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RESUMO

Recentemente estudos tém sido desenvolvidos visando a elaboracdo de produtos
probidticos a base de frutas e vegetais. A retirada da dgua destes produtos por um método de
secagem adequado seria de grande vantagem no que diz respeito a diminuicdo de custos com
embalagens, armazenamento e transporte. A secagem por atomizagdo ou spray drying tem
mostrado grande sucesso para a elaboracdo de suco em p6. Entretanto, este € um processo de
dificil utilizacdo em alimentos ricos em acUcares, devido a baixa temperatura de transicdo
vitrea que estes compostos apresentam. Para solucionar este problema tém se destacado o uso
de agentes de secagem como maltodextrina e goma arébica. Embora existam diversos
trabalhos envolvendo a secagem de produtos probidticos, a grande maioria esta relacionada a
produtos lacteos que ndo sdo adequados para consumidores com intolerancia a lactose e
alergia a produtos lacteos. A secagem de suco de laranja fermentado probidtico por
atomizacdo e, portanto, uma alternativa inovadora para diversificar o mercado de alimentos
probidticos. Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo desenvolver um novo produto
probidtico a partir da secagem em spray dryer de suco de laranja probidtico contendo
Lactobacillus casei NRRL B-442. A principio, foi avaliada a necessidade do uso de agente de
secagem. Posteriormente, foram testados como agentes de secagem maltodextrina, gelatina,
goma arabica e a goma xantana. Apds escolhido o agente de secagem, procedeu-se com o
estudo da influéncia da temperatura de entrada do ar de secagem e da concentragdo de
maltodextrina na viabilidade do micro-organismo probi6tico, rendimento, tempo de
reconstituicdo, atividade de dgua, umidade e densidade do produto apds a secagem. De acordo
com os resultados, o agente de secagem mais adequado foi a maltodextrina. O aumento da
concentracdo de maltodextrina contribuiu para o aumento do rendimento e para a diminuicéo
do tempo de reconstituicdo do produto. No entanto, a viabilidade diminuiu a medida que se
aumentou a quantidade de maltodextrina. O aumento da temperatura influenciou
positivamente no rendimento e na reconstituicdo do produto, contudo, prejudicou a
viabilidade. Em todas as condicGes testadas foram obtidos baixos valores de atividade de agua

e umidade, conferindo estabilidade microbiologica ao produto.

Palavras-chave: Probioticos. Spray dryer. Suco de Laranja.



ABSTRACT

Recently studies have been developed aiming the development of probiotic fruit and
vegetables products. In general, these products generally have high water content. Water
removal by a suitable method of drying would be of great advantage as regards the costs
decrease with storage and packaging. Among the various available methods of drying, spray
drying has shown great success for the preparation of juice powder. However, this is a
difficult process to apply to foods rich in sugars, due the low glass transition temperature of
these compounds. To solve this problem have been emphasized the use of drying agents such
as maltodextrin, gum arabic and products of the dairy industry. Although there are several
studies involving drying of probiotic products, the vast majority includes dairy products,
which are not suitable for consumers with lactose intolerance and allergy to milk products.
The drying of orange juice probiotic is therefore an innovative alternative to diversify the
market for probiotic foods. Thus, this study aimed to develop a new probiotic product from
the spray drying of orange juice containing probiotic Lactobacillus casei NRRL B-442. At
first, the juice was dried without drying agent. Subsequently, were tested as drying agents,
maltodextrin, gelatin, gum arabic and xanthan gum. After chosen the drying agent, was
performed the study of influence of inlet temperature and maltodextrin concentration on
viability of probiotic microorganism, yield, reconstitution time, water activity, humidity and
density of product after drying. According the results, the drying agent more appropriate was
maltodextrin. The increase in maltodextrin concentration contributes to the increase in yields
and to the decreasing time of reconstitution of the product. However, the viability decreased
as increased the amount of maltodextrin. Temperature influenced positively on yield and
reconstitution of the product, however, impaired viability. In all conditions tested were
obtained low values of water activity and moisture, providing microbial stability to the

powder product.

Key words: Probiotcs. Spray Dryer. Orange Juice.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a populagdo mundial tem visto os alimentos ndo s6 como um
veiculo de nutrientes essenciais, que lhes proporcione o desenvolvimento saudavel do
organismo, mas também como uma via de manuten¢do da salde, de forma que o consumidor
vem demonstrando um grande interesse pelo consumo de alimentos saudaveis que possam
promover o seu bem-estar (ADA, 2008; BADARO et al., 2009). Embora a conscientizacéo da
populacdo tenha se intensificado, desde muito tempo o ser humano tem notado a capacidade
que os alimentos tém de prevenir doencas e serem usados como forma de tratamento
(RANADHEERA; ADAMS; BAINES, 2010).

A partir do conhecimento do efeito benéfico que alimentos promovem ao
organismo surge o conceito de alimentos funcionais. Estes podem ser definidos como
alimentos semelhantes em aparéncia aos convencionais, que devem ser consumidos como
parte da dieta, sendo capazes de promover efeitos benéficos a saude atraves de mecanismos
ndo previstos na nutri¢cdo usual (MACHADO, 2007).

