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RESUMO

Dentre os varios alimentos que fazem parte do grupo dos funcionais, os alimentos prebiéticos
tem um destaque importante por auxiliarem no bom funcionamento do intestino. A sintese de
oligossacarideos com propriedades prebidticas pode ser realizada aproveitando os agucares
presentes nos sucos de frutas. Porém, os sucos necessitam de técnicas de preservacdo que
garantam a sua estabilidade. A secagem de sucos em leito de jorro tem se mostrado uma
alternativa vidvel para elaboracdo de suco em p6. Entretanto, a aplicacdo desse processo em
alimentos ricos em acgucares pode ser complicada devido a baixa temperatura de transicao
vitrea destes compostos, que contribui para a obtengdo de pds higroscopicos e aglomerados.
Diante disso, o objetivo desse trabalho foi desenvolver um suco prebidtico de limdo e
posteriormente desidratid-lo em secador de leito de jorro, elaborando um suco em poé
prebidtico de limdo. O suco de limao foi inicialmente caracterizado e os oligossacarideos
prebidticos foram obtidos através da sintese enzimatica com a dextrana-sacarase. Essa enzima
consome os agucares presentes no suco (sacarose, glicose e frutose) para produzir dextrana e
oligossacarideos prebidticos. A fim de verificar as melhores condicdes para a obten¢do dos
oligossacarideos, foi realizado um planejamento experimental com 11 pontos variando as
concentracdes de sacarose e acucar redutor (glicose e frutose). O suco prebidtico de limdo foi
desidratado em leito de jorro nas temperaturas de 60°C (10, 15 e 20% - p/p de maltodextrina)
e 70°C (10, 15% - p/p de maltodextrina). Os pds obtidos foram avaliados em relacdo ao
rendimento do processo, umidade, Atividade de 4gua, tempo de reconstitui¢do,
higroscopicidade e grau de caking. Posteriormente o suco em pé foi reconstituido e
caracterizado fisico-quimicamente. A sintese dos oligossacarideos foi favorecida pela
combinacdo do aumento das concentracdes de sacarose (75 g/L) e de acucar redutor (75 g/L).
Utilizando 10% (p/p) de maltodextrina ndo foi possivel coletar pd. Observou-se que maiores
concentracdes desse agente diminuem a higroscopicidade e a aglomeracdo dos pds. O p6
escolhido para a reconstituicdo foi desidratado a 70°C com 15% (p/p) de maltodextrina, tendo
em vista que esse po apresentou maior rendimento e menor atividade de dgua. A comparagao
das caracteristicas fisico-quimicas do suco de lim@o, do suco prebidtico e do suco
reconstituido, evidencia que a secagem em leito de jorro praticamente ndo altera as
caracteristicas originais do suco de limdo, comprovando que esse método de secagem pode
ser empregado para obtengdo de suco prebidtico de limdo em pd, garantido um produto de alta
estabilidade e com suas propriedades conservadas.

Palavras-chave: Prebidticos, suco de limao, secagem em leito de jorro.



ABSTRACT

Among the various foods called functional foods, prebiotics are important substances for the
proper functioning of the intestine. The synthesis of oligosaccharides with prebiotic properties
can be realized taking advantage of the sugars present in the fruit juice. However, the juices
require preservation techniques to ensure its stability. Drying in spouted bed has been shown
to be a viable alternative for the preparation of powdered juices. However, the application of
this process on foods rich in sugars can be complicated due to the low glass transition
temperature of these compounds, which contributes to obtain hygroscopic powders and
agglomerates. Thus, the aim of this study was to develop a prebiotic lemon juice dehydrated
in spouted bed, producing a prebiotic powdered. Lemon juice was initially characterized and
prebiotic oligosaccharides were obtained by enzymatic synthesis with dextran sucrase. This
enzyme consumes the sugars present in the juice (sucrose, glucose and fructose) to produce
dextran and prebiotic oligosaccharides. In order to determine the best conditions for obtaining
oligosaccharides, an experimental design was carried out with 11 points changing the
concentrations of sucrose and reducing sugar (glucose and fructose). The prebiotic lemon
juice was dehydrated in a spouted bed at temperatures of 60 ° C (10, 15 and 20% - w/w
maltodextrin) and 70 °C (10% 15 - w/w maltodextrin). The following parameters of the
powders were evaluated: yield, moisture, water activity, reconstitution time, degree of
hygroscopicity and caking. The juice powder was also reconstituted and physicochemically
characterized. The synthesis of oligosaccharides was enhanced by the combination of high
concentrations of sucrose (75 g/ L) and reducing sugar (75 g/L). Using 10% (w/w) of
maltodextrin it was not possible to collect dust from the spouted bed. At higher the
concentration of maltodextrin the lower hygroscopicity and agglomeration of powders were
obtained. The powder chosen for reconstitution was dehydrated at 70 © C with 15% (w/w) of
maltodextrin because this powder presented higher yield and lower water activity. The
comparison between lemon juice and the reconstituted prebiotic juice showed that the drying
process in spouted bed did not change the properties of the raw material, attesting that this
method can be used to obtain prebiotic lemon juice powder with good stability and quality.

Keywords: Prebiotics, lemon juice, spouted bed drying.
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1. INTRODUCAO

A sociedade moderna preocupa-se cada dia mais com a qualidade de vida, o que
reflete diretamente em uma maior procura por alimentos mais sauddveis e que, além de
apresentarem propriedades nutricionais, também oferecam outros beneficios a saude. Dessa
forma, o consumo e o desenvolvimento de alimentos que possuem alegacdes funcionais vém
crescendo de maneira significativa. Uma vez que, esses alimentos funcionais sdo semelhantes
em aparéncia aos alimentos convencionais e, quando consumidos como parte da dieta, s@o

capazes de promover efeitos benéficos a satde.

Dentre os alimentos funcionais, os prebidticos merecem destaque por contribuir para o
bom funcionamento do intestino. Eles podem ser definidos como ingredientes alimentares nao
digeriveis que afetam beneficamente o hospedeiro por estimularem seletivamente o
crescimento e/ou atividade de bactérias desejdveis no célon, tais como as Bifidobactérias e os

Lactobacillos (RASTALL, 2010 e BLAUT, 2002).

Os prebidticos podem ser obtidos via processo enzimdtico utilizando a enzima
dextrana-sacarase, que ¢ uma transglicosidase, e pode ser obtida a partir da fermentacdo do
Leuconostoc mesenteroides em um meio que contenha sacarose como fonte de carbono. Esta
enzima pode ser utilizada para a sintese de dextrana em um meio contendo sacarose como
substrato (VERGARA, 2007). Entretanto, quando além de sacarose um segundo substrato
também € utilizado como aceptor (maltose, frutose, glicose), parte das unidades de glicose
provenientes da quebra da sacarose promovida pela enzima € desviada da cadeia de dextrana
sendo incorporadas neste segundo substrato, formando oligossacarideos de interesse técnico.

Esta reacdo secunddria € denominada reacdo do aceptor (RABELO et al., 2005).

Uma vez sintetizados, os prebidticos podem ser adicionados em vérios tipos de
alimentos, bastando que eles apresentem carboidratos em sua composi¢do para que sejam
susceptiveis a suplementagdo. Os alimentos mais comuns nos quais sdo adicionados
prebidticos como ingrediente sdo: leites fermentados, bebidas, produtos de panificagdo,

molhos, cereais, biscoitos, sopas, sobremesas, produtos lacteos, entre outros (GIBSON, 2004).

Juntamente ao consumo e a producdo de alimentos funcionais, o mercado de suco de
frutas vem crescendo de forma significativa, o que estd despertando o interesse em produzir

sucos de frutas contendo prebidticos e probidticos (RENUKA et al., 2009).
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Dentre os sucos, o de limao se destaca por ser fonte de vitamina C, flavonodides, 6leos
essenciais, fibras alimentares, 4cido citrico e sais minerais (potdssio, por exemplo), que

oferecem numerosos beneficios a saide (GONZALEZ-MOLINA et al., 2008).

Contudo, os sucos de frutas sdo alimentos altamente pereciveis, devido a alta atividade
de 4gua. Dessa forma, € indispensdvel a aplicacdo de técnicas de conservacdo, como a
secagem, com o intuito de prolongar a vida util desse produto, de reduzir custos de
embalagem, armazenamento e transporte, e de facilitar sua manipulacdo e distribuicao

(GOULA e ADAMOPOULOS, 2010).

A secagem em leito de jorro produz sucos em p6é com boa estabilidade microbioldgica,
uma vez que esses secadores estdo entre os sistemas mais utilizados para a secagem de
solidos, suspensdes, polpas e pastas, principalmente devido as vantagens de altas taxas de
transferéncia de calor e de massa entre os sélidos e o ar, resultando em baixos tempos de
secagem (CABRAL et al., 2007). No entanto, esse tipo de secagem pode ser complexa para
alimentos ricos em agucares como os sucos de frutas, jJ4 que esses compostos possuem baixa
temperatura de transicao vitrea (Tg), o que faz com que sejam muito higroscépicos e percam a
livre fluidez. Porém, esses problemas podem ser evitados ou minimizados utilizando agentes

de secagem como a maltodextrina (OLIVEIRA, 2008).

Portanto, considerando a importancia dos alimentos funcionais na saide, os beneficios
ocasionados pela ingestdao de oligossacarideos prebidticos, a grande disponibilidade de suco
de frutas no mercado brasileiro e a secagem em leito de jorro como método de conservagdo, o
desenvolvimento de novos produtos que englobem esses conceitos deve ser estimulado, a fim
de ofertar alimentos que aliem praticidade, qualidade e saide para o consumidor. Dessa
forma, o objetivo desse trabalho foi desenvolver um suco prebidtico de limdo e
posteriormente desidratd-lo em secador de leito de jorro, elaborando um novo produto: o suco

em po prebidtico de limao.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Alimentos Funcionais

O conceito de alimentos funcionais foi langado pelo governo Japonés na década de
1980 através de um programa que tinha como objetivo desenvolver alimentos sauddveis para
uma populacdo que envelhecia e apresentava uma grande expectativa de vida (ANJO, 2004).
Atualmente, as defini¢des atribuidas ao termo ‘““alimentos funcionais” sdo diversas, variando

entre os profissionais da drea e de acordo com a legislacdo de cada pais.

Segundo a Legislacdo Brasileira, alimento funcional é todo alimento ou ingrediente
que, além das fungdes nutricionais bdsicas, quando consumido como parte da dieta usual,
produz efeitos metabdlicos e/ou fisioldgicos e/ou efeitos benéficos a saide, devendo ser

seguro para consumo sem supervisdo médica (ANVISA, 2008).

Do ponto de vista pratico os alimentos funcionais devem promover efeitos benéficos a
saude além do valor nutritivo inerente a sua composi¢do quimica, sendo apresentados na
forma de alimentos comuns (SOUZA, et al., 2003). Ou seja, alimento funcional sdo todos os
alimentos ou bebidas que, quando consumidos na alimentacdo cotidiana, podem trazer
beneficios fisioldgicos especificos, gracas a presenca de ingredientes fisiologicamente
saudaveis (CANDIDO & CAMPOS, 2005). Pode ser um alimento natural; um alimento ao
qual foi adicionado um componente, ou um alimento ao qual foi removido um componente
através de processos tecnoldgicos ou biotecnolégicos. Também poderd ser um alimento cuja
natureza ou a biodisponibilidade de um ou mais componentes foi modificada, ou qualquer

combinacdo destas possibilidades (ROBERFROID, 2002).

Os alimentos funcionais ndo constituem um grupo homogéneo, portanto, suas
caracteristicas nao podem ser generalizadas, pois existem diferencas claras entre os produtos
alimenticios ditos funcionais. Os principais grupos biologicamente ativos atualmente
conhecidos como ingredientes funcionais sdo as fibras soluveis e insoliveis, flavonoides,
carotendides, fitosterdis, fitostandis, dcidos graxos (06mega 3 e Omega 6), prebidticos e

probidticos (BELLO, 1995; TORRES, 2001).

Esses grupos de alimentos constituem hoje a prioridade de pesquisa nas &reas de

nutricdo e tecnologia de alimentos, levando-se em conta o interesse do consumidor em
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alimentos mais sauddveis, que além de nutrir possam modelar o sistema fisiolégico do

organismo (BORTOLOZO e QUADROS, 2007).

Saher et al. (2004) ao estudarem a impressdo que consumidores tém a respeito de
alimentos funcionais, observaram que estes produtos sdo associados a uma imagem positiva
com relacdo aos beneficios a saude, sendo considerados um novo caminho para se obter uma
alimentacdo sauddvel. Além disso, representam inovacdo quando comparados aos alimentos

convencionais.

