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RESUMO 

 

Dentre os vários alimentos que fazem parte do grupo dos funcionais, os alimentos prebióticos 
tem um destaque importante por auxiliarem no bom funcionamento do intestino. A síntese de 
oligossacarídeos com propriedades prebióticas pode ser realizada aproveitando os açúcares 
presentes nos sucos de frutas. Porém, os sucos necessitam de técnicas de preservação que 
garantam a sua estabilidade. A secagem de sucos em leito de jorro tem se mostrado uma 
alternativa viável para elaboração de suco em pó. Entretanto, a aplicação desse processo em 
alimentos ricos em açúcares pode ser complicada devido à baixa temperatura de transição 
vítrea destes compostos, que contribui para a obtenção de pós higroscópicos e aglomerados. 
Diante disso, o objetivo desse trabalho foi desenvolver um suco prebiótico de limão e 
posteriormente desidratá-lo em secador de leito de jorro, elaborando um suco em pó 
prebiótico de limão. O suco de limão foi inicialmente caracterizado e os oligossacarídeos 
prebióticos foram obtidos através da síntese enzimática com a dextrana-sacarase. Essa enzima 
consome os açúcares presentes no suco (sacarose, glicose e frutose) para produzir dextrana e 
oligossacarídeos prebióticos. A fim de verificar as melhores condições para a obtenção dos 
oligossacarídeos, foi realizado um planejamento experimental com 11 pontos variando as 
concentrações de sacarose e açúcar redutor (glicose e frutose). O suco prebiótico de limão foi 
desidratado em leito de jorro nas temperaturas de 60ºC (10, 15 e 20% - p/p de maltodextrina) 
e 70ºC (10, 15% - p/p de maltodextrina). Os pós obtidos foram avaliados em relação ao 
rendimento do processo, umidade, Atividade de água, tempo de reconstituição, 
higroscopicidade e grau de caking. Posteriormente o suco em pó foi reconstituído e 
caracterizado físico-quimicamente. A síntese dos oligossacarídeos foi favorecida pela 
combinação do aumento das concentrações de sacarose (75 g/L) e de açúcar redutor (75 g/L). 
Utilizando 10% (p/p) de maltodextrina não foi possível coletar pó. Observou-se que maiores 
concentrações desse agente diminuem a higroscopicidade e a aglomeração dos pós. O pó 
escolhido para a reconstituição foi desidratado a 70ºC com 15% (p/p) de maltodextrina, tendo 
em vista que esse pó apresentou maior rendimento e menor atividade de água. A comparação 
das características físico-químicas do suco de limão, do suco prebiótico e do suco 
reconstituído, evidencia que a secagem em leito de jorro praticamente não altera as 
características originais do suco de limão, comprovando que esse método de secagem pode 
ser empregado para obtenção de suco prebiótico de limão em pó, garantido um produto de alta 
estabilidade e com suas propriedades conservadas. 
 
 

 
 
 
Palavras-chave: Prebióticos, suco de limão, secagem em leito de jorro. 
 
 
 

 

 

 



- 7 - 

 

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. INTRODUÇÃO 

 

A sociedade moderna preocupa-se cada dia mais com a qualidade de vida, o que 

reflete diretamente em uma maior procura por alimentos mais saudáveis e que, além de 

apresentarem propriedades nutricionais, também ofereçam outros benefícios à saúde. Dessa 

forma, o consumo e o desenvolvimento de alimentos que possuem alegações funcionais vêm 

crescendo de maneira significativa. Uma vez que, esses alimentos funcionais são semelhantes 

em aparência aos alimentos convencionais e, quando consumidos como parte da dieta, são 

capazes de promover efeitos benéficos a saúde. 

Dentre os alimentos funcionais, os prebióticos merecem destaque por contribuir para o 

bom funcionamento do intestino. Eles podem ser definidos como ingredientes alimentares não 

digeríveis que afetam beneficamente o hospedeiro por estimularem seletivamente o 

crescimento e/ou atividade de bactérias desejáveis no cólon, tais como as Bifidobactérias e os 

Lactobacillos (RASTALL, 2010 e BLAUT, 2002). 

Os prebióticos podem ser obtidos via processo enzimático utilizando a enzima 

dextrana-sacarase, que é uma transglicosidase, e pode ser obtida a partir da fermentação do 

Leuconostoc mesenteroides em um meio que contenha sacarose como fonte de carbono. Esta 

enzima pode ser utilizada para a síntese de dextrana em um meio contendo sacarose como 

substrato (VERGARA, 2007). Entretanto, quando além de sacarose um segundo substrato 

também é utilizado como aceptor (maltose, frutose, 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 oligossacarídeos de interesse técnico. 

Esta reação secundária é denominada reação do aceptor (RABELO et al., 2005).  

Uma vez sintetizados, os prebióticos podem ser adicionados em vários tipos de 

alimentos, bastando que eles apresentem carboidratos em sua composição para que sejam 

susceptíveis à suplementação. Os alimentos mais comuns nos quais são adicionados 

prebióticos como ingrediente são: leites fermentados, bebidas, produtos de panificação, 

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

Juntamente ao consumo e à produção de alimentos funcionais, o mercado de suco de 

frutas vem crescendo de forma significativa, o que está despertando o interesse em produzir 

sucos de frutas contendo prebióticos e probióticos (RENUKA et al., 2009). 
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Dentre os sucos, o de limão se destaca por ser fonte de vitamina C, flavonóides, óleos 

essenciais, fibras alimentares, ácido cítrico e sais minerais (potássio, por exemplo), que 

oferecem numerosos benefícios à saúde (GONZÁLEZ-MOLINA et al., 2008). 

Contudo, os sucos de frutas são alimentos altamente perecíveis, devido à alta atividade 

de água. Dessa forma, é indispensável a aplicação de técnicas de conservação, como a 

secagem, com o intuito de prolongar a vida útil desse produto, de reduzir custos de 

embalagem, armazenamento e transporte, e de facilitar sua manipulação e distribuição 

(GOULA e ADAMOPOULOS, 2010). 

A secagem em leito de jorro produz sucos em pó com boa estabilidade microbiológica, 

uma vez que esses secadores estão entre os sistemas mais utilizados para a secagem de 

sólidos, suspensões, polpas e pastas, principalmente devido às vantagens de altas taxas de 

transferência de calor e de massa entre os sólidos 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 açúcares como os sucos de frutas, já que esses compostos possuem baixa 

temperatura de transição vítrea (Tg), o que faz com que sejam muito higroscópicos 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 importância dos alimentos funcionais na saúde, os benefícios 

ocasionados pela ingestão de oligossacarídeos prebióticos, a grande disponibilidade de suco 

de frutas no mercado brasileiro e a secagem em leito de jorro como método de conservação, o 

desenvolvimento de novos produtos que englobem esses conceitos deve ser estimulado, a fim 

de ofertar alimentos que aliem praticidade, qualidade e saúde para o consumidor. Dessa 

forma, o objetivo desse trabalho foi desenvolver um suco prebiótico de limão e 

posteriormente desidratá-lo em secador de leito de jorro, elaborando um novo produto: o suco 

em pó prebiótico de limão. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1.Alimentos Funcionais 

O conceito de alimentos funcionais foi lançado pelo governo Japonês na década de 

1980 através de um programa que tinha como objetivo desenvolver alimentos saudáveis para 

uma população que envelhecia e apresentava uma grande expectativa de vida (ANJO, 2004). 

Atualmente, as definições atribuídas ao termo “alimentos funcionais” são diversas, variando 

entre os profissionais da área e de acordo com a legislação de cada país. 

Segundo a Legislação Brasileira, alimento funcional é todo alimento ou ingrediente 

que, além das funções nutricionais básicas, quando consumido como parte da dieta usual, 

produz efeitos metabólicos e/ou fisiológicos e/ou efeitos benéficos à saúde, devendo ser 

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

Do ponto de vista prático os alimentos funcionais devem promover efeitos benéficos à 

saúde além do valor nutritivo inerente à sua composição química, sendo apresentados na 

forma de alimentos comuns (SOUZA, et al., 2003). Ou seja, alimento funcional são todos os 

alimentos ou bebidas que, quando consumidos na alimentação cotidiana, podem trazer 

benefícios fisiológicos específicos, graças à presença de ingredientes fisiologicamente 

saudáveis (CÂNDIDO & 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 tecnológicos ou biotecnológicos. Também poderá ser um alimento cuja 

natureza ou a biodisponibilidade de um ou mais componentes foi modificada, ou qualquer 

combinação destas possibilidades (ROBERFROID, 2002). 

Os alimentos funcionais não constituem um grupo homogêneo, portanto, suas 

características não podem ser generalizadas, pois existem diferenças claras entre os produtos 

alimentícios ditos funcionais. Os principais grupos biologicamente ativos atualmente 

conhecidos como ingredientes funcionais são as fibras solúveis e insolúveis, flavonóides, 

carotenóides, fitosteróis, fitostanóis, ácidos graxos (ômega 3 e ômega 6), prebióticos e 

probióticos (BELLO, 1995; TORRES, 2001). 

Esses grupos de alimentos constituem hoje a prioridade de pesquisa nas áreas de 

nutrição e tecnologia de alimentos, levando-se em conta o interesse do consumidor em 
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alimentos mais saudáveis, que além de nutrir possam modelar o sistema fisiológico do 

organismo (BORTOLOZO e QUADROS, 2007).  

Saher et al. (2004) ao estudarem a impressão que consumidores têm a respeito de 

alimentos funcionais, observaram que estes produtos são associados a uma imagem positiva 

com relação aos benefícios à saúde, sendo considerados um novo caminho para se obter uma 

alimentação saudável. Além disso, representam inovação quando comparados aos alimentos 

convencionais. 

O interesse no desenvolvimento de alimentos e bebidas funcionais tem aumentado 

com potencial para melhorar a saúde 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 próximos 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 prebióticos 

têm sido estudados como ingredientes em vários alimentos a fim de oferecer aos 

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

Uma suplementação sistemática da dieta com probióticos, prebióticos e simbióticos 

pode manter um equilíbrio 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 composição da microbiota intestinal (SAAD, 2006). 
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2.2. Prebióticos 

Um prebiótico é definido como um ingrediente alimentar não digerível que afeta 

beneficamente a saúde do hospedeiro por estimular seletivamente o crescimento e/ou 

atividade de uma ou de um número limitado de bactérias no cólon, como as bifidobactérias 

(MADHUKUMAR e MURALIKRISHNA, 2012; GIBSON e ROBERFROID, 1995).  Os 

prebióticos modificam a composição da microbiota colônica de tal forma que as bactérias com 

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

Os prebióticos são constituídos essencialmente por carboidratos de tamanhos 

diferentes, desde composição mono, dissacarídeos, oligossacarídeos, até grandes 

polissacarídeos. São encontrados na cebola, chicória, alho, alcachofra, cereais, aspargos, 

raízes de almeirão, beterraba, banana, trigo e tomate, podem estar presentes no mel e açúcar 

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

Para que um ingrediente (ou grupo de substâncias) possa ser definido como prebiótico, 

deve cumprir os seguintes requisitos: ser resistente às enzimas salivares, pancreáticas e 

intestinais, bem como ao ácido estomacal; não deve sofrer hidrólise enzimática ou absorção 

no intestino delgado; quando atingir o cólon deve ser metabolizado seletivamente por número 

limitado de bactérias benéficas, deve ser capaz de alterar a microbiota colônica para uma 

microbiota bacteriana saudável e ser capaz de induzir efeito fisiológico relevante à saúde 

(MANOSROI et al., 2011). 

