly, Feinglos, Gibb, Ramsey, Surwit, & McRorie (2013) investigated the effects
of psyllium intake on glycemic regulation in 90 patients diagnosed with type 2 diabetes mellitus,
age from 36 to 80 years, for 12 weeks. The patients consumed psyllium twice daily, before
breakfast and dinner. One group consumed 6.8 g and the other group consumed 13.6 g per day.

The results showed that both dosages were effective in reducing glycemic levels when
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compared to the placebo, for both fasting glycemic levels and HbAlc (glycated hemoglobin)
levels.

A similar study was carried out by Abutair et al. (2016) with 40 type 2 diabetes mellitus
patients, aged 35 years, for 8 weeks. The participants were instructed to consume 3.5g psyllium
diluted in 100 mL water, 15 minutes before lunch and dinner, totaling 7 g psyllium per day. The
result showed a reduction in glycemic rates in both fasting glycemia and HbA1c rates. The low
HbA1c level indicated that glycemia was well controlled over the past few months. The soluble
fiber of psyllium deserves attention as it is a potential supplement for use in the control of type
2 diabetes, with positive results in a short period of time.

Ricklefs-Johnson, Johnston, & Sweazea (2017) studied the effect of the psyllium
consumption on weight reduction and improvement of glycemic and lipid regulation when
compared to flaxseed consumption. For the study, 19 adult patients diagnosed with type 2
diabetes mellitus were divided into two groups: one group consumed 9 g psyllium per day and
the other group 28 g flaxseed per day for 8 weeks (28 g flaxseed contains the same amount of
soluble fiber than in 9 g psyllium). The participants were instructed to distribute the fiber dosage
throughout the day. Both groups obtained a significant reduction in waist circumference without
reducing body weight, however, with no significant reductions in glycemic and lipid levels,
probably due to the sample size and the lower dosage administered.

When comparing the studies by Ricklefs-Johnson et al.(2017) and Anderson et al.
(1999), the sample size was smaller than the other studies, with no differences for the duration
and dosage (Abutair et al., 2016; Feinglos et al., 2013). Ricklefs-Johnson et al. (2017) did not
report how the fibers were consumed by the participants, which may have affected the results.
The authors instructed to distribute the amount of fiber throughout the day, while in other
studies the fiber intake was divided into two doses before meals, while Anderson et al. (1999)

and Abutair et al. (2016) recommended the dilution of psyllium in water.

5.3 Effect on obesity and satiety

Obesity and overweight are associated with increased adipose tissue mass and
predispose to insulin resistance, which is associated with diabetes (Farag & Gaballa, 2011;
Maury & Brichard, 2010). Psyllium has presented consistent results in the search for natural
products that can contribute to weight loss and increased (Brum, Gibb, Peters, & Mattes, 2016;
Galisteo et al., 2010; Noureddin, Mohsen, & Payman, 2018).
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A study with 12 healthy volunteers weighing, at least ,10% more than the ideal body
weight, demonstrated that the intake of 10.8 g psyllium along with 100 mL water for 8 days
showed a delay in gastric emptying, increased the sensation of satiety, and decreased hunger
when compared to placebo. The authors reported that the delayed gastric emptying increased
the duration of gastric distension, which can explain the sensation of prolonged satiety
(Bergmann, Chassany, Petit, Triki, Caulin, & Segrestaa, 1992).

Brum et al. (2016) investigated the effects of psyllium on satiety when compared to
placebo, suggesting the ingestion of 3 different doses before breakfast, lunch, and dinner for 3
consecutive days, using a group of 19 healthy men and 11 healthy women. The psyllium dosages
were 3.4 g, 6.8 g, and 10.2 g, respectively, consumed together with drinking water, before
meals. All individuals were exposed to all treatments, and the treatment periods were separated
by 4 days. Satiety assessments were performed before and after meals and every 30 minutes for
4 hours. The authors reported that the satiety efficacy followed a trend from the higher to the
lower dosage (10.2 g > 6.8 g > 3.4 g), with no significant differences for the dosages 10.2 g and
6.8 g. The authors stated that pre-meal supplementation of psyllium was well tolerated and
significantly affected satiety, reducing hunger, increasing fullness, and reducing the desire to
snack between meals.

Another study investigated the satiety and body weight loss of 200 overweight and obese
individuals, male and female, aged 18-70 years, for 16 weeks in a double-blind placebo-
controlled trial. The effect of the ingestion of a blend of fibers (3 g psyllium and 1g
glucomannan) and placebo, both diluted in 150 mL water and administered 10 minutes before
meals, was evaluated. Weight loss was progressive and constant, without weight recovery at
the end of the study. Postprandial satiety increased with the consumption of fiber blend when
compared to placebo (Salas-Salvado et al., 2008).

The effectiveness of psyllium in weight loss was also verified in a study with obese rats.
Rats that ingested the psyllium-supplemented diet for 10 weeks lost weight, decreased lipid
production and accumulation in the liver when compared to placebo (Zarzuelo et al., 2010).

The loss of body weight was also verified in 51 patients with type 2 diabetes and chronic
constipation, who were instructed to consume cookies with the addition of psyllium for 12
weeks. Each cookie contained 2.5 g psyllium and 55.5 kcal, and the cookie control had 56.4
kcal. The patients were randomized into two groups, each group consuming two cookies
together with water or tea, twice a day (morning and afternoon) totaling 10 g psyllium per day.

Participants consuming the cookie with psyllium were more likely to reduce body weight when
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compared to the group that consumed the placebo cookie (Noureddin, Mohsen, J.,, &
Payman,2018).

6. Use of psyllium in food products

The consumer's concern with health has led to an increasing demand for functional
products, which has induced the food industry to develop products with health benefits (El
Khoury et al., 2012; Kuster-Boluda & Vidal-Capilla, 2017). The permanence of a functional
product in the market depends on the sensory acceptance by the consumer (Ares, Giménez, &
Gémbaro, 2008; Kearney, 2010).

A survey with 333 participants revealed that consumers have an interest in consuming
functional foods, and the companies seeking to produce functional foods should encourage the
consumers' preferences by advertisements and marketing campaigns (Kuster-Boluda & Vidal-
Capilla, 2017).

Although fibers have stood out among the functional foods due to its health benefits, it
is little consumed around the world, which should be encouraged as a way to prevent diseases
(Slavin, 2013).

Studies have shown that the functional properties of psyllium coupled with its gel-
forming ability make psyllium a promising ingredient to be incorporated into food products.
The food made with the addition of psyllium presents fibers containing appeal, which can be an
important advantage in the market (Fradinho, Nunes, & Raymundo, 2015). According to
Bernstein, Titgemeier, Kirkpatrick, Golubic, & Roizen (2013), the addition of psyllium to food
products may allow consumers to ingest adequate amounts of fiber without increasing the
calorie intake, as well as contributing to other health benefits such as cholesterol control,
glycemic control, satiety, among others (Brum et al., 2016; Gibb et al., 2015; Sola et al., 2010).

Studies on the addition of psyllium to food products have been carried out in recent years
and have aroused considerable interest in baking goods such as biscuits, gluten-free bread, and
cakes (Beikzadeh, Peighambardoust, Beikzadeh, Javar-Abadi, & Homayouni-Rad, 2016;
Cappa, Lucisano, & Mariotti, 2013; Ladjevardi, Gharibzahedi, & Mousavi, 2015; Raymundo,
Fradinho, & Nunes, 2014; Zandonadi, Botelho, & Aradjo, 2009).

Raymundo et al. (2014) investigated the incorporation of psyllium in biscuits at
concentrations of 3 to 15% as a substitute for flour and the following changes were observed:
with the addition of psyllium the cookie darkened, fiber and ash contents increased and protein

decreased. A reduction in water activity was noted which could lead to increase of shelf life.
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The authors reported that concentrations higher than 10% of psyllium addition brought
technological restrictions mainly due to the rheological characteristics of the dough, due to the
high fiber content it was not possible to shape the cookies. Biscuits with up to 9% psyllium
added have promising market potential and may be an alternative for the inclusion of fiber in
the diet. At these concentrations the product could receive label information on health claims.

Fradinho et al. (2015) also produced cookies with the addition of psyllium in
concentrations of 3 to 9%. The authors reported that the incorporation of psyllium showed an
increase in ash content and a decrease in proteins, the cookie thickness was increased and this
may be a result of psyllium's ability to retain water. Finally, another change was observed, the
decrease in diameter after cooking which may have been due to psyllium's ability to form gel.
As for texture parameters, it is observed that the firmness increases with the incorporation of
psyllium. The best sensorial acceptance was obtained with 6% psyllium and 50% flour, with
the possibility of including health claims on the product label as recommended by the FDA.

Cappa et al. (2013) studied the effect of psyllium and beet fiber on gluten-free bread.
The fibers were used in combination as follows: (A) 2.5% psyllium + 0.5% beet fiber; (B) 1.5%
psyllium + 1.5% beet fiber. The combined fibers comprised 3% of the total flour. The authors
used different amounts of water and analyzed the results after baking. The formulation with
psyllium presented a better dough development due to its affinity with water, and a better
conservation after 3 days. The concentration of 2.5% psyllium exhibited a better bread quality.
The use of fiber positively affected the texture, providing a soft and moist dough. According to
the authors, the addition of psyllium may be an interesting alternative in the preparation of
gluten-free bread, however, it is necessary to add an adequate amount of water to prevent
hardening of the dough and to produce a gluten-free bread with a desirable quality.

Zandonadi et al. (2009) studied the sensory acceptance of gluten-free bread made with
the addition of psyllium, using a group of 35 celiac individuals and 35 non-celiac individuals.
The wheat flour substitutes were psyllium (3.08%), rice cream (18.56%), corn starch (33.22%),
and potato starch (45.14%). Bread was 93% accepted by the celiac individuals and 97% by the
non-celiac individuals. Concerning the physicochemical parameters, bread presented reduced
energy values and fat, thus psyllium can be used to replace gluten in foods.

In their study, Fratelli, Muniz, Santos, & Capriles (2018) showed that psyllium can be
used to improve the dietary fiber content and glycemic response of gluten-free bread without
compromising its physical properties and sensory acceptability. The addition of psyllium has

improved manual modeling, volume, appearance, and texture. The authors reported that it is
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possible to add 17.14% psyllium and 117.86% water to obtain an acceptable gluten-free bread,
with a fourfold increase in fiber content and a 33% decrease in glycemic response compared
with the control formulation. Promising results have been reported by Pejcz, Wojciechowicz-
budzisz, & Gil (2018) when incorporating psyllium in bread making, among them, the increase
in protein content and greater potential in the antioxidant activity of bread.

Brennan, Derbyshire, Brennan, & Tiwari (2012) investigated the potential of psyllium
added in extruded snack foods and the reduction of postprandial blood glucose. The psyllium
bran was incorporated at a concentration of 15% in relation to flour and according to results
presented this amount of psyllium showed benefits in glucose reduction for more than 120
minutes compared to the control. With this result the authors indicate the use of psyllium as a
potential fiber for the reduction in postprandial glucose level in extruded products. The
authors did not report whether the addition of psyllium had any impact on the physical
properties, composition or acceptability of these products.

In studies by Zbikowska, Kowalska, & Pieniowska (2018), psyllium was used as a
partial fat substitute in cookie making and the addition of 3 and 5% increased its hardness and
reduced its sensory quality. The addition of psyllium may present changes in physical
characteristics and acceptance of food products and in some cases adjusting the percentage of
added psyllium may improve such characteristics and promote acceptance (Beikzadeh,
Peighambardoust, Beikzadeh, Javar-Abadi, & Homayouni). Rad, 2016; Cappa, Lucisano, &
Mariotti, 2013; Pandey, Koruri, Chowdhury, & Bhattacharya, 2016).

Beikzadeh et al. (2016) analyzed the effects of the addition of psyllium on cake making,
using the following concentrations for 100 g wheat flour 2.5; 5.0; 7.5; 10.0; 12.5 and 15.0 g.
The increase in psyllium concentration led to a reduction in cake volume, due to the water
retention by the soluble fibers of psyllium. The increase in water absorption led to an increase
in dough viscosity, affecting the air expansion, causing a decrease in cake volume, which was
observed for the formulations containing >7.5% psyllium. A better sensory acceptance was
observed for the samples containing 5% psyllium.

Gupta, Milind, Jeyarani, & Rajiv (2015) prepared a more nutritious pizza base partially
replacing wheat flour with isolated soy protein (10%) and psyllium (5%), but the overall quality
of the dough was not satisfactory requiring the addition of additives that improved the dough
and thus produced a product of acceptable quality. The addition of psyllium contributes to the

increase in fiber content.
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As reported in some studies the addition of psyllium may present some challenges
regarding physical properties (texture and color) and sensory acceptance, but with the
adjustment in psyllium addition ratios or the use of additives it is possible to produce higher
quality food products. as their addition contributes to fiber increase (Bernstein, Titgemeier,
Kirkpatrick, Golubic, & Roizen, 2013; Fradinho, Nunes, & Raymundo, 2015; Gupta et al.,
2015). Another issue important to highlight is that in order a psyllium added food product
includes a health claim on the label, it must have a minimum amount required by regulatory
bodies (Brazil, 1999; FDA, 2012).

Figueroa & Genovese (2019) produced fruit jellies enriched with 3 g fiber per 100 g
product. At this concentration the product may contain the declaration as a source of fiber. The
fibers used were apple, bamboo, psyllium and wheat and had a significant effect on viscoelastic
and mechanical properties, color and syneresis. Psyllium-enriched jelly was the only sample
that showed no syneresis, but its acceptance was undesirable due to gum consistency. For the
production of a jelly with acceptable characteristics, a combination of fibers (apple + psyllium,
bamboo + psyllium and wheat + psyllium) was carried out and finally obtained a product with
acceptable attributes such as strength, texture, stability, appearance and taste of the gel. In this
study, psyllium had the benefit of preventing water loss in the product (syneresis) and
contributed to the increase in fiber content.

Psyllium has also been used in products from animal sources, such as yogurt and
sausages. Ladjevardi et al. (2015) used PHG (Psyllium Husk gum) in the formulation of low-
fat yogurt, and found an excellent sensory acceptance, with maximum firmness, viscosity, and
ideal pH for the yogurts formulated with 0.12% PHG and 0.63% fat. The authors reported that
an increase in PHG concentration markedly improved the firmness and viscosity, and greatly
reduced syneresis. The sensory evaluation revealed that the yogurts manufactured with 0.12%
PHG presented higher scores for the attributes aroma, texture, and overall impression when
compared to the control, with no significant difference among them.

Pandey, Koruri, Chowdhury, & Bhattacharya (2016) investigated the amount of
psyllium to be incorporated into yogurt without affecting the quality and acceptance of the final
product. The authors found a higher supply of fiber at the concentration of 0.7% psyllium, but
the sensory acceptance test showed a greater overall acceptance of the yogurt containing 0.5%
psyllium, with a decrease in pH and acidity throughout the refrigerated storage (0-3 °C).

Osheba, Hussien, & El-Dashlouty (2013) evaluated the effects of the addition of

vegetable colloids extracts (psyllium, carob seed, and orange albedo) in meat sausage when
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compared to the pectin extract, concerning the quality attributes of the product. To prepare the
psyllium gel, 95 mL water and 5 g psyllium was heated at 80 °C for 2 hours and cooled to room
temperature, and 15% of this gel was used in the sausage formulation. The sausage was stored
for 6 months at -18 °C. The formulation with psyllium showed good results for phenolic
compounds and flavonoids, with values of 234.01, 37.67, 12.01 mg/100 g for cholchecien,
catechol, and pyrogallol, respectively. The total flavonoids were 536.46 mg/100 g, and
hesperidin was the main flavonoid compound, with 442.40 mg/100 g. The authors reported that
the production of sausage with the addition of colloids brings benefits to the quality attributes,
and especially psyllium may have a therapeutic effect due to its pronounced levels of
polyphenols and flavonoids.

The great advantage of incorporating psyllium into foods is that it does not change the
flavor of the final product. Its palatable fiber can easily be added to food products, and play an
important role in the prevention of cardiovascular diseases (De Bock et al., 2012). Ribas,
Cunha, Sichieri, Carlos, & Santana da Silva (2015) reported that foods containing psyllium may
be a valuable resource for maintaining low LDL concentrations in the body.