O interesse no desenvolvimento de alimentos e bebidas funcionais tem aumentado
com potencial para melhorar a saide e bem-estar dos consumidores, principalmente os que
produzem efeito benéfico ao intestino, que dominam o mercado de alimentos funcionais
(LUCKOW e DELAHUNTY, 2004; PRADO et al., 2008; THAMER e PENNA, 2006).
Estima-se que ao longo dos préximos cinco anos, as vendas de alimentos funcionais
aumentem, com um crescimento de mercado global estimado em 4,5% a 6,5% ao ano. No
entanto um maior crescimento vai exigir o desenvolvimento de novos produtos nos diferentes
setores de mercado (RESEARCH e MARKETS, 2011). Dentre esses produtos, os prebidticos
tétm sido estudados como ingredientes em varios alimentos a fim de oferecer aos

consumidores uma maior variedade de alimentos funcionais (RABELOQO, 2008).

Uma suplementacdo sistemdtica da dieta com probidticos, prebidticos e simbidticos
pode manter um equilibrio da microbiota intestinal. Em virtude desse fato, o conceito de
alimentos funcionais passou a concentrar-se de maneira intensiva em produtos que podem

exercer efeito benéfico sobre a composicao da microbiota intestinal (SAAD, 2006).
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2.2. Prebioticos

Um prebidtico € definido como um ingrediente alimentar ndo digerivel que afeta
beneficamente a saide do hospedeiro por estimular seletivamente o crescimento e/ou
atividade de uma ou de um numero limitado de bactérias no célon, como as bifidobactérias
(MADHUKUMAR e MURALIKRISHNA, 2012; GIBSON e ROBERFROID, 1995). Os
prebidticos modificam a composi¢do da microbiota coldnica de tal forma que as bactérias com

potencial de promogdo de satide tornam-se a maioria predominante (CAPRILES et al., 2005).

Os prebidticos sao constituidos essencialmente por carboidratos de tamanhos
diferentes, desde composicdo mono, dissacarideos, oligossacarideos, até grandes
polissacarideos. Sdo encontrados na cebola, chicéria, alho, alcachofra, cereais, aspargos,
raizes de almeirdo, beterraba, banana, trigo e tomate, podem estar presentes no mel e actcar

mascavo, em tubérculos, como o yacon e em bulbos (RAIZEL et al., 2011).

Para que um ingrediente (ou grupo de substancias) possa ser definido como prebidtico,
deve cumprir os seguintes requisitos: ser resistente as enzimas salivares, pancredticas e
intestinais, bem como ao 4cido estomacal; ndo deve sofrer hidrélise enzimética ou absorcao
no intestino delgado; quando atingir o célon deve ser metabolizado seletivamente por niimero
limitado de bactérias benéficas, deve ser capaz de alterar a microbiota colonica para uma
microbiota bacteriana sauddvel e ser capaz de induzir efeito fisiologico relevante a satde

(MANOSROI et al., 2011).

Segundo a defini¢do original um dos requisitos para que o alimento seja considerado
prebidtico € ser ndo digerivel, embora isto ndo seja estritamente necessdrio, tudo o que é
necessdrio € que quantidades substanciais atinjam o célon. O que diferencia os prebidticos das
outras fibras dietéticas é o fato deles serem preferencialmente metabolizados pelos micro-
organismos mais benéficos do cdlon, mantendo dessa forma o equilibrio da microbiota

intestinal (RASTALL, 2010).

O novo conceito de fibras defende a inclusdo de carboidratos nao digeriveis. As fibras
de maior importancia utilizadas como prebidticos sdo a inulina e os frutooligossacarideos
(FOS). Os FOS sao formados a partir da hidrélise da inulina pela enzima inulase ou pela
sintese enzimatica da sacarose. Ambos sdo denominados frutanos, fibras soluveis e
fermentdveis, ndo degradadas pela o-amilase e por outras enzimas hidroliticas, como a

sacarase, a maltase e a isomaltase, na parte superior do trato intestinal (STEFE et al., 2008).



-18 -

Os frutoligossacarideos e a inulina tém demonstrado excelentes efeitos prebidticos,
uma vez que sdo substancias bifidogénicas, isto €, estimulam o crescimento intestinal das
bifidobactérias que, por efeito antagonista, suprimem a atividade de bactérias putrefativas. A
multiplicacdo de bifidobactérias leva a redu¢do do pH em virtude da produgdo de acidos
organicos, resultando na diminuicdo no numero de bactérias patogé€nicas ou nocivas,
diminuindo consequentemente a formacao de metabdlitos téxicos, como amdnia, indol, fendis

e nitrosaminas (MOROTI et al., 2009).

Conforme Fooks e Gibson (2002), os oligossacarideos estdo entre as fibras que
proporcionam efeito positivo na composicdo da microbiota intestinal quando consumidos

associados a microrganismos probidticos, como Lactobacillus spp. e Bifidobacteria spp.

2.3.Tipos de Oligossacarideos Prebioticos

Os oligossacarideos sdo definidos estritamente como sendo carboidratos que contém
entre 2 e 10 monossacarideos, covalentemente ligados através de ligacdes glicosidicas
(MEHRA e KELLY, 2006). A maioria dos oligossacarideos prebidticos estudados atualmente
sao produtos comerciais obtidos por hidrélise parcial, dcida ou enzimética, de polissacarideos
ou por reagdes de transglicosilacdo. Porém, eles também podem ser obtidos diretamente de

sua fonte natural (vegetais, leite, parede celular de leveduras) (SILVA e NORNBERG, 2003).

Exemplo de oligossacarideo produzido comercialmente € a inulina, cujo uso em
alimentos e os efeitos fisioldgicos associados aos seres humanos tém sido estudados nas
ultimas duas décadas. A inulina é reserva de carboidrato em muitas plantas dicotiledoneas e
pode ser extraida de raizes de chicdria e de outros vegetais ou produzida industrialmente a
partir da sacarose, apresenta um grau de polimerizacao de 10-12 (BORGES, 2002; MARTINS
e BURKERT, 2009).

Os frutooligossacarideos também siao oligossacarideos importantes na industria de
alimentos funcionais, sendo formado por 2 a 4 unidades de frutose ligadas a um residuo
terminal de glicose. Os xilooligossacarideos sdo obtidos a partir de hidrélise parcial de
polixilanos realizada pela p-xilanase. Os glicooligossacarideos sao obtidos por
transglicosilacdo da glicose via a-glicosidase. Os galacto-oligossacarideos sao formados pela

transgalactosilacdo da galactose por acdo da enzima [B-galactosidase, a partir de substratos
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ricos em lactose. A rafinose (também chamada de a-galacto-oligossacarideo) é obtida de

extragdo vegetal, em especial da soja (MARTINS e BURKERT, 2009).

Os prebidticos mais utilizados como ingredientes funcionais sdo os frutanos tipo a
inulina e, os frutooligossacarideos (FOS) ou oligofrutose, pois nao sdo digeriveis pela
presenca de ligagdes B (2-1), por esta caracteristica ndo sdo capazes de se difundir através da
mucosa intestinal e sdo resistentes a hidrélise enzimatica. Podem atuar como substratos para a
fermentacdo, promovendo energia para a multiplicacdo de bactérias comensais benéficas do

colén, porém ndo promovem a multiplicagao de bactérias patogénicas (MOROTTI et al., 2009).

Do ponto de vista fisiolégico, a inulina e o FOS influenciam a fun¢do intestinal com
aumento da frequéncia evacuatoria, reducdo do pH e aumento do peso das fezes e redugdo dos
valores plasmaticos de triglicerideos e colesterol (BORGES, 2002). De acordo com estudo
clinico realizado por Molis et al. (1996), 89% de FOS ingeridos atingem o cdlon e 0% ¢é
excretado nas fezes. Isso porque 100% da inulina e dos FOS sdo fermentados no célon.
Assim, a eficiéncia desses prebidticos depende da populacdo bacteriana presente no célon que
varia de individuo para individuo. De acordo com Kolida e Gibson (2007), o consumo didrio
de cinco a oito gramas de frutanos parece ser suficiente para se obter o efeito prebidtico,
evitando-se efeitos colaterais indesejados como flatuléncia e desarranjos intestinais

consequentes da ingestdo de maior quantidade desses compostos.

2.4. Beneficios do consumo de oligossacarideos prebidticos a satide

Segundo Borges (2002), alguns dos efeitos exercidos por substancias prebidticas sio:
alteracdo do transito intestinal, reduzindo os metabdlitos toxicos; prevencao da diarreia ou da
obstipacdo intestinal, por alterar a microflora colonica; diminuicdo do risco de cancer;
diminui¢do dos niveis de colesterol e triglicerideos; controle da pressdo arterial; incremento
da produgdo e biodisponibilidade de minerais; reducdo do risco de obesidade e diabetes

insulino ndo-dependente e redu¢do da intolerancia a lactose.

O efeito de barreira que os oligossacarideos propiciariam junto a superficie da mucosa
do intestino humano contribuindo para minimizar a invasdo e colonizacdo de micro-
organismos indesejaveis a esse 6rgao vital é citado como sua principal acdo benéfica para a

saide humana (FOOKS e GIBSON, 2002).
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A fermentagdo dos prebidticos no intestino leva a produgdo de dcidos graxos de cadeia
curta — AGCC (acetato, propionato e butirato) que sdo totalmente absorvidos pelo trato
intestinal. Os AGCC t€ém um efeito sisttmico no metabolismo da glicose e dos lipideos
causando diminuicao da glicemia pds-prandial e reduzindo a concentragao de triglicerideos e
colesterol sanguineos (PIMENTEL et al., 2005), e consequentemente uma redugdo do risco de

arteriosclerose (KAUR e GUPTA, 2002).

Estudos demonstram que o FOS contribui para um aumento significativo da absor¢ao
de cdlcio no organismo, inclusive com melhoria da densidade mineral 6ssea. Este fato pode

ter importantes efeitos sobre a preven¢do da osteoporose (FORTES e MUNIZ, 2009).

O equilibrio produzido na microbiota gastrointestinal pelo consumo de
frutooligossacarideos estimula outros beneficios no metabolismo humano, como a redugao da
pressdo sanguinea em pessoas hipertensas, reducdo da absorcdo de carboidratos e lipideos,
normalizando a pressdo sanguinea e lipideos séricos e melhoria do metabolismo de diabéticos.
Ainda pode-se observar um aumento da digestdo e metabolismo da lactose, aumento de
reciclagem de compostos como o estrogeno, aumento da sintese de vitaminas (principalmente
do grupo B), aumento da produgao de compostos imuno estimulantes, que possuem atividade
antitumoral, diminui¢cdo da producdo de toxinas e compostos carcinogénicos e auxilio da
restauracdo da flora intestinal normal durante terapia com antibiéticos (PASSOS e PARK,

2003).

2.5. Producao e sintese de Oligossacarideos Prebioticos

A obtencdo comercial de oligossacarideos prebidticos pode ser por extragdo dos
vegetais ricos nesse substrato, através da hidrdlise parcial, dcida ou enzimdtica de
polissacarideos ou ainda por reacdes de transglicosilacao fermentativa ou enzimatica (SILVA

et al., 2003).

Quando a sintese dos oligossacarideos prebidticos € realizada via processo enzimatico
pode-se utilizar a enzima dextrana-sacarase que € uma transglicosidase e pode ser obtida a
partir da fermentacdo do Leuconostoc mesenteroides em um meio que contenha sacarose
como fonte de carbono. Esta enzima pode ser utilizada para a sintese de dextrana em um meio

contendo sacarose como substrato (VERGARA et al., 2010).
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Porém, quando além de sacarose, um segundo substrato também € utilizado como
aceptor (maltose, frutose ou glicose), parte das unidades de glicose provenientes da quebra da
sacarose promovida pela enzima é desviada da cadeia de dextrana sendo incorporadas neste
segundo substrato, formando oligossacarideos de interesse técnico. Esta reacdo secundéria é
denominada reac@o do aceptor. O ajuste da propor¢do aceptor/sacarose permite a supressao da
sintese de dextrana e a maximizagdo da producdo de oligossacarideos (RODRIGUES et al.,

2006; RABELO et al., 2006). Um esquema da reacao do aceptor € mostrado abaixo:

dextrana-sacarase

Sacarose + aceptor oligossacarideos prebidticos

Quando maltose € utilizada como aceptor, o principal produto desta reacdo sdo os
isomalto-oligossacarideos, que podem ser aplicados na industria de alimentos como adogantes
nao cariogénicos, uma vez que estes carboidratos nao sao fermentéveis pela flora oral humana

(MIYAKE et al., 1985), e agentes estabilizantes de bebidas (HIGASHIMURA et al., 2000).