Segundo a definição original um dos requisitos para que o alimento seja considerado 

prebiótico é ser não digerível, embora isto não seja estritamente necessário, tudo o que é 

necessário é que quantidades substanciais atinjam o cólon. O que diferencia os prebióticos das 

outras fibras dietéticas é o fato deles serem preferencialmente metabolizados pelos micro-

organismos mais benéficos do cólon, mantendo dessa forma o equilíbrio da microbiota 

intestinal (RASTALL, 2010). 

O novo conceito de fibras defende a inclusão de carboidratos não digeríveis. As fibras 

de maior importância utilizadas como prebióticos são a inulina e os frutooligossacarídeos 

(FOS). Os FOS são formados a partir da hidrólise da inulina pela enzima inulase ou pela 

síntese enzimática da sacarose. Ambos são denominados frutanos, fibras solúveis e 

fermentáveis, não degradadas pela α-amilase e por outras enzimas hidroliticas, como a 

sacarase, a maltase e a isomaltase, na parte superior do trato intestinal (STEFE et al., 2008).  
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Os frutoligossacarídeos e a inulina têm demonstrado excelentes efeitos prebióticos, 

uma vez que são substâncias bifidogênicas, isto é, estimulam o crescimento intestinal das 

bifidobactérias que, por efeito antagonista, suprimem a atividade de bactérias putrefativas. A 

multiplicação de bifidobactérias leva à redução do pH em virtude da produção de ácidos 

orgânicos, resultando na diminuição no número de bactérias patogênicas ou nocivas, 

diminuindo consequentemente a formação de metabólitos tóxicos, como amônia, indol, fenóis 

e nitrosaminas (MOROTI et al., 2009). 

Conforme Fooks e Gibson (2002), os oligossacarídeos estão entre as fibras que 

proporcionam efeito positivo na composição da microbiota intestinal quando consumidos 

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

 

2.3.Tipos de Oligossacarídeos Prebióticos 

Os oligossacarídeos são definidos estritamente como sendo carboidratos que contêm 

entre 2 e 10 monossacarídeos, covalentemente ligados através de ligações glicosídicas 

(MEHRA e KELLY, 2006). A maioria dos oligossacarídeos prebióticos estudados atualmente 

são produtos comerciais obtidos por hidrólise parcial, ácida ou enzimática, de polissacarídeos 

ou por reações de transglicosilação. Porém, eles também podem ser obtidos diretamente de 

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

Exemplo de oligossacarídeo produzido comercialmente é a inulina, cujo uso em 

alimentos e os efeitos fisiológicos associados aos seres humanos têm sido estudados nas 

últimas duas décadas. A inulina é reserva de carboidrato em muitas plantas dicotiledôneas e 

pode ser extraída de raízes de chicória e de outros vegetais ou produzida industrialmente a 

partir da sacarose, apresenta um grau de polimerização de 10-12 (BORGES, 2002; MARTINS 

e BURKERT, 2009). 

Os frutooligossacarídeos também são oligossacarídeos importantes na indústria de 

alimentos funcionais, sendo formado por 2 a 4 unidades de frutose ligadas a um resíduo 

terminal de glicose. Os xilooligossacarídeos são obtidos a partir de hidrólise parcial de 

polixilanos realizada pela β-xilanase. Os glicooligossacarídeos são obtidos por 

transglicosilação da glicose via α-glicosidase. Os galacto-oligossacarídeos são formados pela 

transgalactosilação da galactose por ação da enzima β-galactosidase, a partir de substratos 
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ricos em lactose. A rafinose (também chamada de α-galacto-oligossacarídeo) é obtida de 

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

Os prebióticos mais utilizados como ingredientes funcionais são os frutanos tipo a 

inulina e, os frutooligossacarídeos (FOS) ou oligofrutose, pois não são digeríveis pela 

presença de ligações β (2-1), por esta característica não são capazes de se difundir através da 

mucosa intestinal e são resistentes à hidrólise enzimática. Podem atuar como substratos para a 

fermentação, promovendo energia para a multiplicação de bactérias comensais benéficas do 

colón, porém não promovem a multiplicação de bactérias patogênicas (MOROTI et al., 2009). 

Do ponto de vista fisiológico, a inulina e o FOS influenciam a função intestinal com 

aumento da frequência evacuatória, redução do pH e aumento do peso das fezes e redução dos 

valores plasmáticos de triglicerídeos e colesterol (BORGES, 2002). De acordo com estudo 

clínico realizado por Molis et al. (1996), 89% de FOS ingeridos atingem o cólon e 0% é 

excretado nas fezes. Isso porque 100% da inulina e dos FOS são fermentados no cólon. 

Assim, a eficiência desses prebióticos depende da população bacteriana presente no cólon que 

varia de indivíduo para indivíduo. De acordo com Kolida e Gibson (2007), o consumo diário 

de cinco a oito gramas de frutanos parece ser suficiente para se obter o efeito prebiótico, 

evitando-se efeitos colaterais indesejados como flatulência e desarranjos intestinais 

consequentes da ingestão de maior quantidade desses compostos. 

 

2.4. Benefícios do consumo de oligossacarídeos prebióticos a saúde 

Segundo Borges (2002), alguns dos efeitos exercidos por substâncias prebióticas são: 

alteração do trânsito intestinal, reduzindo os metabólitos tóxicos; prevenção da diarreia ou da 

obstipação intestinal, por alterar a microflora colônica; diminuição do risco de câncer; 

diminuição dos níveis de colesterol e triglicerídeos; controle da pressão arterial; incremento 

da produção e biodisponibilidade de minerais; redução do risco de obesidade e diabetes 

insulino não-dependente e redução da intolerância à lactose. 

O efeito de barreira que os oligossacarídeos propiciariam junto à superfície da mucosa 

do intestino humano contribuindo para minimizar a invasão e colonização de micro-

organismos indesejáveis a esse órgão vital é citado como sua principal ação benéfica para a 

saúde humana (FOOKS e GIBSON, 2002).  
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A fermentação dos prebióticos no intestino leva à produção de ácidos graxos de cadeia 

curta – AGCC (acetato, propionato e butirato) que são totalmente absorvidos pelo trato 

intestinal. Os AGCC têm um efeito sistêmico no metabolismo da glicose e dos lipídeos 

causando diminuição da glicemia pós-prandial e reduzindo a concentração de triglicerídeos e 

colesterol sanguíneos (PIMENTEL et al., 2005), e consequentemente uma redução do risco de 

arteriosclerose (KAUR e GUPTA, 2002).  

Estudos demonstram que o FOS contribui para um aumento significativo da absorção 

de cálcio no organismo, inclusive com melhoria da densidade mineral óssea. Este fato pode 

ter importantes efeitos sobre a prevenção da osteoporose (FORTES e MUNIZ, 2009). 

O equilíbrio produzido na microbiota gastrointestinal pelo consumo de 

frutooligossacarídeos estimula outros benefícios no metabolismo humano, como a redução da 

pressão sanguínea em pessoas hipertensas, redução da absorção de carboidratos e lipídeos, 

normalizando a pressão sanguínea e lipídeos séricos e melhoria do metabolismo de diabéticos. 

Ainda pode-se observar um aumento da digestão e metabolismo da lactose, aumento de 

reciclagem de compostos como o estrógeno, aumento da síntese de vitaminas (principalmente 

do grupo B), aumento da produção de compostos imuno estimulantes, que possuem atividade 

antitumoral, diminuição da produção de toxinas e compostos carcinogênicos e auxílio da 

restauração da flora intestinal normal durante terapia com antibióticos (PASSOS e PARK, 

2003). 

 

2.5. Produção e síntese de Oligossacarídeos Prebióticos 

A obtenção comercial de oligossacarídeos prebióticos pode ser por extração dos 

vegetais ricos nesse substrato, através da hidrólise parcial, ácida ou enzimática de 

polissacarídeos ou ainda por reações de transglicosilação fermentativa ou enzimática (SILVA 

et al., 2003). 

Quando a síntese dos oligossacarídeos prebióticos é realizada via processo enzimático 

pode-se utilizar a enzima dextrana-sacarase que é uma transglicosidase e pode ser obtida a 

partir da fermentação do Leuconostoc mesenteroides em um meio que contenha sacarose 

como fonte de carbono. Esta enzima pode ser utilizada para a síntese 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 é 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 oligossacarídeos de interesse técnico. Esta reação secundária é 

denominada reação do aceptor. O ajuste da proporção aceptor/sacarose permite a supressão da 

síntese de dextrana e a maximização da produção de oligossacarídeos (RODRIGUES et al., 

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

Sacarose + aceptor       dextrana-sacarase           oligossacarídeos prebióticos 

Quando maltose é utilizada como aceptor, o principal produto desta reação são os 

isomalto-oligossacarídeos, que podem ser aplicados na indústria de alimentos como adoçantes 

não cariogênicos, uma vez que estes carboidratos não são fermentáveis pela flora oral humana 

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

À medida que unidades de glicose se incorporam à cadeia, são formadas as séries 

homólogas. Para esta reação são conhecidas séries homólogas contendo até 10 unidades de 

glicose, sendo duas glicoses pertencentes à maltose (ligação glicosídica α -1,4) e as demais 

incorporadas a este carboidrato por meio da síntese enzimática. O rendimento e o grau de 

polimerização destes oligossacarídeos dependem da disponibilidade dos aceptores e da 

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

 

2.6. Suco de Frutas 

 

Nos últimos anos, tem-se notado um aumento no consumo de frutas e vegetais em 

razão do potencial na prevenção de doenças cardiovasculares e câncer, já que estes alimentos 

são fontes de vitaminas antioxidantes (C e E), compostos fenólicos e carotenos.  

Consequentemente houve uma grande expansão da agroindústria de frutas e hortaliças, 

principalmente na indústria de sucos, a qual tem uma expressiva importância econômica no 

país (BRANCO et al., 2007). 

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas, com cerca de 43 milhões de 

toneladas/ano, ocupando uma extensão territorial de 8.512.965 km² (IBRAF, 2013). 