Dentre os alimentos funcionais, destacam-se 0s probioticos, os quais sdo definidos
como micro-organismos Vivos que, quando administrados em quantidades adequadas,
conferem beneficios a saude do hospedeiro (FAO/WHO, 2002). Séo varias as evidéncias do
potencial de aplicacdo clinica dos probiodticos na prevencdo e tratamento de doencas do trato
gastrointestinal, respiratdrio e urogenital (RANADHEERA; BAINES; ADAMS, 2010).

A grande maioria dos produtos probidticos € de origem exclusivamente lactea,
incluindo leites fermentados, iogurtes e queijos (BADARO et al., 2009; FARIA et al., 2006).
Em pesquisas recentes novos produtos probidticos tém sido desenvolvidos a partir de suco de
frutas, como o suco de meldo, caju, abacaxi e laranja (COELHO, 2009; COSTA, 2011,
FONTELES et al., 2011; PEREIRA; MACIEL; RODRIGUES, 2011; SILVEIRA et al., 2010)

Embora a producédo de sucos de frutas probidticos seja realizada com sucesso, em
geral, estes sdo alimentos com alto teor de &gua. A retirada da agua por um método de
secagem adequado seria neste caso de grande vantagem no que diz respeito a diminuicédo de
custos com armazenamento e embalagens, facilitando assim, sua manipulacédo e distribuicao.
Com a diminuicdo da atividade de agua também ocorre um aumento no tempo de vida util do
produto, uma vez que sdo inibidas muitas reacfes enzimaticas e atividades microbianas
(CHEN; PATEL, 2008; GOULA; ADAMOPOULOQS, 2010; TANAKA, 2007).

Dentre os diversos métodos de secagem disponiveis, a secagem por atomizagdo ou

spray drying tem mostrado grande sucesso para a elaboracdo de sucos em pé (GOULA;
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ADAMOPOQULOS, 2010; OLIVEIRA et al., 2007; ROUSTAPOUR et al., 2009). Entretanto,
a secagem por atomizacdo € um processo de dificil utilizagdo em alimentos ricos em agucares,
como mel, xarope de lactose e sucos de frutas e vegetais (BOONYAI;, HOWES;
BHANDARI, 2006).

Os sucos de frutas possuem uma grande quantidade de acidos organicos e de
acucares de baixo peso molecular em sua composicdo, 0os quais apresentam uma faixa de
temperatura de transicdo vitrea (Tg) muito baixa (62, 31 e 5 °C para sacarose, glicose e
frutose, respectivamente) (BHANDARI; DATTA; HOWES, 1997) . Em um produto, quanto
menor for a Tg, mais este estara sujeito a sofrer o fenébmeno de stickiness, que esta
diretamente associado a tendéncia de alguns materiais a aglomeracéo e/ou adesdo quando em
contato com uma superficie durante e apdés a secagem (CHEN; PATEL, 2008;
VERDURMEN et al.,, 2006). Como resultado, ha uma diminuicdo consideravel do
rendimento, problemas operacionais, perdas na qualidade e dificuldades de manipulacéo e
reconstituicdo do po advindo desses alimentos (GOULA; ADAMOPOULQOS, 2010;
ROUSTAPOUR et al., 2010).

Para solucionar este problema varias medidas vém sendo empregadas. Dentre elas
tém se destacado o uso de agentes de secagem como maltodextrina, goma ardbica, amido,
caseinato de sddio e derivados da industria lactea (CHEGINI; GHOBADIAN, 2007; GOULA,;
ADAMOPOULOS, 2010; OLIVEIRA et al., 2007).

Diversos estudos tém mostrado sucesso na manutencdo de micro-organismos
probidticos através da secagem por spray dryer (ANAL; SINGH, 2007; GOLOWCZYC et
al., 2011; REDDY; MADHU; PRAPULLA, 2009; RIVEROS; FERRER; BORQUEZ, 2009),
assim como, também se encontram na literatura trabalhos envolvendo a secagem de alimentos
probidticos, tais como bebida fermentada de soja e iogurte (KEARNEY et al., 2009; WANG;
YU; CHOU, 2004). A secagem de alimentos probioticos por atomizacdo pode ser, portanto,
uma forma alternativa para a conservacao de suco de laranja probiotico, diversificando mais

ainda seu emprego e forma de consumo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Suco de laranja

A laranja é uma fruta com significativo valor comercial, sendo largamente
consumida no mundo inteiro, devido seu alto valor nutricional. O consumo de suco de laranja,
por sua vez, tem apresentado um significativo crescimento desde a Segunda Guerra Mundial,
onde se intensificou a producéao de suco de laranja concentrado. Nos ultimos anos, os Estados
Unidos e o Canada tém se apresentado como os principais consumidores, seguidos pela
Europa e outros paises (SPREEN; JAUREGUI, 2009).

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial do fruto. Com uma é&rea
plantada de 820.000 hectares, séo colhidas anualmente no Pais mais de 18 milhdes de
toneladas de laranja, o que corresponde a aproximadamente 30% da safra mundial. Em
seguida ao Brasil estdo os Estados Unidos, China e Unido Européia, com parcelas em cerca de
15, 12 e 12%, da produgdo mundial, respectivamente (MAPA, 2011).