A medida que unidades de glicose se incorporam a cadeia, sdo formadas as séries
homdlogas. Para esta reacdo sdo conhecidas séries homodlogas contendo até 10 unidades de
glicose, sendo duas glicoses pertencentes a maltose (ligagao glicosidica a -1,4) e as demais
incorporadas a este carboidrato por meio da sintese enzimatica. O rendimento e o grau de
polimerizacdo destes oligossacarideos dependem da disponibilidade dos aceptores e da

sacarose no reator (RABELO et al., 2009).

2.6. Suco de Frutas

Nos ultimos anos, tem-se notado um aumento no consumo de frutas e vegetais em
razdo do potencial na prevencao de doengas cardiovasculares e cancer, ja que estes alimentos
sdao fontes de vitaminas antioxidantes (C e E), compostos fendlicos e carotenos.
Consequentemente houve uma grande expansdo da agroindustria de frutas e hortaligas,

principalmente na industria de sucos, a qual tem uma expressiva importancia econdomica no

pais (BRANCO et al., 2007).

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas, com cerca de 43 milhdes de
toneladas/ano, ocupando uma extensdo territorial de 8.512.965 km? (IBRAF, 2013).
Paralelamente ao segmento de frutas frescas, a produg¢do de sucos naturais vem se

notabilizando pelo forte crescimento do consumo, inserindo-se os sucos de frutas tropicais e
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0s sucos citricos onde, o Brasil se destaca no cendrio internacional. A producdo brasileira de
sucos e polpas de frutas apresenta uma producdo bastante diversificada onde o consumidor

tem a oportunidade de consumir uma maior variedade de sabores (FRACARO, 2004).

E vilido ressaltar que o consumo de sucos de frutas no Brasil, principalmente dos
produtos prontos para beber, tem crescido significativamente devido ao aumento de renda da
populacdo, conveniéncia e praticidade, bem como divulgacdo de beneficios a satide. Diversas
entidades ligadas ao setor t€ém informagdes de que os indices anuais de crescimento
ultrapassam os dois digitos: aproximaram-se de 20% em 2010, quando as industrias
investiram fortemente em aumento de producio (ANUARIO BRASILEIRO DA
FRUTICULTURA, 2011).

Os sucos de frutas sao consumidos e apreciados em todo o mundo, ndo s6 pelo seu
sabor, mas também por serem fontes naturais de carboidratos, carotendides, vitaminas,

minerais e outros componentes importantes (PINHEIRO et al., 2006).

Juntamente ao consumo e a producdo de alimentos funcionais, vem crescendo de
maneira significativa o mercado de suco de frutas, o que estd despertando o interesse em

produzir sucos de frutas contendo prebidticos e probidticos (RENUKA et al., 2009).

2.7. Suco de Liméao

Dentre os sucos, o de limao se destaca por ser fonte de vitamina C, flavonodides, 6leos
essenciais, fibras alimentares, acido citrico e sais minerais (potdssio, por exemplo), que

oferecem numerosos beneficios a saide (GONZALEZ-MOLINA et al., 2008).

A alegacdo de propriedades benéficas a saide no suco de limdo era atribuida
principalmente a presenca de vitamina C, mas recentemente foi demonstrado que os
flavondides sdo os compostos mais relevantes por apresentarem propriedades antioxidante,
antimutagénica, anti-inflamatoéria, antialérgica, antiviral, anticarcinogénica e de reduzir

lipideos no sangue (GONZALEZ-MOLINA et al., 2008).

O suco de limdo tem sido utilizado como antioxidante e acidulante em bebidas, sucos
de frutas, geleias e alimentos orgénicos a fim de substituir o 4cido citrico (GONZALEZ-

MOLINA et al., 2008). Nesse contexto, a indudstria de alimentos tem buscado substituir os
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aditivos sintéticos e vem estudando a possibilidade do uso do suco de limdo como

conservante, devido as suas propriedades benéficas a saude.

2.8. Desidratacao de Suco de Frutas

Os sucos de frutas sdao alimentos que apresentam na sua composi¢do alta porcentagem
de dgua. A retirada da dgua por um método de secagem adequado seria de grande vantagem
no que diz respeito a diminui¢do de custos com transporte, armazenamento e embalagens,
facilitando sua manipulagdo e distribui¢do. Com a diminui¢do da atividade de dgua também
ocorre um aumento no tempo de vida util do produto, uma vez que sdo inibidas muitas

reacdes enzimaticas e atividades microbianas (GOULA e ADAMOPOULOS, 2010).

Dessa forma, os alimentos em pé vém ganhando seu espaco no mercado, visto que
esses produtos reduzem os custos de certas operacdes, agregam valor a matéria-prima e
preservam o maximo das caracteristicas originais do produto natural quando a técnica de
secagem utilizada é adequada (CHEN e PATEL, 2008; JANGAM et al., 2008; GOULA e
ADAMOPOULQOS, 2010). Portanto, a produgdo de sucos de frutas em p6 possibilita a oferta
de um novo produto de boa qualidade, pratico e saudédvel, podendo ser utilizado em bebidas
instantaneas em substitui¢ao aos similares artificiais existentes no mercado (CHEN e PATEL,

2008; TONON et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2007).

Contudo, segundo Brennan et al. (1997), a desidratacdo € considerada como uma das
mais dificeis entre todas as técnicas disponiveis a serem aplicadas a sucos de frutas, ja que
apresentam em sua composi¢cdo uma grande quantidade de 4dcidos organicos e de actcares de
baixo peso molecular, os quais possuem uma faixa de temperatura de transicao vitrea (Tg)
muito baixa. Quanto menor a Tg, mais o produto estard sujeito a sofrer o fendmeno de
stickiness, que esta diretamente associado a tendéncia de alguns materiais a aglomeracao e/ou
adesdo quando em contato com uma superficie durante e apés a secagem (CHEN e PATEL,
2008; VERDURMEN et al., 2006). Como resultado, hd uma diminui¢do considerdvel do
rendimento, problemas operacionais, perdas na qualidade e dificuldades de manipulacdo e

reconstitui¢do do p6 (GOULA e ADAMOPOULOS, 2010; ROUSTAPOUR et al., 2010).

Esses problemas podem ser evitados adicionando os chamados adjuvantes de secagem
ao produto antes do mesmo ser submetido ao processo de desidratacdo, de modo a aumentar

sua temperatura de transicdo vitrea (TONON et al., 2009). O uso desses aditivos evita a
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aglomeragdo dos pds e conserva componentes volateis constituintes do aroma, ja que atuam

como estabilizante das propriedades fisicas do produto (CHEGINI e GHOBADIAN, 2007).

Das técnicas mais estudadas para producdo de sucos desidratados, destacam-se:
liofilizagao, desidratacdo em camada de espuma (processo Foam-Mat), encapsulacdo de sucos
por co-cristalizacdo com sacarose, secagem por atomizacdo € por micro-ondas, secagem em

leito fluidizado e secagem em leito de jorro com particulas inertes (SOUZA, 2009).

2.9. Temperatura de Transicao Vitrea e o Fenomeno de Stickness

As dificuldades técnicas relacionadas a secagem dos sucos de frutas estdo associadas a
presenca de grande quantidade de dcidos organicos (citrico, mdlico e tartarico) e de agucares
de baixo peso molecular em sua composi¢do, os quais apresentam uma faixa de temperatura
de transicdo vitrea (Tg) muito baixa, 62, 31 e 5 °C para sacarose, glicose e frutose,
respectivamente, o que resulta em uma série de fendmenos indesejados durante a secagem,
como o comportamento sticky (TAN et al., 2011, BHANDARI et al., 1997, JAYASUNDERA
et al., 2011).

O fendmeno de stickiness esta diretamente associado a tendéncia de alguns materiais a
aglomeracdo e/ou adesdo quando em contato com uma superficie, durante e apds a secagem,
sendo a Tg o principal indicador do comportamento sticky de alimentos ricos em agucares
(BHANDARI et al.,, 1997, CHEN e PATEL, 2008, VERDURMEN et al., 2006).Como
consequéncia desse comportamento, hd dificuldade na reconstituicdo e nas condi¢des de
escoamento, além de afetar o rendimento e acelerar outras reacdes deteriorativas que

depreciam a qualidade do alimento (ENDO et al.,2007).

A temperatura de transi¢do vitrea pode ser considerada como uma temperatura de
referéncia: quando a temperatura de secagem estiver abaixo da Tg, é esperado que o alimento
apresente uma maior estabilidade (JULIANO, 2010). A Tg ¢é definida como sendo a
temperatura na qual uma matriz amorfa passa de um estado vitreo para um estado gomoso. A
matriz amorfa pode existir como um material vitreo muito viscoso ou como uma estrutura
amorfa “gomosa ou borrachuda”, devido ao aumento da mobilidade e diminuicdo da
viscosidade (JAYA e DAS, 2009; SILALAI e ROQOS, 2011). Esta transi¢ao caracteriza-se por

vdrias transformacgdes que surgem no produto as quais resultam em transformacdes estruturais
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dependentes do tempo, como o fendmeno de stickness, o colapso e a cristalizacdo durante o

processamento e estocagem do alimento (BHANDARI et al., 1997, TONON et al., 2009).

Esses problemas durante a desidratacdo dos sucos podem ser evitados através da
adicdo de adjuvantes de secagem, os quais t€ém a funcdo de aumentar a temperatura de
transi¢do vitrea dos mesmos, contribuindo na redugdo da higroscopicidade dos pds e na
aglomeracdo das particulas, além de conservar os compostos volateis do alimento (GOULA;

ADAMOPOULOS, 2010).

2.10. Adjuvantes de Secagem

Os adjuvantes de secagem sdo carboidratos de alto peso molecular, como a goma
ardbica e as maltodextrinas, que t€m alta Tg, sendo capazes de reduzir a higroscopicidade dos
pos e facilitar a secagem (BHANDARI e HARTEL, 2005). A incorporagao desses agentes nos
produtos, além de promover um aumento na Tg e reduzir a higroscopicidade dos pds, pode
também ser considerada um método para proteger componentes sensiveis dos alimentos

durante a secagem (CHEGINI e GHOBADIAN, 2007).

A goma arédbica ¢ um exudado gomoso dessecado dos troncos e dos ramos da Acacia
senegal ou de outras espécies africanas de Acacia, a qual possui muitas espécies distribuidas
nas regides de clima tropical e subtropical. As mais importantes dreas de crescimento das
espécies que produzem as melhores gomas sdao o Suddo e a Nigéria. Ela dissolve-se
facilmente quando agitada em dgua, € a tnica entre as gomas alimenticias que apresenta alta
solubilidade e baixa viscosidade em solucdo, facilitando desta maneira o processo de

atomizacao (MARTINELLI, 2008).

Alguns estudos indicam que a goma ardbica tem valores de Tg maiores que as de
maltodextrinas (RIGHETTO & NETTO, 2000; COLLARES et al., 2004), o que sugere que a
goma ardbica € provavelmente mais efetiva que as maltodextrinas para reduzir a
higroscopicidade dos pds. Porém, o custo e a oferta limitada em decorréncia de a goma
ardbica ser produzida em dreas sujeitas a imprevisiveis variacdes climdticas e turbuléncia
politica, podem interromper a oferta do produto e tém restringido seu uso (McNAMEE et

al.,1998).
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No entanto, a maltodextrina ¢ um dos materiais mais utilizados como encapsulante na
secagem devido ao seu baixo custo e baixa higroscopicidade, evitando a aglomeragdo das
particulas. Esse material também possui efeito antioxidante e uma O6tima retencdo de

substancias volateis, na ordem de 65 a 80% (ANSELMO et al., 2006).

Maltodextrina € o0 nome comum para oligossacarideos e polissacarideos de glucose,
formados durante a decomposicdo parcial do amido. Dextrinas ou maltodextrinas sao
produzidas pelo aquecimento do amido (gelatinizacdo) seguido da hidrdlise enzimatica.
Maltodextrinas sao classificadas pelo seu grau de hidrélise, expresso em dextrose equivalente
(DE), que € a porcentagem de acucares redutores calculados como glicose em relagdo ao peso
seco do amido (SOARES, 2009). O grau de decomposi¢do quimica fica entre aquele do amido
e do xarope de amido, com um DE entre 2 e 20. Usualmente, estes compostos sdo produzidos
na forma de pé. O contetido de umidade varia de 3,0 a 5,0%. Estes produtos na forma seca sao
brancos, tétm boa estabilidade (free-flowing), com sabor muito suave, e com pouca ou

nenhuma docura (MARTINELLI, 2008).