Paralelamente ao segmento de frutas frescas, a produção de sucos naturais vem se 

notabilizando pelo forte crescimento do consumo, inserindo-se os sucos de frutas tropicais e 
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os sucos cítricos onde, o Brasil se destaca no cenário internacional. A produção brasileira de 

sucos e polpas de frutas apresenta uma produção bastante diversificada onde o consumidor 

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

É válido 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 

população, conveniência e praticidade, bem como divulgação de benefícios à saúde. Diversas 

entidades ligadas ao setor têm informações de que os índices anuais de crescimento 

ultrapassam os dois dígitos: aproximaram-se de 20% em 2010, quando as indústrias 

investiram fortemente em aumento de produção (ANUÁRIO BRASILEIRO DA 

FRUTICULTURA, 2011). 

Os sucos de frutas são consumidos e apreciados em todo o mundo, não só pelo seu 

sabor, mas também por serem fontes naturais de carboidratos, carotenóides, vitaminas, 

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

Juntamente ao consumo e à produção de alimentos funcionais, vem crescendo de 

maneira significativa o mercado de suco de frutas, o que está despertando o interesse em 

produzir sucos de frutas contendo prebióticos e probióticos (RENUKA et al., 2009). 

 

2.7. Suco de Limão 

Dentre os sucos, o de limão se destaca por ser fonte de vitamina C, flavonóides, óleos 

essenciais, fibras alimentares, ácido cítrico e sais minerais (potássio, por exemplo), que 

oferecem numerosos benefícios à saúde (GONZÁLEZ-MOLINA et al., 2008). 

A alegação de propriedades benéficas à saúde no suco de limão era atribuída 

principalmente à presença de vitamina C, mas recentemente foi demonstrado que os 

flavonóides são os compostos mais relevantes por apresentarem propriedades antioxidante, 

antimutagênica, anti-inflamatória, antialérgica, antiviral, anticarcinogênica e de reduzir 

lipídeos no sangue (GONZÁLEZ-MOLINA et al., 2008). 

O suco de limão tem sido utilizado como antioxidante e acidulante em bebidas, sucos 

de frutas, geleias e alimentos orgânicos a fim de substituir o ácido cítrico (GONZÁLEZ-

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

conservante, devido às suas propriedades benéficas à saúde.  

 

2.8. Desidratação de Suco de Frutas 

Os sucos de frutas são alimentos que apresentam na sua composição alta porcentagem 

de água. A retirada da água por um método de secagem adequado seria de grande vantagem 

no que diz respeito à diminuição de custos com transporte, armazenamento e embalagens, 

facilitando sua manipulação e distribuição. Com a diminuição da atividade de água também 

ocorre um aumento no tempo de vida útil do produto, uma vez que são inibidas muitas 

reações enzimáticas e atividades microbianas (GOULA e ADAMOPOULOS, 2010).  

Dessa forma, os alimentos em pó vêm ganhando seu espaço no mercado, visto que 

esses produtos reduzem os custos de certas operações, agregam valor à matéria-prima e 

preservam o máximo das características originais do produto natural quando a técnica de 

secagem utilizada é adequada (CHEN e PATEL, 2008; JANGAM et al., 2008; GOULA e 

ADAMOPOULOS, 2010). Portanto, a produção de sucos de frutas em pó possibilita a oferta 

de um novo produto de boa qualidade, prático e saudável, podendo ser utilizado em bebidas 

instantâneas em substituição 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 desidratação é considerada como uma das 

mais difíceis entre todas as técnicas disponíveis a serem aplicadas a sucos de frutas, já que 

apresentam em sua composição uma grande quantidade de ácidos orgânicos e de açúcares de 

baixo peso molecular, os quais possuem uma faixa de temperatura de transição vítrea (Tg) 

muito baixa. Quanto menor a Tg, mais o produto estará sujeito a sofrer o fenômeno de 

stickiness, que está diretamente associado à tendência de alguns materiais à aglomeração e/ou 

adesão quando em contato com uma superfície durante e após a secagem (CHEN e PATEL, 

2008; VERDURMEN et al., 2006). Como resultado, há uma diminuição considerável do 

rendimento, problemas operacionais, perdas na qualidade e dificuldades de manipulação e 

reconstituição do pó (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 desidratação, de modo a aumentar 

sua temperatura de transição vítrea (TONON et al., 2009). O uso desses aditivos evita a 



- 24 - 

 

aglomeração dos pós e conserva componentes voláteis constituintes do aroma, já que atuam 

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

Das técnicas mais estudadas para produção de sucos desidratados, destacam-se: 

liofilização, desidratação em camada de espuma (processo Foam-Mat), encapsulação de sucos 

por co-cristalização com sacarose, secagem por atomização e por micro-ondas, secagem em 

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

 

2.9. Temperatura de Transição Vítrea e o Fenômeno de Stickness 

As dificuldades técnicas relacionadas à secagem dos sucos de frutas estão associadas à 

presença de grande quantidade de ácidos orgânicos (cítrico, málico e tartárico) e de açúcares 

de baixo peso molecular em sua composição, os quais apresentam uma faixa de temperatura 

de transição vítrea (Tg) muito baixa, 62, 31 e 5 °C para sacarose, glicose e frutose, 

respectivamente, o que resulta em uma série de fenômenos indesejados durante a secagem, 

como o comportamento sticky (TAN et al., 2011, BHANDARI et al., 1997, JAYASUNDERA 

et al., 2011). 

O fenômeno de stickiness está diretamente associado à tendência de alguns materiais à 

aglomeração e/ou adesão quando em contato com uma superfície, durante e após a secagem, 

sendo a Tg o principal indicador do comportamento sticky de alimentos ricos em açúcares 

(BHANDARI et al., 1997, CHEN e PATEL, 2008, VERDURMEN et al., 2006).Como 

consequência desse comportamento, há dificuldade na reconstituição e nas condições de 

escoamento, além de afetar o rendimento e acelerar outras reações deteriorativas que 

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

A temperatura de transição vítrea pode ser considerada como uma temperatura de 

referência: 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 vítreo para um estado gomoso. A 

matriz amorfa pode existir como um material vítreo muito viscoso ou como uma estrutura 

amorfa “gomosa ou borrachuda”, devido ao aumento da mobilidade e diminuição da 

viscosidade (JAYA e DAS, 2009; SILALAI e ROOS, 2011). Esta transição caracteriza-se por 

várias transformações que surgem no produto as quais resultam em transformações estruturais 
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dependentes do tempo, como o fenômeno de stickness, o colapso e a cristalização durante o 

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

Esses problemas durante a desidratação dos sucos podem ser evitados através da 

adição de adjuvantes de secagem, os quais têm a função de aumentar a temperatura de 

transição vítrea dos mesmos, contribuindo na redução da higroscopicidade dos pós e na 

aglomeração das partículas, além de conservar os compostos voláteis do alimento (GOULA; 

ADAMOPOULOS, 2010). 

 

2.10. Adjuvantes de Secagem 

Os adjuvantes de secagem são carboidratos de alto peso molecular, como a goma 

arábica e as maltodextrinas, que têm alta Tg, sendo capazes de reduzir a higroscopicidade dos 

pós e facilitar a secagem (BHANDARI e HARTEL, 2005). A incorporação desses agentes nos 

produtos, além de promover um aumento na Tg e reduzir a higroscopicidade dos pós, pode 

também ser considerada um método para proteger componentes sensíveis dos alimentos 

durante a secagem (CHEGINI e GHOBADIAN, 2007). 

A goma arábica é um exudado gomoso dessecado dos troncos e dos ramos da Acacia 

senegal ou de outras espécies africanas de Acacia, a qual possui muitas espécies distribuídas 

nas regiões de clima tropical e subtropical. As mais importantes áreas de crescimento das 

espécies que produzem as melhores gomas são o Sudão e a Nigéria. Ela dissolve-se 

facilmente quando agitada em água, é a única entre as gomas alimentícias que apresenta alta 

solubilidade e baixa viscosidade em solução, facilitando desta maneira o processo de 

atomização (MARTINELLI, 2008). 

Alguns estudos indicam que a goma arábica tem valores de Tg maiores que as de 

maltodextrinas (RIGHETTO & NETTO, 2000; COLLARES et al., 2004), o que sugere que a 

goma arábica é provavelmente mais efetiva que as maltodextrinas para reduzir a 

higroscopicidade dos pós. Porém, o custo e a oferta limitada em decorrência de a goma 

arábica ser produzida em áreas sujeitas a imprevisíveis variações climáticas e turbulência 

política, podem interromper a oferta do produto e têm restringido seu uso (McNAMEE et 

al.,1998). 
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No entanto, a maltodextrina é um dos materiais mais utilizados como encapsulante na 

secagem devido ao seu baixo custo e baixa higroscopicidade, evitando a aglomeração das 

partículas. Esse material também possui efeito antioxidante e uma ótima retenção de 

substâncias voláteis, na ordem de 65 a 80% (ANSELMO et al., 2006).  

Maltodextrina é o nome comum para oligossacarídeos e polissacarídeos de glucose, 

formados durante a decomposição parcial do amido. Dextrinas ou maltodextrinas são 

produzidas pelo aquecimento do amido (gelatinização) seguido da hidrólise enzimática. 

Maltodextrinas são classificadas pelo seu grau de hidrólise, expresso em dextrose equivalente 

(DE), que é a porcentagem de açúcares redutores calculados como glicose em relação ao peso 

seco do amido (SOARES, 2009). O grau de decomposição química fica entre aquele do amido 

e do xarope de amido, com um DE entre 2 e 20. Usualmente, estes compostos são produzidos 

na forma de pó. O conteúdo de umidade varia de 3,0 a 5,0%. Estes produtos na forma seca são 

brancos, têm boa estabilidade (free-flowing), com sabor muito suave, e com pouca ou 

nenhuma doçura (MARTINELLI, 2008). 

Em produtos ricos em açúcares como os sucos de frutas, o uso de agentes de secagem 

como maltodextrina e goma arábica é uma alternativa para melhorar as características físicas 

do pó, inclusive o rendimento, tendo em vista que estes agentes têm a capacidade de aumentar 

a temperatura de transição vítrea desses componentes (BHANDARI et al., 1997) reduzindo 

problemas de aglomeração e adesão às paredes do equipamento (CHEGINI; GHOBADIAN, 

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

 

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 é 

estabelecido em um leito de partículas sólidas através da injeção de um fluído (geralmente ar) 

na sua parte inferior verticalmente através de um único ponto cujo diâmetro é reduzido em 

relação ao diâmetro do leito (FRAILE et al., 2005). 

Vale ressaltar que a utilização do secador tipo leito de jorro tem sido difundida devido 

as suas características tais como: alta taxa de circulação de partículas inertes, bons 

coeficientes de transferência de calor e massa e a uniformidade da temperatura no leito, o que 



- 27 - 

 

propicia principalmente a utilização desta técnica na secagem de pasta e suspensões de 

materiais termossensíveis de acordo Lima et al. (2008). Segundo Jacob-Lopes et al. (2006) a 

técnica do leito de jorro possui relevante aplicação em operações envolvendo contato entre 

partículas sólidas e fluidos. 