O mercado da laranja tem crescido substancialmente no Brasil. De acordo com
projecdes do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), é estimado um crescimento de
0,89% na taxa anual de producéo de laranja, o equivalente a uma producéo de 20,5 milhdes de
toneladas da fruta prevista para 2018/2019, sendo que uma grande parcela (95,5%) é
destinada a producdo de suco. Atualmente, 60% da producdo mundial é de origem brasileira,
de forma que o Brasil é o principal exportador do produto (MAPA, 2011).

Aproximadamente 70% da producédo total de suco de laranja sdo destinados a
producdo de concentrado congelado (Frozen Concentraded Orange Juice — FCOJ). 97% do
FCOJ ¢ exportada, atendendo 80% do comércio internacional, gerando 400 mil empregos
diretos e trés milhdes de empregos indiretos, movimentando assim, cerca de 1,5 bilhdes de
dolares anualmente (COLTRO et al., 2009).
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2.2 Alimentos Funcionais

Desde muito tempo o ser humano tem observado a capacidade que os alimentos
tém de prevenir doencas e serem usados como forma de terapia. HipOcrates, por exemplo, ha
mais de 2.500 anos ja incentivava o uso dos alimentos para o tratamento de doencgas assim
como outros cientistas, que relacionaram a ingestdo de leite fermentado com a cura de
algumas desordens do sistema digestivo (AMERICAN DIETETIC ASSOCIATION, 2009;
RANADHEERA; ADAMS; BAINES, 2010).

A partir deste tipo de relacdo alimento-salde, por volta de 1980, surge no Japdo o
conceito de alimentos funcionais (SIRO et al., 2008). Atualmente, as definicdes atribuidas ao
temo “alimentos funcionais” sdo diversas, variando entre os profissionais da area e de acordo
com a legislacdo de diferentes paises (AMERICAN DIETETIC ASSOCIATION, 2009;
MORAES; COLLA, 2006; SIRO et al., 2008).

Nos estados Unidos, embora os alimentos funcionais ndo sejam reconhecidos
como uma categoria regulamentada pela FDA (Food and Drug Administration), diversos
orgaos relacionados a alimentos e nutricdo tém procurado apresentar uma definicdo adequada
ao termo. A ADA (American Dietetic Association), por exemplo, afirma que “todos os
alimentos sdo funcionais em algum nivel fisiol6gico”, enquanto que o IFIC (International
Food Information Council) considera alimento funcional todo alimento ou componente
alimentar que promova beneficios a salde além dos ja promovidos pela dieta usual
(AMERICAN DIETETIC ASSOCIATION, 2009).

O sistema de satde do Canadd, por sua vez, define alimentos funcionais como
alimentos similares na aparéncia ou, podendo ser, um alimento convencional, consumido
como parte da dieta habitual, tendo beneficios fisiologicos comprovados e/ou sendo capaz de
reduzir o risco de doencas crbnicas, além das funcdes basicas da nutricdo. De forma
semelhante, na Europa, a European Commission’s Concerted Actionon Functional Food
Science (FuFoSE) considera que um alimento somente pode ser definido com funcional se,
juntamente com os impactos ja causados pela nutricdo normal, este tenha efeitos benéficos em
uma ou mais funcdes do organismo humano, de forma que promova uma melhora no estado
de saude geral e fisico e/ou diminua riscos de doencas. Porém, alimentos em cépsulas ou
pilulas ndo sdo considerados funcionais, mas somente alimentos na forma natural, que
demonstram seus efeitos quando consumidos em quantidades que normalmente seriam
ingeridas na dieta usual (AMERICAN DIETETIC ASSOCIATION, 2009; SIRO et. al.,
2008).
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O Japdo é o Unico pais que reconhece alimentos funcionais como uma
categoria separada de alimentos, possuindo o mercado de alimentos funcionais mais
desenvolvido do mundo. Os alimentos funcionais sdo conhecidos pelos japoneses como
“Alimento para uso especifico de saude” (Foods for Specified Health Use — FOSHU). Estes
alimentos sdo compostos de ingredientes funcionais que afetam a estrutura e/ou fungdo do
corpo, sendo usados para manter ou regular condicdes especificas de saude, como por
exemplo, as relacionadas com o sistema gastrointestinal, pressdo sanguinea e 0s niveis de
colesterol (AMERICAN DIETETIC ASSOCIATION, 2009; MORAES; COLLA, 2006).

2.3 Probidticos

2.3.1 Historico e definicéo

Os alimentos funcionais que contém micro-organismos Vvivos sdo denominados
probidticos. Estes sdo definidos pela Organizagdo Mundial de Saude como “micro-
organismos vivos que, quando administrados em quantidades adequadas conferem beneficios
a saude do hospedeiro” (FAO/WHO, 2002).

A ideia de micro-organismos promoverem efeitos benéeficos ao organismo foi
introduzida nos primérdios do século XX, quando o cientista russo Elie Metchnikoff
relacionou o consumo de leite fermentado com o longo tempo de vida de camponeses
bulgaros. De acordo com a hipdtese de Metchnikoff, os lactobacilos presentes no leite
fermentado proporcionariam condigdes desfavoraveis a outros micro-organismos que
poderiam produzir algum efeito toxico ao hospedeiro (BADARO et al., 2009; MORAIS;
JACOB, 2006; RANADHEERA; BAINES; ADAMS, 2010).