The physicochemical and biological properties of psyllium can be changed using some
techniques of chemical modifications such as hydroxypropylation, sulfation and succinylation
which result in new psyllium derivatives with improved properties for functional food use (Liu,
Xie, etal. ., 2010; Liu, Zhang, et al., 2010; Niu et al., 2012).

Hydroxypropylation and sulfation of psyllium can improve its physicochemical and
functional properties without reducing its beneficial effects. These modifications reduce the
gelling properties of psyllium, increasing in vitro the capacity of binding to the bile acid which
may have a stronger activity to reduce cholesterol. Reduction in gelling capacity occurs due to
sulfation and hydroxypropylation of psyllium alter arabinoxylan structure (Liu, Xie, et al., 2010,
Liu, Zhang, et al., 2010).

Niu et al. (2012) investigated the effects of succinylation on the physicochemical,
functional and health potential properties of psyllium. The authors suggested that a certain
degree of psyllium succinyl substitution could improve bile acid binding properties. The study
showed that psyllium modified by succinylation technique can decrease plasma LDL
cholesterol levels and that the amount to be used of chemically modified psyllium would be
lower than unmodified psyllium and this would have less influence on sensory and

physicochemical properties of food.
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Another study reported the effects of sulphation, hydroxypropylation and succinylation
on psyllium gelling, water uptake, swelling and bile acid binding capacities and all three
derivatization methods reduced psyllium gelling and swelling capabilities and increased water
uptake and bile acid binding compared to the original psyllium. When bile acid absorption is
increased in the body, it promotes the conversion of cholesterol to bile acids, reducing total and
LDL cholesterol levels, contributing to the reduction of the risk of cardiovascular disease (Niu
etal., 2013).

It is worth mentioning that the industrial processing of food can interfere with the
benefits of fiber. Many health benefits are only achieved with the high viscosity of psyllium
fiber, i.e., the benefits depend on the gel formation, thus it is necessary to consider whether the
food production process (extrusion, heat, pressure) can attenuate its efficiency (McRorie &
McKeown, 2017).

7. Concluding remarks

Psyllium may play an important role in the food industry, once its incorporation into
food products can bring health (cholesterol control, glycemic control and satiety) and
technological benefits, including the sensory acceptability and high fiber content of the
products. The ability of psyllium to bind with water is an advantage in the production of gluten-
free products and low-fat meat products. It is worth mentioning that these products can receive
health claim due to the benefits of decreasing fat absorption. However, more research is needed
in order to evaluate the variables of industrial production processes that can affect the benefits
of psyllium industrial food products.
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CAPITULO 11

Effect on sensory, nutritional and rheological characteristics in the addition of Psyllium

(Plantago ovata Forsk) in frozen banana pulp

Efeito nas caracteristicas sensoriais, nutricionais e reoldgicas da adi¢do de Psyllium (Plantago

ovata Forsk) em polpa de banana congelada

Artigo submetido para publicacédo
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RESUMO

As frutas séo fontes de nutrientes importantes para a satde entre elas a banana é consumida por
pessoas do mundo todo, porém sua perecibilidade traz muito desperdicio. A producéo de polpas
congeladas é uma alternativa para reduzir as perdas e esse mercado esta em expansao, visto que
muitos consumidores preferem praticidade no preparo. Outro mercado que est4 em crescimento
é 0 de produtos funcionais e o psyllium é uma fibra sollvel que proporciona varios beneficios,
entre eles a reducdo do colesterol LDL, reducéo da glicemia, alivio da constipacdo. A utilizagdo
desta fibra em produtos industrializados pode contribuir para o enriquecimento nutricional dos
produtos. O objetivo desta pesquisa foi desenvolver e avaliar as caracteristicas sensoriais
percebidas de polpa congelada de banana adicionada de diferentes concentracdes de psyllium.
Para isso quatro amostras de polpas de banana congelada adicionadas de psyllium nas
concetracdes 0%, 3%, 5% e 7% foram trituradas com leite e aclcar. As amostras foram
avaliadas por meio de composi¢do nutricional, propriedades reoldgicas e teste sensorial Check-
All-That-Apply (CATA). Os resultados indicaram que a adicdo de psyllium a polpa
apresentaram beneficios nutricionais e sensorias. A formulagdo com 3% de psyllium foi a
preferida sensorialmente e nesta concentracao, no Brasil, o produto podera receber no rétulo a
alegacao de salde.

Palavras-chave: produto funcional, produto sensorial, alegacdo de satde, doenca cronica,
colesterol.
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ABSTRACT

A frozen banana pulp with functional properties was developed and characterized in this work.
For this, 0 g, 3 9,5 g and 7 g of psyllium in 100 g of banana pulp were added. The use of this
fiber in industrialized products can contribute to the nutritional enrichment of the products and
provide functional benefits already known, such as lowering LDL cholesterol, lowering blood
glucose, satiety and relieving constipation. According to the World Health Organization,
vegetable consumption should be increased as it reduces the risk of chronic diseases. The aim
of this study was to investigate the effects of adding psyllium to frozen banana pulp.The samples
were evaluated through physical chemical analysis, rheological properties and sensory testing
with Check-All-That-Apply questions (CATA). The addition of psyllium had a significant
effect on the viscosity, sensory and nutritional properties of the frozen banana pulp. This study
indicated that the production of frozen banana pulp with psyllium is viable, as it has desirable
nutritional and sensory characteristics, which can contribute to the maintenance of health and
IS easy to prepare.

Keywords: functional product, sensory product, health claim, chronic disease, cholesterol.
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1. Introduction

The demand for functional products is growing due to consumers' concern with health.
According to Thakur, Paika, & Singh (2020) 72 % of deaths worldwide are caused by chronic
non-communicable diseases.

Healthy eating reduces the risks of illness and deaths are avoided, so there is a strong
trend in the increased trade in fruits and vegetables (Mathews et al., 2017). The
commercialization of frozen fruit pulps is an alternative to the consumption of fresh fruits, as
their preparation is practical, has similarity in nutritional value, sensory, contributes to
minimize losses due to waste in the marketing of the product in natura and increase rural
household income (Carvalho, Mattietto, & Beckman, 2017). The banana (Musa spp.) is a very
well-known fruit and consumed by people all over the world due to its nutritional and sensory
properties, in Brazil the most widespread cultivar is that of the Prata group and due to its
perishability it presents great post-harvest losses. Processing can contribute to the reduction of
this post-harvest waste and an alternative is the production of frozen pulp, as it has a low cost
(Mvumi, Matsikira, & Mutambara, 2016).

Another fast-growing market is dietary fiber as an ingredient for food and beverages,
because there is a gap between the current intake and the recommended intake of dietary fiber
in several countries (Augustin, Sanguansri, Fox, Cobiac, & Cole, 2020).

Psyllium is a viscous polysaccharide (fiber), a product from the seed bark of Plantago
Ovata Forsk, which has functional health benefits such as hyperlipidemic control, relief of
constipation and aids in the control of type 2 diabetes (Feinglos, Gibb, Ramsey, Surwit, &

McRorie, 2013).
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By promoting a reduction in cholesterol (low-density lipoprotein - LDL) rates and
reducing the risk of coronary heart disease, the National Health Surveillance Agency
(ANVISA), the Food and Drug Administration (FDA) authorize the health declaration on
product labels. foods that present the addition of this fiber, as long as they meet the minimum
amount required, being for the FDA the consumption of 7g or more of psyllium per day,
associated with a diet with low amount of saturated fat and cholesterol and for Brazil ANVISA
determines that at least 3g of psyllium should contain in the daily portion of the product (Brasil,
1999; FDA, 2012).

Information on food product labels can influence consumers' purchasing decisions and
health claims can help them make healthier choices (Pichierri, Pino, Peluso, & Guido, 2020).

According to Franco, Sanches-silva, Ribeiro-santos & Melo (2020) psyllium is a
promising product for the food industry, as its addition to food products can bring technological
benefits and health benefits to the consumer (cholesterol control, glycemic control and satiety)
due to its fiber content.

The incorporation of psyllium in fruit pulps, in addition to the health benefits, promotes
an increase in viscosity caused by the high water absorption capacity (Pejcz, Wojciechowicz-
budzisz, & Gil, 2018), making the drink creamier, this occurs for its capacity of gelling and
thickening, being an interesting attribute for drinks prepared with frozen pulps and milk
(vitamins, smoothies, shake). Recent studies have used psyllium in several food products such
as fruit jelly, biscuits, bread and yogurt to improve nutritional quality and benefit consumers'
health (Figueroa & Genovese, 2019; Patricia Fradinho, Soares, Niccolai, Sousa, & Raymundo,
2020; Fratelli, Muniz, Santos, & Capriles, 2018; Santos, Aguiar, Centeno, Rosell, & Capriles,
2020).

To date, no literature has been found on the characterization of frozen fruit pulp added

with psyllium. The aim of this study was to investigate the effects of adding psyllium to frozen
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banana pulp. Different concentrations were used and their effects on nutritional, sensory and

rheological characteristics were studied.

2. Materials and methods
2.1 Ingredients

The bananas of the Prata variety was acquired at the stage of maturation number 6 when
the peel has a uniform yellow color, according to the maturity scale developed by VVon Loesecke
(1950). The bananas were washed in running water to remove surface dirt from the peel and
immediately after immersed in a chlorinated solution (40 mL of 2.5 % sodium hypochlorite in
5 L of water) for 15 minutes, drained, rinsed and subjected to drying natural for later removal
of the peels and cut.

The psyllium used has 95 % purity and 80 % dietary fiber, was purchased in a market in
the municipality of Iguatu/CE.

Citric acid (INS 330) and ascorbic acid (INS 300) were purchased from Pantec
Additives and Ingredients, Brazil. Whole milk with 3 % fat standardization (Itambé ®, Brazil)

and crystal sugar (Unido ®, Brazil) were purchased in the local market.

2.2 Pulp processing and storage

The pulps were prepared according to the Pulp Preparation Flowchart (Figure 1). Citric
acid (0.2 g) and ascorbic acid (0.2 g) were added at the time of crushing in order to prevent
enzymatic browning and to help preserve the product (Brasil, 2013). The pulps were packed in
linear low density polyethylene plastic bags, each package contained 100 g of pulps (banana,

psyllium and acidulants).
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Receiving the chlorinated Peeling the

banana . EIEREDS
solution

Crushing all Weighing the
ingredients ingredients

Filling

Freeze

Figure 1. Flowchart for preparing the pulps.

Four pulp formulations were prepared, with concentrations of 0 g (without addition),
30,59gand 7 g of psyllium (Table 1) one day before the sensory evaluation and stored at -
18 °C. The concentrations were chosen because 3 g is the minimum concentration per serving
required by ANVISA to use the health declaration in Brazil, 7 g is the minimum concentration
required by the FDA, 5 g is a median concentration between the two formulations and the

concentration of 0 g was used as a control.
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Table 1. Formulation of frozen banana pulps

Samples Psyllium Banana Citric Acid  Ascorbic
acid
Pulp 0 0g 99,6 g 0,29 0,29
Pulp 3 30 96,6 g 0,29 0,2¢g
Pulp 5 50 94,69 0,29 0,2¢g
Pulp 7 790 92,649 0,29 0,29

2.3 Preparation of vitamins

For the sensory evaluation and rheological behavior, drinks were prepared with the pulp,
following the ingredients and how they were prepared: frozen banana pulps with psyllium (100
), fluid whole milk (200 mL) and crystal sugar (sucrose 12.5 g). All the ingredients were placed
in a domestic blender (brand Arno New Faciclic with 550 W of power), crushed for 2 minutes

and used immediately.

2.4 Participants

A total of 90 consumers participated in the study aged between 18 and 60 years, they
were selected for their interest in consuming natural juices, fruit vitamins and products made
with bananas as well as their availability to participate in the study and excluding those with
allergies or intolerance to milk, fructose and people with restrictions on sucrose consumption.
The consumers were students, employees and teachers at the IFCE campus Iguatu/CE. All of

them signed a consent form stating that they had received the main information about the study.
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Ethical approval was obtained from the ethics committee of the Federal Institute of Education,
Science and Technology of Ceara (Plataforma Brasil CAAE: 96476318.7.0000.5589).

Before the sensory analysis, all pulps were analyzed microbiologically for the presence
of thermotolerant coliforms and Salmonella sp., according to the criteria established by RDC

No. 12 / 2001 (Brazil, 2001).

2.5 Rheological properties

The rheological behavior of the drinks prepared with the pulps was determined using a
rotational rheometer of concentric cylinders type Searle by Brookfield, model R / S plus SST
2000. The drinks were prepared at the time of analysis. The measurements were made at a
temperature of 25 °C. The equipment provided the data of shear stress and strain rate through
the software RHEO V 2.8. The rheological analyzes were obtained by varying the strain rate
from 0 to 200 s (upward curve) and from 200 to 0 s* (downward curve), with a time of 1
minute and a reading of 25 points for each curve. The readings were done in triplicate and a
new sample was used for each measurement. The data obtained in the rheological analysis were
adjusted to the models of Newton, Ostwald-de-Waelle, Herschel Bulkley, Casson, modified
Casson, Sisko, Cross and Carreu (Table 2).

Table 2. Models used to assess rheological behavior.

Model name Code Equation
Newton Mod1 T =ny)
Ostwald-de-Waelle Mod?2 T=k(y)"
Herschel Bulkley Mod3 T=1,+ky(P)™
Casson Mod4 (1) = koo + kegss ()%
Casson modificado Mod5 (1)%° = (kpe)®® + kpgss ()™
Sisko Mod6 T=uy+K@"
Cross Mod7 _ Hy = Hy

M= Hy,

+ :
1+ (kcrossy)n
n—1
u=pu + (/JO - /»loo)[l + keass (1?12

Carreu Mod8
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Where: T = shear stress (Pa), = is the behavior index (dimensionless), ¥ = strain rate (S -1), K
= consistency index (Pa.s), n = behavior index ( dimensionless), = shear stress (Pa), 0 = yield
strength, KH = Herschel Bulkley consistency index, = strain rate (s-1), Koc = initial stress (Pa),
Kcass = Casson's plastic viscosity (Pa.sn), i = absolute viscosity, u0— zero strain viscosity, poo

- infinite strain viscosity.
2.6 Physical and chemical analysis

The pulps were analyzed for moisture content, ash (fixed mineral residue), proteins,
total carbohydrates (total glucose in glucose) and crude fiber. To determine the nutritional
composition, the analytical standards of the Adolfo Lutz Institute were used (1AL, 2008).

2.7  Sensory evaluation

The “check-all-that-apply” (CATA) methodology (Jaeger et al., 2015) was used to
characterize the sensory properties of four vitamins prepared with frozen banana pulps added
with different concentrations of psyllium.

A list of 17 terms was previously prepared by semi-trained evaluators who described
the main characteristics of the samples in relation to appearance, texture, taste and smell (Ares
et al., 2013). The terms selected to characterize the samples to be used in the CATA method
were: light brown, white, yellowish, creamy, liquid, thick, it looks like oatmeal, slightly sweet,
tasteless, tasty, banana flavor, sweet, sour, it seems fermented milk, yogurt smell, banana smell,
no smell.

All were invited to taste the samples and to answer the “check-all-that-apply” (CATA)
questions in which they should mark the terms that they considered appropriate to describe the
samples.

The test was conducted in a separate environment and prepared with booths to allow

participants to conduct the test comfortably and without distractions.
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Consumers answered a questionnaire about demographics and two questions about
psyllium, namely: whether they knew the benefits of psyllium and whether they had consumed
psyllium before.

To avoid trends, the samples were presented monadically in a randomized order. The
order of presentation of the terms of the CATA question was balanced within and among
consumers so that each term occupied all positions on the cards the same number of times, as
recommended by Ares et al. (2014).

Each consumer received approximately 30 mL of each product sample, in disposable
plastic cups encoded with random three-digit numbers at a controlled room temperature (25 +
2 °C) and answered the CATA question for each sample evaluated (Macfie et al., 1989).

At the end of the evaluation of all samples, consumers were asked to complete an equal
CATA question form, marking the terms they considered to describe an ideal banana vitamin,
as suggested by Bruzzone et al. (2015) and Galli, Baptista, Cavalheiro & Gigante (2019).