Em produtos ricos em agticares como os sucos de frutas, o uso de agentes de secagem
como maltodextrina e goma ardbica é uma alternativa para melhorar as caracteristicas fisicas
do po, inclusive o rendimento, tendo em vista que estes agentes tém a capacidade de aumentar
a temperatura de transicdo vitrea desses componentes (BHANDARI et al., 1997) reduzindo
problemas de aglomeracdo e adesdo as paredes do equipamento (CHEGINI; GHOBADIAN,

2007), viabilizando, assim a secagem de produtos ricos em agucares.

2.11. Secagem em Leito de Jorro

A tecnologia de leito de jorro foi desenvolvida inicialmente por GISHLER e
MATHUR, em 1954, como um método para secagem de trigo. O regime de jorro €
estabelecido em um leito de particulas sélidas através da injecao de um fluido (geralmente ar)
na sua parte inferior verticalmente através de um unico ponto cujo didmetro é reduzido em

relacdo ao diametro do leito (FRAILE et al., 2005).

Vale ressaltar que a utilizagao do secador tipo leito de jorro tem sido difundida devido
as suas caracteristicas tais como: alta taxa de circulagdo de particulas inertes, bons

coeficientes de transferéncia de calor e massa e a uniformidade da temperatura no leito, o que
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propicia principalmente a utilizacdo desta técnica na secagem de pasta e suspensdes de
materiais termossensiveis de acordo Lima et al. (2008). Segundo Jacob-Lopes et al. (2006) a
técnica do leito de jorro possui relevante aplicagdo em operagdes envolvendo contato entre

particulas sélidas e fluidos.

O processo de secagem consiste em inserir o material a ser desidratado dentro do leito
de jorro para provocar o recobrimento das particulas inertes sob a forma de um filme. As
particulas recobertas e umidas, entdo, sdo secas diretamente pela corrente de ar quente ou
indiretamente pelo contato com as particulas inertes aquecidas até que o conteddo de umidade
atinja um valor critico. Nesta etapa, o material seca na superficie da particula inerte, tornando-
se fragil e quebradico (Figura 1), o que ocasiona a ruptura e liberacdo do filme de
recobrimento seco através do atrito provocado no leito pelas colisdes particula-particula e
particula-parede. O produto formado neste processo geralmente ¢ composto por um pé fino
com didmetro médio inferior a 1,0 x 10* m (STRUMILLO et al., 1983). O material na forma
de pd é, entdo, arrastado para fora do secador pela corrente de ar, enquanto um ciclone
conectado ao secador promove a separacdo e recolhimento do pd; entretanto, muitas vezes as
taxas de remocao da pelicula sdo muito baixas, promovendo actiimulo do material no leito,
sendo este um dos graves problemas desse secador, chegando até mesmo a inviabilizar sua

utilizacdo na secagem de diversos materiais (MEDEIROS et al., 2001).

Figura 1. Ciclo de recobrimento, secagem, quebra e arraste da pelicula de suspensao

na secagem em leito de jorro com inertes (TRINDADE, 2004).
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De forma geral, o funcionamento do leito de jorro é mostrado na Figura 2. O ar de
secagem ¢ fornecido ao sistema por um compressor (1) e aquecido por um conjunto de
resisténcias (3); A vazao do ar na entrada ¢ medida por um rotametro (2) e controlada por uma
valvula (4); A pressao dentro do leito ¢ medida através de um mandmetro (15); O material a
ser seco (8) € transportado por uma bomba peristéltica (9) até o bico atomizador de duplo
fluido (7) e uma linha de ar comprimido (10) fornece ar ao bico atomizador, sendo a pressao
do ar medida por outro mandmetro (12) e a vazao controlada por uma vélvula (11) (MELO et

al., 2010).

Figura 2. Esquema de funcionamento do leito de jorro (MELO et al., 2010)

O leito de jorro convencional é constituido por uma camara de secagem cilindrica
conectada a uma base cOnica, a qual possui em sua extremidade inferior um orificio de
reduzida dimensao, através do qual o fluido de jorro € alimentado ao sistema (PALLAI et al.,

1995).

A base conica do equipamento ajuda a aumentar o movimento de s6lidos e eliminar
espacos mortos no fundo do leito, enquanto o ar em alta velocidade € adicionado a este
conjunto pela base inferior do tronco de cone, permeando entre as particulas. Assim, a intensa
circulacdo destas particulas comeg¢a quando a vazao do ar é suficiente para promover o
transporte pneumadtico das mesmas na regido central do leito, e ao atingirem a regido da fonte,
as particulas perdem totalmente sua energia cinética, caindo posteriormente na regiao anular

fazendo um movimento descendente até regides inferiores do leito (SANTOS et al., 2010).
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A Figura 3 apresenta as regides caracteristicas do leito de jorro: Na regidao central (ou
de jorro), as particulas sdo arrastadas pela corrente de ar que passa em alta velocidade
ascendente; na regido anular, em torno da regido central, o ar passa em baixa velocidade —
cerca de somente 30% do total de ar passa por esta regido — e as particulas tem movimento
descendente sob o efeito da gravidade até que reentram na regido de jorro; na regidao da fonte,
as particulas que foram jorradas caem de volta a regido anular. Dessa forma, passagem das
particulas das regides do jorro, anular e da fonte produz a movimentacdo ciclica destas no

leito (LABMAQ, 2003).

e BT D JORRD

Figura 3: O leito de jorro com suas regides caracteristicas (SANTOS et al., 2010)

Ainda existem muitos desafios para que a secagem de suco de frutas em leito de jorro
possa ser empregada industrialmente, devido a composicdo quimica do suco (&cidos
organicos, acucares), varios problemas podem ocorrer durante a secagem como a instabilidade
no leito, acimulo, revestimento das particulas inertes, aglomeracdo e colapso do sistema

(MEDEIROS et al., 2002; BENALI e AMAZOUZ, 2002; BHANDARI e HOWES, 2005).

Segundo MEDEIROS (2001), as caracteristicas da matéria-prima influenciam
fortemente a qualidade do produto final. Quando o teor de gordura é alto, a secagem ¢&
facilitada, melhorando o rendimento. Porém, quando o produto apresenta alta concentracio de
acucares, a liberacdo do p6 da particula ndo ocorre devido a adesdo do produto nas particulas
inertes utilizadas na fluidizacdo. A alta higroscopicidade dos agucares presente nas frutas,
ainda segundo a autora, seria o principal fator que determina a tendéncia das particulas inertes

aderissem-se umas as outras.
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Esses problemas durante a secagem ocorrem porque os aclcares de baixo peso
molecular (PM), presentes nos frutos, possuem baixa temperatura de transi¢do vitrea (Tg).
Devido ao baixo PM, a mobilidade molecular desses agucares € alta quando a temperatura
estd logo acima da Tg, o que faz com que sejam muito higroscépicos e percam a livre fluidez.
Nas temperaturas utilizadas durante a secagem, esses compostos tendem a apresentar
problemas de adesdo as paredes da camara de secagem e de coesdo (adesdo das particulas
entre si), podendo produzir um produto pastoso em vez de um péd. Entretanto, esses
inconvenientes podem ser evitados ou minimizados quando se adicionam os chamados
agentes de secagem, que, por apresentarem uma Tg mais elevada reduzem a higroscopicidade
dos pos e facilitam a secagem (GOULA e ADAMAPOULUS, 2010; TAN et al., 2011;
JAYASUNDERA et al., 2011).

Com relagdo ao produto final desidratado, Ramos et al. (1998) relatam perdas de
vitamina C, acidez e agucares. Assim como os pés produzidos por Gomes et al. (2004)
também apresentam diminui¢do do teor de dcido ascérbico e elevacdo da umidade apds

determinados periodos de armazenamento.

Apesar desses inconvenientes, o secador de leito de jorro é um equipamento de
eficiéncia térmica elevada, tem baixo custo operacional e sua aplicacdo na secagem de
alimentos tem viabilizado a obtencdo de produtos com caracteristicas satisfatorias para o

consumo direto, ou como matéria-prima para alimentos desidratados (GOMES et al., 2002).

A secagem de pastas e suspensdes utilizando-se secadores de leito de jorro com
particulas inertes tem sido bastante estudada nos ultimos anos e essa técnica vem sendo
utilizada para a secagem de diversos tipos de materiais, como: levedura (ROCHA et al.,
2008), polpa de frutas tropicais (MEDEIROS, 2001), feijao preto (DIAS, et al., 2000), extrato
de plantas medicinais (SOUZA, 2007), leite de cabra (CHAVES et al., 2009), dentre outros.

Portanto, a secagem de suco de limao prebidtico por leito de jorro, pode proporcionar
o desenvolvimento de um novo produto que agrega beneficios a sadde devido as suas

propriedades funcionais e praticidade.
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2. MATERIAIS E METODOS

3.1. Preparo do suco de limao

Foi utilizado o suco de limdo concentrado da marca LIMONJAL®, obtido no
comércio local de Fortaleza - CE e diluido na propor¢do 1:9, conforme a recomendagio do

fabricante.

3.2. Caracterizacao fisico-quimica do suco de limao, do suco de limao prebiético e do
suco de limao prebidtico reconstituido

Os sucos foram caracterizados fisico-quimicamente quanto ao pH inicial por
potenciometria direta, conforme AOAC (1995); Teor de sacarose, acucares redutores (glicose
e frutose) e acido ascorbico através de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC);
Sélidos soldveis totais por refratometria (°Brix), acidez total tituldvel e umidade conforme as
normas do Instituto Adolfo Lutz (2008); Atividade de &4gua determinada através do
equipamento AQUALab 4TEV; Cor usando um colorimetro digital (Minolta CR300, Tokyo)
e Flavonoéides segundo metodologia de Francis (1982). Os métodos analiticos sdo descritos

nos subitens abaixo.

3.2.1. Determinacio do pH

O pH foi determinado através de leitura direta, em potencidmetro de marca Marconi®,
modelo PA200, calibrado a cada utilizacio com solucdes tampao de pH 4,0 e pH 7,0
conforme a AOAC (1995).

3.2.2. Determinacao do teor de sacarose e acicares redutores através de
cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC)

O analito foi quantificado usando o método de padrao externo. As curvas de calibracdo
foram diluidas partindo de uma solucdo estoque de 6 g/L. de glicose, frutose e sacarose

diluidas em 4dgua MilliQ. A calibracdo foi através de uma curva de regressdo linear usando o

software StarChrom WS 5.51 (Varian).
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As amostras foram diluidas com &4gua deionizada para que as concentracdes dos
analitos de interesse estivessem dentro da faixa de linearidade da curva de calibragdo, em
seguida, foram filtradas em membrana de éster de celulose de 0.45 pm (FMS, CA-USA) e
injetadas no sistema de cromatografia. As injecdes foram em duplicata e o analito confirmado

pelo tempo de retencdo do padrao.

Foi utilizado um cromatégrafo liquido da marca Varian Pro Star HPLC que ¢é
constituido por duas bombas de alta pressdo modelo Pro-Star 210, um detector de indice de
refracdo (IR) Pro Star 355 Varian, um injetor automdtico Auto Sampler modelo 410
gerenciado pelo software Star Chromatography WS versdo 6.0 e um forno Timberline modelo

101 para termostatiza¢do da coluna. O volume de amostra foi de 20 uL.

A separacdo cromatografica dos acgucares foi realizada a 85 °C com uma coluna
Aminex® HPX-87P Biorad (300 mm x 7,8 mm). A fase mével era constituida de dgua Milli-

Q com fluxo de 0,6 mL/min. A temperatura do detector foi de 45 °C.

3.2.3 Acido Ascérbico

O 4cido ascorbico foi quantificado utilizando o método do padrao externo. A curva de
calibracdo foi construida diluindo solucdo estoque contendo 900 mg/L de 4cido ascérbico,
diluido em dgua MilliQ. A curva de calibracdo foi obtida por regressdo linear utilizando o

software Agilent OpenLAB Chromatography Data System (CDS).

As amostras foram previamente filtradas em membranas de nylon de 0,45 um (FMS,
CA-EUA) e injetadas no sistema cromatografico. As injecdes foram feitas em duplicata e a
identidade do 4cido ascobico foi confirmada pelo mesmo tempo de retencao do padrao. Foi

utilizado o sistema de HPLC Agilent Série 1260 Infinity (Wilmington, Delaware, EUA).