Em 1965 o termo “probidtico” foi utilizado pela primeira vez por Lilley e
Stillwell para descrever micro-organismos vivos que apresentavam algum tipo de beneficio a
salde, atuando principalmente no balanco microbiano intestinal (OLIVEIRA, 2002).

O trato gastrointestinal € um microssistema cinético, que quando em equilibrio,
possibilita o desempenho normal das func@es fisioldgicas do hospedeiro. No entanto, fatores
como a ingestdo de antimicrobianos e uma dieta pobre em determinados nutrientes, podem
quebrar este equilibrio, favorecendo a prevaléncia de micro-organismos prejudiciais e
potencialmente patogénicos, o que resultard algum tipo desordem intestinal aguda e/ou
cronica (BADARO et al., 2009; SAAD, 2006).
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A partir do conhecimento da microbiota intestinal e suas interagdes, houve o
desenvolvimento de estratégias alimentares que favorecessem a manutencdo e o0
desenvolvimento da microbiota normal presente no intestino. Estas estratégias incluem a
introducdo de células bacterianas benéficas no organismo através de alimentos contendo
probioticos, aumentando assim, 0 nimero de micro-organismos promotores da satde no trato
gastrointestinal (BADARO et al., 2009).

Para que um micro-organismo seja considerado probiotico ele deve apresentar
algumas caracteristicas indispensaveis, como ser reconhecido como seguro (GRAS -
Generally Reconized as Safe), demonstrar atividade antagonista contra bactérias patogénicas,
apresentar beneficios a satde ja comprovados e ser capaz de manter sua viabilidade em niveis
satisfatdrios durante o processamento e todo o prazo de validade do produto (GOLOWCZYC
etal., 2011; LIN et al., 2007; MORAES; COLLA, 2006; SAAD, 2006). Além disso, uma vez
que a acdo dos micro-organismos probidticos sera efetivada principalmente no intestino, para
que o efeito benéfico seja garantido, as células probidticas devem ser capazes de sobreviver
ao trato gastrointestinal, ou seja, a acidez do suco gastrico no estdmago e a presenca de sais
biliares e enzimas digestivas no intestino, mantendo sua viabilidade e atividade metabdlica
(BADARO et al., 2009; SAAD, 2006).

Em relacdo ao consumo, para garantir o efeito benéfico continuo, os
probidticos devem ser ingeridos regularmente e em quantidades adequadas. Alguns autores
recomendam valores minimos variando entre 10° e 108 UFC/mL. No entanto, ndo existe um
consenso sobre a quantidade minima de probioticos que deve ser ingerida. No Brasil, a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) recomenda uma quantidade minima de
10® a 10° UFC de micro-organismo probiético por porcdo de alimento (ANVISA, 2008;
DONKOR et al., 2007; MESTRY; MUJUMDAR; THORAT, 2011; SAULNIER et al., 2009).

2.3.2. Efeitos benéficos e mecanismos de acao

Sdo vérias as evidéncias do potencial da aplicacdo clinica dos probidticos no
tratamento de doencas do trato gastrointestinal, respiratério e urogenital (RANADHEERA;
BAINES; ADAMS, 2010). De forma geral, os probidticos atuam na microbiota intestinal
promovendo o0 aumento da resisténcia do organismo contra patdgenos através de efeitos
antagbnicos, competicdo e efeitos imunoldgicos. Isto resulta da competicdo da microbiota
benéfica que é fortalecida pela ingestdo dos probioticos, e consequente enfraquecimento da

microbiota prejudicial (SAAD, 2006). As consequéncias praticas disto sdo varios efeitos
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benéficos ao organismo que sdo amplamente relatados. Entre eles, destacam-se:
fortalecimento do sistema imune, prevencdo de cancer, reducdo da intolerancia a lactose
(através da promocdo da digestdo da lactose), reducdo do nivel de colesterol sérico e pressdo
sanguinea, melhoria da absorcdo de minerais, producdo de vitaminas, alivio da constipacéo,
manutengdo da microbiota intestinal normal, protecdo contra patégenos através da promocao
da resisténcia gastrointestinal a colonizacdo por patdégenos e da producdo de acidos acético e
latico, de bacteriocinas e de outros compostos antibacterianos (DONKOR et al., 2006; GUO,
2010; RANADHEERA,; BAINES; ADAMS, 2010; SAAD, 2006; ZENG; PAN; GUO, 2010),
estabilizacdo da barreira da mucosa intestinal, prevencdo de diarreias, melhora da diarreia
infantil e da diarreia associada ao uso de antibioticos (BADARO et al., 2009).

De acordo com Saad (2006), os efeitos benéficos dos probidticos sdo
desempenhados através de trés possiveis mecanismos de a¢do. O primeiro deles é conhecido
como “exclusdo competitiva”. Este é o principal mecanismo de a¢do das bactérias probidticas
e consiste na supressdo do namero de células patogénicas através da producdo de compostos
com atividade antimicrobiana (principalmente as bacteriocinas), competi¢cdo por nutrientes e
competicdo por sitios de adesdo. Além disto, ocorre o estimulo dos mecanismos naturais de
defesa do organismo contra patégenos. Os demais mecanismos sdo: alteracdo do metabolismo
microbiano atraves do aumento ou diminuicdo da atividade enzimatica; estimulo da
imunidade do hospedeiro através do aumento dos niveis de anticorpos e 0 aumento da

atividade dos macrofagos.