2.8 Data analysis

ANOVA was used to verify the difference between the samples, and where there was a
difference, a Tukey test was performed using the 5% significance level. Correspondence
analyzes were also carried out to assess the possible reactions of the attributes generated in the
CATA question test with the samples. To describe the rheological behavior of the samples,
mathematical models were tested to adjust the viscosity curves. As reported by Spies et al.
(2010) R2 and adjusted R2 are not suitable for evaluating non-linear models. In this way,
mathematical models were evaluated using the Akaike criterion (Akaike Information Criterion
AIC), which assesses the model's residuals. Following the same criterion of the lower residues
of the model, Root-mean-square deviation (RMSE) was also used. The models with the lowest
AIC and RMSE values were considered the best. All statistical calculations were analyzed using
software R (programming language for computational statistics).
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3.0 Results
3.1  Rheology

After applying the mathematical models, it was observed that the Casson model was the
one that had the best fit of the samples with lower values of AIC and RMSE and being
considered the indicated one.

Through the rheological analysis it was possible to verify the pseudoplastic nature of
the vitamins prepared with the banana pulps added with psyllium. Figure 2 shows the curves
for the apparent viscosity of all samples, in Figure 3 are the curves of viscosity of the samples
in relation to time.

As shown in Figure 2, it was verified that the slopes of the flow curves decreased with
the increase in the shear rate, evidencing the decrease in apparent viscosity with the increase in
the shear rate, confirming the non-New York behavior with pseudoplastic flow curve (n <1).
According to Rao et al. (1974) banana pulp, guava, mango and papaya have non-Newtonian
and pseudoplastic behavior.

—0%
—3%

—5%
—T%

Viscosity (Pa-s)

0 50 100 150 200
Shear Rate (1/s)

Figure 2. Curves of apparent viscosities and shear rate of vitamin samples prepared with
frozen banana pulp added with psyllium in concentrations of 0 %, 3 %, 5 % and 7 %.
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Figure 3. Viscosity curves in relation to the time of vitamin samples prepared with frozen
banana pulps added with psyllium in concentrations 0%, 3%, 5% and 7%.

All treatments showed anti-thixotropy or rheopexy (time dependent behavior), the
direction of the ascending and descending curves had an anti-clockwise direction which classify
them as fluids with rheopetic behavior. The viscosity of the samples increased with the time of
application of the tension, but returned to the initial viscosity when this force ceased.

The addition of psyllium influenced the apparent viscosities Figure 2. It was found that
the 7 % sample had the highest shear stress compared to the other samples, which should be
attributed to the higher concentration of psyllium in the formulation.

3.2 Physical and chemical analysis

The results of the analysis of moisture, protein, ash, carbohydrates and fiber are shown
in Table 3. The moisture content was reduced with the addition of psyllium, this can be

explained due to the fact that psyllium has a lower moisture content compared to bananas.

Table 3. Physical and chemical analysis of banana pulp added with psyllium

Psyllium Total carbohydrates ~ Crude fiber (%)
Concentration Moisture (%) Protein (%) Ash (%) (%)

0g 7255+0,02¢ 1.21+0,07%  0.79+0,04° 25.01+0,442 1.02 +0,98°

3g 70.68+0,09¢ 1.35+0,04°  0.86+0,02° 27.58+0,96 " 3.28+0,05°
5¢ 69.44 +0,04° 1.43+0,03° 0.89 + 0,03 28.09+0,52°¢ 480+1,01°
79 68.21+0,02% 151+0,02¢  0.91+0,02¢ 29.34+126°¢ 6,31 £0,97°

The results are expressed as average (n = 3). The values in the column with different superscripts are
significantly different, as assessed by the Tukey test (p<0.05).
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Regarding the protein concentration, it was observed that psyllium contributed to a
significant increase in the pulp, banana is poor in this nutrient, being a good option to improve
protein content in plant products. For the ash and fiber content, the incorporation of psyllium
increased this significantly.

3.3 General characteristics in the participants' sensory perception

Among the 90 consumers who participated, the majority were female (59 %) with
prevalence between the ages of 18 and 28 years. When asked if they knew the benefits of
psyllium, 75 % answered “no” and 86 % said they had never consumed it.

Table 4 summarizes the results of the question CATA (the frequencies of 17 attributes
used by consumers to describe each banana vitamin sample). The results showed that significant
differences were found between the attributes of the vitamins studied based on the Cochran Q
test, suggesting that the CATA question method was able to identify differences in the
participants' perceptions. Creamy, liquid, thick, banana flavor, banana smell and tasty were the

attributes most used by the evaluators.

Table 4. Frequency (%) in which each term in the CATA question was assigned by consumers

to describe the banana vitamin samples and their ideal product.

Psyllium Concentration

Terms Ideal 0% 3% 5% 7%
It looks like oatmeal 133 732 192 41° 42b
Creamy 802 15¢ 65° 59° 20¢
Liquid 5a 72°¢ 25° 44 33

Thick 16° 12 19° 55¢ 65¢
Banana flavor 772 63° 47°¢ 52¢ 53¢
Tasty 702 612 68?2 692 52°
Tasteless 02 22 32 52 11°
Slightly sweet 37° 2332 31 46°¢ 48°¢
Sweet 45° 60 © 43° 16 198
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Sour 6° 7% 24° 21° 6°

It looks like fermented

milk 48 16° 18° 82 1@
White 34° 49°¢ 29° 26° 8a
Yellowish 302 282 372 312 432
Light brown 14° 52 82 11° 22°
Yogurt smell 22 15° 17° 16° 32
Banana smell 702 49° 42° 32¢ 52°P
No smell 0@ 13° 16° 18° 17°

Different letter on the same line (attribute) indicates statistical difference by Cochran's Q Test
(p> 0.05).

As shown in Figure 4, the first two components of the correspondence analysis
explained 84.44 % of the total variability (Component 1: 62.3 %; Component 2: 22.1 %). The
biplot obtained from the results of the question CATA showed that the ideal banana vitamin

was characterized with banana flavor, banana smell, sweet and creamy.

0.50 1 LA
liquid
29 contrib
_— 7 0% = o
- avellojvish 20
o Jasty
g oo0 507 "Banana flavor
; b sours [ - - 10
banana smgll ° ||
-0.254
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-0.50
05 00 05 1.0
Dim1 (62.3%)

Figure 4. Representation of samples (including the ideal product) and terms in the first and

second dimensions of the correspondence analysis of the CATA question frequency table.

The vitamins obtained a good separation of attributes distributed between the four
quadrants and the sample with 3 g and 5 g of psyllium were close to the ideal sample (Figure
4), which correlated with attributes such as banana flavor, banana smell, tasty and creamy.
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The vitamins prepared with the pulps with 0 g and 7 g of psyllium were the ones that
most deviated from the ideal product. The 7 g sample was associated with attributes such as
thick, it looks like oatmeal, tasteless, slightly sweet, light brown and the 0 g sample (without
psyllium added) was associated with attributes such as liquid, it looks like fermented milk,
flavor of yogurt. The distance between these samples in relation to the ideal product suggests
that these samples have divergent sensory characteristics, mainly in relation to viscosity, color
and flavor.

It was possible to observe that the addition of psyllium affected the perception regarding
viscosity, product color and sweetness. As the psyllium concentration was increased, the
participants noticed that the product became more viscous, with a darker color and reduced

sweetness (Table 4 and Figure 4).

4. Discussion
The addition of psyllium influenced the rheological behavior of beverages in this study,

this was expected, as Kenneth et al. (2019) reported that the addition of fiber to foods can result
in changes in rheological properties. Similar results were found by Mathias, Andrade, Rosa &
Silva (2013) when analyzing the rheological behavior of commercial yogurts with different
thickeners in the formulations.

Psyllium due to its high content of soluble fibers, when mixed with water, forms a
mucilage (gel consistency) that influences the viscosity of the material and this viscosity of the
gel can interfere with the absorption of fat and cholesterol, which can result in concentrations
reduced blood cholesterol (Institute of Medicine, 2005).

Interactions between the thickener and some constituents of the product, as well as the
increase in the content of soluble solids can have an impact on the final viscosity results
(Agyemang, Akonor, Tortoe, Johnsona, & Manu-Aduening, 2020). Milk contains nutrients that

can interact with the thickener and result in a greater capacity for thickening (Garcia, lv, Matta,
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& Clark, 2005). Milk and thickener affect rheological behavior and sensory perception
mechanisms. The influence between them must be considered in the development of good
quality products (Arancibia, Castro, Jublot, Costell, & Bayarri, 2015).

Drinks prepared with food thickeners exhibit rheological properties that change
depending on the thickener concentration, temperature and time between preparation and
serving (Leary, Hanson, & Smith, 2010).

Another positive effect of adding psyllium was the change in the content of some
nutrients. In a study with cookies, the addition of psyllium resulted in less moisture in the final
product (Patricia Fradinho et al., 2015). The increase in ash content is due to the higher
concentration of minerals in psyllium compared to banana (Raymundo, Fradinho, & Nunes.,
2014; Krystyjan, Gumul, Korus, Korus, & Sikora, 2018).

A significant increase in carbohydrate concentration was observed, as reported by
Fradinho et al. (2020) and by Raymundo et al. (2014) the increase in carbohydrate is attributable
to the higher fiber content in psyllium (82.87 %), the main monosaccharides of this fiber being
xylose and arabinose (Patel, Tanna, Gupta, Mishra, & Jha., 2019).

The increase in fiber content was significant and can be considered a positive
differential for the product (Augustin et al., 2020). According to Raymundo et al. (2014)
psyllium has a high proportion of soluble fiber (67 %) and about 4 % insoluble fiber.

The perception of changes in viscosity is explained by the interaction of soluble fibers,
as it was possible to confirm in the results of the analysis of the rheological behavior of this
study. The soluble fibers have the capacity to absorb water and, over time, the product thickens,
causing an increase in its apparent viscosity (Mohammad et al., 2013).

Variations in the intensities of sensory attributes can affect taste and preference for food
(Samant & Seo, 2019). The change in perceived color was due to the psyllium being darker in

color than the banana. Raymundo et al. (2014) found similar results when adding 9% psyllium
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to cookies, a significant decrease in L * luminosity was observed by the authors, this darkening
may be the result of a non-enzymatic darkening due to the color of the psyllium.

The perception about the reduction in sweetness can be explained due to the increase in
the concentration of psyllium and, consequently, the reduction in the amount of banana that
resulted in the reduction of sugars naturally present in the banana. The perception of sweet taste
plays an important role in sensory analysis that can improve product acceptance (Duffy et al.,
2016; Samant & Seo, 2019). Other studies with sweetened foods also found that the attribute
referring to sweetness is quite perceived and in some cases consumers reject products that do
not meet their sensory expectations even if they are better for health (Civille & Oftedal, 2012;
Oliveira, Galhardo, Ares, Cunha, & Deliza, 2018; Oliveira et al., 2016).

The perception of changes in viscosity is explained by the interaction of soluble fibers,
as it was possible to confirm in the results of the analysis of the rheological behavior of this
study. The soluble fibers have the capacity to absorb water and, over time, the product thickens,
causing an increase in its apparent viscosity (Mohammad et al., 2013).

Variations in the intensities of sensory attributes can affect taste and preference for food
(Samant & Seo, 2019). The change in perceived color was due to the psyllium being darker in
color than the banana. Raymundo et al. (2014) found similar results when adding 9% psyllium
to cookies, a significant decrease in L * luminosity was observed by the authors, this darkening
may be the result of a non-enzymatic darkening due to the color of the psyllium.

The perception about the reduction in sweetness can be explained due to the increase in
the concentration of psyllium and, consequently, the reduction in the amount of banana that
resulted in the reduction of sugars naturally present in the banana. The perception of sweet taste
plays an important role in sensory analysis that can improve product acceptance (Duffy et al.,
2016; Samant & Seo, 2019). Other studies with sweetened foods also found that the attribute

referring to sweetness is quite perceived and in some cases consumers reject products that do
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not meet their sensory expectations even if they are better for health (Civille & Oftedal, 2012;
Oliveira, Galhardo, Ares, Cunha, & Deliza, 2018; Oliveira et al., 2016).

5. Conclusions

The results of this study revealed that the addition of psyllium to the frozen banana pulp
had nutritional (protein and ash) and functional (fiber) benefits. From the rheological
parameters and sensory analysis, it can be seen that the addition of psyllium to the frozen banana
pulp is a viable process, interfering in a controllable way in the processes involving the various
unit operations. A positive sensory change was noticed, mainly in relation to the creaminess in
the final product. In Brazil, with a concentration of 3 g of psyllium in 100 g of product, the pulp
can be labeled with a health claim and the consumption of this functional pulp associated with
healthy lifestyle habits can help to reduce LDL cholesterol and reduce the risk of diseases
coronary arteries. The addition of psyllium is a potential option for producing low-cost, quality
frozen banana pulp with enhanced nutritional and functional properties. Being a promising

product in the healthy products market, it can contribute to add value to the agricultural chain.
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CAPITULO I11

Effect of the addition of psyllium (Plantago Ovata Forsk) on the total and bioavailable
concentration of the minerals sodium and potassium in frozen banana pulp

Efeito da adicdo de psyllium (Plantago Ovata Forsk) na concentracdo total e biodisponivel dos

minerais sodio e potassio em polpa de banana congelada

Artigo a ser submetido para publicagéo.
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RESUMO

O aumento da pressdo arterial € um dos principais fatores de risco para as doencas
cardiovasculares. A Organizacdo Mundial da Satide (OMS) recomenda que o consumo de sédio
deve ser moderado e o consumo de potdssio pode ser aumentado, pois sua ingestdo esta
associada a uma menor incidéncia de doenca cardiovascular. A banana é uma fruta rica em
potassio e apresenta grandes perdas pos colheita devido sua perecibilidade. A producao de
polpas congeladas é uma alternativa para reduzir essas perdas. Para agregar beneficios
nutricionais e funcionais a polpa de frutas é possivel adicionar fibras solUveis, visto que sua alta
ingestdo é conhecida por ter um efeito protetor contra doenca cardiovascular e sua ingestdo
pelos individuos ndo atende ao minimo recomendado. Ha evidéncias que a fibra dietética
psyllium contribui para a reducéo da pressao arterial, redugédo do colesterol, reducdo da glicemia
e sua incorporacdo nos alimentos pode oferecer beneficios para a saude como a prevencgéo da
hipertensdo arterial. Sabendo que o consumo de sédio e potassio tem relagdo com a pressdo
arterial este estudo teve por objetivo investigar o conteddo dos minerais sodio e potassio em
polpa congelada de banana adicionada de psyllium e verificar as concentracfes das
biodisponibilidades na digestéo in vitro. Nossos resultados mostraram que a adi¢ao do psyllium
contribuiu para um aumento no teor dos minerais potassio e sodio e que apds as digestdes
simuladas verificamos que as concentracdes finais do mineral potassio esta de acordo com
outros resultados presente na literatura, vimos também que apesar de aumentar o teor de sédio
a concentracdo final do dialisado (o que seria absorvido pelo organismo humano) ficou em
0,17 %, sendo muito baixo e ideal para prevenir a hipertenséo arterial.

Palavras chaves: pressdo arterial, doenca cardiovascular, fibra solavel, doenca cronica,

alimento funcional, fibra dietética, hipertensao.
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ABSTRACT

Increased blood pressure is one of the main risk factors for cardiovascular disease. The World Health
Organization (WHO) recommends that sodium consumption should be moderate and potassium
consumption may be increased, as its intake is associated with a lower incidence of cardiovascular
disease. The banana is a fruit rich in potassium and has great post-harvest losses due to its perishability.
The production of frozen pulps is an alternative to reduce these losses. To add nutritional and functional
benefits to the fruit pulp, it is possible to add soluble fiber, since its high intake is known to have a
protective effect against cardiovascular disease and its intake by individuals does not meet the
recommended minimum. There is evidence that psyllium dietary fiber contributes to lowering blood
pressure, lowering cholesterol, lowering blood glucose and its incorporation into food can offer health
benefits such as the prevention of high blood pressure. Knowing that the consumption of sodium and
potassium is related to blood pressure, this study aimed to investigate the content of the minerals sodium
and potassium in frozen banana pulp added with psyllium and to verify the concentrations of
bioavailability in digestion in vitro. Our results showed that the addition of psyllium contributed to an
increase in the content of the potassium and sodium minerals and that after the simulated digestions we
verified that the final concentrations of the potassium mineral is in agreement with other results present
in the literature, we also saw that despite increasing the sodium content the final concentration of the
dialysate (which would be absorbed by the human body) was 0.17%, being very low and ideal for
preventing high blood pressure.