O sistema de cromatografia consistiu de uma bomba quaternaria (modelo G1311B),
um amostrador automdtico (modelo G1329B), um compartimento de colunas termostatizado
(modelo G1316A) e um detector de diodo de array (modelo G4212B). As separagdes foram

realizadas em uma coluna Aminex HPX-87H® (300 mm x 7,8 mm).
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O solvente de eluicao utilizado foi 4cido sulfarico 0,01 N. Taxa de fluxo foi de 0,60
mL/min e tempo de execu¢do de 20 minutos. A corrida foi realizada a 50°C. O volume de

injecdo da amostra foi de 20uL.

3.2.4. Solidos Solaveis Totais

Obtidos através da leitura direta em um refratometro digital portdtil da marca
REICHERT, modelo R2 mini, a temperatura de 20°C, sendo os resultados expressos em

°Brix, conforme recomendacdes feitas pela (AOAC, 1995).

3.2.5. Acidez Titulavel

Determinada através de titulagdo com solu¢do de hidréxido de sédio 0,1 N utilizando
fenolftaleina 1,0 % como indicador de ponto de viragem. Os resultados foram expressos em g

acido citrico/100 mL, segundo normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008).

3.2.6. Umidade

O teor de umidade foi determinado por método gravimétrico. Cerca de 2 g de amostra
foram pesadas em cdpsulas de aluminio e levadas a estufa a vicuo (Quimis®, Q819V2), a 70
°C até massas constantes (com menos de 0,3% de variagdao), medidas a cada duas horas de
intervalo, os resultados foram expressos em porcentagem de umidade, segundo as normas

analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008).

3.2.7. Atividade de agua (Aw)

A atividade de dgua foi determinada a 25 °C por medida direta no produto em

equipamento digital marca AQUALAB®, modelo 3TE, conforme indica¢des do fabricante.



-34-

3.2.8. Analise da cor

A cor foi determinada a 25°C usando um colorimetro digital (Minolta CR300, Tokyo),
operando no sistema CIE (CIE- Commisione Internationale em Iluminationne) L*a*b. Sendo
L* a luminosidade, variando de O (preto) para 100 (branco); a* a intensidade da cor vermelha,
que varia de verde (-60) a vermelho (+60); e b* a intensidade da cor amarela, que varia de
azul (-60) a amarelo (+60). A calibrac¢do foi realizada com placa branca padrdo utilizando-se o

iluminante D65, seguindo as instru¢des do fabricante.

3.2.9. Flavonodides Amarelos

Foi pesado 1,0 g de suco em um béquer e adicionado 30,0 mL da solugdo extratora de
etanol e HCI 1,5N (na proporcdo de 85:15, respectivamente). Em seguida, foi realizada uma
homogeneizagdo com posterior armazenamento sob refrigeracdo durante 16 horas. Para
determina¢do dos flavondides a leitura da absorbancia no espectrofotometro foi realizada
utilizando o comprimento de onda 374 nm e os resultados foram expressos em mg/100g de

suco, segundo metodologia de Francis (1982).

3.3. Producao da enzima

A enzima dextrana-sacarase foi obtida por processo fermentativo com o micro-
organismo Leuconostoc mesenteroides B-512F, utilizando-se sacarose (indutor da producao
da enzima) como fonte de carbono conforme descrito por Guimardes et al. (1999). A
producdo da enzima foi realizada em fermentador TECNAL, modelo TECBIO com
capacidade para 1,5L a temperatura de 30°C sob agitacdo de 150 rpm por processo batelada
alimentada (BAZAN,1993). A alimentacdo do fermentador era constituida de uma solugio
concentrada de NaOH (120 g/L) contendo sacarose (300 g/L) para manter o pH do meio na
faixa 6tima de crescimento do microrganismo (pH 6,5) e aumentar o rendimento. A
alimentacdo foi interrompida em aproximadamente 6 horas de fermentagdo, mas o processo
foi mantido por mais 2 horas para reduzir o pH a 5,2 e consumir a sacarose residual. Ao final,
foi realizada a purificacdo parcial da enzima através de sua precipitacdo com a adi¢do de
polietileno glicol (PEG 1500), segundo Rodrigues (2003). A enzima obtida foi estocada

congelada em freezer (—20° C).
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3.4. Sintese enzimatica dos oligossacarideos prebiéticos no suco de limao

Para a sintese dos oligossacarideos as concentragdes de sacarose e agucar redutor do
suco de limao foram determinadas por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC). Em
seguida essas concentracdes foram ajustadas a fim de contemplar o planejamento
experimental compésito central 2%, com trés pontos centrais (RODRIGUES e IEMMA, 2005)
e 11 ensaios (Tabela 1) tendo como varidveis independentes as concentracdes de sacarose e
acucares redutores (glicose e frutose em quantidades equimolares), conforme Silva et al.
(2011). Foram obtidos como resposta os acucares totais consumidos, a dextrana, os

oligossacarideos prebidticos, os rendimentos em dextrana e oligossacarideos.

Além da concentracdo de agucares o pH dos sucos também foi ajustado para 5,2 com
NaOH IM (pH 6timo de atividade da enzima). Apds os ajustes da composicdo do suco
adicionou-se 0,5 Ul/mL da enzima dextrana-sacarase a cada um dos 11 ensaios. Os ensaios
foram conduzidos por um periodo de 24h a 30° C, conforme Silva et al.(2011). Apds a
sintese, a dextrana formada (produto secunddrio) foi removida por precipitacdo com etanol
96% na proporcao 1:3, re-suspensa em agua destilada e quantificada segundo o método para
determinagdo de agucares totais (DUBOIS, et al., 1956). O sobrenadante foi removido para
identificacdo dos oligossacarideos formados por Cromatografia em Camada Delgada (CCD) e
quantificacdo dos aguicares residuais por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC). A
partir dos resultados de agucares residuais, foi realizado um balanco de massa para

quantificacao dos oligossacarideos formados.
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Tabela 1. Planejamento experimental compdsito central 2° para sintese de
oligossacarideos prébioticos no suco de limao.

Ensaios Sacarose (g/L) Acucar redutor (g/L)
1 25,00 25,00
2 25,00 75,00
3 75,00 25,00
4 75,00 75,00
5 14,64 50,00
6 85,35 50,00
7 50,00 14,64
8 50,00 85,35
9 50,00 50,00
10 50,00 50,00
11 50,00 50,00

Os resultados de acucares redutores e de dextrana, no final do ensaio, foram
determinados experimentalmente. Os agucares totais, acucares totais consumidos, acucares
redutores totais, acguicares redutores totais consumidos, oligossacarideos prebidticos e os
rendimentos em dextrana e em oligossacarideos foram calculados através de balan¢o de massa

conforme as equacdes 1 a 7:

ARt (g/L) = ARsuco + ARcr (1
At (g/L) = ARt + Sac (2)
ARcons (g/L) = ARt - ARF (3)
ATcons (g/L) = Sac + ARcons 4)
OLIGO (g/L) = ATcons — DXT )
Yovico (%)= Oligo(e/L) x 100 (6)

Actcar total consumido (g/L)
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Dextrana (g/L)
Actcar total consumido (g/L) X

Ypxr (%) = 100 (7)

Onde,

ART: aguicares redutores totais no inicio do ensaio
ARgyco: actcares redutores do suco de limao
ARcr: agtcares redutores residuais do caldo fermentado
Ar: actcares totais

ARGg: actcares redutores no final do ensaio
ATcons: agucares totais consumidos no ensaio
Sac: sacarose

ARcons: actcares redutores consumidos no ensaio
OLIGO: oligossacarideos

DXT: dextrana

YoLico: rendimento em oligossacarideos

Ypxr: rendimento em dextrana

A partir dos resultados obtidos com o planejamento experimental, foi escolhido o
ponto de maior producdo de oligossacarideos, dessa forma, o suco foi processado em

quantidade suficiente para secagem e para a realizacdo das andlises fisico-quimicas.

3.5. Identificacao dos oligossacarideos formados por Cromatografia em Camada
Delgada (CCD)

Os oligossacarideos prebidticos formados foram detectados através de cromatografia
em camada delgada (CCD), em placas de silica gel da marca Whatman do tipo K6 (silica gel
60 A), utilizando-se o sistema acetonitrila/acetato de etila/1-propanol/dgua (85:20:50:90 v/v)
conforme Rodrigues (2003). Foram inseridas nas placas, a temperatura ambiente, aliquotas de
10 puL das amostras (11 ensaios) e de solucdo padrdo constituida pela mistura de glicose,

frutose e sacarose, na concentragdo de (1,0 g/L).
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As placas foram colocadas na camara de desenvolvimento saturada com a fase mével.
Ao término de cada ascensdo a placa foi seca com secador de cabelos para remo¢ao completa

da fase movel.

Como sistema de detecgdo, foi utilizada uma solucao constituida de 0,3 % (p/v) de 1-
naftiletilenodiamina ¢ 5 % (v/v) de H,SO4 concentrado em metanol. Ao término das
ascensoes, as placas foram secas e mergulhadas no reagente de deteccdo. Apds secagem
natural em capela, a temperatura ambiente, as placas foram colocadas em estufa a 120 °C por

10 minutos para revelagao das manchas.

3.6. Determinacao da dextrana

Apés a sintese enzimdtica a dextrana foi removida por precipitacio com etanol,
suspensa em dgua destilada e quantificada segundo o método fenol 4cido sulfirico para

determinac¢do de carboidratos totais (DUBOIS et al., 1956).

3.7. Secagem do suco de limao prebidtico

O suco de limdo contendo os oligossacarideos prebidticos e a maltodextrina foi
desidratado em secador de leito de jorro (Figura. 4) modelo LM FBD 3.0 (Labmaq do Brasil),
com camera de secagem de aco inox utilizando um bico aspersor. A operagao iniciou-se com
a introdugdo no equipamento de uma determinada carga de material inerte. O jorro se forma
devido a inje¢do de ar na base do leito. Estabelecido o jorro iniciou-se o aquecimento do ar
até a temperatura desejada. Atingida essa temperatura, deu-se inicio a alimenta¢do continua

do suco.

Para a obten¢ao do p6 alguns parametros de secagem foram fixados: vazao de ar no
soprador (1,70 L/m%); vazdo de ar de atomizacao para o bico (20 L/m’); pressdo de ar no bico
(80 bar); vazdo da bomba de alimentagdo do suco (4,5 mL/min); carga de particulas inertes
(400 g); volume de suco alimentado (200 mL). Variou-se apenas a temperatura de entrada do

ar de secagem e a quantidade de maltodextrina utilizada como agente de secagem.

As temperaturas de entrada do ar de secagem utilizadas foram 60 e 70°C. A escolha

desses valores foi baseada nos estudos realizados por Medeiros (2001) e Lima et al., (1995) ao
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secar polpa de frutas em leito de jorro. Segundo esses autores as particulas inertes e a polpa de
fruta aglomeram-se no leito e aderem-se as paredes do equipamento quando a temperatura do
ar de entrada no secador € inferior a 60°C. Por outro lado, em temperaturas superiores a 80°C,
ocorrem perdas na qualidade do produto devido a degradacdo de constituintes como a

vitamina C e outros compostos importantes.

A maltodextrina utilizada como agente de secagem foi da marca MALTOGILL®, com

dextrose equivalente (DE) igual a 20, nas concentracdes de 10, 15 e 20% - (p/p).

As secagens foram realizadas nas temperaturas de 60°C com 10, 15 e 20% de
maltodextrina e de 70°C com 10 e 15% de maltodextrina, os pds obtidos foram acondicionado
em embalagem pldstica laminada selada a vacuo e posteriormente foram caracterizados. Apds
a caracterizacdo determinou- se que as melhores condicdes foram: temperatura de secagem de

70°C com 15%(p/p) de maltodextrina, permanecendo fixos os outros parametros de secagem.

w

Figura 4. Leito de jorro
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3.8. Caracterizacido do p6 do suco de limao prebiético

O po6 obtido foi caracterizado quanto ao teor de umidade, conforme as normas do
Instituto Adolfo Lutz (2008) e a atividade de dgua foi determinada através do equipamento
AQUALab 4TEV (metodologias descritas nos subitens 3.2.6 e 3.2.7, respectivamente). A
higroscopicidade, e o tempo de reconstituicdo foram determinados conforme Goula e
Adamapoulos (2010); Grau de caking conforme Jaya e Das (2004). O rendimento do pé
obtido foi calculado em fungdo do teor de solidos soliveis no suco antes da secagem

(ALVES, 2012). Esses métodos analiticos encontram-se descritos nos subitens abaixo.