 O processo de secagem consiste em inserir o material a ser desidratado dentro do leito 

de jorro para provocar o recobrimento das partículas inertes sob a forma de um filme. As 

partículas recobertas e úmidas, então, são secas diretamente pela corrente de ar quente ou 

indiretamente pelo contato com as partículas inertes aquecidas até que o conteúdo de umidade 

atinja um valor crítico. Nesta etapa, o material seca na superfície da partícula inerte, tornando-

se frágil e quebradiço (Figura 1), o que ocasiona a ruptura e liberação do filme de 

recobrimento seco através do atrito provocado no leito pelas colisões partícula-partícula e 

partícula-parede. O produto formado neste processo geralmente é composto por um pó fino 

com diâmetro médio inferior a 1,0 x 10-4 m (STRUMILLO et al., 1983). O material na forma 

de pó é, então, arrastado para fora do secador pela corrente de ar, enquanto um ciclone 

conectado ao secador promove a separação e recolhimento do pó; entretanto, muitas vezes as 

taxas de remoção da película são muito baixas, promovendo acúmulo do material no leito, 

sendo este um dos graves problemas desse secador, chegando até mesmo a inviabilizar sua 

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

 

 

Figura 1. Ciclo de recobrimento, secagem, quebra e arraste da película de suspensão 

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 é fornecido ao sistema por um compressor (1) e aquecido por um conjunto de 

resistências (3); A vazão do ar na entrada é medida por um rotâmetro (2) e controlada por uma 

válvula (4); A pressão dentro do leito é medida através de um manômetro (15); O material a 

ser seco (8) é transportado por uma bomba peristáltica (9) até o bico atomizador de duplo 

fluido (7) e uma linha de ar comprimido (10) fornece ar ao bico atomizador, sendo a pressão 

do ar medida por outro manômetro (12) e a vazão controlada por uma válvula (11) (MELO et 

al., 2010). 

 

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

O leito de jorro convencional é constituído por uma câmara de secagem cilíndrica 

conectada a uma base cônica, a qual possui em sua extremidade inferior um orifício de 

reduzida dimensão, através do qual o fluido de jorro é alimentado ao sistema (PALLAI et al., 

1995). 

A base cônica do equipamento ajuda a aumentar o movimento de sólidos e eliminar 

espaços mortos no fundo do leito, enquanto o ar em alta velocidade é adicionado a este 

conjunto pela base inferior do tronco de cone, permeando entre as partículas. Assim, a intensa 

circulação destas partículas começa quando a vazão do ar é suficiente para promover o 

transporte pneumático das mesmas na região central do leito, e ao atingirem a região da fonte, 

as partículas perdem totalmente sua energia cinética, caindo posteriormente na região anular 

fazendo um movimento descendente até regiões inferiores do leito (SANTOS et al., 2010).  
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A Figura 3 apresenta as regiões características do leito de jorro: Na região central (ou 

de jorro), as partículas são arrastadas pela corrente de ar que passa em alta velocidade 

ascendente; na região anular, em torno da região central, o ar passa em baixa velocidade – 

cerca de somente 30% do total de ar passa por esta região – e as partículas tem movimento 

descendente sob o efeito da gravidade até que reentram na região de jorro; na região da fonte, 

as partículas que foram jorradas caem de volta à região anular. Dessa forma, passagem das 

partículas das regiões do jorro, anular e da fonte produz a movimentação cíclica destas no 

leito (LABMAQ, 2003).  

 

Figura 3: O leito de jorro com suas regiões características (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 à composição química do suco (ácidos 

orgânicos, açúcares), vários problemas podem ocorrer durante a secagem como a instabilidade 

no leito, acúmulo, revestimento das partículas inertes, aglomeração e colapso do sistema 

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

Segundo MEDEIROS (2001), as características da matéria-prima influenciam 

fortemente a qualidade do produto final. Quando o teor de gordura é alto, a secagem é 

facilitada, melhorando o rendimento. Porém, quando o produto apresenta alta concentração de 

açúcares, a liberação do pó da partícula não ocorre devido à adesão do produto nas partículas 

inertes utilizadas na fluidização. A alta higroscopicidade dos açúcares presente nas frutas, 

ainda segundo a autora, seria o principal fator que determina a tendência das partículas inertes 

aderissem-se umas as outras. 
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Esses problemas durante a secagem ocorrem porque os açúcares de baixo peso 

molecular (PM), presentes nos frutos, possuem baixa temperatura de transição vítrea (Tg). 

Devido ao baixo PM, a mobilidade molecular desses açúcares é alta quando a temperatura 

está logo acima da Tg, o que faz com que sejam muito higroscópicos e percam a livre fluidez. 

Nas temperaturas utilizadas durante a secagem, esses compostos tendem a apresentar 

problemas de adesão às paredes da câmara de secagem e de coesão (adesão das partículas 

entre si), podendo produzir um produto pastoso em vez de um pó. 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 pós e facilitam a secagem (GOULA e ADAMAPOULUS, 2010; TAN et al., 2011; 

JAYASUNDERA et al., 2011). 

Com relação ao produto final desidratado, Ramos et al. (1998) relatam perdas de 

vitamina C, acidez e açúcares. Assim como os pós produzidos por Gomes et al. (2004) 

também apresentam diminuição do teor de ácido ascórbico e elevação da umidade após 

determinados períodos de armazenamento. 

Apesar desses inconvenientes, o secador de leito de jorro é um equipamento de 

eficiência térmica elevada, tem baixo custo operacional e sua aplicação na secagem de 

alimentos tem viabilizado a obtenção de produtos com características satisfatórias para o 

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

A secagem de pastas e suspensões utilizando-se secadores de leito de jorro com 

partículas inertes tem sido bastante estudada nos últimos 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), feijão 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 limão prebiótico por leito de jorro, pode proporcionar 

o desenvolvimento de um novo produto que agrega benefícios à saúde devido as suas 

propriedades funcionais e praticidade. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1. Preparo do suco de limão 

Foi utilizado o suco de limão concentrado da marca LIMONJAL®, obtido no 

comércio local de Fortaleza - CE e diluído na proporção 1:9, conforme a recomendação do 

fabricante. 

 

3.2. Caracterização físico-química do suco de limão, do suco de limão prebiótico e do 
suco de limão prebiótico reconstituído 

Os sucos foram caracterizados físico-quimicamente quanto ao pH inicial por 

potenciometria direta, conforme AOAC (1995); Teor de sacarose, açucares redutores (glicose 

e frutose) e ácido ascórbico através de Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (HPLC); 

Sólidos solúveis totais por refratometria (ºBrix), acidez total titulável e umidade conforme as 

normas do Instituto Adolfo Lutz (2008); Atividade de água determinada através do 

equipamento AQUALab 4TEV; Cor usando um colorímetro digital (Minolta CR300, Tokyo) 

e Flavonóides segundo metodologia de Francis (1982). Os métodos analíticos são descritos 

nos subitens abaixo. 

 

3.2.1. Determinação do pH 

O pH foi determinado através de leitura direta, em potenciômetro de marca Marconi®, 

modelo PA200, calibrado a cada utilização com soluções tampão de pH 4,0 e pH 7,0 

conforme a AOAC (1995). 

  

3.2.2. Determinação do teor de sacarose e açúcares redutores através de 
cromatografia Líquida de Alta Eficiência (HPLC) 

O analito foi quantificado usando o método de padrão externo. As curvas de calibração 

foram diluídas partindo de uma solução estoque de 6 g/L de glicose, frutose e sacarose 

diluídas em água MilliQ. A calibração foi através de uma curva de regressão linear usando o 

software StarChrom WS 5.51 (Varian).  
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As amostras foram diluídas com água deionizada para que as concentrações dos 

analitos de interesse estivessem dentro da faixa de linearidade da curva de calibração, em 

seguida, foram filtradas em membrana de éster de celulose de 0.45 µm (FMS, CA-USA)  e 

injetadas no sistema de cromatografia. As injeções foram em duplicata e o analito confirmado 

pelo tempo de retenção do padrão.  

Foi utilizado um cromatógrafo líquido da marca Varian Pro Star HPLC que é 

constituído por duas bombas de alta pressão modelo Pro-Star 210, um detector de índice de 

refração (IR) Pro Star 355 Varian, um injetor automático Auto Sampler modelo 410 

gerenciado pelo software Star Chromatography WS versão 6.0 e um forno Timberline modelo 

101 para termostatização da coluna. O volume de amostra foi de 20 µL. 

A separação cromatográfica dos açúcares foi realizada a 85 °C com uma coluna 

Aminex® HPX-87P Biorad (300 mm x 7,8 mm). A fase móvel era constituída de água Milli-

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

 

3.2.3 Ácido Ascórbico 

O ácido ascórbico foi quantificado utilizando o método do padrão externo. A curva de 

calibração foi construída diluindo solução estoque contendo 900 mg/L de ácido ascórbico, 

diluído em água MilliQ. A curva de calibração foi obtida por regressão linear utilizando o 

software Agilent OpenLAB Chromatography Data System (CDS). 

As amostras foram previamente filtradas em membranas de nylon de 0,45 µm (FMS, 

CA-EUA) e injetadas no sistema cromatográfico. As injeções foram feitas em duplicata e a 

identidade do ácido ascóbico foi confirmada pelo mesmo tempo de retenção do padrão. Foi 

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

O sistema de cromatografia consistiu de uma bomba quaternária (modelo G1311B), 

um amostrador automático (modelo G1329B), um compartimento de colunas termostatizado 

(modelo G1316A) e um detector de diodo de array (modelo G4212B). As separações foram 

realizadas em uma coluna Aminex HPX-87H® (300 mm x 7,8 mm). 
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O solvente de eluição utilizado foi ácido sulfúrico 0,01 N. Taxa de fluxo foi de 0,60 

mL/min e tempo de execução de 20 minutos. A corrida foi realizada a 50°C. O volume de 

injeção da amostra foi de 20µL. 

 

3.2.4. Sólidos Solúveis Totais 

Obtidos através da leitura direta em um refratômetro digital portátil da marca 

REICHERT, modelo R2 mini, a temperatura de 20°C, sendo os resultados expressos em 

ºBrix, conforme recomendações feitas pela (AOAC, 1995).  

 

3.2.5. Acidez Titulável 

Determinada através de titulação com solução de hidróxido de sódio 0,1 N utilizando 

fenolftaleína 1,0 % como indicador de ponto de viragem. Os resultados foram expressos em g 

ácido cítrico/100 mL, segundo normas analíticas 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 cápsulas de alumínio e levadas à estufa a vácuo (Quimis®, Q819V2), a 70 

°C até massas constantes (com menos de 0,3% de variação), medidas a cada duas horas de 

intervalo, os resultados foram expressos em porcentagem de umidade, segundo as normas 

analíticas do Instituto Adolfo Lutz (2008).  