Key words: blood pressure, cardiovascular disease, soluble fiber, chronic disease, functional food,
dietary fiber, hypertension.
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1. Introducdo

As Doencas Cronicas Nao Transmissiveis (DCNTSs) sdo responsaveis por 72% das
mortes em todo o0 mundo (Thakur, Paika, & Singh, 2020) e entre as principais estdo as doencas
cardiovasculares. Os fatores de risco mais comuns sdo 0 aumento da presséo arterial, aumento
da glicemia sanguinea e aumento do colesterol (Bennett et al., 2018).

A alta ingestdo de potassio esta associada a uma menor incidéncia de doenca
cardiovascular visto que reduz a pressdo arterial (Olde Engberink, van den Born, Peters-
Sengers, & Vogt, 2020) e a Organizacdo Mundial da Satide (OMS) recomenda para a populacéo
adulta uma ingestao deste mineral de pelo menos 90 mmol / dia (3.510 mg / dia) (WHO, 2012).

De acordo com a OMS (2003) o interesse em torno do consumo de potassio cresce
devido sua utilidade na satde publica e ha a necessidade de encontrar acdes viaveis e
econdmicas que aumentem a ingesta deste mineral. Desta forma a OMS recomenda aumentar
a ingestdo de potassio por meio dos alimentos a fim de reduzir a pressao arterial e o risco de
doencas cardiovasculares.

O consumo de certos vegetais com alto teor de potéssio estad associado a diminuicéo do
risco de hipertensdo arterial e Acidente Vascular Cerebral (AVC). Nas sociedades em que
ocorreram a reducdo no consumo de frutas e vegetais e 0 aumento no consumo de alimentos
industrializados foi observado que essa mudanca no habito alimentar ocasionou um aumento
no consumo de sodio (Na) que mantém uma relacdo direta com o aumento da pressao arterial
(Weaver, 2013).

Sddio e potéssio sdo importantes para o equilibrio da &gua no nosso organismo. O sodio
retém liquidos e o potassio elimina deixando apenas a quantidade necessaria, eles sdo
fundamentais para a contracdo muscular e se relacionam com a pressao arterial (Sun & Sun,
2018).

A OMS orienta que o consumo de sodio para a populacéo adulta deve ser moderado (2
g/ dia), pois seu consumo excessivo pode ocasionar hipertenséo e doencas cardiovasculares. No
Brasil seu consumo excede ao preconizado (Orlando, Rebellato, Silva, Andrade, & Pallone,
2020).

Segundo Ezzati et al. (2018) o consumo de frutas e vegetais pode estar entre os fatores
potenciais para a reducao da pressdo arterial. Entre as frutas a banana (Musa spp.) é fonte de
potéssio e merece destaque por ser consumida no mundo todo devido sua aceita¢do sensorial

(Sheng et al., 2010), entretanto € uma fruta que apresenta grandes perdas devido a sua alta
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perecibilidade (Md Nor & Ding, 2020). Mais de 48 milhdes de toneladas por ano séo perdidas
em todo o mundo (Molina-Ramirez, Cafias-Gutiérrez, Castro, Zuluaga, & Gafian, 2020).

Uma alternativa para prevenir o desperdicio é a producdo de polpas congeladas, além
da praticidade no consumo. Seu mercado estd em expansdo e 0 processamento das frutas em
polpas congeladas agrega valor rentavel ao produto. O processo de congelamento preserva as
propriedades fisicas, nutricionais e sensoriais das polpas de frutas e seu consumo apresenta
beneficios para a saide (Orqueda et al., 2021).

Além das frutas, a alta ingestdo de fibra dietética é conhecida por ter um efeito protetor
contra doenca cardiovascular, poucos individuos atingem a quantidade desejada de fibras em
suas dietas (Anderson et al., 2009).

Para agregar valor nutricional e funcional a polpa de fruta congelada o psyllium pode
ser adicionado, visto que aumentard o teor de fibras no produto sem aumentar a ingestao
calorica (Bernstein, Titgemeier, Kirkpatrick, Golubic, & Roizen, 2013).

O psyllium possui beneficios que ja sdo bem conhecidos na literatura devido seu alto
contetdo de fibra soltvel contribui para agregar valor nutricional, funcional e sensorial aos
alimentos. Entre as propriedades funcionais estdo a reducéo da glicemia, reducéo do colesterol,
alivio da constipacao, auxilio na perda de peso por proporcionar saciedade entre outros (Franco
etal., 2020). No Brasil, a ANVISA autoriza informar no rétulo dos produtos que apresentarem
pelo menos 3g de psyllium por porgédo a alegagdo de saude que: “o consumo do produto aliado
a hébitos saudaveis diminuem a absor¢ao de gordura” (Brasil, 1999).

Ha evidéncias que o psyllium contribui para a reducdo da pressdo arterial (Bernstein et
al., 2013) e a incorporacdo dele nas dietas pode oferecer beneficios para a prevencdo da
hipertensdo arterial e como consequéncia a reducdo do risco de doenca cardiovascular. Até o
momento ndo se tem conhecimento sobre o mecanismo de acdo entre as fibras e seu efeito na
pressdo arterial. H& alguns relatos que sugeriram que o beneficio das fibras na reducdo da
pressdo arterial estaria relacionado com a viscosidade das mesmas, que proporciona uma
absorcéo lenta de alguns nutrientes e isso afeta alguns indices metabdlicos, como colesterol,
peso corporal e resisténcia a insulina (Khan et al., 2018).

Até onde sabemos nenhum estudo sobre a relagdo no consumo das fibras soltveis e a
regulacao da pressao sugeriu que este beneficio pudesse estar também relacionado com o teor
de potassio e sddio nas mesmas. Ha poucos estudos sobre a composi¢do dos minerais em fibras
sollveis e ndo foi encontrado na literatura até 0 momento relatos sobre a biodisponibilidade dos

minerais K e Na em banana e nem no psyllium.
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Apesar de haver muitos estudos sobre biodisponibilidade a literatura é escassa em
relagdo a biodisponibilidade de minerais, estudos sobre a biodisponibilidade de compostos
polifenois sdo mais comuns (Pereira et al., 2018).

E sabido que nosso organismo ndo absorve a concentracdo total de nutrientes dos
alimentos que s&o ingeridos, devido a isto muitos estudos de biodisponibilidade estdo em
desenvolvimento para que se possa ter um melhor conhecimento sobre os niveis de elementos
(nutrientes, compostos fendlicos, metais) que é absorvido pelo epitélio intestinal (Pereira et al.,
2018).

Este estudo teve por objetivo investigar o efeito da adigdo do psyllium nas caracteristicas
fisico-quimicas e verificar a biodisponibilidade dos minerais sddio e potassio em polpa de

banana congelada adicionada de psyllium.

2. Materiais e métodos

2.1 Produtos quimicos e reagentes

Pepsina, a-amilase, pancreatina e sais biliares foram adquiridos da Sigma-Aldrich (S&o
Paulo, Brasil). Acido cloridrico (HCI) (37% m / m), &cido sulfurico (H2SOs), etanol e metanol
foram adquiridos da Neon (Sdo Paulo, Brasil). Fenolftaleina e hidréxido de sédio foram
adquiridos da Cequimica (Fortaleza, CE).

2.2 Materiais

A banana (Musa spp.) da cultivar “Prata” foi adquirida no mercado local do municipio
de lguatu/CE e estava no estadio de maturacdo numero 6 (Von Loesecke, 1950) e sem
tratamento com etileno.

O psyllium utilizado nesta pesquisa possuia 95% de pureza e continha cerca de 80% de
fibra alimentar, foi adquirido em um mercado no municipio de Iguatu/CE. Acido citrico (INS
330) e acido ascérbico (INS 300) foram adquiridos com a Pantec Aditivos e Ingredientes,

Brasil.

2.3 Preparo das amostras

As bananas foram higienizadas em agua corrente e deixadas em solucgdo clorada a 200
ppm por 15 minutos, enxaguadas e submetidas a secagem natural para posterior retirada das
cascas. As bananas foram colocadas em um despolpador (Marca Braesi Modelo DES-60/1) e
em seguida foram adicionados os demais ingredientes conforme Tabela 1.
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Foram preparadas polpas adicionadas de 3 % de psyllium e polpas sem adicdo de
psyllium. Acido ascorbico e écido citrico foram utilizados para prevenir o escurecimento
enzimatico e auxiliar na conservacao do produto (Brasil, 2013).

As polpas ficaram armazenadas a - 8 °C e as analises em triplicata ocorreram no dia

seguinte.
Tabela 1. Formulacao das polpas de banana congelada
Amostras  Psyllium Banana Acido Acido
citrico ascorbico
Polpa 0% 0 99,6% 0,2% 0,2%
Polpa 3% 3% 96,6% 0,2% 0,2%

2.4 Medicdo de pH
O pH foi determinado através de leitura direta, em potenciémetro, calibrado a cada

utilizagcdo com solucdes tampéo de pH 4,0 e 7,0 conforme 1AL (2008).

2.5 Acidez Total Titulavel (ATT)
A ATT foi determinada pelo método da titulacdo volumétrica com indicador seguindo
a metodologia IAL (2008).

2.6 Determinacéo de cor

A determinacdo da cor instrumental das amostras foi realizada utilizando colorimetro
Chroma Meter CR-400 (Konica Minolta, Japdo), empregando iluminante D65 e geometria 45/0,
e os valores de cor foram expressos no sistema CIELAB. Os valores de L* (luminosidade), a*
(componente vermelho-verde) e b* (componente amarelo-azul) foram obtidos diretamente do
colorimetro. L* varia de 0 a 100, em que o valor O indica o preto (ou cor escura) e o 100, o
branco (cor clara). Todas medigOes foram realizadas a temperatura de 20 °C nas mesmas
condicdes de luz (area de medicdo de 50 mm 2) e replicadas 6 vezes (Lawless; Heymann,
1998).
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2.7 Determinacao dos minerais Sddio (Na) e Potéssio (K)

Antes da andlise espectrométrica, as amostras foram submetidas a cinza imida seguindo
o0 procedimento de digestdo por micro-ondas em que 500 mg de amostra foi pesada diretamente
para o recipiente de digestdo. Acido nitrico (HNO3) a 65 % (v / v) (5 mL) e 30 % de perdxido
de hidrogénio (H202) (v / v) (2 mL) foram adicionados as amostras, 0s vasos foram cobertos e
colocados no corpo do rotador do forno micro-ondas (Milestone MLS 1200 Mega Forno -
Milestone, Bergamo, Italia) e o programa de digestéo foi realizado. As condicdes de digestdo
foram: 1 min a 250 W (suave oxidagdo da matéria organica); 1 min a 0 W (procedendo de
reacdo sem adicéo de energia para evitar fugas de temperatura e sobrepressdes); 5 min a 250W
(terminacdo da oxidacdo suave dos compostos organicos); 5 min a 400 W e 5 min a 600 W
(término final da oxidacao processos aplicando maior poder). Apés o resfriamento, as amostras
digeridas foram transferidas para frascos volumétricos e diluidas para 50,0 mL usando agua
desionizada e ent&o transferidas para frascos de polietileno de 50,0 mL.

Os macroelementos sdédio (Na) e potassio (K) foram determinados por
Espectrometria de Emissdo Atémica com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-AES) em um
traco Scan Thermo (Thermo Jarrell Ash Corporation, Franklin, EUA); 588,995nm para Na e

769,897 nm para K, usando uma técnica padrdo (Jarrell Ash Corporation, 1995).

2.8 Digestao gastrointestinal simulada in vitro (Biodisponibilidade)

Um fluido gastrico simulado foi utilizado para as digestdes de acordo com o0s
procedimentos implementado por Moura e Canniatti-Brazaca (2006). A simulacdo da digestao
gastrointestinal foi realizada com pepsina solubilizada com HCI 0,1 mol L durante a fase
gastrica e sais de bile-pancreatina, solubilizada com NaHCO3 0,1 mol L™ na fase intestinal.

Vinte gramas de cada amostra das polpas foram pesadas e acrescentadas em 100 mL de
HCI 0,01 mol L, o pH foi ajustado para 2 com solugdo de HCI 2 mol L e adicionou 3,2 mL
de pepsina no meio e a amostra foi colocada em banho termostatizado com agitacéo a 37 °C
durante 2 horas para simular a digestdo do alimento no estdmago.

ApOs 0 pH ajustado (0,5 mol L de NaOH até pH 7,5) as membranas de diélise (33 21
mm, molecular peso: 12.000-16.000, porosidade: 25 Angstrons - INLAB, Brasil) contendo 0,1
mol Lt NaHCO3 equivalente a acidez titulavel foram adicionadas a solugdo gastrica em banho-
maria termostatizado com agitacdo a 37 °C durante 30 minutos. Decorrido esse tempo foi
adicionado 5,0 mL de solucdo de pancreatina e sais biliares e agitados em um banho a 37 °C /

2 h. Esta etapa simulou a digestdo no intestino.
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Ao final desta etapa os contetdos do interior das membranas (dialisados) foram
coletados e armazenados em tubos de vidro ambar e as amostras foram armazenadas a -8 °C até
0 momento da analise.

Para a correta quantificacdo dos minerais foi realizado simultaneamente com as
amostras os brancos analiticos contendo 0os mesmos reagentes e condi¢des usadas nas digestdes
das mesmas.

As amostras dialisadas foram analisadas em triplicata por ICP OES para a determinacao
de potassio (K) e sédio (Na). A porcentagem biodisponivel foi calculada pela concentracao de
cada mineral liberado no processo de digestdo in vitro em relagdo a concentracao total de cada

elemento.

2.10 Anélise dos dados

Os resultados dos conteudos totais das amostras e das porcentagens das fracGes
bioacessiveis foram apresentados como média e desvio padrdo. Andlises de variancia
(ANOVA) e teste de Tukey (p <0,05) foram calculados para verificar diferencas significativas
entre os resultados. Todas as analises estatisticas foram realizadas com o software Statistica
v.8.0 (StatSoft, 2007).

3.0 Resultados e discussoes
3.1 Propriedades fisico-quimicas das polpas
O efeito da adicdo de 3% de psyllium nas propriedades fisico-quimicas em polpa de

banana congelada € mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2. Resultados fisico-quimicos das polpas de banana congelada

Analises Polpa de Polpa de banana com psyllium
banana

pH 4.21+0.01° 4.25+0.022

ATT" 1,02+0.01° 1,02+£0.01°2

Cor

L* 715+0.57°2 64.26 +0.19°

a* 2.14 +0.53"° 4.8 +0.06°

b* 21.66 +0.48% 21.92+0.19%

“ATT- acidez total titulavel em acido malico (%)
Letras diferentes na mesma linha indicam que houve diferenca significativa pelo teste de Tukey
(p<0,05).

A adigdo de psyllium foi responsavel pelo aumento significativo no pH, mas néo
apresentou alteracdo para os valores de acidez titulavel. Na Tabela 2 foi apresentado o resultado
da concentracdo em acido malico, porém verificamos também a concentracdo de acido citrico
nas polpas e nas duas foram encontrado o equivalente de 1,1 g / 100 g de &cido citrico. O
aumento no pH provavelmente deve ter sido pelo fato do psyllium possuir um pH de 4,46 (Rao,
Warrier, Gaikwad, & Shevate, 2016).

De acordo com resultados encontrados na literatura a banana é uma fruta de baixa
acidez, os valores para pH e para acidez total € variavel e depende do grau de amadurecimento
pos colheita e do cultivar. Verifica-se que alguns estudos apresentaram resultados semelhantes
para bananas (Musa spp.), informando que o pH das bananas variou de 4,3 a 5,5 (Etienne,
Génard, Bancel, Benoit, & Bugaud (2013) e Bugaud, Maraval, Daribo, Leclerc, & Salmon
(2016)) . A acidez em acido malico foi investigada nos estudos de Yap, Fernando, Brennan,
Jayasena, & Coorey (2017) em bananas da cultivar Cavendish e de Dotto, Matemu, &
Ndakidemi (2019) da cultivar bananas da Terra e os resultados mostraram valores de 1,5 % a

2,3 % sendo semelhantes ao encontrado neste estudo (1,02%).
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Vale ressaltar que neste estudo foi adicionado as polpas os acidos citrico e ascorbico
com finalidade de evitar o escurecimento enzimatico, sendo permitido pela Resolugdo n° 8, de
6 de marco de 2013 (Brasil, 2013). Mesmo a concentracdo da adicdo dos acidos sendo baixa
(0,2% cada) pode ter afetado no teor de acidez total e do pH.