2.3.3 Micro-organismos probidticos

As bactérias acido-laticas formam a classe mais representativa dos micro-
organismos probioticos, tanto no mercado alimenticio quanto no farmacéutico, sendo por isso
amplamente utilizadas em produtos com fins terapéuticos (FONTELES, 2011; LIN et al.,
2007; SAAD, 2006). Nesta classe, se destacam os géneros Lactobacillus e Bifidobacterium,
que compdem a maioria da microbiota normal de um intestino saudavel. Véarias de suas
espécies tém sido amplamente estudadas e empregadas na elaboracdo de alimentos
probidticos devido a sua capacidade comprovada de modulacdo do sistema imunoldgico e
alivio ou prevencdo de diversos tipos de desordens intestinais (BAO et al.,, 2010;
GOLOWCZYC et al., 2011; KOMATSU; BURITI; SAAD, 2008; MORAES; COLLA, 2006;
RANADHEERA; BAINES ADAMS, 2010; SAAD, 2006; SANTOS et al., 2008, SIRO et al.,
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2008). Em menor escala, bactérias do género Enterococcus e Streptococcus também tém sido
utilizadas como probioticos (FONTELES, 2011; SAAD, 2006).

As bifidobactérias foram isoladas pela primeira vez por Tissier, no século XIX.
Em geral, o género Bifidobacterium é formado por bacilos curtos, curvados ou bifurcados,
Gram-positivos, ndo esporulados, deprovidos de flagelos, catalase negativos e anaer6bios
(BADARO et al., 2009). Apenas uma parte das espécies que compdem este género é aplicada
para a producdo de probidticos. Sdo elas: B. bifidum, B. breve, B. infantis, B. lactis, B.
animalis, B. longum e B. thermophilum (SAAD, 2006).

O género Lactobacillus é formado por espécies de bactérias filogeneticamente
diversas. De acordo com 0 Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology (Manual Bergey de
Sistematica Bacterioldgica) trata-se de um grupo heterogéneo formado por bastonetes
regulares Gram-positivos, e ndo formadores de esporos (BURITI; SAAD, 2007). As espécies
pertencentes a este género crescem em temperaturas que variam de 2 a 53 °C, com valores
otimos entre 30 e 40 °C. Sdo aerotolerantes e se desenvolvem em valores de pH a partir de
5,0, com crescimento otimo entre 5,5 e 6,2 (FONTELES, 2011).

Este género inclui cerca de 80 espécies conhecidas, as quais sdo divididas em trés
grupos de acordo com suas caracteristicas fermentativas. Dessa forma, os Lactobacilos podem
ser classificados em homofermentativos obrigatorios, heterofermentativos facultativos e
heterofermentativos obrigatorios (BURITI; SAAD, 2007). As principais espécies probioticas
representantes dos géneros Lactobacillus estdo distribuidas nestes trés grupos. Séo elas: L.
casei, L. paracasei, L. rhanmiosus, L. acidophilus, L. helveticus, L. fermentum, L. reuteri, L
johnsonii, L. plantarum e L. salivarius (SAAD, 2006).

O grupo dos Lactobacillus casei é representado pelas espécies Lactobacillus casei
(L. casei), Lactobacillus paracasei, e Lactobacillus rhamnosus (BURITI; SAAD, 2007;
FONTELES , 2011). Estas espécies apresentam comportamento fisioldégico e necessidades
nutricionais muito semelhantes. Normalmente, apresentam divisdo em subespécies, no
entanto, a classificacdo taxondmica ainda € bastante confusa, uma vez que ndo ha
padronizacdo oficial para as requisicGes referentes a nomenclatura dessas espécies. Além de
ser 0 grupo mais estudado, é também, o mais aplicado na industria de alimentos (BURITI et
al., 2005; BURITI; SAAD, 2007).

De acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (ARS —
Agricultural Research Service), o Lactobacillus casei NRRL B-442, também denominado de
Lactobacillus casei subsp. rhamnosus e Lactobacillus helveticus, € um bacilo curto, Gram-

positivo (Figura 2a), produtor de acido nicotinico, acido félico e riboflavina. Apresenta
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crescimento 6timo a 37° C e seu tempo de crescimento depende do meio de cultura. Em MRS
(Man Rogosa e Sharpe) forma coldnias redondas, cor branco cremoso, com didmetro variando
em torno de 0,9 a 1,5 mm (Figura 2b) (FONTELES, 2011). Esta cepa é ndo-patogénica e
segura do ponto de vista alimentar e apresenta bom crescimento em substratos alimentares
(COELHO, 2009).

Figura 1 — Aspecto microscépico (2a) e colonial em Agar MRS (2h)
de L. casei subsp. rhanminosus NRRL B-442. Fonte: Fonteles (2011).