 

3.2.7. Atividade de água (Aw) 

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

equipamento digital marca AQUALAB®, modelo 3TE, conforme indicações do fabricante. 
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3.2.8. Análise da cor 

A cor foi determinada a 25°C usando um colorímetro digital (Minolta CR300, Tokyo), 

operando no sistema CIE (CIE- Commisione Internationale em Iluminationne) L*a*b. Sendo 

L* a luminosidade, variando de 0 (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 calibração foi realizada com placa branca padrão utilizando-se o 

iluminante D65, seguindo as instruções do fabricante. 

 

3.2.9. Flavonóides Amarelos 

Foi pesado 1,0 g de suco em um béquer e adicionado 30,0 mL da solução extratora de 

etanol e HCl 1,5N (na proporção de 85:15, respectivamente). Em seguida, foi realizada uma 

homogeneização com posterior armazenamento sob refrigeração durante 16 horas. Para 

determinação dos flavonóides a leitura da absorbância no espectrofotômetro 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. Produção da enzima 

A enzima dextrana-sacarase foi obtida por processo fermentativo com o micro-

organismo Leuconostoc mesenteroides B-512F, utilizando-se sacarose (indutor da produção 

da enzima) como fonte de carbono conforme descrito por Guimarães et al. (1999). A 

produção da enzima foi realizada em fermentador TECNAL, modelo TECBIO com 

capacidade para 1,5L a temperatura de 30ºC sob agitação de 150 rpm por processo batelada 

alimentada (BAZÁN,1993). A alimentação do fermentador era constituída de uma solução 

concentrada de NaOH (120 g/L) contendo sacarose (300 g/L) para manter o pH do meio na 

faixa ótima de crescimento do microrganismo (pH 6,5) e aumentar o rendimento. A 

alimentação foi interrompida em aproximadamente 6 horas de fermentação, 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 purificação parcial da enzima através de sua precipitação com a adição de 

polietileno glicol (PEG 1500), segundo Rodrigues (2003). A enzima obtida foi estocada 

congelada em freezer (–20° C). 
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3.4. Síntese enzimática dos oligossacarídeos prebióticos no suco de limão 

Para a síntese dos oligossacarídeos as concentrações de sacarose e açúcar redutor do 

suco de limão foram determinadas por Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (HPLC). Em 

seguida essas concentrações foram ajustadas a fim de contemplar o planejamento 

experimental compósito central 22, com três pontos centrais (RODRIGUES e IEMMA, 2005) 

e 11 ensaios (Tabela 1) tendo como variáveis independentes as concentrações de sacarose e 

açúcares redutores (glicose e frutose em quantidades equimolares), conforme Silva et al. 

(2011). Foram obtidos como resposta os açúcares totais consumidos, a dextrana, os 

oligossacarídeos prebióticos, os rendimentos em dextrana e oligossacarídeos. 

Além da concentração de açúcares o pH dos sucos também foi ajustado para 5,2 com 

NaOH 1M (pH ótimo de atividade da enzima). Após os ajustes da composição do suco 

adicionou-se 0,5 UI/mL da enzima dextrana-sacarase a cada um dos 11 ensaios. Os ensaios 

foram conduzidos por um período de 24h a 30° C, conforme Silva et al.(2011). Após a 

síntese, a dextrana formada (produto secundário) foi removida por precipitação com etanol 

96% na proporção 1:3, re-suspensa em água destilada e quantificada segundo o método para 

determinação de açúcares totais (DUBOIS, et al., 1956). O sobrenadante foi removido para 

identificação dos oligossacarídeos formados por Cromatografia em Camada Delgada (CCD) e 

quantificação dos açúcares residuais por Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (HPLC). A 

partir dos resultados de açúcares residuais, foi realizado um balanço de massa para 

quantificação dos oligossacarídeos formados. 
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Tabela 1. Planejamento experimental compósito central 22 para síntese de 
oligossacarídeos prébióticos no suco de limão. 

Ensaios Sacarose (g/L) Açúcar 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 açúcares redutores e de dextrana, no final do ensaio, foram 

determinados experimentalmente. Os açúcares totais, açúcares totais consumidos, açúcares 

redutores totais, açúcares redutores totais consumidos, oligossacarídeos prebióticos e os 

rendimentos em dextrana e em oligossacarídeos foram calculados através de balanço de massa 

conforme as equações 1 a 7: 

 

ART  (g/L) = ARSUCO + ARCF                                    (1) 

AT (g/L) = ART + Sac                                               (2) 

ARCONS (g/L) = ART - ARF                                                                  (3) 

ATCONS (g/L) = Sac + ARCONS                                                          (4) 

OLIGO (g/L) = ATCONS – DXT                                 (5) 

 

Y������%�= 
Oligo(g/L)  

 Açúcar total consumido (g/L)
	x	100																										�6� 
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YDXT (%) = 
Dextrana	�g/L�

 Açúcar total consumido (g/L)
x	100																															�7� 

 

Onde,  

ART: açúcares redutores totais no início do ensaio  

ARSUCO: açúcares redutores do suco de limão 

ARCF: açúcares redutores residuais do caldo fermentado 

AT: açúcares totais                                

ARF: açúcares redutores no final do ensaio 

ATCONS: açúcares totais consumidos no ensaio 

Sac: sacarose 

ARCONS: açúcares redutores consumidos no ensaio 

OLIGO: oligossacarídeos 

DXT: dextrana 

YOLIGO: rendimento em oligossacarídeos 

YDXT: rendimento em dextrana 

A partir dos resultados obtidos com o planejamento experimental, foi escolhido o 

ponto de maior produção de oligossacarídeos, dessa forma, o suco foi processado em 

quantidade suficiente para secagem e para a realização das análises físico-químicas. 

 

3.5. Identificação dos oligossacarídeos formados por Cromatografia em Camada 
Delgada (CCD) 

Os oligossacarídeos prebióticos formados foram detectados através de cromatografia 

em camada delgada (CCD), em placas de sílica gel da marca Whatman do tipo K6 (sílica gel 

60 A), utilizando-se o sistema acetonitrila/acetato de etila/1-propanol/água (85:20:50:90 v/v) 

conforme Rodrigues (2003). Foram inseridas nas placas, à temperatura ambiente, alíquotas de 

10 µL das amostras (11 ensaios) e de solução padrão constituída pela mistura de glicose, 

frutose e sacarose, na concentração de (1,0 g/L). 
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As placas foram colocadas na câmara de desenvolvimento saturada com a fase móvel. 

Ao término de cada ascensão a placa foi seca com secador de cabelos para remoção completa 

da fase móvel. 

Como sistema de detecção, foi utilizada uma solução constituída de 0,3 % (p/v) de 1- 

naftiletilenodiamina e 5 % (v/v) de H2SO4 concentrado em metanol. Ao término das 

ascensões, as placas foram secas e mergulhadas no reagente de detecção. Após secagem 

natural em capela, à temperatura ambiente, as placas foram colocadas em estufa a 120 °C por 

10 minutos para revelação das manchas. 

 

3.6. Determinação da dextrana 

Após a síntese enzimática a dextrana foi removida por precipitação com etanol, 

suspensa em água destilada e quantificada segundo o método fenol ácido sulfúrico para 

determinação de carboidratos totais (DUBOIS et al., 1956). 

 

3.7. Secagem do suco de limão prebiótico  

O suco de limão contendo os oligossacarídeos prebióticos e a maltodextrina foi 

desidratado em secador de leito de jorro (Figura. 4) modelo LM FBD 3.0 (Labmaq do Brasil), 

com câmera de secagem de aço inox utilizando um bico aspersor. A operação iniciou-se com 

a introdução no equipamento de uma determinada carga de material inerte. O jorro se forma 

devido à injeção de ar na base do leito. Estabelecido o jorro iniciou-se o aquecimento do ar 

até a temperatura desejada. Atingida essa temperatura, deu-se início à alimentação contínua 

do suco. 

Para a obtenção do pó alguns parâmetros de secagem foram fixados: vazão de ar no 

soprador (1,70 L/m3); vazão de ar de atomização para o bico (20 L/m3); pressão de ar no bico 

(80 bar); vazão da bomba de alimentação do suco (4,5 mL/min); carga de partículas 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 partículas inertes e a polpa de 

fruta aglomeram-se no leito e aderem-se às paredes do equipamento quando a temperatura do 

ar de entrada no secador é inferior a 60ºC. Por outro lado, em temperaturas superiores a 80°C, 

ocorrem perdas na qualidade do produto devido à degradação 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 concentrações de 10, 15 e 20% - (p/p). 

As secagens foram realizadas nas temperaturas de 60ºC com 10, 15 e 20% de 

maltodextrina e de 70ºC com 10 e 15% de maltodextrina, os pós obtidos foram acondicionado 

em embalagem plástica laminada selada a vácuo e posteriormente foram caracterizados. Após 

a caracterização determinou- se que as melhores condições foram: temperatura de secagem de 

70ºC com 15%(p/p) de maltodextrina, permanecendo fixos os outros parâmetros de secagem. 

 

Figura 4. Leito de jorro 
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3.8.  Caracterização do pó do suco de limão prebiótico 

O pó obtido foi caracterizado quanto ao teor de umidade, conforme as normas do 

Instituto Adolfo Lutz (2008) e a atividade de água 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 reconstituição foram determinados conforme Goula e 

Adamapoulos (2010); Grau de caking conforme Jaya e Das (2004). O rendimento do pó 

obtido foi calculado em função do teor de sólidos solúveis no suco antes da secagem 

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

 

3.8.1. Determinação da higroscopicidade do pó 

Foi obtida segundo metodologia descrita por Goula e Adamopoulos (2010), com 

modificações. Cerca de 1g do pó foi espalhando uniformemente em placas de petri de 9 cm de 

diâmetro, em seguida as amostras foram colocadas em dessecador com 70% de umidade 

relativa, a 23ºC  durante 90 minutos e pesadas a cada 10 minutos. Para promover a umidade 

relativa próxima a 70% no interior do dessecador, utilizou-se uma solução saturada de cloreto 

de sódio (NaCl). Após 90 minutos as amostras foram pesadas novamente para se verificar o 

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

 

% Higroscopicidade=
�%WI+%FW�x 100

100+%FW 																																			�8� 

 

 

Onde, 

%FW: % de umidade (valor obtido na análise de grau de caking) 

%WI: Equação 9 

a = peso da placa (g) 

b = peso da placa + pó (g) 

c = peso da placa + pó em equilíbrio (g) 
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%WI	 = 	 c	 − 	b
b	 − 	a																																			�9� 

 

3.8.2. Análise do tempo de reconstituição do pó 

Para a análise do tempo de reconstituição do suco de limão prebiótico em pó, foram 

pesadas 2 g do produto em um Becker de vidro de 100 mL e adicionados 50 mL de água 

destilada. A mistura foi agitada sob rotação de 800 rpm em um agitador magnético 

(Marconi® MA) usando uma barra magnética de 4x14 mm. O tempo necessário para a 

completa reidratação foi registrado, segundo metodologia adaptada descrita por Goula e 

Adamopoulos (2010). 