De acordo com a Instru¢cdo Normativa n° 37, de 1 de outubro de 2018, o padréo
de identidade e qualidade para polpa de banana deve atender as caracteristicas minimas de pH
4,1 e acidez Total expressa em acido citrico 0,20 (g / 100 g) (Brasil, 2018), nossos resultados
de pH e acidez atendem ao padrdo exigido, sendo o pH 4,2 e acidez Total em &cido citrico 1,1
(g /100 g).

Conforme apresentado na Tabela 2, os resultados para a medicéo de cor mostraram que
a adicdo de 3% de psyllium diminuiu significativamente o valor de L*(amostras mais escuras),
esse efeito no escurecimento pode ser devido a cor do psyllium ser mais escura que a polpa da
banana. O escurecimento da polpa com a adi¢do de psyllium esta relacionado como o0 aumento
significativo nos valores de a*, visto que néo teve efeito significativo em b*.

H& poucos estudos com a adicdo de psyllium em produtos alimenticios, porém foi
verificado que resultados semelhantes foram apresentados nos estudos de Figueroa & Genovese
(2019) em que fibra de psyllium foi utilizada combinada com outras fibras em geleia de fruta e
apresentou reducdo nos valores de L*. Nos estudos de Raymundo, Fradinho, & Nunes (2014) a
adicdo de psyllium em biscoitos tambem resultou em um escurecimento com reducdo nos
valores de Luminosidade. Outro estudo que apresentou resultados semelhantes na diminuicédo
dos valores de L* foi com a utilizacdo do psyllium na producdo de um filme biodegradavel
(Sukhija, Singh, & Riar, 2016).

Nossos resultados na determinacdo de cor para a polpa de banana sem a adicdo de
psyllium foram semelhantes com os resultados de Yap et al. (2017) em puré de banana da
cultivar Cavendish no estadio de maturacédo 6, os autores realizaram o branqueamento seguido
de ajuste de pH para 4 com &cido citrico (0,5 mol /L), os valores foram de L* 68,91, a*-2,61 e
b* 24,6.

3.1 Determinacgdo dos minerais Sodio (Na) e Potassio (K)
A adicédo de psyllium na polpa de banana resultou em um aumento significativo nos

teores dos minerais Na e K, conforme pode ser verificado na Tabela 3.

Tabela 3. Concentracdo média para K e Na em polpa de banana
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Amostras K (mg/Q) Na (mg/ Q)

Polpa banana com

psyllium 405.33£12.85% 433+£0.152

Polpa banana 368 + 20° 1.36 +£0.41°

Letras diferentes na mesma linha indicam que houve diferenca significativa pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Neste estudo verificamos a concentracdo dos minerais potassio e sodio no psyllium e os
resultados mostraram 861 mg / 100 g para potéssio e 60 mg/ 100 g para sédio. Esses resultados
estdo de acordo com os encontrados por Chong, Ball, McRae, & Packer (2019) que ao
analisarem os teores de minerais do psyllium encontraram 805 + 2,3 (mg/ 100 g) para o potassio
e 62,3+ 2,2 (mg/ 100 g) para o sodio.

E possivel observar conforme apresentado na Tabela 3, que houve diferenca
significativa para o valor das concentracOes para K e Na na polpa de banana com psyllium. O
aumento no teor destes minerais no produto confirmam que o psyllium é uma fibra com alto
teor de potassio, como citado por Bukhsh, Malik, & Ahmad (2007); Guo, Cui, Wang, &
Christopher Young (2008). Pode-se observar que a adi¢do de 3 g da fibra proporcionou um
aumento de 10,14 % no teor de potassio e de 218,38 % de aumento no teor de sédio na polpa
com adicdo de psyllium.

O potassio é o mineral mais abundante nas bananas (Dotto et al., 2019; Etienne et al.,
2013). Ao verificar alguns estudos com diversas cultivares de banana foi constatado que as
concentragfes de minerais sdo variaveis quanto ao tipo de cultivar e aumentam conforme o
estadio de maturacdo (Yap et al., 2017).

Neste trabalho o resultado para potassio em 100 g de polpa de banana foi semelhante
aos encontrados por Bugaud et al. (2013) para a cultivar “Yangambi” com teor de potassio em
338 mg. Nos estudos de Aquino, Carlos, Saloméo, & Siqueira (2014) a banana da cultivar
“Prata” apresentou 317 mg ¢ nos estudos de Yap et al. (2017) com 343 mg na cultivar

“Cavendish”.

A banana apresenta naturalmente baixo teor de Na e ndo foi encontrado na literatura até
0 momento estudos que mostrasse a concentracdo deste mineral na polpa. Apesar da adi¢do de
psyllium ter aumentado a concentracdo de Na, ainda é considerado uma concentracao baixa,

pois de acordo com as DRIs (Dietary Reference Intakes) o consumo de Na deve ser inferior a
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2300 mg / dia, e a concentracdo deste mineral na polpa adicionada de psyllium foi de 0,18 %
em relagéo ao preconizado pela DRI.

Alguns estudos relacionaram o consumo de fibras com funcBes cardioprotetoras e
controle da presséo arterial como a chia (Melo, Machado, & Oliveira, 2019; Ullah et al., 2016),
linhaca (Khalesi, Irwin, & Schubert, 2015; Ursoniu, Sahebkar, Andrica, Serban, & Banach,
2016), psyllium (Sola et al., 2010), porém os mecanismos bioldgicos envolvidos na redugdo da
pressdo arterial ndo estdo completamente compreendidos na literatura.

Foi verificado que a chia, linhaca e psyllium possuem boas quantidades de potassio e
baixo teor de sodio. Kowaleski et al. (2020) encontraram na chia o total de 450 £ 70 mg / 100
g de potéssio e 72 + 13 mg/ 100 g de sodio, Deme, Haki, Retta, Woldegiorgis & Geleta (2017)
encontraram na linhaca o total de 502 a 732 mg / 100 g, os teores diferiram conforme a cultivar.
Verifica-se na Tabela Brasileira de Composicdo dos Alimentos- Taco que os teores de potassio
e sddio para 100 g de linhacga (Linum usitatissimum L.) sdo de 869 mg e 9 mg respectivamente
(TACO, 2011).

Apds ser analisado os dados mostrados sobre os conteidos de potassio e sodio para as
fibras supracitadas foi observado que a polpa de banana adicionada de psyllium apresenta teores
de potéssio muito semelhante a esses estudos, porém os teores de sddio foram inferiores, sendo
uma opcao de fonte alimentar ideal para pessoas hipertensas.

Varios mecanismos fisioldgicos foram propostos para o efeito de reducdo da pressdo
arterial relacionado com as fibras sollveis (Khan et al., 2018), no entanto até 0 momento nédo
foi encontrado na literatura nenhuma relacao entre os minerais nas fibras solGveis e a regulacédo
da pressao arterial. Uma hip6tese para o efeito benéfico destas fibras soliveis em relagdo ao
controle da pressdo arterial pode estar relacionado ao seu alto contetido de potassio e baixo teor

de sodio.

3.2 Biodisponibilidade dos minerais por digestao in vitro
Os resultados das concentragdes dos minerais K e Na sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultado da biodisponibilidade (expressa em % da concentracéo total) de potassio e sédio

nas polpas de banana
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Minerais Polpa de banana Polpa de banana

com psyllium
K 40.66 £ 1.15°2 39,33 £1,52°
Na 92.33+0.57% 92.33+0.57%

Os dados s&o apresentados como média+ DP (n = 3).
Letras diferentes na mesma linha indicam que houve diferenca significativa pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Neste estudo foi utilizado o branco analitico para indicar as concentragdes dos minerais
K e Na que poderiam interferir nos resultados. Para a biodisponibilidade de Na foi revelado
uma alta concentracdo de absorcdo. H& poucos estudos sobre a biodisponibilidade de sédio e
potassio.

De acordo com a literatura dificilmente a absor¢do de nutrientes serd em 100 %, a
absorcdo dos minerais pode ser afetada por varios fatores inerentes, como a presenca de
antinutrientes minerais (&cido fitico, polifendis e fibra alimentar) e barreiras fisicas
(macronutrientes circundantes e parede celular) (Rousseau, Kyomugasho, Celus, Hendrickx, &
Grauwet, 2020).

Como pode ser observado na Tabela 4, ndo houve diferenga significativa nas
concentracdes de minerais resultantes da simulacdo da digestdo in vitro entre as polpas com ou
sem adicdo de psyllium. A biodisponibilidade do K ficou em média de 40,66 % para a polpa
com adicdo de psyllium e 39,33 % para a polpa sem adicdo de psyllium e do Na 92,33 % para
ambas as polpas, isto significa que ao ingerir 100 g de polpa de banana congelada adicionada
de psyllium ao final da digestdo possivelmente o organismo ira absorver 189,13 mg de K e
3,99 mg de Na e ao ingerir a polpa sem a adicao de psyllium o teor de absorcao de K ficara em
torno de 144,74 mg e para Na 1,25 mg, conforme pode ser verificado na Tabela 2.

Beasley et al. (2020) ao analisarem a ingestdo de nutrientes de mulheres idosas
verificaram que mais da metade das participantes ndo estavam atendendo as diretrizes de
consumo para potassio. Os autores ressaltaram a necessidade de identificar abordagens eficazes
para aumentar a ingestdo de nutrientes previsto nas diretrizes. Conforme ja relatado neste
trabalho a ingestdo adequada de K e Na estéo relacionados com o controle da presséo arterial e
uma ingestdo insuficiente de K aumenta o risco de doenca cardiovascular (Adrogue & Madias,

2014).
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Embora o K faga parte da composi¢édo de quase todos os alimentos o estudo sobre sua
biodisponibilidade € raro, ha mais estudos publicados sobre as biodisponibilidades dos minerais
ferro, zinco e cobre. Resultado semelhante a este estudo foi encontrado por Schulz et al. (2017)
ao avaliarem os conteudos de minerais do fruto jucara, os autores verificaram que o K foi o
mineral com maiores quantidades e o Na apresentou quantidades muito baixas. Ap6s simular a
digestdo in vitro verificaram uma biodisponibilidade do potassio de 40 % a 46 % dependendo
do estadio de maturacao do fruto. A biodisponibilidade do Na néo foi determinada. De acordo
com o0s autores a ingestdo de 100 g da polpa do fruto jucara corresponde a 4 — 5 % das
necessidades diarias para K, conforme orientado pela DRI.

Pereira et al. (2018), analisaram o conteudo de minerais e a biodisponibilidades deles
em amora, framboesa e mirtilo. O K foi o mineral mais abundante, porém ndo conseguiram
determinar o teor da biodisponibilidade devido aos reagentes possuirem grandes quantidades
de potéssio na formulagdo e a fracdo liberada pela amostra (hidrolisado) foi muito pequena.

De acordo com as DRIs, a ingestdo de potassio para pessoas com idade acima de 19
anos deve ser de 2600 mg / dia para mulheres e de 3400 mg / dia para homens. A orientacdo
para 0 consumo de sodio para pessoas com idade superior a 19 anos deve de no maximo
2300 mg / dia para prevenir o risco de doencas cronicas (Institute of Medicine, 2019).

Ao analisar as orientagdes da DRI para pessoas maiores de 19 anos pode-se observar
que a polpa de banana congelada adicionada de psyllium ir& contribuir para a ingestdo de K em

7,27 % para a mulheres e 5,56 % para homens, sendo a ingestdo de Na em 0,17%.

4.0 Conclusoes

Os resultados representam uma importante contribuicdo para a area da nutricdo, pois
fornece informac@es sobre as quantidades aproximadas de minerais que sao absorvidos neste
produto.

Foi possivel verificar que a adi¢do do psyllium na polpa apresentou um maior contetido
de mineral K. Nosso estudo sugere que o consumo de 100 g da polpa de banana congelada
adicionada de psyllium pode contribuir para 0 aumento na ingestdo de K e apresenta beneficios
para a saude como um menor risco de desenvolver doencas cardiovasculares devido a
diminuicdo no risco da hipertensdo e AVC. Esta polpa atende as exigéncias para receber a
alegacdo de satde podendo contribuir para a reducao do colesterol LDL.
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Mais estudos sobre a biodisponibilidade de minerais, principalmente sobre o K, em
frutas e fibras soluveis (psyllium, chia, linhaca, aveia) devem ser realizados, visto que h& poucos

ou nenhum estudo nesta area.
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CAPITULO IV

Effect of the addition of psyllium (Plantago ovata Forsk) on the physicochemical characteristics of
frozen banana pulp during storage

Efeito da adicdo do psyllium (Plantago ovata Forsk) nas caracteristicas fisico-quimicas de polpa

de banana congelada durante estocagem

Artigo a ser submetido para publicagéo.

90



RESUMO

O psyllium é uma fibra solivel que tem despertado o interesse de varios pesquisadores por
apresentar beneficios funcionais comprovados como a redugdo do colesterol LDL, o controle
da glicemia, retardo do tempo de esvaziamento gastrico entre outros. Este estudo objetivou
elaborar uma polpa de banana adicionada de psyllium e verificar o efeito nos pardmetros fisico-
quimicos (pH, acidez titulavel total, cor e reologia) durante 90 dias de estocagem sob diferentes
temperaturas (- 8 °C e — 18 °C). Os resultados mostraram que a adi¢do de 3% de psyllium alterou
alguns parametros: o pH néo apresentou diferenca significativa no tempo 0, porém nos tempos
30 e 60 apresentou diferenca e ao final do armazenamento néo apresentou diferencga, a ATT néo
apresentou alteracdo no tempo 0, mas a partir do tempo 30 apresentou um decréscimo
significativo até o final do periodo do armazenamento, o psyllium por possuir uma coloragéo
mais escura que a banana reduziu a luminosidade (L*), verificou-se que a adicdo de psyllium
aumentou a viscosidade aparente da polpa. O psyllium tem potencial para ser utilizado em polpa
de banana, visto que as alteracdes no pH e ATT néo afetaram a qualidade do produto e atendem
ao preconizado pelo padréo de qualidade e identidade vigente para polpa de banana, sendo um
produto viavel com propriedades funcionais que pode receber alegacdo de saude.

Palavras chaves: alimento funcional, saude, fruta, alegacdo de satde, hidrocoloide
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ABSTRACT

Psyllium is a soluble fiber that has aroused the interest of several researchers for presenting
proven functional benefits such as the reduction of LDL cholesterol, the control of glycemia,
delays the time of gastric emptying, among others. This study aimed to prepare a banana pulp
added with psyllium and verify the effect on the physical-chemical parameters (pH, total
titratable acidity, color and rheology) during 90 days of storage under different temperatures (-
8 ° C and - 18 ° C) . The results showed that the addition of 3% psyllium changed some
parameters: the pH did not show any significant difference at time 0, but at times 30 and 60 it
showed a difference and at the end of storage it did not show any difference, the ATT did not
show any change at time 0, but from time 30 it showed a significant decrease until the end of
the storage period, the psyllium for having a darker color than the banana reduced the luminosity
(L *), it was verified that the addition of psyllium increased the apparent viscosity of the pulp.
Psyllium has the potential to be used in banana pulp, since changes in pH and ATT did not
affect the quality of the product and meet the requirements of the current quality and identity
standard for banana pulp, being a viable product with functional properties that can receive
health claim.

Key words: functional food, health, fruit, health claim, hydrocolloid
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1. Introducéo

Devido a preocupacdo com a saude, os consumidores estdo fazendo melhores escolhas
alimentares (Ali & Ali, 2020). Os alimentos funcionais estdo sendo incluidos nas dietas com
mais frequéncia, esses produtos podem receber declaracdo de alegacéo de saude no rétulo e isso
é um diferencial competitivo no mercado (Dominguez Diaz, Fernandez-Ruiz, & Céamara, 2020).