3.8.1. Determinacio da higroscopicidade do pé

Foi obtida segundo metodologia descrita por Goula e Adamopoulos (2010), com
modificagdes. Cerca de 1g do p6 foi espalhando uniformemente em placas de petri de 9 cm de
diametro, em seguida as amostras foram colocadas em dessecador com 70% de umidade
relativa, a 23°C durante 90 minutos e pesadas a cada 10 minutos. Para promover a umidade
relativa proxima a 70% no interior do dessecador, utilizou-se uma solugdo saturada de cloreto
de sédio (NaCl). Apds 90 minutos as amostras foram pesadas novamente para se verificar o

ganho de massa. A higroscopicidade foi calculada segundo a equagao (8):

(%WI+%FW)x 100
100+%FW

% Higroscopicidade= (8)

Onde,

9%FW: % de umidade (valor obtido na andlise de grau de caking)
%WI: Equacao 9

a = peso da placa (g)

b = peso da placa + pé (g)

¢ = peso da placa + p6 em equilibrio (g)
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c 9
— ©)

3.8.2. Andlise do tempo de reconstituicao do pé

Para a andlise do tempo de reconstituicdo do suco de limao prebiético em p6, foram
pesadas 2 g do produto em um Becker de vidro de 100 mL e adicionados 50 mL de dgua
destilada. A mistura foi agitada sob rotacdo de 800 rpm em um agitador magnético
(Marconi® MA) usando uma barra magnética de 4x14 mm. O tempo necessdrio para a
completa reidratacdo foi registrado, segundo metodologia adaptada descrita por Goula e

Adamopoulos (2010).

3.8.3. Determinacao do grau de “caking”

Apés a determinagdo da higroscopicidade, as amostras imidas foram colocadas em
estufa a vacuo (Quimis® Q819V2), a 70 °C e pesadas em intervalos de 2 horas até massas
constantes (variagdo menor que 0,3%). Em seguida a amostra foi transferida para uma peneira
de 500uM e mantida sob agitacio manual durante 5 minutos. A massa do pé que ficou retido
na peneira foi pesada e o grau de caking foi determinado pela equagao (10), conforme Jaya e

Das (2004).

100.a
CDh =

(10)

Onde,
CD: Grau de caking (%)
a: Quantidade de p6 na peneira

b: Quantidade de p6 utilizada
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3.8.4. Calculo do rendimento

O rendimento do pé foi calculado em fun¢do do teor de sélidos soldveis (°Brix) no

suco antes da secagem, conforme a equacdo 11 (ALMEIDA, 2012):

100 ) an

Rendi to (%) =M ox 1 (
endimento (%) assa do pox100x Massa do suco x °Brix suco

3.9. Reconstituicao do pé do suco de limao prebiético

O suco em po6 foi reconstituido com dgua destilada até atingir o teor de sélidos

soliveis (°Brix) do suco adicionado de maltodextrina antes da secagem.

3.10. Analises Estatisticas

A obtencao dos oligossacarideos prebidticos foi estudada através de um planejamento
experimental comp6sito central 2% com trés pontos centrais e 11 ensaios variando as
concentracoes de sacarose e agucares redutores (glicose e frutose em quantidades

equimolares), segundo Rabelo (2008).

Para o delineamento experimental a andlise estatistica foi realizada com o auxilio do
programa Statistica (Statsoft), versdo 7.0, através da metodologia de superficie de resposta

(RSM) e os gréficos também foram elaborados pelo mesmo programa.

Os resultados das caracteristicas fisico-quimicas dos sucos e das caracteristicas do po
do suco de limdo prebidtico foram submetidos a andlise estatistica e tiveram suas médias
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), também utilizando o programa estatistico Statistica

(Statsoft) versdo 7.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacao fisico-quimica do suco de limao

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos na caracterizagao fisico-quimica do suco de

lim3o.

Tabela 2. Caracterizagao fisico-quimica do suco de limao

Caracteristicas Valores médios
pH 2,70 £ 0,00
Sacarose (g/L) 18,77+0,04
Actcar Redutor (g/L) 22.,68+0,01
Acidez total titulavel (% acido citrico) 5,16 £ 0,02
Sélidos soliveis totais (°Brix a 28°C) 8,67 +£0,04
Vitamina C (mg/100g) 27,58+ 0,00
Flavonéides amarelos (mg/100g) 2,03+ 0,02
Umidade (% base umida) 90,97 + 0,15
Atividade de dgua (a 25 °C) 0,9987 + 0,00
L* 80,65+ 0,24
a* -1,45+0,00
b* 4,98+0,01

Com relacdo ao pH do suco de limdo o valor encontrado foi de 2,70 + 0,00; valor
semelhante aos encontrados por Pedrdo et al. (1999). Ja para Gonzalez-Molina et al. (2009), o
pH do suco de limao foi 2,45+ 0,06. Esse baixo pH indica que o suco de limao € um produto
de alta estabilidade microbioldgica e que pode ser utilizado como conservante na indudstria de
alimentos (PRATI et al., 2005). Como o pH 6timo de atividade da enzima dextrana-sacarase €
5,2, foi necessdrio o ajuste do pH do suco de limdo para a sintese dos oligossacarideos

prebidticos.

As concentracdes de sacarose e de agticar redutor no suco de limao foram 18,77+0,04

e 22,68+0,01 g/L respectivamente. A presenca desses acucares torna vidvel a sintese dos
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prebidticos no suco de limdo, uma vez que a dextrana-sacarase utiliza a sacarose para produzir
dextrana e parte da glicose que seria utilizada para a producdo da dextrana € incorporada aos

acucares redutores formando os oligossacarideos prebidticos (RABELO, 2008).

Acidez total tituldvel, expressa em acido citrico, no suco de limao foi 5,16 + 0,02 %,
valores semelhantes aos encontrados por Pedrao et al. (1999), e por Gonzalez-Molina et al.
(2009), que foram 5,29 e 5,40% respectivamente. Por serem valores préximos aos

encontrados por esses autores, demonstra-se confiabilidade nos resultados.

O conteddo de sdlidos soliveis totais foi 8,67 = 0,04 °Brix, valor préximo aos
encontrados por Pedrdo et al. (1999) que variaram de 8,5 a 9,1 no decorrer do armazenamento
do suco de limdo sob congelamento. J4 para Gonzdlez-Molina et al. (2009) e Gonzalez-

Molina et al. (2008) o valor encontrado foi um pouco inferior (8,22°Brix).

Os teores de vitamina C e de flavondides obtidos nesse estudo foram inferiores aos
encontrados por Gonzdlez-Molina et al. (2009). Esse fato pode ser explicado devido ao suco
utilizado nesse experimento ser um produto concentrado, que ja passou por um
processamento, por tanto, esses compostos podem ter sofrido degradacdo. Uma vez que a
vitamina C e os flavondides sdo bastante instdveis, podendo ser degradados durante o

processamento € a estocagem dos sucos (MAIA et at., 2007).

Quanto aos teores de umidade e atividade de dgua (Aw), pode-se observar que os
valores encontrados foram muito altos, 90,97 £ 0,15 % e 0,9987 + 0,00 respectivamente. Essa
caracteristica € comum aos sucos e produtos de frutas, Oliveira (2012), encontrou valores de
umidade de 89,76% e 0,99 de Aw para polpa de caja. O teor de umidade expressa a
quantidade total de dgua presente na amostra, enquanto a Aw indica a intensidade das forcas
que unem a dgua a componentes ndo aquosos, demonstrando, portanto, a quantidade de dgua
disponivel para o crescimento microbiano e o desenvolvimento de reacdes quimicas e
bioquimicas. Geralmente, alimentos com Aw menor que 0,6 s3o considerados

microbiologicamente estaveis (ORD()NEZ, 2005; QUEK et al., 2007).

Em relagdo a cor do suco de limdo foram avaliados os parametros L* (luminosidade),
a* (intensidade da cor vermelha) e b* (intensidade da cor amarela), os valores obtidos foram:
80,65+0,24; -1,45+0,00; 4,98+0,01, respectivamente. Gonzédlez-Molina et al. (2009),
encontraram luminosidade semelhante ao desse estudo apds os 56 dias de armazenamento do

suco de limdo (L* 81,4). J4 em relagdo aos parametros a* e b* os valores encontrados por
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Gonzdlez-Molina et al. (2009) foram 0,67 e 11,88 respectivamente, apds 56 dias de
armazenamento, esses resultados podem indicar que a coloracdo do suco de limao utilizado
nesse estudo encontra-se melhor preservada do que a do suco estudado por Gonzélez-Molina
et al. (2009), umas vez que a bebida analisada por esses autores apresentou coloracdo menos
verde e mais amarelada, o que pode indicar a ocorréncia de reacdes de escurecimento no

produto.

4.2. Sintese enzimatica de oligossacarideos prebiéticos no suco de limao

A sintese enzimatica dos oligossacarideos prebidticos foi realizada com a enzima
dextrana-sacarase obtida através da fermentacdo do Leuconostoc mesenteroides B-512F
durante o periodo de 24h a 30° C. A Tabela 3 apresenta as condi¢des experimentais do ensaio
e os resultados com relacao aos oligossacarideos prebidticos, a dextrana, e os rendimentos em
oligossacarideos e dextrana. Na Tabela 4 sdo apresentadas as condi¢cdes experimentais do
ensaio e os resultados com relacdo aos acudcares totais consumidos. Os resultados
apresentados consideram os valores de sacarose (18,77 g/L) e de acucar redutor (22,68 g/L)

presentes no suco de limao.
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Tabela 3. Planejamento experimental e resultados obtidos de oligossacarideos
prebidticos, dextrana e rendimentos em oligossacarideos e dextrana.

Ensaio Sac(g/L) AR(g/L) OLIG(g/L) DXT(gL)  Youe %)  Yoxr(%)
1 25 25 15,25 1,47 £ 1,47 30,50 2,94
2 25 75 39,88 0,15 +£0,02 39,88 0,15
3 75 25 58,33 0,15 +£0,01 58,33 0,15
4 75 75 94,81 0,10 £ 0,02 63,21 0,06
5 14,6 50 22,75 0,11 £0,02 35,22 0,17
6 85,3 50 77,75 1,52 £ 0,00 57,46 1,12
7 50 14,6 36,17 0,06 £ 0,05 55,99 0,10
8 50 85,3 67,01 0,19 £0,01 49,53 0,14
9 50 50 44,64 0,21 £0,03 44,64 0,21
10 50 50 50,60 0,14 £ 0,01 50,60 0,14
11 50 50 50,15 0,14+ 0,01 50,15 0,14
Tabela 4. Planejamento experimental e resultados obtidos de actcares totais
consumidos
Ensaio Sac (g/L) AR(g/L) AT .o (g/L)
1 25 25 16,72
2 25 75 40,03
3 75 25 58,49
4 75 75 94,91
5 14,6 50 22.86
6 85,3 50 79,27
7 50 14,6 36,24
8 50 85,3 67,20
9 50 50 4485
10 50 50 50,73
11 50 50 50,30
Onde,

Sac: sacarose

AR: actcares redutores (glicose e frutose)
OLIGO: oligossacarideos
DXT: dextrana

YoLico: rendimento em oligossacarideos

Ypxr: rendimento em dextrana

AT cons: actcares totais consumidos
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A dextrana produzida no suco apds a sintese foi determinada experimentalmente. J4
os agucares totais consumidos, os oligossacarideos prebidticos e os rendimentos em
dextrana e em oligossacarideos foram calculados através de balango de massa, por isso 0s

desvios padrdes ndo sdo apresentados para estas grandezas.

A Tabela 5 apresenta os efeitos das varidveis independentes (sacarose e agucares
redutores) na concentragdo e no rendimento de oligossacarideos e de dextrana e na

concentracdo de acucares totais consumidos.

Tabela 5. Efeitos estimados para concentracdo e rendimento de oligossacarideos e

dextrana e para acucares totais consumidos

OLIG DXT YOLIG YDXT AT cons
Fator Efeito  S.E. Efeito  S.E. Efeito S.E. Efeito S.E. Efeito  S.E.
Média 48,45% 2,)75% 0,17 0,34 48,61* 2,46* 4845*% 3,10% 0,17 0,50
Sac (L) 4396* 3,37* 0,16 042 44,11*  3,02* 20,65*% 3,79% -0,38 0,61
Sac (Q) 2,41 4,01 0,64 0,49 3,05 3,59 -2,87 4,52 0,70 0,73
AR (L) 26,19*% 3,37% -0,30 042  2589*  3,02%* 1,28 3,79 -0,71 0,61
AR (Q) 3,73 4,01 -0,04 0,49 3,69 3,59 3,53 4,52 0,17 0,73
Sac x AR 5,92 4,77 0,63 0,59 6,56 4,27 -2,25 5,37 1,35 0,86

* Significativo em um intervalo de 95% de confianga.