 

3.8.3. Determinação do grau de “caking” 

Após a determinação da higroscopicidade, as amostras úmidas foram colocadas em 

estufa a vácuo (Quimis® Q819V2), a 70 °C e pesadas em intervalos de 2 horas até massas 

constantes (variação menor que 0,3%). Em seguida a amostra foi transferida para uma peneira 

de 500µM e mantida sob agitação manual durante 5 minutos. A massa do pó que ficou retido 

na peneira foi pesada e o grau de caking foi determinado pela equação (10), conforme Jaya e 

Das (2004). 

 

 

CD	=	 100.a	b 																															�10� 

 

Onde, 

CD: Grau de caking (%) 

a: Quantidade de pó na peneira 

b: Quantidade de pó utilizada 
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3.8.4. Cálculo do rendimento 

O rendimento do pó foi calculado em função do teor de sólidos solúveis (ºBrix) no 

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

 

Rendimento	�%�	=	Massa do póx100 x ' 100

Massa do suco x ºBrix suco 
(																		�11� 

 

 

3.9.  Reconstituição do pó do suco de limão prebiótico 

O suco em pó foi reconstituído com água destilada até atingir o teor de sólidos 

solúveis (ºBrix) do suco adicionado de maltodextrina antes da secagem. 

 

3.10. Análises Estatísticas 

A obtenção dos oligossacarídeos prebióticos foi estudada através de um planejamento 

experimental compósito central 22, com três pontos centrais e 11 ensaios variando as 

concentrações de sacarose e açúcares redutores (glicose e frutose em quantidades 

equimolares), segundo Rabelo (2008). 

Para o delineamento experimental a análise estatística foi realizada com o auxílio do 

programa Statistica (Statsoft), versão 7.0, através da metodologia de superfície de resposta 

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

Os resultados das características físico-químicas dos sucos e das características do pó 

do suco de limão prebiótico foram submetidos à análise estatística e tiveram suas médias 

comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), também utilizando o programa estatístico Statistica 

(Statsoft) versão 7.0. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

4.1. Caracterização físico-química do suco de limão 

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos na caracterização físico-química do suco de 

limão. 

Tabela 2. Caracterização físico-química do suco de limão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com relação ao pH do suco de limão o valor encontrado foi de 2,70 ± 0,00; valor 

semelhante aos encontrados por Pedrão et al. (1999). Já para González-Molina et al. (2009), o 

pH do suco de limão foi 2,45± 0,06. Esse baixo pH indica que o suco de limão é um produto 

de alta estabilidade microbiológica e que pode ser utilizado como conservante na indústria de 

alimentos (PRATI et al., 2005). Como o pH ótimo de atividade da enzima dextrana-sacarase é 

5,2, foi necessário o ajuste do pH do suco de limão para a síntese dos oligossacarídeos 

prebióticos. 

As concentrações de sacarose e de açúcar redutor no suco de limão foram 18,77±0,04 

e 22,68±0,01 g/L respectivamente. A presença desses açúcares torna viável a síntese dos 

Características Valores médios 

pH 2,70 ± 0,00 

Sacarose (g/L) 18,77±0,04 

Açúcar Redutor (g/L) 22,68±0,01 

Acidez total titulável (% ácido cítrico) 5,16 ± 0,02 

Sólidos solúveis totais (°Brix a 28ºC) 8,67 ± 0,04 

Vitamina C (mg/100g) 27,58± 0,00 

Flavonóides amarelos (mg/100g)  2,03± 0,02 

Umidade (% base úmida)                            90,97 ± 0,15 

Atividade de água (a 25 ºC) 0,9987 ± 0,00 

L* 80,65± 0,24 

a* -1,45±0,00 

b* 4,98±0,01 
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prebióticos no suco de limão, uma vez que a dextrana-sacarase utiliza a sacarose para produzir 

dextrana e parte da glicose que seria utilizada para a produção da dextrana é incorporada aos 

açúcares redutores formando os oligossacarídeos prebióticos (RABELO, 2008). 

Acidez total titulável, expressa em ácido cítrico, no suco de limão foi 5,16 ± 0,02 %, 

valores semelhantes aos encontrados por Pedrão et al. (1999), e por González-Molina et al. 

(2009), que foram 5,29 e 5,40% respectivamente. Por serem valores próximos aos 

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

O conteúdo de sólidos solúveis totais foi 8,67 ± 0,04 ºBrix, valor próximo aos 

encontrados por Pedrão et al. (1999) que variaram de 8,5 a 9,1 no decorrer do armazenamento 

do suco de limão sob congelamento. Já para González-Molina et al. (2009) e González-

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

Os teores de vitamina C e de flavonóides obtidos nesse estudo foram inferiores aos 

encontrados por González-Molina et al. (2009). Esse fato pode ser explicado devido ao suco 

utilizado nesse experimento ser um produto concentrado, que já passou por um 

processamento, por tanto, esses compostos podem ter sofrido degradação. Uma vez que a 

vitamina C e os flavonóides são bastante instáveis, podendo ser degradados durante o 

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

Quanto aos teores de umidade e atividade de água (Aw), pode-se observar que os 

valores encontrados foram muito altos, 90,97 ± 0,15 % e 0,9987 ± 0,00 respectivamente.  Essa 

característica é comum aos sucos e produtos de frutas, Oliveira (2012), encontrou valores de 

umidade de 89,76% e 0,99 de Aw para polpa de cajá. O teor de umidade expressa a 

quantidade total de água presente na amostra, enquanto a Aw indica a intensidade das forças 

que unem a água a componentes não aquosos, demonstrando, portanto, a quantidade de água 

disponível para o crescimento microbiano e o desenvolvimento de reações químicas e 

bioquímicas. Geralmente, alimentos com Aw menor que 0,6 são considerados 

microbiologicamente estáveis (ORDÓÑEZ, 2005; QUEK et al., 2007). 

Em relação a cor do suco de limão foram avaliados os parâmetros 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. González-Molina et al. (2009), 

encontraram luminosidade semelhante ao desse estudo após os 56 dias de armazenamento do 

suco de limão (L* 81,4). Já em relação aos parâmetros a* e b* os valores encontrados por 
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González-Molina et al. (2009) foram 0,67 e 11,88 respectivamente, após 56 dias de 

armazenamento, esses resultados podem indicar que a coloração do suco de limão utilizado 

nesse estudo encontra-se melhor preservada do que a do suco estudado por González-Molina 

et al. (2009), umas vez que a bebida analisada por esses autores apresentou coloração menos 

verde e mais amarelada, o que pode indicar a ocorrência de reações de escurecimento no 

produto. 

 

4.2. Síntese enzimática de oligossacarídeos prebióticos no suco de limão 
 

A síntese enzimática dos oligossacarídeos prebióticos foi realizada com a enzima 

dextrana-sacarase obtida através da fermentação do Leuconostoc mesenteroides B-512F 

durante o período de 24h a 30° C. A Tabela 3 apresenta as condições experimentais do ensaio 

e os resultados com relação aos oligossacarídeos prebióticos, a dextrana, e os rendimentos em 

oligossacarídeos e dextrana. Na Tabela 4 são apresentadas as condições experimentais do 

ensaio e os resultados com relação aos açúcares totais consumidos. Os resultados 

apresentados consideram os valores de sacarose (18,77 g/L) e de açúcar redutor (22,68 g/L) 

presentes no suco de limão.  
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Tabela 3. Planejamento experimental e resultados obtidos de oligossacarídeos 
prebióticos, dextrana e rendimentos em oligossacarídeos e dextrana. 

 

Tabela 4. Planejamento experimental e resultados obtidos de açúcares totais 
consumidos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Onde,  

Sac: sacarose 

AR: açúcares redutores (glicose e frutose) 

OLIGO: oligossacarídeos 

DXT: dextrana 

YOLIGO: rendimento em oligossacarídeos 

YDXT: rendimento em dextrana 

ATCONS: açúcares totais consumidos 

Ensaio Sac (g/L) AR (g/L) OLIG (g/L) DXT (g/L) YOLIG (%) YDXT (%) 
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 

Ensaio Sac (g/L) AR (g/L) AT cons (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 44,85 

10 50 50 50,73 
11 50 50 50,30 
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A dextrana produzida no suco após a síntese foi determinada experimentalmente. Já 

os açúcares totais consumidos, os oligossacarídeos prebióticos e os rendimentos em 

dextrana e em oligossacarídeos foram calculados através de balanço de massa, por isso os 

desvios padrões não são apresentados para estas grandezas. 

A Tabela 5 apresenta os efeitos das variáveis independentes (sacarose e açúcares 

redutores) na concentração e no rendimento de oligossacarídeos e de dextrana e na 

concentração de açúcares totais consumidos. 

 

Tabela 5. Efeitos estimados para concentração e rendimento de oligossacarídeos e 

dextrana e para açúcares totais consumidos 

* Significativo em um intervalo de 95% de confiança. 

 

De acordo com a Tabela 5, observa-se que no intervalo de confiança de 95% os 

efeitos lineares da sacarose e dos açúcares redutores apresentaram-se significativos sobre 

os oligossacarídeos. Somente o efeito linear da sacarose foi significativo sobre o 

rendimento em oligossacarídeos. Com relação a concentração e o rendimento em dextrana 

os efeitos das variáveis estudadas não foram significativos. 

A Tabela 5 apresenta os efeitos das variáveis independentes (sacarose e açúcares 

redutores) nos açúcares totais consumidos, mostrando que apenas a sacarose linear e o 

açúcar redutor linear apresentam efeito significativo sobre o açúcar total consumido no 

intervalo de confiança de 95%. 

 

 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* 48,45* 3,10* 0,17 0,50 
Sac (L) 43,96* 3,37* 0,16 0,42 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 0,42 25,89* 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 
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Os modelos de regressão obtidos para a concentração e rendimento dos 

oligossacarídeos prebióticos, bem como para os açúcares totais consumidos são expressos 

pelas equações 12 a 14, respectivamente.  

 

Oligossacarídeos (g/L) = 2,42 + 4,50x10-1S – 1,16x10-2AR + 1,93x10-3S2 + 2,99x10-3AR2 + 4,74x10-3S.AR         (12) 

YOLIG (%) = 23,32 + 7,33x10-1S – 1,67x10-1AR – 2,30x10-3S2 + 2,82x10-3AR2 – 1,80 S.AR                                    (13) 

A T consumido (g/L)  = 5,20  +  3,76x10-1S– 3,95x10-2AR + 2,44x10-3S2  + 2,95x10-3AR2 + 5,25x10-3 S.AR          (14) 

 

Onde,  

S: Sacarose (g/L) 

AR: Açúcar redutor (g/L) 

 

As análises de variância (ANOVA) para os modelos de regressão obtidos para a 

concentração e rendimento de oligossacarídeos prebióticos e dextrana, bem como para os 

açúcares totais consumidos são apresentadas na Tabela 6. 
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Tabela 6. Análise de variância (Eqs. 12 a 14) 

 

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

regressão ajustados, os valores de F calculados para os modelos de concentração e 

rendimento de oligossacarídeos prebióticos, bem como para os açúcares totais consumidos 

foram maiores que o valor de F5,5 Tabelado (5,05) no intervalo de 95% de confiança, assim 

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

F. 