2.4 Secagem por spray dryer

A secagem por atomizacdo, ou spray dryer, € um processo onde mindsculas
particulas de liquido sdo geradas a partir de um bico atomizador, entrando em seguida, em
contato com ar quente em uma camara de secagem, evaporando quase instantaneamente. Em
seguida, as particulas secas sdo “arrastadas” através de um ciclone, até um recipiente de coleta
(Figura 2) (ORDONEZ, 2005).
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Figura 2 — Diagrama esquematico da secagem em mini spray dryer.
Fonte: Adaptado de BURKI et al. (2011).
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Durante a secagem, @ medida que a dgua evapora, 0s solutos presentes na goticula
comegcam a ficar mais concentrados. O contato com o ar quente durante a passagem da
goticula pela cdmara de secagem faz com que o estado fisico do produto mude de liquido para
uma forma de xarope concentrado e finalmente para a forma sélida (BHANDARI, HOWES,
1999) (Figura 3).

Goticula
Particula seca

Ar quente

Figura 3 — Diagrama esquematico do processo de secagem de uma
goticula em spray dryer. Adaptado de CHEN e PATEL (2008).

Desta forma, a secagem por spray dryer permite a secagem de alimentos muito
sensiveis ao calor, pois, embora as goticulas sejam submetidas a altas temperaturas, o risco de
superaquecimento destas € minimo. Isto se deve a grande area de superficie da goticula e a
alta diferenca de temperatura entre esta e o ar quente, o0 que faz com que a secagem seja quase
instantanea. Este fendmeno associado com o resfriamento causado pela evaporacdo da agua
permite que a temperatura no interior da goticula permaneca baixa, conservando assim as
caracteristicas nutricionais e organolépticas do produto (ORDONEZ, 2005; ROUSTAPOUR
et al., 2009; TURCHIULI et al., 2011).

Assim, esta técnica € o meio de secagem de alimentos mais empregado,
abrangendo desde pequenas até largas producGes de uma grande variedade de produtos
(BOONYAI; HOWES; BHANDARI, 2006). Estes podem ser classificados em dois grupos:
sticky e ndo-sticky. Exemplos de ndo-sticky sdo os lacteos, produtos encapsulados e ovos em
po, 0s quais podem ser atomizados utilizando um spray dryer de design simples e o produto
obtido é relativamente pouco higroscépico e fluido, enquanto que os alimentos sticky (sucos
de frutas e vegetais, mel e lactose) sdo dificeis de secar sob condi¢cdes normais (BHANDARI;
DATTA; HOWES, 1997; GOULA; ADAMOPOULOS, 2010; TAN et al., 2011).

Desta forma, grande parte dos alimentos secos por spray dryer contém

ingredientes de origem lactea, como leite em pd desnatado, leite em po integral, proteinas do



24

soro de leite, creme em pd, iogurte em pd, misturas para sorvete, queijo em pd, etc. como
constituintes (CHEN; PATEL, 2008).

2.4.1 Atomizagao de sucos de frutas

Em geral, os sucos de frutas sdo alimentos com alta porcentagem de agua. A
retirada desta por um método de secagem adequado seria de grande vantagem no que diz
respeito a diminuicdo de custos com transporte, armazenamento e embalagens, facilitando sua
manipulacdo e distribuicdo (GOULA; ADAMOPOULOQS, 2010). Com a retirada da agua,
ocorre também o aumento do tempo de vida Gtil e estabilidade do produto, uma vez que a
atividade de agua deste diminui, resultando na inibicdo de grande parte das reacOes
enzimaticas e das atividades microbianas que normalmente estariam presentes no produto ndo
submetido a secagem. Além disso, a producéo de sucos de frutas em po possibilita a oferta de
um novo produto de boa qualidade, pratico e saudavel no mercado (CHEN; PATEL, 2008;
TANAKA, 2007; TONON et al., 2009).

A secagem por spray dryer tem mostrado sucesso para a elaboracdo de suco de
frutas em pd. Podem ser citados como exemplos de sucos em pd atomizados o suco de lima
(ROUSTAPOUR; HOSSEINALIPOUR; GHOBADIAN, 2006), suco de laranja (CHEGINI;
GHOBADIAN, 2007; GOULA; ADAMOPOULOS, 2010), suco de agai (TONON et al.,
2009), suco de meldo cantaloupe (SOLVAL et al., 2012), suco de maracuja e abacaxi
(OLIVEIRA et al., 2007) e suco de manga (CANO-CHAUCA et al., 2005).

Entretanto a atomizacdo desses alimentos € bastante complexa, uma vez que 0s
sucos de frutas apresentam comportamento sticky devido a presenca de grande quantidade de
acidos organicos (citrico, malico e tartarico) e de aclcares de baixo peso molecular (sacarose,
glicose e frutose) em sua composicao (TAN et al., 2011), os quais apresentam uma faixa de
temperatura de transicdo vitrea (Tg) muito baixa, 0 que resulta em uma série de fendmenos
indesejados durante a secagem (JAYASUNDERA et al., 2011).

A temperatura de transicdo vitrea pode ser definida como sendo a temperatura na
qual uma matriz amorfa passa de um estado vitreo para um estado gomoso (BHANDARI;
DATTA; HOWES, 1997; COLLARES; KIECKBUSCH, 2002; TONON et al., 2009). Esta
transicdo caracteriza-se por varias transformacfes que surgem no produto (aumento do
volume livre e do calor especifico e o decréscimo da viscosidade, por exemplo), as quais

resultam em transformagfes estruturais dependentes do tempo, como o fendmeno de
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stickness, o colapso e a cristalizagdo durante o processamento e estocagem do alimento
(BHANDARI; DATTA; HOWES, 1997; TONON et al., 2009).