De acordo com a Tabela 5, observa-se que no intervalo de confianca de 95% os
efeitos lineares da sacarose e dos agucares redutores apresentaram-se significativos sobre
os oligossacarideos. Somente o efeito linear da sacarose foi significativo sobre o
rendimento em oligossacarideos. Com relagdo a concentracdo e o rendimento em dextrana

os efeitos das varidveis estudadas ndo foram significativos.

A Tabela 5 apresenta os efeitos das varidveis independentes (sacarose e agucares
redutores) nos agucares totais consumidos, mostrando que apenas a sacarose linear e o
acucar redutor linear apresentam efeito significativo sobre o acucar total consumido no

intervalo de confianca de 95%.
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Os modelos de regressio obtidos para a concentracio e rendimento dos
oligossacarideos prebidticos, bem como para os agtcares totais consumidos s3o expressos

pelas equacdes 12 a 14, respectivamente.

Oligossacarideos (g/L) = 2,42 + 4,50x10°'S — 1,16x10AR + 1,93x107S? + 2,99x10°AR? + 4,74x107S.AR 12)
Youg (%) = 23,32 + 7,33x10°!'S — 1,67x10'AR - 2,30x107S? + 2,82x10°AR?- 1,80 S.AR (13)

A 1 consumido (g/L) =520 + 3,76x107'S—3,95x10?AR + 2,44x107S? +2,95x10°AR*+ 5,25x107 S.AR (14)

Onde,
S: Sacarose (g/L)
AR: Actcar redutor (g/L)

As andlises de variancia (ANOVA) para os modelos de regressdao obtidos para a
concentracdo e rendimento de oligossacarideos prebidticos e dextrana, bem como para 0s

acucares totais consumidos sdo apresentadas na Tabela 6.



-49-

Tabela 6. Andlise de variancia (Eqs. 12 a 14)

. Soma Graus de Média
Fonte de variacao Quadratica liberdade Quadratica Valor de F
Oligossacarideos (Eq.12)
Regressao 5291,22 5 1058,24 46,54
Residual 113,68 5 22,74
Total 5404.9 10
Coeficiente de 0,98
Correlacao
F tabelado (95%) Fss=5,05
Rendimento em oligossacarideos (Eq. 13)
Regressao 902,97 5 180,59 6,27
Residual 143,98 5 28,80
Total 1046,95 10
COCflCleI}te de 0.86
Correlacao
F tabelado (95%) Fs5s=5,05
Acucares totais consumidos (Eq. 14)
Regressdo 5297,82 5 1059,56 58,23
Residual 90,99 5 18,20
Total 5388,81 10
Coeficiente de
Correlacao 0,98
F tabelado(95%) Fss=5,05

De acordo com a Tabela 6 que apresentaram a ANOVA para os modelos de

regressao ajustados, os valores de F calculados para os modelos de concentracdo e

rendimento de oligossacarideos prebidticos, bem como para os agucares totais consumidos

foram maiores que o valor de Fs s Tabelado (5,05) no intervalo de 95% de confianca, assim

os modelos podem ser considerados estatisticamente significativos, de acordo com o teste

F.

Os resultados de concentragdo e rendimento de oligossacarideos prebidticos,

apresentados na Tabela 3, bem como os resultados de acucares totais consumidos

apresentados na Tabela 4 foram analisados através de graficos de superficie de resposta

que sdo apresentados nas Figuras 5, 6 ¢ 7 (Eq. 12 a 14).
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A andlise de superficie de resposta para os oligossacarideos prebidticos (Figura 5)
mostra que o aumento das concentracoes de sacarose em combinagdo com o aumento das
concentracdes de agucar redutor favorece a formagao dos oligossacarideos prebidticos, ja
que, estes s6 podem ser formados se houver a combinagdo de sacarose e agucares
redutores. A maior concentracdo de oligossacarideos (94,81g/L) foi obtida utilizando-se
75g/L de sacarose em combinacdo com 75g/L. de acucar redutor. Resultado semelhante foi
obtido por Silva et al. (2012), ao sintetizar oligossacarideos prebidticos no suco de caju. J&
Rabelo (2008), obteve a maior concentracdo de oligossacarideos no suco de caju
fermentado utilizando 75g/L de sacarose e 125g/L. e acucar redutor, essa diferenca de
resultados foi observada uma vez que o planejamento experimental utilizado por Rabelo
(2008) contemplou maiores concentracdes de agucares redutores e estes aclicares atuam

como aceptores na reacao, contribuindo para maior formagao de oligossacarideos.

Considerando o ponto de maior concentracdo de oligossacarideos (94,81g/L), a
ingestdo de uma por¢do de 200 mL de suco prebidtico de limdo fornecera 18,8 g de
oligossacarideos. Dessa forma, o consumo didrio de um copo de 200 mL desse suco é
suficiente para suprir a recomendacdo dietética de prebidticos por dia, ja que, segundo
Raizel et al., (2011), € necessdrio o consumo de 18 a 20g/dia de prebidticos para a
obtencdo de efeitos benéficos a saide. Porém, segundo os mesmos autores, doses entre 20

a 30 g/dia podem gerar desconforto intestinal.
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Figura 5. Oligossacarideos prebidticos obtidos em fung¢do da concentracdo de sacarose e

acucares redutores.

A Figura 6 mostra que o rendimento em oligossacarideos € favorecido pelo
aumento da concentracdo de sacarose, isso porque a sacarose fornece moléculas de glicose
que sdo incorporadas aos agucares redutores, formando os oligossacarideos prebidticos. O
rendimento maximo em oligossacarideos (63,21%) também foi obtido utilizando-se uma
combinagdo de 75g/L de sacarose e 75 g/L de aguicares redutores. Silva et al., também
obtiveram o melhor rendimento de oligossacarideos (69,82%) no suco de caju, utilizando
as mesmas concentragdes de sacarose e agucar redutor, ja Rabelo (2008) obteve maior
rendimento (76,96%) utilizando baixas concentracdes de sacarose (25 g/L) e altas
concentragdes de actcar redutor (125 g/L), uma vez que, em seu estudo a concentracio de

actcar redutor foi mais significativa para a formacdo dos oligossacarideos no suco de caju.
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Figura 6. Rendimento em oligossacarideos em funcdo da concentracdo de sacarose e

acucares redutores.

A superficie de resposta obtida para os agucares totais consumidos (Figura 7)
mostra que o aumento da concentragdo de sacarose tem maior influéncia no consumo de
acucares totais do que o aumento da concentragdo de agucares redutores, pois a sacarose é
consumida tanto para a producdo de oligossacarideos como a producdo de dextrana. Na
sintese dos oligossacarideos ocorreu um elevado consumo de agicares totais, ja que esses

actucares foram convertidos a oligossacarideos prebidticos e dextrana.
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Figura 7. Acgucares totais consumidos em funcido da concentracdo de sacarose e agucares
redutores.

Os oligossacarideos prebidticos formados, detectados através de cromatografia de

camada delgada (CCD), sdo apresentados na Figura 8.
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Figura 8. Oligossacarideos detectados através de cromatografia de camada delgada.
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Onde,
P: Padrao (glicose, frutose e sacarose)

lall:ensaios 1all (vertabelal)

A Figura 8 mostra que em todos os ensaios do planejamento foram formados
oligossacarideos prebidticos com graus de polimerizacido (GP) de 2 a 5. Silva et al. (2012),
também observaram que em todos os pontos do planejamento obtiveram GP de no minimo
5, ja Rabelo et al. (2009) e Vergara et al. (2010) obtiveram GP superior a 6, todos esses
autores sintetizaram oligossacarideos prebidticos em suco de caju. Segundo Silva et al.
(2012) o uso da enzima parcialmente purificada permite o alongamento da cadeia do
oligossacarideo.

Os ensaios 3, 4 e 6 destacaram-se por apresentarem oligossacarideos com os
maiores graus de polimerizacdo (GP 10). Isso indica que concentragcdes mais elevadas de
sacarose no suco levam ao aumento do grau de polimerizagdo. Rabelo (2008), ao produzir
oligossacarideos no suco de caju a partir da fermentagcao do L. mesenteroides, utilizando o
préprio suco como meio de cultura, verificou que quanto mais proximas as concentragoes
de acgucares redutores e de sacarose, maior o grau de polimerizacdo, j4 que a combinacao

dessas concentracdes de agucares favorece a formagao dos oligossacarideos prebidticos.

4.3. Secagem do Suco Prebiotico de Limao

Ap6s o planejamento experimental realizado para a sintese, foi escolhido o ponto 4
do ensaio, onde obteve-se o maior rendimento em oligossacarideos, para elaboracdo do

suco prebidtico de limdo e posterior secagem do produto em leito de jorro.

Com o intuito de viabilizar a secagem, foi adicionado ao suco prebidtico de limao, a
maltodextrina (DE 20) como agente de secagem, uma vez que, o uso deste agente pode
aumentar a quantidade de sé6lidos e reduzir o teor de umidade do produto seco. Isto sugere
que a maltodextrina é capaz de alterar a capacidade de aderéncia de moléculas, como
acucares de baixo peso molecular e dcidos organicos, facilitando a secagem (QUEK et al.,
2007). A maltodextrina € também um produto de cor e sabor neutros, além de ser

relativamente barata (BHANDARI et al., 1997).
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Dessa forma, foi adicionado ao suco prebidtico de limdo a maltodextrina nas
quantidades 10, 15 e 20% (p/p) antes da secagem em leito de jorro nas temperaturas de 60

e 70°C.

Do suco contendo 10% de maltodextrina e submetido a secagem nas temperaturas
tanto de 60 como de 70°C, ndo foi possivel obter pd, j4 que o material seco ficou
totalmente aderido no reservatdério coletor. Além disso, as paredes do secador e as
particulas inertes utilizadas ficaram totalmente impregnadas com o suco. Martinelli (2008),
também observou problema semelhante ao secar suco de limao concentrado em leito de
jorro e atribuiu essa dificuldade a baixa temperatura de transi¢do vitrea do material. No
caso desse estudo, a secagem ainda € mais complexa devido a adicdo de agucares
(sacarose, glicose, frutose) ao suco, necessdria para obtencdo dos oligossacarideos

prebidticos.

Alves (2012) explica que a baixa temperatura de transicdo vitrea dos sucos, a alta
higroscopicidade dos pds, o aumento da solubilidade dos acticares devido a temperatura e o
baixo ponto de fusdo estdo relacionados ao problema de stickness. Este fenOmeno ocorre
em materiais denominados stick, como por exemplo, os 4cidos e aclicares presentes nos
sucos de frutas. Desta forma, durante a secagem, estes materiais podem permanecer na
forma de xarope ou aderir nas paredes do equipamento, levando a perdas de rendimento e
problemas operacionais, além de perdas na qualidade, dificuldades de manipulagcdo e

reconstituicdo do produto.

Na tentativa de obter pés de maior qualidade, foi acrescentado ao suco prebidtico
maior quantidade de maltodextrina (15 e 20% - p/p) com o objetivo de aumentar a
temperatura de transicdo vitrea do material, tento em vista que a temperatura de transicdo
vitrea da sacarose pura é de 62° C e as maltodextrinas de DE iguais a 20, 10 e 4 tem
temperaturas de transicao vitrea de 135, 160 e 190° C, respectivamente (MARTINELLI,
2008).

O suco de limdo prebidtico em pé foi produzido utilizando 15% (p/p) de
maltodextrina nas temperaturas de secagem de 60 e 70°C e 20% (p/p) de maltodextrina a
60°C. Os pods obtidos nesses trés pontos de secagem foram caracterizados em relacdo ao

teor de umidade, atividade de dgua (Aw), higroscopicidade, tempo de reconstituicao e grau
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de caking. O rendimento do p6 foi calculado em fun¢do do teor de sélidos soliveis do

Suco.

A Tabela 7 apresenta os valores de umidade, atividade de 4gua e rendimento dos
p6s do suco de limao prebidtico com 15% e 20% (p/p) de maltodextrina nas temperaturas

de secagem de 60 e 70°C.