Os resultados de concentração e rendimento de oligossacarídeos prebióticos, 

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

apresentados na Tabela 4 foram analisados através de gráficos de superfície de resposta 

que são apresentados nas Figuras 5, 6 e 7 (Eq. 12 a 14). 

Fonte de variação 
Soma 

Quadrática 
Graus de 
liberdade 

Média 
Quadrática Valor de F 

Oligossacarídeos (Eq.12)    
Regressão 5291,22 5 1058,24 46,54 
Residual 113,68 5 22,74   

Total 5404,9 10     

Coeficiente de 
Correlação 

0,98 
      

F tabelado (95%)       F5,5= 5,05 
Rendimento em oligossacarídeos (Eq. 13)   
Regressão 902,97 5 180,59 6,27 
Residual 143,98 5 28,80  

Total 1046,95 10   

Coeficiente de 
Correlação 

0,86    

F tabelado (95%)       F5,5= 5,05 

Açúcares totais consumidos (Eq. 14)   
Regressão 5297,82 5 1059,56 58,23 
Residual 90,99 5 18,20  
Total 5388,81 10   
Coeficiente de 
Correlação 0,98    
F tabelado(95%)       F5,5= 5,05 
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A análise de superfície de resposta para os oligossacarídeos prebióticos (Figura 5) 

mostra que o aumento das concentrações de sacarose em combinação com o aumento das 

concentrações de açúcar redutor favorece a formação dos oligossacarídeos prebióticos, já 

que, estes só podem ser formados se houver a combinação de sacarose e açúcares 

redutores. A maior concentração de oligossacarídeos (94,81g/L) foi obtida utilizando-se 

75g/L de sacarose em combinação com 75g/L de açúcar redutor. Resultado semelhante foi 

obtido por Silva et al. (2012), ao sintetizar oligossacarídeos prebióticos no suco de caju. Já 

Rabelo (2008), obteve a maior concentração de oligossacarídeos no suco de caju 

fermentado utilizando 75g/L de sacarose e 125g/L e açúcar redutor, essa diferença de 

resultados foi observada uma vez que o planejamento experimental utilizado por Rabelo 

(2008) contemplou maiores concentrações de açúcares redutores e estes açúcares atuam 

como aceptores na reação, contribuindo para maior formação de oligossacarídeos. 

Considerando o ponto de maior concentração de oligossacarídeos (94,81g/L), a 

ingestão de uma porção de 200 mL de suco prebiótico de limão fornecerá 18,8 g de 

oligossacarídeos. Dessa forma, o consumo diário de um copo de 200 mL desse suco é 

suficiente para suprir a recomendação dietética de prebióticos por dia, já que, segundo 

Raizel et al., (2011), é necessário o consumo de 18 a 20g/dia de prebióticos para a 

obtenção de efeitos benéficos a saúde. Porém, segundo os mesmos autores, doses entre 20 

a 30 g/dia podem gerar desconforto intestinal.  
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Figura 5. Oligossacarídeos prebióticos obtidos em função da concentração de sacarose e 

açúcares redutores. 

 

A Figura 6 mostra que o rendimento em oligossacarídeos é favorecido pelo 

aumento da concentração de sacarose, isso porque a sacarose fornece moléculas de glicose 

que são incorporadas aos açúcares redutores, formando os oligossacarídeos prebióticos. O 

rendimento máximo em oligossacarídeos (63,21%) também foi obtido utilizando-se uma 

combinação de 75g/L de sacarose e 75 g/L de açúcares redutores. Silva et al., também 

obtiveram o melhor rendimento de oligossacarídeos (69,82%) no suco de caju, utilizando 

as mesmas concentrações de sacarose e açúcar redutor, já Rabelo (2008) obteve maior 

rendimento (76,96%) utilizando baixas concentrações de sacarose (25 g/L) e altas 

concentrações de açúcar redutor (125 g/L), uma vez que, em seu estudo a concentração de 

açúcar redutor foi mais significativa para a formação dos oligossacarídeos no suco de caju. 
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Figura 6. Rendimento em oligossacarídeos em função da concentração de sacarose e 

açúcares redutores. 

 

A superfície de resposta obtida para os açúcares totais consumidos (Figura 7) 

mostra que o aumento da concentração de sacarose tem maior influência no consumo de 

açúcares totais do que o aumento da concentração de açúcares redutores, pois a sacarose é 

consumida tanto para a produção de oligossacarídeos como a produção de dextrana. Na 

síntese dos oligossacarídeos ocorreu um elevado consumo de açúcares totais, já que esses 

açúcares foram convertidos a oligossacarídeos prebióticos e dextrana.  
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Figura 7. Açúcares totais consumidos em função da concentração de sacarose e açúcares 

redutores. 

Os oligossacarídeos prebióticos formados, detectados através de cromatografia de 

camada delgada (CCD), são apresentados na Figura 8. 

 

Figura 8. Oligossacarídeos detectados através de cromatografia de camada delgada. 
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Onde, 

P: Padrão (glicose, frutose e sacarose) 

1 a 11: ensaios 1 a 11 (ver tabela 1) 

 

A Figura 8 mostra que em todos os ensaios do planejamento foram formados 

oligossacarídeos prebióticos com graus de polimerização (GP) de 2 a 5. Silva et al. (2012), 

também observaram que em todos os pontos do planejamento obtiveram GP de no mínimo 

5, já Rabelo et al. (2009) e Vergara et al. (2010) obtiveram GP superior a 6, todos esses 

autores sintetizaram oligossacarídeos prebióticos em suco de caju. Segundo Silva et al. 

(2012) o uso da enzima parcialmente purificada permite o alongamento da cadeia do 

oligossacarídeo. 

Os ensaios 3, 4 e 6 destacaram-se por apresentarem oligossacarídeos com os 

maiores graus de polimerização (GP 10). Isso indica que concentrações mais elevadas de 

sacarose no suco levam ao aumento do grau de polimerização. Rabelo (2008), ao produzir 

oligossacarídeos no suco de caju a partir da fermentação do L. mesenteroides, utilizando o 

próprio suco como meio de cultura, verificou que quanto mais próximas as concentrações 

de açúcares redutores e de sacarose, maior o grau de polimerização, já que a combinação 

dessas concentrações de açúcares favorece a formação dos oligossacarídeos prebióticos. 

 

4.3. Secagem do Suco Prebiótico de Limão 

Após o planejamento experimental realizado para a síntese, foi escolhido o ponto 4 

do ensaio, onde obteve-se o maior rendimento em oligossacarídeos, para elaboração do 

suco prebiótico de limão e posterior secagem do produto em leito de jorro. 

Com o intuito de viabilizar a secagem, foi adicionado ao suco prebiótico de limão, a 

maltodextrina (DE 20) como agente de secagem, uma vez que, o uso deste agente pode 

aumentar a quantidade de sólidos e reduzir o teor de umidade do produto seco. Isto sugere 

que a maltodextrina é capaz de alterar a capacidade de aderência de moléculas, como 

açúcares de baixo peso molecular e ácidos orgânicos, facilitando a secagem (QUEK et al., 

2007). A maltodextrina é 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 prebiótico de limão a maltodextrina nas 

quantidades 10, 15 e 20% (p/p) antes da secagem em leito de jorro nas temperaturas de 60 

e 70ºC. 

Do suco contendo 10% de maltodextrina e submetido à secagem nas temperaturas 

tanto de 60 como de 70ºC, não foi possível obter pó, já que o material seco ficou 

totalmente aderido no reservatório coletor. Além disso, as paredes do secador e as 

partículas inertes utilizadas ficaram totalmente impregnadas com o suco. Martinelli (2008), 

também observou problema semelhante ao secar suco de limão concentrado em leito de 

jorro e atribuiu essa dificuldade à baixa temperatura de transição vítrea do material. No 

caso desse estudo, a secagem ainda é mais complexa devido à adição de açúcares 

(sacarose, glicose, frutose) ao suco, necessária para obtenção dos oligossacarídeos 

prebióticos. 

Alves (2012) explica que a baixa temperatura de transição vítrea dos sucos, a alta 

higroscopicidade dos pós, o aumento da solubilidade dos açúcares devido à temperatura e o 

baixo ponto de fusão estão relacionados ao problema de stickness. Este fenômeno ocorre 

em materiais denominados stick, como por exemplo, os ácidos e açúcares 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 manipulação e 

reconstituição do produto. 

Na tentativa de obter pós de maior qualidade, foi acrescentado ao suco prebiótico 

maior quantidade de maltodextrina (15 e 20% - p/p) com o objetivo de aumentar a 

temperatura de transição vítrea do material, tento em vista que a temperatura de transição 

vítrea da sacarose pura é de 62º C e as maltodextrinas de DE iguais a 20, 10 e 4 tem 

temperaturas de transição vítrea de 135, 160 e 190º C, respectivamente (MARTINELLI, 

2008). 

O suco de limão prebiótico em pó foi produzido utilizando 15% (p/p) de 

maltodextrina nas temperaturas de secagem de 60 e 70ºC e 20% (p/p) de maltodextrina a 

60ºC. Os pós obtidos nesses três pontos de secagem foram caracterizados em relação ao 

teor de umidade, atividade de água (Aw), higroscopicidade, tempo de reconstituição e grau 
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de caking. O rendimento do pó foi calculado em função do teor de sólidos solúveis do 

suco. 

A Tabela 7 apresenta os valores de umidade, atividade de água e rendimento dos 

pós do suco de limão prebiótico com 15% e 20% (p/p) de maltodextrina nas temperaturas 

de secagem de 60 e 70ºC. 

Tabela 7. Umidade, atividade de água e rendimento do pó do suco de limão 
prebiótico 

Ensaios 
Temperatura 

ºC/ % Malto 

Rendimento 

(%) 

Umidade 

(%) 
Aw 

1 60ºC/15% 32,03b 3,27a ± 0,11 0,2409a ± 0,00 

2 70ºC/15% 32,35a 2,50b ± 0,08 0,1700b ± 0,00 

3 60ºC/20% 27,43c 2,24c ± 0,11 0,1800b ± 0,00 

Média ± desvio padrão (n=3). Valores seguidos de letras minúsculas diferentes na mesma coluna apresentam 
diferença estatisticamente significativa pelo teste Tukey (p < 0,05). 

 

A partir dos resultados apresentados na Tabela 7, observa-se que o pó obtido no 

ensaio 2 (70ºC e15% de maltodextrina), apresentou o melhor rendimento (32,35%). Dentre 

os ensaios realizados, o ponto 2 foi submetido a maior temperatura de secagem, em 

comparação 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 pó, no seu estudo o maior rendimento (59,2%) foi obtido 

utilizando a temperatura de 80ºC. 