Muitos paises tém como objetivo em sua politica publica melhorar a dieta alimentar da
populacdo. A conscientizacdo a respeito dos beneficios para a satde no consumo dos alimentos
vegetais provocou 0 aumento na demanda por esses produtos e com isso impulsionou a industria
alimentar a buscar alternativas alimentares mais saudaveis e a desenvolver mais produtos de
origem vegetal (Huang, Bai, & Gong, 2020; J. Liu et al., 2020).

O psyllium é uma planta com alto teor de fibra sollvel (encontrada na casca das
sementes de Plantago ovata) que apresenta varios beneficios funcionais comprovados como
reducdo do colesterol LDL, controle da glicemia, laxante, retarda o tempo de esvaziamento
gastrico e tém sido estudado por muitos pesquisadores. Tem sido adicionado com sucesso em
produtos alimenticios, principalmente como fonte de hidrocoloide em formulacGes sem gliten,
porém a adicdo de psyllium em produtos vegetais é escassa (Belorio, Marcondes, & Gdémez,
2020; Franco et al., 2020; Fratelli, Muniz, Santos, & Capriles, 2018; Peressini, Cavarape,
Brennan, Gao, & Brennan, 2020; Santos, Aguiar, Centeno, Rosell, & Capriles, 2020). De
acordo com Fradinho, Soares, Niccolai, Sousa, & Raymundo (2020) o psyllium quando
adicionado em alimentos aumenta o teor de fibras e reduz o indice glicémico.

De acordo com Farahnaky, Askari, Majzoobi, & Mesbahi (2010) devido os efeitos
benéficos do psyllium, os alimentos fortificados podem ter uma aceitagdo superior pelo
consumidor.

No Brasil, o produto alimentar que apresentar no minimo 3 g de psyllium por por¢éao
pode colocar no rotulo a alegacdo de satde (Brasil, 1999), até 0 momento ndo ha a oferta aos
consumidores de muitos produtos nesta condi¢cdo. Adicionar fibras em produtos alimenticios
ndo € uma tarefa simples, pois pode alterar as propriedades reoldgicas, cor, textura, sabor.
Alguns pesquisadores estudaram a adicdo de fibras em produtos com frutas como geleias
(Figueroa & Genovese, 2019) e nectar (Huang et al., 2020).

Outro mercado que apresenta crescimento junto ao mercado de produtos funcionais é o
de polpas de frutas congeladas, visto a facilidade no preparo, beneficios nutricionais e aceitagcdo
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sensorial, além de reduzir as perdas das frutas devido sua perecibilidade (Orquedaetal., 2021).
O Brasil é o terceiro maior produtor de frutas, tendo o processamento de polpa congelada como
um dos principais produtos industriais de frutas (Alamar, Caramés, Poppi, & Pallone, 2016).
Muitos paises apresentaram aumento na producao de polpa de frutas, como o Estados Unidos
com um aumento na taxa de 1,3 % em 2015 (IBISWord, 2015).

De acordo com Storey & Anderson (2018) o consumo diario de frutas no Estados Unidos
estd abaixo do recomendado pelo Diretrizes Dietéticas para Americanos 2015 — 2020 e frutas
congeladas podem auxiliar para um maior consumo deste alimento. O estudo mostrou que 0s
consumidores de frutas e vegetais congelados ingeriram uma concentragdo maior de nutrientes
como a vitamina k, D, calcio e fibras. Os autores declararam que a oferta de frutas e vegetais
congelados apresentam vantagens como a conveniéncia e a reducdo nos desperdicios, sendo um
critério importante principalmente para os grupos de baixa renda.

Mason-D’Croz et al. (2019) realizaram um levantamento sobre a oferta futura de frutas
e hortalicas e os niveis de consumo recomendados em mais de 150 paises até 2050 e verificaram
que a producdo de frutas sera insuficiente para atender as recomendacdes nutricionais da
populacdo devido as grandes perdas por desperdicio.

Visto que o consumo de frutas esta abaixo do recomendado, que ha perdas significativas
de frutas no processamento pds colheita e a demanda por polpas de frutas estd em alta, é
necessario priorizar estudos e investimentos em tecnologias para reduzir este desperdicio sem
aumentar o custo para o consumidor e ofertar produtos com qualidade nutricional (Mason-
D’Croz et al., 2019; Storey & Anderson, 2018).

O processamento de frutas em polpas congeladas auxilia na prevencdo ao desperdicio
por perdas pos colheita. A perda de banana, por exemplo, pode chegar até 40% (Ssennoga,
Mugurusi, & Oluka, 2019).

O conhecimento sobre as propriedades fisicas e quimicas de polpas de frutas congeladas
é importante para melhorar as condi¢des de processamento e armazenamento (Orqueda et al.,
2021). Apesar do mercado de polpas de frutas congeladas apresentar crescimento, poucas
informacdes sobre as propriedades fisicas e quimicas estdo disponiveis na literatura.

As caracteristicas fisico-quimicas estdo relacionadas com a qualidade da polpa de fruta
e devem atender a um padrdo da legislacdo vigente. O congelamento visa conservar 0s
alimentos por longos periodos, porém mesmo em temperaturas abaixo de 0 °C podem ocorrer

alteracbes. A velocidade de congelamento e a estabilidade da temperatura durante o
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armazenamento estdo relacionadas com as alterages fisico-quimicas nos alimentos (Damiani,
Lage, et al., 2013).

Para melhor conservacao das polpas é recomendavel o armazenamento em temperatura
entre -18 °C a -22 °C (Mata et al., 2005). Porém muitas vezes esta temperatura ndo é mantida
nos pontos de venda, como pode ser verificado no estudo de Feitosa et al. (2017) em que polpa
de acerola e tamarindo encontrava-se armazenadas em temperatura entre -2,4 °C a -11,4 °C,
armazenamento em temperaturas inadequadas pode estimular a atividade quimica e enzimatica
em polpas.

Apos realizar uma investigagao na literatura ndo foi encontrado até o presente momento
estudos sobre a propriedades reoldgicas e fisico-quimica de polpa de banana congelada.
Mediante ao exposto, este estudo teve como objetivo verificar o efeito da adicdo do psyllium
nos parametros de cor, reologia, pH e ATT em polpas de banana congeladas durante 90 dias de

estocagem sob diferentes temperaturas (- 8 ° C e — 18 °C).

2. Materiais e métodos
2.1 Materiais

A banana (Musa spp.) da cultivar “Prata” com amadurecimento ao natural no estadio
de maturacdo numero 6 (Von Loesecke,1950) e o psyllium (95% de pureza com 80% de fibra
alimentar), foram adquiridos no mercado local no municipio de Iguatu/CE. Acido citrico (INS
330) e &cido ascérbico (INS 300) foram adquiridos com a Pantec -Aditivos e Ingredientes Brasil
Ltda.

2.2 Preparo das amostras

As bananas foram higienizadas em agua corrente e deixadas em solu¢édo clorada a 200
ppm por 15 minutos, enxaguadas e apds secagem ao natural foi retirada as cascas. As bananas
foram colocadas em um despolpador (Marca Braesi Modelo DES-60/1) e em seguida foram
adicionados os demais ingredientes conforme Tabela 1. O acido ascorbico e acido citrico foram
utilizados para prevenir o escurecimento enzimatico e auxiliar na conservagdo do produto
(Brasil, 2013).
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Tabela 1. Formulagéo das polpas de banana congelada

Amostras  Psyllium Banana Acido Acido
citrico ascorbico

Polpa 0% 0 99,6% 0,2% 0,2%

Polpa 3% 3% 96,6% 0,2% 0,2%

As polpas foram embaladas e armazenadas em duas condic¢des de temperaturas (- 8 °C
e — 18 °C) e de embalagens (com barreira e sem barreira a luminosidade), conforme Figura 1.
Todas as polpas foram empacotadas em embalagem plastica transparente (polietileno de média
densidade, espessura média de 0,117+0,001mm) e para verificarmos se a luz teria algum efeito
na cor das polpas foi utilizado papel aluminio (espessura 0,2 mm) para envolver e bloquear a
acdo da luz. As polpas permaneceram armazenadas em temperaturas de - 8 °C (para simular um
freezer doméstico ou freezer em lojas comerciais) e - 18 °C (para simular um armazenamento
na industria). As analises em triplicata ocorreram nos tempos 0 (24 h); 30; 60; 90 dias de

estocagem.

Condic0es de
embalagem e armazenamento

Embalagem de polietileno Embalagem com barreira & luz
(transparente) (aluminio)
| |
-8°C -18°C -8°C -18°C
BCLS BCL18 BSL8 BSL18
PCL8 PCL18 PSL8 PSL18

Legenda das polpas:
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BCL8: Banana com luz (embalagem transparente) - 8 °C; BCL18: Banana com luz (embalagem
transparente) - 18 °C; BSL8: Banana sem luz (embalagem de aluminio) - 8 °C; BSL18: Banana sem luz
(embalagem de aluminio) - 18 °C; PCL8: Psyllium com luz (embalagem transparente) - 8 °C; PCL18:
Psyllium com luz (embalagem transparente) - 18 °C; PSL8: Psyllium sem luz (embalagem de aluminio)
— 8 °C; PSL18: Psyllium sem luz (embalagem de aluminio) - 18 °C.

Figura 1. Fluxograma das condi¢cdes de embalagem e armazenamento das polpas de banana
adicionadas de psyllium

As polpas foram descongeladas em temperatura ambiente por 1 hora antes de realizar

as analises.

2.3 Medicéo de pH

O pH foi determinado através de leitura direta, em potenciébmetro, conforme IAL (2008).

2.4 Acidez Total Titulavel (ATT)
A ATT foi determinada pelo método da titulacdo volumétrica com indicador seguindo
a metodologia IAL (2008).

2.5 Determinacéo de cor

A determinacdo da cor instrumental das amostras foi realizada utilizando colorimetro
Chroma Meter CR-400 (Konica Minolta, Jap&o), empregando iluminante D65 e geometria 45/0,
e os valores de cor foram expressos no sistema CIELAB. Os valores de L* (luminosidade), a*
(componente vermelho-verde) e b* (componente amarelo-azul) foram obtidos diretamente do
colorimetro. L* varia de 0 a 100, em que o valor 0 indica o preto (ou cor escura) e 0 100, o
branco (cor clara). Todas medi¢bes foram realizadas a temperatura de 20 °C nas mesmas
condicdes de luz (area de medicdo de 50 mm 2 por medic&o) e replicadas 6 vezes (Lawless;
Heymann, 1998).

2.6 Propriedades reoldgicas
O comportamento reoldgico das polpas foi determinado através de um redmetro
rotacional de cilindros concéntricos tipo Searle da Brookfield, modelo R/S plus SST 2000. As
medidas foram feitas na temperatura de 25 °C (Amaral et al., 2018). O equipamento forneceu
os dados de tensédo de cisalhnamento e taxa de deformacéo através do software RHEO V 2.8. As
andlises reoldgicas foram obtidas com variacdo da taxa de deformacdo de 0 a 200 s-1 (curva

ascendente) e de 200 a 0 s-1 (curva descendente), com um tempo de 1 minuto e leitura de 25
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pontos para cada curva. As leituras foram feitas em triplicata e em cada medida foi utilizada
uma nova amostra. Os dados obtidos na analise reologica foram ajustados aos modelos de
Newton, Ostwald-de-Waelle, Herschel Bulkley, Casson, Casson modificado, Sisko, Cross e
Carreu (Tabela 2).

Tabela 2. Modelos utilizados para avaliagdo do comportamento reolégico.

Nome do Modelo Codigo Equacéo

Newton Mod1 T =n(y)
Ostwald-de-Waelle Mod?2 T=k({)"

Herschel Bulkley Mod3 T=1,+ ky()*H
Casson Mod4 (1) = ko + Keass(7)*°
Casson modificado Mod5 (1% = (ko) + keass (P
Sisko Mod6 T=py+K@)"

Em que: t = tensdo de cisalhamento (Pa), n= é o indice de comportamento (adimensional),y=
taxa de deformacéo (S 1), K = indice de consisténcia (Pa.s), n= indice de comportamento
(adimensional), T = tensdo de cisalhamento (Pa), to= a tensdo de escoamento, K = indice de
consistencia Herschel Bulkley, y = taxa de deformacgao (s-1), Koc= tenséao inicial (Pa), Kcass=
viscosidade plastica de Casson (Pa.sn),u= viscosidade absoluta, po— viscosidade de deformacéo
Zero, | - Viscosidade de deformacéo infinita.

2.7 Anélise dos dados

Foi utilizado ANOVA para verificar diferenca entre as amostras, e onde houve diferenca
foi realizado o test t utilizando ao nivel de significancia de 5%. Para a descricdo do
comportamento reolégico das amostras foram testados modelos matematicos para o ajuste das
curvas de viscosidade. Como foi reportado por Spies et al. (2010) R? nem o R? ajustado so
adequados para avaliar modelos ndo lineares. Desta forma, os modelos matematicos foram
avaliados mediante o critério de Akaike (Akaike Information Criterion AIC), o qual avalia os
residuos do modelo. Seguindo 0 mesmo critério dos menores residuos do modelo também foi
utilizado Root-mean-square deviation (RMSE). Os modelos que apresentaram menores valores
de AIC e RMSE foram considerados os melhores. Todos os célculos estatisticos foram

analisados utilizando o software R (linguagem de programacao para estatistica computacional).

3.0 Resultados e discussoes
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Houve alteracBes fisico-quimicas durante o armazenamento das polpas de banana
congeladas adicionadas de psyllium.

Conhecer as alterac@es fisico-quimicas durante a estocagem dos produtos é importante
para estabelecer a validade comercial dos mesmos. Pequenas alteracdes podem ser consideradas
aceitaveis, desde que atendam aos requisitos da legislacéo vigente.

Para a estocagem na auséncia de luz foi verificado que ndo houve alteracdes
significativas quanto as temperaturas testadas para os parametros de cor, reologia, pH e acidez
qguando comparadas as polpas embaladas em material transparente, por essa razdo os resultados
a seguir ndo irdo contemplar essas informacoes, visto que para viabilizar a comercializacéo a
embalagem transparente (ndo laminada) é mais interessante de ser utilizada, pois apresenta
menor custo.

Os resultados do estudo de Caroline, Monteiro, Roberta, & Pires (2017) ao analisarem
a estabilidade de geleia de murici em diferentes condices de estocagem corroboram com o0s
achados desta pesquisa. Os autores verificaram que a geleia armazenada na presenca de
luminosidade ndo apresentou diferenca significativa para as analises de pH, ATT e cor (L*, a*

e b*) em relacdo a geleia armazenada na auséncia de luminosidade.

3.1 Acidez total Titulavel e pH
Os resultados para pH encontram-se na Tabela 3. Observa-se que o pH apresentou
alteracdes significativas para todas as amostras durante o periodo de estocagem, porém nao
apresentou diferenca significativa entre as diferentes temperaturas dentro da mesma

formulacéo.
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Tabela 3. pH das Polpas de banana congelada no periodo de 90 dias de armazenamento em

embalagens transparentes

Amostras (*) Tempo / pH

24 horas 30 dias 60 dias 90 dias
B8 3.94+0.058% 42140027 395+0.048%° 3.46+0.05C?
B18 3.94+0058% 419+0.027" 396+0.015%° 3.48+0.07C?
P8 3.98+0.0158% 427+0.02%% 3.99+0038% 339+0.08¢
P18 3.98+0.01% 422+0.03%% 406+0.045% 350+0.02P2

Letras maiusculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa pelo teste de t para
amostras ndo pareadas. Letras minusculas diferentes na mesma coluna indicando diferenga
significativa pelo teste de t para amostras ndo pareadas. Todas as analises foram realizadas a

um nivel de significancia p < 0,05.

(*): B8 = polpa de banana armazenada a -8 °C; B18= polpa de banana armazenada a - 18 °C;
P8= polpa de banana com psyllium armazenada a -8 °C; P18 = polpa de banana com psyllium

armazenada a -18 °C.