Normalmente, uma Unica temperatura € dada para referenciar este fendmeno. No
entanto, esta passagem do estado vitreo para 0 gomoso é uma transicdo de segunda ordem e
ocorre em uma determinada faixa de temperatura (BHANDARI, HOWES, 1999;
COLLARES; KIECKBUSCH; FINZER, 2002).

O estado vitreo é o estado amorfo ou metaestavel ndo-cristalino de um sélido, o
que pode ser considerado uma solucdo-solida. A remogdo do meio disperso (agua, por
exemplo), a fusdo do material durante o resfriamento, ou o super resfriamento de um
alimento, pode levar & formacdo de um material amorfo (BHANDARI, HOWES, 1999;
COLLARES; KIECKBUSCH; FINZER, 2002; ROOS, 1995). No caso da remo¢do do meio
disperso através da secagem, dependendo das condi¢cbes em que esta é realizada, uma
quantidade significante de produto seco pode permanecer no estado amorfo, principalmente
devido ao tempo insuficiente para a cristalizagdo ocorrer. O produto seco obtido também pode
conter algum material na forma cristalina. No entanto, isto sera influenciado pelas condicGes
de processo, composicdo e propriedades de cada ingrediente presente (BHANDARI,
HOWES, 1999). A Figura 4 mostra a passagem de um material do estado vitreo para o

gomoso, formando um produto pegajoso, com ocorréncia de material cristalino.

Calor controlado — f(T.0) Calor
O > [ ) > —_—
Estado vitreo- Estado gomoso Estado Material pegajoso
amorfo (Transicdo vitrea, T = Tg) cristalino

Figura 4 — Mudanca do estado vitreo para o cristalino passando pela transicéo vitrea, onde o produto apresenta-
se na forma gomosa. T = Temperatura do sistema e Tg = Temperatura de transi¢do vitrea. Fonte: Adaptado de
Bhandari Datta e Howes (1997).

Através de um diagrama de estado, o qual representa o estado fisico de materiais
como uma funcdo da concentracdo, temperatura, tempo e pressdo, pode-se melhor entender a
transicdo vitrea (COLLARES; KIECKBUSCH; FINZER, 2002). A Figura 5 mostra um
diagrama de estado, onde sdo ilustradas as mudancas que ocorrem no material em funcdo da

temperatura de transicao vitrea.
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Figura 5 — Diagrama esquematico da formac&o de material amorfo em
alimentos. Fonte: Adaptado de Roos (1995).

O fendmeno de stickiness esta diretamente associado a tendéncia de alguns
materiais a aglomeracéo e/ou aderirem quando em contato com uma superficie, durante e apos
a secagem (CHEN; PATEL, 2008; VERDURMEN et al., 2006), sendo a Tg o principal
indicador do comportamento sticky de alimentos ricos em actcares (BHANDARI; DATTA,
HOWES, 1997). Este fendmeno ocorre quando o material atinge a viscosidade critica (10’
Pa.s), a qual pode ser obtida em temperaturas de 10 a 20° C acima da Tg. Ao atingir a
viscosidade critica, o produto pode se apresentar na forma de xarope, mesmo com baixa
umidade. Neste caso, a superficie da goticula permanece plastica, resultando em aderéncia das
particulas de pé nas paredes do equipamento, ou entre si (BHANDARI, HOWES, 1999;
TURCHIULI et al., 2011) (Figura 6).

O o) Produto nao-sticky
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Qo —
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Figura 6 — Mudancas fisicas em um produto submetido a secagem por spray dryer. Tg = Temperatura de
transicéo vitrea, u = viscosidade e Tsypericie = T€mperatura da superficie da particula. Fonte: Adaptado de
Bhandari e Howes (1999).
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Quando a superficie da goticula atinge o estado stick, ou seja, atinge uma
temperatura maior que a do sticky-point (WANG; LANGRISH, 2009), colisbes com alguma
superficie, como as paredes do equipamento ou mesmo outras particulas, sejam elas sticky ou
secas, podem levar a adesdo de material dependendo da velocidade, forca, angulo e tempo de
contato. A medida que essa colisdo atinge as paredes do equipamento, ocorre a deposicao de
material (TURCHIULI et al., 2011; WANG; LANGRISH, 2009) e como resultado ha uma
diminuicdo consideravel do rendimento, problemas operacionais, perdas na qualidade e
dificuldades de manipulacdo e reconstituicio do produto em pd (GOULA,;
ADAMOPOULOS, 2010; ROUSTAPOUR et al.,, 2010). Isto implica em prejuizos
econdmicos, limitando a aplicacdo da secagem por spray dryer na industria alimenticia
(JAYASUNDERA et al., 2011).

Diversas medidas tém sido empregadas para solucionar o problema do stickness.
Dentre elas destacam-se 0 uso de equipamentos com design modificado, operando a ndo mais
do que 20° C acima da Tg do produto (BHANDARI; DATTA; HOWES, 1997) e 0 uso de
agentes de secagem (CHEGINI; GHOBADIAN, 2007; LANGRISH; CHAN; KOTA, 2007).