Tabela 7. Umidade, atividade de dgua e rendimento do pd do suco de limdo
prebidtico

Temperatura Rendimento = Umidade

Ensaios Aw
°C/ % Malto (%) (%)
1 60°C/15% 32,03° 327°+0,11 0,2409% + 0,00
2 70°C/15% 32,35 2,50° £ 0,08 0,1700° + 0,00
3 60°C/20% 27,43 224°+0,11  0,1800° £ 0,00

Meédia * desvio padrao (n=3). Valores seguidos de letras mindsculas diferentes na mesma coluna apresentam
diferenca estatisticamente significativa pelo teste Tukey (p < 0,05).

A partir dos resultados apresentados na Tabela 7, observa-se que o pé obtido no
ensaio 2 (70°C el5% de maltodextrina), apresentou o melhor rendimento (32,35%). Dentre
os ensaios realizados, o ponto 2 foi submetido a maior temperatura de secagem, em
comparagdo com os outros pontos. Souza (2009), ao secar misturas de polpas de frutos
tropicais em leito de jorro, observou que o aumento da temperatura de secagem promoveu
maiores rendimentos do pd, no seu estudo o maior rendimento (59,2%) foi obtido

utilizando a temperatura de 80°C.

O ensaio que apresentou o menor teor de umidade (2,24 + 0,11 %) foi o 3,
provavelmente devido a maior concentracdo de maltodextrina (20%) utilizada. Por outro
lado, Gomes et al., (2004), produziram pé de acerola em leito de jorro a mesma
temperatura (70°C) com umidade superior (4,07%) a do ensaio 3. Segundo Alves (2012), o
uso de maltodextrina como agente de secagem pode aumentar a quantidade de sélidos da
amostra e reduzir o teor de umidade do produto seco. Vale ressaltar que em todos os
ensaios, os pos estdo em conformidade com a legislagdo vigente que estipula um maximo

de 5% de umidade (BRASIL, 2005a).
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Os valores de atividade de 4gua dos ensaios 1, 2 e 3 foram 0,24 + 0,00; 0,17 £+ 0,00
e 0,18 £ 0,00 respectivamente. Segundo Argandona (2005), todos os pds obtidos sdao
considerados alimentos de baixa Aw, uma vez que todos apresentam Aw inferior a 0,60 e
sao microbiologicamente estaveis. A Aw dos pdés dos ensaios 2 e 3 ndo diferiram
significativamente a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. No ensaio 1, em que foi
utilizado a menor temperatura de secagem (60°C) e a menor concentracdo de maltodextrina
(15%) o valor de Aw foi maior. Assim como na analise de umidade, o valor de atividade

de 4gua também foi reduzido com a adicdo da maltodextrina (OLIVEIRA, 2012).

A Tabela 8 apresenta o tempo de reidratacdo, a higroscopicidade (90 minutos) e o
grau de caking dos p6s do suco de limdo prebidtico com 15% e 20 % de maltodextrina nas

temperaturas de secagem de 60 e 70°C.

Tabela 8. Tempo de reidratacao, higroscopicidade, grau de caking do pé do suco de
limao prebidtico

Higrosco-
Temperatura Reidratacao Grau de
Ensaios picidade
°C/ % Malto  (segundos) Caking (%)
(% - 90 min)
1 60°C/15% 47,90° + 0,00 12,60° £ 0,20 100,00 + 0,00
2 70°C/15% 51,32 £ 0,00 12,79* £ 0,98 100,00" + 0,00
3 60°C/20% 45,49° + 0,00 11,11* £0,21 96,69" + 0,43

Meédia * desvio padrao (n=3). Valores seguidos de letras mindsculas diferentes na mesma coluna apresentam
diferenca estatisticamente significativa pelo teste Tukey (p < 0,05).

Analisando o tempo de reidratacdo dos pos, observa-se que o menor tempo foi
obtido na maior concentragdo de maltodextrina (ensaio 3). Segundo Goula e Adamopoulos
(2010), o efeito da quantidade de maltodextrina na reconstitui¢do depende da umidade e da
capacidade de aderéncia do produto, uma vez que quanto menor o teor de umidade e a
capacidade de aderéncia do material, maior serd a 4rea de superficie das particulas em
contato com a dgua de reidratagdo. Dessa forma, os resultados encontrados condizem com
esses autores, ja que, o ensaio 3 também apresentou o menor teor de umidade e 0 menor

grau de caking.
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As higroscopicidades dos pds ndo diferiram significativamente entre os ensaios, no
entanto, o p6 do ensaio 3 apresentou menor higroscopicidade devido a maior concentra¢ao
de maltodextrina (20% p/p). Segundo Tonon et al. (2009), isso ocorre pois a maltodextrina
¢ um material de baixa higroscopicidade que reduz a higroscopicidade dos pos,

confirmando a eficiéncia do material como agente encapsulante.

O grau de caking do p6 obtido no ensaio contendo 20% (p/p) de maltodextrina foi
menor em relacdo aos outros ensaios contendo 15% (p/p) do mesmo agente de secagem,
comprovando que o uso da maltodextrina como agente de secagem reduz o grau de
aglomeracdo dos pds. Jd& Goula e Adamopoulos (2010) atomizando suco de laranja
concentrado com maltodextrina de diferentes graus de dextrose equivalente (DE)
encontraram valores de grau de caking bem inferiores aos deste estudo (5,9 a 24,8 %), eles
comentam que a aglutinagdo de alimentos ricos em agucares deve-se a absor¢do de

umidade.

De maneira geral, nos alimentos ricos em agucares, como os sucos de frutas, um
dos fatores mais criticos € a baixa temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) desses compostos, o
que facilita a absorcdo de dgua, promovendo a formacao de aglomerados, a dissolug¢do de
acticares amorfos e a recristalizacdo dos mesmos (JULIANO ¢ BARBOSA-CANOVAS,
2010). Como consequéncia, ha dificuldade na reconstituicdo e nas condi¢des de
escoamento do produto, além de afetar o rendimento e acelerar outras reacdes de

deterioracdo que interferem na qualidade do produto (ENDO et al., 2007).

A partir das andlises dos resultados obtidos, como as diferencas entre as
caracteristicas dos pds ndo foram tdo expressivas, o critério de escolha do ponto de
secagem para posterior reidratacdo e caracterizacdo do suco foi o rendimento do pd, uma
vez que esse € um dos fatores que a industria de alimentos mais leva em consideracao.
Dessa forma, o p6 escolhido foi o do ensaio 2 (70°C/15%), tendo em vista que sua secagem
proporcionou melhor rendimento (32,35%) e além disso, apresentou também menor Aw
em relacdo aos outros ensaios. O ensaio 2 também foi selecionado por possuir
concentracdo de maltodextrina reduzida, tento em vista que o uso de concentracdes mais
elevadas desse agente de secagem pode interferir nas caracteristicas fisico-quimicas e
sensoriais do produto, além de tornar o processo mais oneroso, devido ao custo da

maltodextrina.
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4.4. Comparacao entre as caracteristicas fisico-quimicas do suco de limao, suco
prebiotico e suco reconstituido

Analisando os resultados da Tabela 9, pode-se observar que o pH de todos os sucos
foram os mesmos. J4 os valores de acidez do suco prebidtico de limdao e do suco
reconstituido foram bem mais altos do que o do suco de limao. Isso pode ter ocorrido, pois
antes da sintese do suco prebidtico o pH do suco de limdo foi ajustado a 5,2 (pH 6timo de
atividade da enzima) e apés a sintese, o pH foi corrigido até o pH original do suco de limao

(2,70) adicionando acido citrico.

Tabela 9. Caracteristicas fisico-quimicas do suco de limdo, suco prebidtico e suco
reconstituido

. . Suco Prebiotico  Suco Prebiotico
Caracteristicas Suco de Limao

de Limao Reconstituido
pH 2,70 + 0,00° 2,70 + 0,00° 2,70 + 0,02°
Acidez total tituldvel (% dcido 5, 0, o 26,11+ 0,12° 27,47+ 0,10°
citrico)
;glg)o s soluveis totais ("Brixa g 674 ¢ og¢ 17.6740,18° 30,57+ 022"
Vitamina C (mg/100g) 27,58+ 0,00° 27,34+0,00°° 27,12+0,00°
Aw (225 °C) 0,9987+0,00°  0,9862+0,00°  0,9791% 0,00°
L 80,65+ 0,24° 79,70+ 0,12° 80,84 0,07 *
a* -1,45+0,00 11,63+ 0,06° 11,72+ 0,05°
b 4,98+0,01° 5,77+ 0,07° 6,55+ 0,08

Meédia + desvio padrdo (n=3). Valores seguidos de letras mintsculas diferentes na mesma linha apresentam
diferenca estatisticamente significativa pelo teste Tukey (p < 0,05).

O teor de s6lidos soltveis foi maior nos sucos prebidtico de limao (17,67+ 0,18) e
no suco reconstituido (30,57 0,22), uma vez que para a obtenc¢do do suco prebidtico foi
necessario adicionar sacarose, glicose e frutose e para produc¢do do suco em poé foi
adicionado maltodextrina e a adi¢do desses carboidratos eleva o teor de sélidos soliveis.
Oliveira, 2012 observou que ao adicionar 17% de maltodextrina na composi¢do da polpa

de caja os solidos soldveis passaram de 9,33 + 0,06 para 23,83 + 0,06 °Brix.

O suco prebidtico reconstituido apresentou menor teor de vitamina C em relagdo ao

suco de limao, j4 o suco prebidtico ndo apresentou diferenca significativa em relacio aos
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z

demais (p < 0,05). A diferenca entre os teores de vitamina C dos sucos € minima,
indicando que as perdas desse nutriente durante o processo de secagem foram bastante
reduzidas. Silva (2009), comenta que nos pds obtidos em leito de jorro a temperatura de

60°C o conteudo de vitamina C nfo foi alterado.

O suco prebidtico reconstituido apresentou o menor valor de Aw (0,9791+ 0,00),

provavelmente devido a maltodextrina adicionada no suco prebidtico antes da secagem.

Analisando a coloragdo dos sucos, observa-se que para o parametro Luminosidade
(L*) o suco prebidtico reconstituido e o suco de limdo ndo apresentaram diferenca
significativa (p<0,05), j4 o suco prebidtico apresentou menor L*. Isso pode ser explicado
devido aos oligossacarideos e a dextrana presentes no suco prebidtico que deixaram o suco
mais turvo. Com relacdo ao parametro a* cuja variacdo € do verde (-) ao vermelho (+),
todos 0s sucos apresentaram valores negativos, o que caracteriza a cor verde, coloracao
caracteristica do suco de limdo. Observando os resultados de coloracdo do parametro b*
cuja variacdo € do amarelo (+) para o azul (-), podemos observar que todos os sucos
diferiram estatisticamente (p<0,05). O suco prebidtico reconstituido apresentou valor de b*
mais elevado do que os outros, indicando intensificagdo da cor amarela. Almeida (2012)
comenta que durante a secagem do suco de abacaxi em spray dryer pode ter corrido leves
reacoes de escurecimento das amostras quando as mesmas foram submetidas ao processo

de desidratacdo, o que explica a intensificacdo da coloracdo amarela do suco.
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5. CONCLUSOES

O suco de limao pode ser empregado para a sintese de oligossacarideos prebidticos,
uma vez que os aglcares presentes em sua composicdo podem ser aproveitados para

elabora¢do do suco prebidtico.

A sintese de oligossacarideos prebidticos € favorecida com o aumento das
concentracoes de sacarose (75 g/L) em combina¢do com o aumento das concentracdes de
actucar redutor (75 g/LL) e os maiores graus de polimerizacdo sao obtidos quando utiliza-se

maiores concentracdes de sacarose.

Utilizando 10% (p/p) de maltodextrina para a secagem do suco de limdo prebidtico
ndo foi possivel a recuperacdo do p6. Porém, em todas as outras concentragdes de
maltodextrina e temperaturas testadas foi possivel obter pd, com valores de umidade e Aw

adequados para conferir estabilidade microbiolégica ao produto.

O teor de umidade, o tempo de reidratacdo, a higroscopicidade e o grau de caking
dos po6s foram menores no ensaio 3 (60°C/20% de maltodextrina), devido a maior

concentracdo de agente de secagem utilizada nesse ensaio.

O p6 obtido a 70°C com 15% de maltodextrina foi escolhido para producao do suco

de limao prebidtico desidratado por apresentar o melhor rendimento e a menor Aw.

A comparacdo entre as caracteristicas fisico-quimicas do suco de limdo, do suco
prebidtico e do suco reconstituido evidencia que a secagem em leito de jorro pouco
interfere nas caracteristicas originais do suco de limao. Comprovando que esse método de
secagem pode ser empregado para obten¢ao de suco prebidtico de limdo em pé, garantido

um produto de alta estabilidade e com suas propriedades conservadas.
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