O pH das polpas ndo permaneceu estavel durante 0 armazenamento. Pode-se verificar

na Figura 2 a cinética do pH em relacdo ao tempo. Observa-se que tanto a polpa de banana

qguanto a polpa adicionada de psyllium apresentaram um padrdo semelhante durante o

armazenamento nas duas temperaturas.
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B8 = polpa de banana armazenada a -8 °C; B18= polpa de banana armazenada a -18 °C; P8=
polpa de banana com psyllium armazenada a -8 °C; P18 = polpa de banana com psyllium
armazenada a -18 °C.

Figura 2: Cinética entre pH e tempo de armazenamento das Polpas de banana congelada

Verifica-se na Figura 2 que todos os tratamentos apresentaram reducdo do pH ao final
do periodo de estocagem e manteve-se dentro da faixa desejavel (< 4,5) durante todo o periodo
de armazenamento, prevenindo assim a proliferacao de micro-organismos. De acordo com Tan,
Misran, Daim, Ding, & Pak Dek, (2020), o pH é um atributo importante que pode ser utilizado
para determinar a qualidade, o frescor e o sabor dos frutos e o baixo pH tende a reduzir o
crescimento microbiano.

Resultados semelhantes em relacdo a reducdo do pH durante periodo de estocagem de
polpas de frutas foram encontrados por Orqueda et al. (2021) ao analisarem polpas de chilto
armazenadas a — 18 °C durante o periodo de estocagem de 180 dias. O mesmo resultado foi
obtido por Damiani et al. (2013) ao analisarem polpa de marolo armazenada sob congelamento
— 18 °C por 12 meses.

Porém ao analisar os estudos de Tan et al. (2020) foi verificado que apds o
armazenamento da polpa de durian (fruta do sudeste da Asia) por 12 meses o pH e a acidez
Total titulavel ndo apresentaram alteragdes.

Uma explicacdo para esses resultados pode estar no método escolhido para o
congelamento, pois no estudo de Tan et al. (2020) com as polpas de durian foi utilizado o
congelamento rapido (- 40 °C por 4 horas e armazenamento sob — 20 °C) e nos estudos de
Orqueda et al. (2021) com as polpas de chilto e Damiani et al. (2013) com polpas de marolo foi
verificado que o congelamento foi realizado pelo método lento. Sugere-se que o método de

congelamento escolhido possa ter relacdo com a estabilidade do pH e acidez Total titulavel.
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De acordo com os estudos de Jha & Jury (2019) o método escolhido para congelar frutas
e hortalicas pode ter relagdo com o rompimento das membranas celulares, pois o crescimento
de cristais de gelo no método de congelamento lento (- 18 °C) perfura a membrana, levando a
quebra do tecido e liberacdo de enzimas degradativas. Essas enzimas podem degradar
polissacarideos (pectinas e hemiceluloses) durante o descongelamento liberando &cidos
organicos. Algumas frutas sdo mais susceptiveis ao dano por congelamento e a banana é uma
delas (Wang, 1990).

Conforme Ahmad, Khan, & Ayub (2000) a reducdo do pH em frutas e vegetais
congelados pode estar relacionada com a hidrélise de pectina ou degradacdo de polissacarideos
(Ahmad et al., 2000).

Apesar das alteracdes no pH a acidez permaneceu estavel em quase todo o periodo de
estocagem como pode ser verificado na Tabela 4.

Pode-se observar que a temperatura de estocagem nao interferiu nos resultados da
acidez.

Resultados semelhantes foram observados nos estudos de Tan et al. (2020) com polpa
de durian, ndo pasteurizada e sem adicdo de acidulantes, sob congelamento a — 20 °C durante

12 meses foi observado que a acidez se manteve constante durante o periodo de estocagem.

Tabela 4. Acidez Total titulavel (% acido malico) nas polpas de banana congelada armazenadas
por 90 dias

Amostras (*) Tempo/ATT

24 horas 30 dias 60 dias 90 dias
B8 0.99+0.014% 0.99 +0.01 A2 0.98 +0.01 A2 0.98 +0.01 42
B18 0.99+0.014% 1.00+0.01 A2 0.99 +0.01 A2 0.99 +0.01 42
P8 1.02+0.014% 1.01+0.0142 0.98 +0.01 B2 0.95 +0.01 &P
P18 1.02+0.014% 0.99 +0.01 B2 0.98 +0.01 B2 0.94 +0.01 &P

Letras maiusculas diferentes na mesma linha indicam diferencga significativa pelo teste de t para
amostras ndo pareadas. Letras minusculas diferentes na mesma coluna indicando diferenca
significativa pelo teste de t para amostras ndo pareadas. Todas as anélises foram realizadas a
um nivel de significancia p < 0,05.
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(*) B8 = polpa de banana armazenada a -8 °C; B18 = polpa de banana armazenada a - 18 °C;
P8 = polpa de banana com psyllium armazenada a -8 °C; P18 = polpa de banana com psyllium
armazenada a -18 °C.

J& as polpas de banana adicionadas de psyllium apresentaram reducdo de acidez no
decorrer do periodo de estocagem.

E possivel observar na Figura 3 a cinética da acidez em relagio ao tempo. Apesar das
reducdes na acidez nas polpas de banana adicionadas de psyllium pode-se verificar que atende
ao preconizado pela legislacdo vigente. De acordo com a Instrugdo Normativa n° 37 de 10/2018
os padrdes de identidade e qualidade para polpa de banana deve ser de acidez Total minima de

0,20 (g / 100 g) (Brasil, 2018), e as polpas deste estudo apresentaram valores superiores a 0,94.
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P8 = polpa de banana com psyllium armazenada a -8 °C; P18 = polpa de banana com psyllium
armazenada a -18 °C; B8 = polpa de banana armazenada a -8 °C; B18 = polpa de banana
armazenada a -18 °C.

Figura 3: Cinética entre acidez e tempo de armazenamento das polpas de banana congelada

A reducdo da acidez Total titulavel nas polpas adicionadas de psyllium pode ser
explicada pela hidrolise acida dos polissacarideos (fibra dietética) presente na estrutura do
psyllium. Zhang, Wen, Zhang, & Duan (2019) afirmaram que as ligacGes glicosidicas nos
polissacarideos do psyllium podem ser quebradas por hidrélise acida. De acordo com 0s autores
h& poucas discussdes na literatura sobre a relagéo entre a estrutura do polissacarideo de psyllium

e sua atividade biologica.
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Em um estudo com iogurte foi observado que a adi¢do do psyllium causou uma reducéo
na acidez Total titulavel durante armazenamento refrigerado (Bhat, Deva, & Amin, 2018)

corroborando com os resultados deste estudo.

3.2 Determinagé&o da cor
A cor é um indicador importante de qualidade podendo interferir na aceitacdo do
produto pelo consumidor (Orqueda et al., 2021). Os parametros de luminosidade (L*) das
polpas foram verificados e sdo mostrados na Tabela 5.
A adicdo do psyllium causou alteracdo significativa na cor das polpas reduzindo a
luminosidade (L*), ou seja, o produto escureceu e causou alteragdo também nos valores de a*,

tendendo para uma coloracdo mais vermelha (Tabela 5 e Figura 4).

Tabela 5. Resultados para determinacao de L* das polpas de banana congelada durante 90 dias
armazenamento

Amostras (*) Tempo / (L*)

24 hQoras 30 dias 60 dias 90 dias
B8 715+ 0.57 A 71.24 +0.22 A2 71.82+0.2Ab 67.89 +0.16 B®
B18 71.5 £ 0.57 A2 71.8 £0.13 A2 73.14 £0.08 A2 72.47 +0.21 A2
P8 64.27 +0.194  62.67 +1.487BP 6241 +0.38Ad 61.29 +0.12 Bd
P18 64.27 +0.19AY  64.61 +0.48 AP 65.04 + 0.33 A° 63.23 + 0.62 B

Letras maiusculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa pelo teste de t para
amostras ndo pareadas. Letras minusculas diferentes na mesma coluna indicando diferenca
significativa pelo teste de t para amostras ndo pareadas. Todas as analises foram realizadas a
um nivel de significancia p < 0,05.

(*) B8 = polpa de banana armazenada a -8 °C; B18 = polpa de banana armazenada a -18 °C; P8
= polpa de banana com psyllium armazenada a -8 °C; P18 = polpa de banana com psyllium
armazenada a -18 °C.
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B8 = polpa de banana armazenada a -8 °C; B18 = polpa de banana armazenada a -18 °C; P8 =
polpa de banana com psyllium armazenada a -8 °C; P18 = polpa de banana com psyllium
armazenada a -18 °C.

Figura 4. Cinética do parametro a* em relacdo ao tempo de estocagem das polpas de banana
congelada

Em relacdo ao tempo, percebe-se que até 60 dias de armazenamento todas as polpas
mantiveram a luminosidade estavel. Isso sugere que o uso dos acidulantes foram eficientes para
inativar as enzimas oxidativas. Para a temperatura, observa-se que ndo interferiu na
luminosidade durante 30 dias, porém a partir deste tempo houve diferencas significativas.

Similar resultado em relacdo as polpas de banana sem a adi¢do do psyllium foi verificado
no estudo de Yap, Fernando, Brennan, Jayasena, & Coorey (2017) com elaboracao de puré de
banana em estadio de maturacdo 6. Eles realizaram o branqueamento e ajustaram o pH para 4,0
com acido citrico (0,5 mol / L) obtendo uma luminosidade (L*) do puré de 68,91.

E possivel verificar pela Figura 4 que a adicdo de psyllium afetou o pardmetro a*, as
polpas com psyllium apresentaram valores mais alto neste pardmetro podendo ser justificado
devido ao psyllium ter a coloragdo mais avermelhada que a banana.

Nos estudos de Krystyjan, Gumul, Korus, Korus, & Sikora (2018) com biscoitos
fortificados com psyllium foi observado alteragdo significativa nas caracteristicas de cor
semelhante a este estudo, os autores informaram que houve uma diminui¢do na luminosidade
(L*). Em outro estudo com biscoitos adicionados de psyllium também foi observado um
escurecimento com uma reducdo nos valores de L* (Raymundo, Fradinho, & Nunes, 2014).

A explicacdo para a reducdo de luminosidade (L*) aos 90 dias de armazenamento para

as polpas na temperatura — 8 °C pode estar relacionada com a degradacgéo de carotenoides.
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Conforme mostrado na Figura 5 observa-se que o tempo e a temperatura tiveram efeito
no parametro b* das polpas de banana. O parametro b* esta relacionado com os pigmentos
amarelos (carotenoides). Os carotenoides (a- ¢ f-caroteno) sdo 0s maiores responsaveis pela
coloracdo na banana, uma maior coloracdo amarela da polpa indica um nivel crescente de

carotenoides (Englberger et al., 2010).
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B8 = polpa de banana armazenada a -8 °C; B18 = polpa de banana armazenada a -18 °C; P8 =
polpa de banana com psyllium armazenada a -8 °C; P18 = polpa de banana com psyllium
armazenada a -18 °C.

Figura 5. Cinética do parametro b* em relacdo ao tempo de estocagem das polpas de banana
congelada

Verifica-se pela Figura 5 que houve alteracdo no parametro b* apds 60 dias de
armazenamento para as duas temperaturas, é possivel observar que as polpas armazenadas em
temperatura de — 8 °C tiveram os valores de b* reduzidos ao final da estocagem e as polpas
armazenadas a — 18 °C apresentaram os valores de b* aumentados.

Em estudo com cerejas congeladas foi verificado que o0 método de congelamento pode
propiciar as rea¢fes enzimaticas, os autores informaram que o congelamento lento ocasionou o
rompimento das membranas celulares, o que permitiu as intera¢fes enzimaticas com o substrato
durante o descongelamento causando o escurecimento nas cerejas (Bilbao-Sainz et al., 2019).

Neste estudo as polpas foram congeladas nas temperaturas de — 8 °C e — 18 °C, ou seja,
as polpas do congelamento a — 8 °C demoraram mais tempo para congelar completamente em
relacdo as polpas que foram congeladas a — 18 °C e isso pode ter propiciado uma leséo nas

membranas e ter permitido reaces enzimaticas. De acordo com Enicaud, Chir, Ayer, Ornier,
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& Ohuon (2011) o congelamento lento perfura as membranas celulares, libera as enzimas
oxidandes presentes nos tecidos e permite as interagdes das enzimas com o ar durante o
descongelamento.

Tan et al. (2020) ao investigar os efeitos do congelamento em polpas de durian
verificaram que apds 12 meses as polpas apresentaram uma reducdo em L* possivelmente
devido as alteracBes nas concentracdes de pigmentos carotenoides que foram gradualmente
perdidas durante 0 armazenamento em baixa temperatura.

O escurecimento por degradacdo de carotenoides ocorre por varias vias e a oxidacao
enzimética € uma delas. As enzimas ndo sao completamente inativadas durante armazenamento
congelado e as reacdes enzimaticas podem ocorrer lentamente devido a presenca de dgua nédo
congelada disponivel. De acordo com os autores outra condi¢do que influencia na degradacao
dos carotenoides sdo os acidos organicos liberados durante o processamento que sdo suficientes

para promover rearranjos nos carotenoides (Enicaud et al., 2011).

3.3 Caracteristicas reologicas

Entre os modelos testados para descrever o comportamento reologico das polpas, o
modelo de Casson teve um melhor ajuste com menores valores de AIC e RMSE e sendo
considerado o indicado. De acordo com Silva et al. (2012) o modelo de Casson é adequado para
descrever fluidos ndo newtorianos com particulas em suspens&o.

O modelo de Casson descreveu bem o comportamento das polpas de banana em relacao
aos outros modelos e por esta razdo esse modelo foi usado para determinar os parametros
reoldgicos neste estudo.

Melo et al. (2020) ao analisarem o comportamento reoldgico de polpa de cupuagu
informaram que o0 modelo de Casson pode ser utilizado na avaliacdo dos parametros reoldgicos
para essa polpa. Guerrero & Alzamora (1997) também utilizaram esse modelo para analisar o
comportamento reoldgico de purés de frutas.

A Figura 6 mostra o comportamento das polpas sob armazenamento por 90 dias. Como
pode ser observado, as polpas apresentaram comportamento semelhante em todos os
tratamentos. Verifica-se que o comportamento das polpas de banana se assemelha com o

comportamento das polpas adicionadas de psyllium.
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B8 = polpa de banana armazenada a -8 °C; B18 = polpa de banana armazenada a -18 °C; P8 =
polpa de banana com psyllium armazenada a -8 °C; P18 = polpa de banana com psyllium
armazenada a -18 °C.

Figura 6. Curvas de fluxo tensdo de cisalhamento versus taxa de cisalhamento das polpas de
banana sob armazenamento congelado (- 8 °C e — 18 °C) por 90 dias.

Pode-se confirmar pela Figura 6 o comportamento ndo newtoniano com curva de fluxo
pseudoplastico de todas as polpas, independentemente do tempo, temperatura e adicdo de
psyllium, como verificado as inclinagdes das curvas de escoamento reduziram com 0 aumento
da tensdo de cisalhamento revelando o decreéscimo da viscosidade aparente. Observa-se nos

gréficos que o tempo de estocagem teve pouco efeito no comportamento reologico das polpas.

No estudo de Melo et al. (2020) a polpa de cupuagu também apresentou comportamento
pseudopléstico. De acordo com os autores conforme é aplicado a forca de tensdo de
cisalhamento sobre o fluido, as particulas solidas véo se ordenando na dire¢do do fluxo de

escoamento, e isto causa a reducao na viscosidade aparente e reducdo da resisténcia do fluxo.
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Polpa de banana verde foi adicionada em uma emulsdo 6leo - 4gua (maionese) e 0s
resultados corroboraram com o resultado deste estudo. lzidoroe, Scheer, Sierakowski, &
Haminiuk (2008) ao estudarem a influéncia da polpa de banana verde no comportamento
reoldgico de emulsdes (maionese) verificaram que as emulsdes revelaram um comportamento
pseudopléstico, pois os valores do indice de comportamento de fluxo ( n') foram menores que
1(n<1).

A caracteristica de pseudoplasticidade nas polpas estudadas é explicado pela presenca
de solidos em suspensdo presente em todas as polpas. Conforme relatado por Guerrero &
Alzamora (1997) purés de frutas que possuem comportamento pseudoplésticos séo devidos a
resultados de interagdes complexas entre os agucares sollveis, substancias pécticas e sélidos
SUSpensos.