O ensaio que apresentou o menor teor de umidade (2,24 ± 0,11 %) foi o 3, 

provavelmente devido a maior concentração de maltodextrina  (20%) utilizada. Por outro 

lado, Gomes et al., (2004),  produziram pó de acerola em leito de jorro a mesma 

temperatura (70ºC) 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 sólidos da 

amostra e reduzir o teor de umidade do produto seco. Vale ressaltar que em todos os 

ensaios, os pós estão em conformidade com a legislação vigente que estipula um máximo 

de 5% de umidade (BRASIL, 2005a). 
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Os valores de atividade de água dos ensaios 1, 2 e 3 foram 0,24 ± 0,00; 0,17 ± 0,00 

e 0,18 ± 0,00 respectivamente. Segundo Argandoña (2005), todos os pós obtidos são 

considerados alimentos de baixa Aw, uma vez que todos apresentam Aw inferior a 0,60 e 

são microbiologicamente estáveis. A Aw dos pós dos ensaios 2 e 3 não diferiram 

significativamente a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. No ensaio 1, em que foi 

utilizado a menor temperatura de secagem (60ºC) e a menor concentração de maltodextrina 

(15%) o valor de Aw foi maior. Assim como na análise de umidade, o valor de atividade 

de água também foi reduzido com a adição da maltodextrina (OLIVEIRA, 2012). 

A Tabela 8 apresenta o tempo de reidratação, a higroscopicidade (90 minutos) e o 

grau de caking dos pós do suco de limão prebiótico com 15% e 20 % de maltodextrina nas 

temperaturas de secagem de 60 e 70ºC. 

Tabela 8. Tempo de reidratação, higroscopicidade, grau de caking do pó do suco de 
limão prebiótico 

 

Ensaios 
Temperatura 

ºC/ % Malto 

Reidratação 

(segundos) 

Higrosco- 

picidade 

(% - 90 min) 

Grau de 

Caking (%) 

1 60ºC/15% 47,90b ± 0,00 12,60a ± 0,20 100,00a ± 0,00 

2 70ºC/15% 51,32a ± 0,00 12,79a ± 0,98 100,00a ± 0,00 

3 60ºC/20% 45,49c ± 0,00 11,11a ± 0,21 96,69b ± 0,43 

Média ± desvio padrão (n=3). Valores seguidos de letras minúsculas diferentes na mesma coluna apresentam 
diferença estatisticamente significativa pelo teste Tukey (p < 0,05). 
 

Analisando o tempo de reidratação dos pós, observa-se que o menor tempo foi 

obtido na maior concentração de maltodextrina (ensaio 3). Segundo Goula e Adamopoulos 

(2010), o efeito da quantidade de maltodextrina na reconstituição depende da umidade e da 

capacidade de aderência do produto, uma vez que quanto menor o teor de umidade e a 

capacidade de aderência do material, maior será a área de superfície das partículas em 

contato com a água de reidratação. Dessa forma, os resultados encontrados condizem com 

esses autores, já que, o ensaio 3 também apresentou o menor teor de umidade e o menor 

grau de caking.  
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As higroscopicidades dos pós não diferiram significativamente entre os ensaios, no 

entanto, o pó do ensaio 3 apresentou  menor higroscopicidade devido a maior concentração 

de maltodextrina (20% p/p). Segundo Tonon et al. (2009), isso ocorre pois a maltodextrina 

é um material de baixa higroscopicidade que  reduz a higroscopicidade dos pós, 

confirmando a eficiência do material como agente encapsulante. 

O grau de caking do pó obtido no ensaio contendo 20% (p/p) de maltodextrina foi 

menor em relação 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 

aglomeração dos pós. Já 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 aglutinação de alimentos ricos em açúcares deve-se a absorção de 

umidade. 

De maneira geral, nos alimentos ricos em açúcares, como os sucos de frutas, um 

dos fatores mais críticos é a baixa temperatura de transição vítrea (Tg) desses compostos, o 

que facilita a absorção de água, promovendo a formação de aglomerados, a dissolução de 

açúcares amorfos e a recristalização dos mesmos (JULIANO e BARBOSA-CÁNOVAS, 

2010). Como consequência, há dificuldade na reconstituição e nas condições de 

escoamento do produto, além de afetar o rendimento e acelerar outras reações de 

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

A partir das análises dos resultados obtidos, como as diferenças entre as 

características dos pós não foram tão expressivas, o critério de escolha do ponto de 

secagem para posterior reidratação e caracterização do suco foi o rendimento do pó, uma 

vez que esse é um dos fatores que a indústria de alimentos mais leva em consideração. 

Dessa forma, o pó escolhido foi o do ensaio 2 (70ºC/15%), tendo em vista que sua secagem 

proporcionou melhor rendimento (32,35%) e além disso, apresentou também menor Aw 

em relação aos outros ensaios. O ensaio 2 também foi selecionado por possuir 

concentração de maltodextrina reduzida, tento em vista que o uso de concentrações mais 

elevadas desse agente de secagem pode interferir nas características físico-químicas e 

sensoriais do produto, além de tornar o processo mais oneroso, devido ao custo da 

maltodextrina. 
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4.4. Comparação entre as características físico-químicas do suco de limão, suco 
prebiótico e suco reconstituído 
 

Analisando os resultados da Tabela  9, pode-se observar que o pH de todos os sucos 

foram os mesmos. Já os valores de acidez do suco prebiótico de limão e do suco 

reconstituído foram bem mais altos do que o do suco de limão. Isso pode ter ocorrido, pois 

antes da síntese do suco prebiótico o pH do suco de limão foi ajustado a 5,2 (pH ótimo de 

atividade da enzima) e após a síntese, o pH foi corrigido até o pH original do suco de limão 

(2,70) adicionando ácido cítrico. 

Tabela 9. Características físico-químicas do suco de limão, suco prebiótico e suco 
reconstituído 

Média ± desvio padrão (n=3). Valores seguidos de letras minúsculas diferentes na mesma linha apresentam 
diferença estatisticamente significativa pelo teste Tukey (p < 0,05). 
 

O teor de sólidos solúveis foi maior nos sucos prebiótico de limão (17,67± 0,18) e 

no suco reconstituído (30,57± 0,22), uma vez que para a obtenção do suco prebiótico foi 

necessário adicionar sacarose, glicose e frutose e para produção do suco em pó foi 

adicionado maltodextrina e a adição desses carboidratos eleva o teor de sólidos solúveis. 

Oliveira, 2012 observou que ao adicionar 17% de maltodextrina na composição da polpa 

de cajá os sólidos solúveis passaram de 9,33 ± 0,06 para 23,83 ± 0,06 ºBrix. 

O suco prebiótico reconstituído apresentou menor teor de vitamina C em relação ao 

suco de limão, já o suco prebiótico não apresentou diferença significativa em relação aos 

Características Suco de Limão 
Suco Prebiótico 

de Limão 
Suco Prebiótico 
Reconstituído 

pH 2,70 ± 0,00a 2,70 ± 0,00a 2,70 ± 0,02a 

Acidez total titulável (% ácido 
cítrico) 

5,16 ± 0,02c 26,11± 0,12a 27,47± 0,10a 

Sólidos solúveis totais (°Brix a 
28ºC) 

8,67 ± 0,04c 17,67± 0,18b 30,57± 0,22a 

Vitamina C (mg/100g) 27,58± 0,00a 27,34±0,00ab 27,12±0,00b 

Aw (a 25 ºC) 0,9987± 0,00a 0,9862± 0,00b 0,9791± 0,00c 

L* 80,65± 0,24a 79,70± 0,12b 80,84± 0,07 a 

a* -1,45±0,00b -1,63± 0,06a -1,72± 0,05a 

b* 4,98±0,01c 5,77± 0,07b 6,55± 0,08a 
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demais (p ≤ 0,05). A diferença entre os teores de vitamina C dos sucos é mínima, 

indicando que as perdas desse nutriente durante o processo de secagem foram bastante 

reduzidas. Silva (2009), comenta que nos pós obtidos em leito de jorro a temperatura de 

60ºC o conteúdo de vitamina C não foi alterado. 

O suco prebiótico reconstituído apresentou o menor valor de Aw (0,9791± 0,00), 

provavelmente devido à maltodextrina adicionada no suco prebiótico antes da secagem. 

Analisando a coloração dos sucos, observa-se que para o parâmetro Luminosidade 

(L*) o suco prebiótico reconstituído e o suco de limão não apresentaram diferença 

significativa (p<0,05), já o suco prebiótico apresentou menor L*. Isso pode ser explicado 

devido aos oligossacarídeos e a dextrana presentes no suco prebiótico que deixaram o suco 

mais turvo. Com relação ao parâmetro a* cuja variação é do verde (-) ao vermelho (+), 

todos os sucos apresentaram valores negativos, o que caracteriza a cor verde, coloração 

característica do suco de limão. Observando os resultados de coloração do parâmetro b* 

cuja variação é do amarelo (+) para o azul (-), podemos observar que todos os sucos 

diferiram estatisticamente (p<0,05). O suco prebiótico reconstituído apresentou valor de b* 

mais elevado do que os outros, indicando intensificação da cor amarela. Almeida (2012) 

comenta que durante a secagem do suco de abacaxi em spray dryer pode ter corrido leves 

reações de escurecimento das amostras quando as mesmas foram submetidas ao processo 

de desidratação, o que explica a intensificação da coloração amarela do suco. 
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5. CONCLUSÕES 

 

O suco de limão pode ser empregado para a síntese de oligossacarídeos prebióticos, 

uma vez que os açúcares presentes em sua composição podem ser aproveitados para 

elaboração do suco prebiótico.  

A síntese de oligossacarídeos prebióticos é favorecida com o aumento das 

concentrações de sacarose (75 g/L) em combinação com o aumento das concentrações de 

açúcar redutor (75 g/L)  e os maiores graus de polimerização são obtidos quando utiliza-se 

maiores concentrações de sacarose. 

Utilizando 10% (p/p) de maltodextrina para a secagem do suco de limão prebiótico 

não foi possível a recuperação do pó. Porém, em todas as outras concentrações de 

maltodextrina e temperaturas testadas foi possível obter pó, com valores de umidade e Aw 

adequados para conferir estabilidade microbiológica ao produto. 

O teor de umidade, o tempo de reidratação, a higroscopicidade e o grau de caking 

dos pós foram menores no ensaio 3 (60ºC/20% de maltodextrina), devido a maior 

concentração de agente de secagem utilizada nesse ensaio. 

O pó obtido a 70ºC com 15% de maltodextrina foi escolhido para produção do suco 

de limão prebiótico desidratado por apresentar o melhor rendimento e a menor Aw. 

A comparação entre as características físico-químicas do suco de limão, do suco 

prebiótico e do suco reconstituído evidencia que a secagem em leito de jorro pouco 

interfere nas características originais do suco de limão. Comprovando que esse método de 

secagem pode ser empregado para obtenção de suco prebiótico de limão em pó, garantido 

um produto de alta estabilidade e com suas propriedades conservadas. 
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