Os gréficos de viscosidades aparentes versus taxas de cisalhamentos sdo mostrados na
Figura 7. As curvas de ida apresentaram maior viscosidade aparente que as de volta, resultado
da forca que foi gerada e aplicada na polpa com quebra da estrutura das moléculas e reducéao
da viscosidade.

A viscosidade aparente de todas as amostras diminuiu com o aumento da taxa de
cisalhamento. Foi verificado que polpas de frutas tendem a apresentar esse comportamento,
conforme verificado no estudo de Chen et al. (2020) com polpa de morangos e Y. Liu et al.
(2019) com polpas de mangas.

Esse comportamento pode ser explicado pelas forcas hidrodindmicas que sdo geradas
ocasionando a quebra estrutural das moléculas e proporcionando o alinhamento das moléculas

constituintes resultando em baixa viscosidade (Alpaslan & Hayta, 2002).
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B8 = polpa de banana armazenada a -8 °C; B18 = polpa de banana armazenada a -18 °C; P8 =
polpa de banana com psyllium armazenada a -8 °C; P18 = polpa de banana com psyllium
armazenada a -18 °C.

A curva mais alta de mesma cor indica “curva de ida” e a mais baixa indica “curva de volta”.

Figura 7. Viscosidade aparente das polpas de banana congelada sob armazenamento - 8 °C e —
18 °C, por 90 dias.

Observa-se pela Figura 7 que a adicdo de psyllium aumentou a viscosidade das polpas
(P8 e P18) independente da temperatura de armazenamento. O psyllium tem maior contetdo de
fibras e por isso apresenta maior viscosidade aparente. Semelhante resultado foi observado com
a adicdo de psyllium em iogurte, as autores informaram um aumento na viscosidade aparente
nos iogurtes com maiores concentracfes de psyllium (Ladjevardi, Gharibzahedi, & Mousavi,
2015)

De acordo com os estudos de Pelegrine, Vidal, & Gasparetto (2000) polpas integrais
(manga e abacaxi) tém maior teor de fibras e apresentam maior viscosidade.

Chen et al. (2020) ao verificarem as propriedades reoldgicas da polpa de morango,
informaram que as interacOes de hemicelulose, amido, celulose e lignina podem causar

alteracdes na viscosidade.
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A viscosidade aparente da polpa de banana a — 8 °C diferiu da polpa & — 18 °C ao final
do periodo de estocagem. Esse resultado pode estar relacionado com o rompimento da parede
celular (durante congelamento) e liberacdo de pectina (durante descongelamento). De acordo
com os resultados de Van Buggenhout et al. (2015) com polpa de laranja, 0 rompimento da
parede celular pode aumentar a exposicao de pectina e aumentar a viscosidade aparente. Zhou
et al. (2017) ao estudarem comportamento reoldgico de polpa de manga, informaram que as
moléculas de pectina liberadas pelo rompimento das membranas celulares levam ao aumento
da consisténcia das polpas.

A viscosidade € um importante pardmetro de controle de qualidade que permite avaliar
as variagdes nas condicOes de processamento e armazenamento e pode estimar a consisténcia
do produto final. Segundo Crispin-Isidro et al. (2015) as fibras solGveis podem melhorar a

cremosidade e a aceitacdo em alguns produtos.

4.0 Conclusodes

O psyllium alterou o pH e ATT da polpa de banana congelada, porém atende ao
preconizado pelo padréo de qualidade e identidade previsto em legislacéo.

Ele alterou a cor (L* e a*) e aumentou a viscosidade aparente, podendo ser um
diferencial para a polpa, proporcionando mais cremosidade ao produto final.

Polpa de banana congelada pode ser produzida com adi¢do de psyllium e entre as
temperaturas testadas verificou-se que a — 18 °C mantém os parametros fisico- quimicos (pH,
acidez Total, cor e caracteristicas reolégicas) adequados por até 60 dias e para armazenamento
em temperatura a — 8 °C a validade comercial é reduzida, porém viavel por até 30 dias.

Esta polpa contendo 3 % de adicdo de psyllium (equivale a 3 g) em uma porcao pode
receber em seu rotulo a alegacdo de saude sendo um diferencial competitivo no mercado. A
adicdo de psyllium a polpa de banana é uma maneira inovadora para gerar um produto com

propriedades desejaveis para atender as necessidades dos consumidores.
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CONCLUSOES GERAIS

Os resultados deste estudo revelaram que a adigdo de psyllium a polpa de banana

congelada apresentou um aumento no teor de proteinas e cinzas e fibras.

A partir dos parametros reoldgicos, fisico-quimicos, analise de cor e da analise sensorial,
concluiu-se que a adicdo de psyllium a polpa de banana congelada é um processo viavel,
interferindo de forma controladvel nos processos que envolvem as diversas operacbes da
unidade.

A polpa de banana congelada pode ser produzida com adicdo de psyllium e entre as
temperaturas testadas verificou-se que a — 18 °C conserva melhor os parametros fisico-
quimicos (pH, acidez Total, cor e caracteristicas reoldgicas) por até 60 dias e para
armazenamento em temperatura a — 8 °C a validade comercial é reduzida para 30 dias.

Outro beneficio nutricional de destaque que o psyllium proporcionou foi 0 aumento no
conteddo do mineral K e sua biodisponibilidade de 40%. O consumo da polpa de banana
congelada adicionada de psyllium, junto a um estilo de vida saudavel, pode contribuir para o
aumento na ingestdio de K e proporcionar um menor risco de desenvolver doencas
cardiovasculares. Esta polpa atende as exigéncias para receber a alegacao de satde contribuindo
para a reducdo do colesterol LDL.

A adicdo de psyllium é uma opgdo potencial para a producdo de polpa de banana
congelada, pois apresenta beneficios nutricionais e funcionais. Por ser um produto promissor

no mercado de produtos saudaveis, pode contribuir para agregar valor a cadeia agricola.

116



ANEXOS

ANEXO -A

Termo de consentimento livre e esclarecido

Desenvolvimento, caracterizacdo e estabilidade durante o armazenamento de polpa congelada
de banana prata adicionada de psyllium (Plantago ovata forsk)

Elisdngela Aparecida Nazario Franco, Nathalia Ramos de Melo, Antonia Barbosa de
Lima, Maria do Socorro Rocha Bastos.

Vocé estd sendo convidado a participar como voluntario de uma pesquisa.
Este documento, chamado Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, visa assegurar seus
direitos como participante e é elaborado em duas vias, uma que devera ficar com vocé e outra
com o pesquisador.

Por favor, leia com atencdo e calma, aproveitando para esclarecer suas
duvidas. Se houver perguntas antes ou mesmo depois de assinéd-lo, vocé podera esclarecé-las
com o pesquisador. Se preferir, pode levar este Termo para casa e consultar seus familiares ou
outras pessoas antes de decidir participar. Ndo havera nenhum tipo de penalizacdo ou prejuizo
se VOCé ndo aceitar participar ou retirar sua autorizacdo em qualquer momento.

Justificativa e objetivos:

O psyllium é uma fibra solivel com reconhecidos beneficios a saude, seu
consumo frequente pode auxiliar no controle do colesterol e reducéo dos niveis glicémicos.
Este estudo propde elaborar uma polpa congelada de banana prata adicionada de psyllium que
sera utilizada no preparo de uma vitamina com leite.

Procedimentos:

Participando do estudo vocé estd sendo convidado a: realizar um teste
sensorial com uma bebida (vitamina) preparada com polpa congelada de banana prata
adicionada de psyllium, durante o teste sensorial sera solicitado o preenchimento de uma ficha
sobre os atributos sensoriais da vitamina de banana. Tempo maximo estimado do teste é de 15
minutos.

Desconfortos e riscos:

Vocé ndo deve participar deste estudo se for intolerante a lactose, possuir alergia ao leite, tiver
restricdes na ingestdo de aclcar (sacarose).

O consumo deste produto ndo representa riscos ou desconfortos fisico, psiquico, moral, social,
cultural ou espiritual ao ser humano.

O risco € minimo, em alguns casos raros pode ocorrer um leve desconforto abdominal. Em caso
de desconforto abdominal n&o fazer uso do psyllium.
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Beneficios:

Esta pesquisa propde desenvolver uma polpa congelada de banana prata adicionada de psyllium,
este produto podera oferecer beneficios a satde como fonte de fibras solGveis, redugdo na
absorcdo da gordura, redugdo nos niveis glicémicos, saciedade.

Acompanhamento e assisténcia:

A pesquisadora ficard a disposicdo para esclarecer ddvidas antes, durante e apds a realizagdo
do teste sensorial. Caso seja necessario um contato apds o teste 0 mesmo sera realizado via
telefone.

Sigilo e privacidade:

Vocé tem a garantia de que sua identidade sera mantida em sigilo e nenhuma
informacdo serd dada a outras pessoas que ndo facam parte da equipe de pesquisadores. Na
divulgacdo dos resultados desse estudo, seu nome néo sera citado.

Ressarcimento e Indenizacéo:
Vocé terd direito ao ressarcimento das despesas diretamente decorrentes de
sua participacdo na pesquisa e a indenizacdo pelos danos resultantes desta, nos termos da Lei.

Contato:

Em caso de dividas sobre a pesquisa, vocé podera entrar em contato com 0s pesquisadores
Elisangela, IFCE Campus Iguatu/CE Curso Técnico Nutricdo e  Salde,
elinazario@hotmail.com, (88) 99689- 0718, Antonia Barbosa (88) 99928-6895 IFCE Campus
Iguatu/CE Curso Técnico Agroindustria.

Em caso de denuncias ou reclamacdes sobre sua participacdo e sobre questdes éticas do
estudo, vocé podera entrar em contato com a secretaria do Comité de Etica em Pesquisa (CEP)
do IFCE das 08:00hs as 12:00hs e das 13:00hs as 17:00hs no IFCE Reitoria - R. Jorge Dumar,
1703 - Jardim América, Fortaleza - CE, 60410-426; fone (85) 34012332 e-mail:
cep@ifce.edu.br

Consentimento livre e esclarecido:

Apos ter recebido esclarecimentos sobre a natureza da pesquisa, seus objetivos, métodos,
beneficios previstos, potenciais riscos e o incdmodo que esta possa acarretar, aceito participar
e declaro estar recebendo uma via original deste documento assinada pelo pesquisador e por
mim, tendo todas as folhas por nés rubricadas:

Nome do(a) participante:

Contato telefénico (opcional):

e-mail (opcional):

(Assinatura do participante ou nome e assinatura do seu RESPONSAVEL LEGAL)
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Data: / /

Responsabilidade do Pesquisador:

Asseguro ter cumprido as exigéncias da resolugdo 466/2012 CNS/MS e complementares
na elaboracdo do protocolo e na obtencéo deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.
Asseguro, também, ter explicado e fornecido uma viadeste documento ao participante. Informo
que o estudo foi aprovado pelo CEP perante o qual o projeto foi apresentado. Comprometo-me
a utilizar o material e os dados obtidos nesta pesquisa exclusivamente para as finalidades
previstas neste documento ou conforme o consentimento dado pelo participante.

Nome do(a) pesquisador(a):

[Assinatura do(a) pesquisador(a)]

Data: / /
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ANEXO-B

Ficha de avaliacdo sensorial

NUmero da amostra:

A) Vocé esta recebendo uma amostra de vitamina preparada com popa congelada de banana
adicionada de psyllium. Por favor, prove e marque todas as palavras que se aplicam a este
produto.

( ) Branca

() Amarelada

() Marrom claro

( ) Doce

() Azedinho

() Sem sabor

() Pouco doce

( ) Cremosa

( ) Liquida

( ) Grossa

() Gosto de banana
(' ) Cheiro de banana
() Sem cheiro

() Cheiro de iogurte
() Parece mingau de aveia

() Parece leite fermentado
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ANEXO - C Resultados das anélises microbioldgicas

FUNDACAO NUCLEO DE
TECNOLOGIA INDUSTRIAL GOVERNO D& ,
DO CEARA &ES 'I‘AD' 4 9 Dpr ]’:‘.ARA
¢ Ecas Superic.
GETAQ: NUTEA AREA: Alimentos RE N.°: 2116/18

1de 2

| RELATORIO DE ENSAIO

N.° PROCESSO: 16348
CLIENTE: Elisangela Aparecida Nazario Franco
ENDERECO DO CLIENTE: Rua Deoceciano Bezerra, N° 405A Centro
Iguatu - CE
NATUREZA DO SERVICO: Ensaio microbiolégico
OBJETO DO SERVICO: 01(uma) amostra de polpa congelada de banana prata

1. IDENTIFICAGCAO DO OBJETO DO SERVICO

Codificagéo do nucleo: MBA 2116/18

Identificagéo do objeto pelo interessado: 01(uma) amostra de polpa congelada de banana prata
Data de entrada no laboratério: 10/07/2018

Hora: 12h49min Temperatura: -0,5°C

Natureza da amostra: Polpa de frutas “in natura”, congelada ou n&o.

Marca: Nao consta Lote: Nao consta

Data de fabricagéo: 09/07/2018 Data de validade: Nao consta
Caracteristica da Embalagem: Plastica

Coleta:

Responsavel - O cliente.
Unidades amostradas: 01 Peso ou volume declarado: 300g
Data do inicio dos ensaios: 11/07/2018 Data do término dos ensaios: 19/07/2018

Observagdes: Nao consta.

0S RESULTADOS APRESENTADOS NESTE DOCUMENTO TEM SIGNIFICAGAO RESTRITA E APLICAM-SE TAO SOMENTE AO OBJETO DE SERVIGO.
SUA REPRODUGAO PARA OUTROS FINS SO PODERA SER FEITA DE FORMA INTEGRAL, SEM NENHUMA ALTERACAO.
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GETAQ: NUTEA AREA: Almantos RE N 2116/18 s
2. RESULTADO DOS ENSAICS

Pardmelros Valar encantradey [Li, Ls) Legislagao
Coliformes a 35°C (NMPIg) 0151037, 0.42] -

Coliformeas a 45°C (NMP/g) <0,3 [-,0,85) s1

Salmonela sp25g Ausdncia Auséncia

Bolores & Laveduras (UFCHg) 20107 {159,252) 5x10°

NMF: Nimero Mals Proviwel U Limin inferior
LU C: Unkdndes Formadems de Colinias L Limie supesor

3. CONDIGOES GERAIS

-Calfarmes a 35°C /Colformes a 25°C

Determinagda quantiativa pela técrica de lubos miltiplos (NMP). POTO2ZMBA/LEA - rev.07-

Amencan Public Heallh Assocation (APHA), Comprandium of metheds for the microbiological
examination of foods 5.ed. 2015 pag 75-85, 103-111,

-Samanela sp

Daterminacao qualitativa pela téonca de presenca’asuséncia. POTOIMBA/LEA - rev.08

Amencan Public Health Assocation (APHA), Comprendium of methods for the

microbiclogical examination of foods, Sed, 7015, pag 445.462.

-Belores ¢ leveduras

Determinagdo quaritatca pels técnica de contagam em superfics: POTOIMBALEA « rev.07

Arnarican Public Health Assodiation {AFHA), Comprendium of methods for the

micrabiological axamination of foods. S.ed. 2015, pag. 277-282.

« No resultado da amostra em NMP!g cu ml expresso come *“ x  [U, Ls] ©

X = nOmero mas provavel na amosa @ (LI, Ls] = manvelo de confianga @ nived de 95% de probabildade
para 8 combinagio de fubcs poskves em séne conforme tabelas de NMP: Baclenclogical Analytical
MarualFood, Drug Administration/Appendix2, 2015 & Standard methods far the examination of water
and wastewaler, 2012

4. NOTAS
Aamostraencom-oedemodospadrusmmwg-o?deamrdomaIN n®! de 7 de
janevo_de 2000 do Minstério da Agricultura, Pecuéria @

F})ﬂdoza 19 tho de 2018

T il forllp o Dot s P
arca Helena Uma Jackscn de Quaroz Malvera

E eka de Almenos - CREASS0 -0 em PFrodugdo Industrial
oml T R
écwlodu GETAQ

mmmwmmmmmm& SYIFICACRD RESTROA TAPLICASISE THO SOMENTE AO OETO D S=arn
SR FEFROSUCAD B DUTROG SINS S0 PODERA SER PEITA D MONMA INTRGRAL, SEM AESHINAALTENACAO
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