Normalmente tém sido usados como aditivos de secagem substancias inertes, em
geral de alto peso molecular, como maltodextrina, goma ardbica, amido, caseinato de sédio,
derivados da industria lactea, e outros agentes anticacking (fosfato tricalcico, didxido de
silicio, silicatos e fosfatos em geral, sais de acido estearico e carboidratos modificados). Estes
compostos sdo capazes de aumentar a Tg, evitar o fendbmeno de stickness reduzir a
higroscopicidade e termoplasticidade, e prevenir adesdo das particulas nas paredes do
equipamento sem alterar negativamente a qualidade e solubilidade do produto final
(CHEGINI; GHOBADIAN, 2007; GOULA; ADAMOPOULGOS, 2010; JAYA; DAS, 2004;
OLIVEIRA et al., 2007). Estes séo, portanto, alternativas para a secagem de alimentos ricos

em componentes de baixa Tg, como 0s sucos de frutas.

2.4.2 Atomizacao de alimentos probioticos

Devido ao crescente numero de consumidores interessados em melhorar sua saude
através da dieta, a industria alimenticia dispbde atualmente de uma grande variedade de
alimentos funcionais (ADA, 2008).

Em se tratando de probidticos, a grande maioria destes é de origem exclusiva
lactea, incluindo leites fermentados, iogurtes e queijos (BADARO et al., 2009; FARIA et al.,

2006). Em pesquisas recentes novos produtos probidticos tém sido desenvolvidos a partir do
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suco de frutas, como o meldo, caju, abacaxi e laranja (COELHO, 2009; COSTA, 2011,
FONTELES, 2011; PEREIRA; MACIEL; RODRIGUES, 2011; SILVEIRA et al., 2010).

Embora existam diversos trabalhos envolvendo a secagem de produtos
probidticos, a grande maioria inclui derivados de leite (BURITI et al., 2005; KEARNEY et
al., 2009). No entanto a demanda por alimentos probidticos ndo lacteos tem aumentado
consideravelmente nos Gltimos anos, uma vez que estes alimentos sdo adequados para
consumidores com intolerdncia a lactose e alergia a produtos lacteos e criangas com
galactosemia (MESTRY; MUJUMDAR; THORAT, 2011; KUN et al., 2008).

Atualmente, poucos sdo os relatos de alimentos ndo lacteos probidticos
atomizados, dentre eles, podem citados como exemplo o leite de soja probidtico (WANG;
YU; CHOU, 2004) e o suco misto de cenoura e melancia (MESTRY; MUJUMDAR,;
THORAT, 2011). No entanto, apesar destes exemplos, ainda poucos sdo os trabalhos
envolvendo a secagem de alimentos néo lacteos por spray dryer.

A secagem de suco de laranja fermentado probidtico por atomizacéo €, portanto,
uma alternativa inovadora para diversificar o mercado de alimentos ndo lacteos probioticos.

Desta forma, este trabalho tem como objetivos desenvolver um novo produto
probidtico a partir da atomizacéo de suco de laranja probidtico contendo Lactobacillus caseli
NRRL B-442, e avaliar a influéncia dos parametros de secagem sobre a viabilidade, o

rendimento e os parametros fisicos do produto em po.
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3 METODOLOGIA

3.1 Obtencéo do Lactobacillus casei NRRL B-442 (L. casei)

Foi utilizado neste estudo o micro-organismo Lactobacillus casei NRRL B-442,
obtido junto a colecdo de culturas do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(NRRL Culture Collection, Peoria Illinois, USA). O micro-organismo foi mantido a -20 °C
em caldo De Man, Rogosa e Sharpe (MRS) (Himedia®) adicionado de glicerol 50% (Vv/v).

3.2 Ativacdo do L. casei NRRL B-442

A ativacdo do L. casei foi realizada a partir da adi¢cdo de 8 mL da cultura estoque
(congelada a -20 °C) em 100 mL de caldo MRS previamente adicionado de 10 mL de tampé&o
fosfato de potéssio dibasico (200 m.mol/L, pH 6,5). A ativacdo foi conduzida em estufa por
um tempo suficiente para a cultura atingir absorbancia de 0,600 a 590 nm (aproximadamente
8 horas), correspondendo a uma concentragdo de células da ordem de 10° UFC/mL, segundo a
escala de MacFarland (MARIANO, 2000).

3.3 Formulacao do suco de laranja

Para a formulacdo do suco de laranja foi realizada a diluicdo de suco de laranja
concentrado sem adic&o de conservantes e de actcar (LANJAL®) em agua destilada estéril,
segundo recomendacdo do fabricante (1:7). Em seguida, o pH do suco foi ajustado até 6,0
com hidréxido de soédio (NaOH) 6N (COELHO, 2009).

3.4 Obtencao do suco de laranja probiotico

O suco de laranja probidtico foi obtido a partir da fermentacdo do suco
(formulado conforme descrito no item 3.3) pelo micro-organismo Lactobacillus casei NRRL
B-442 (2 mL de cultura ativada para 100 mL de suco), a 30 °C em estufa incubadora B.O.D.
(Biochemical Oxygen Demand) (marca Marconi®, Modelo MA 415) pelo periodo de 20 horas
(COELHO, 2009).
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3.5 Secagem do suco de laranja fermentado probidtico

A secagem do suco de laranja probidtico foi realizada em mini spray dryer
modelo MSD 1.0 (Labmaq do Brasil LTDA®). Foram mantidas fixas as seguintes condicdes:
vazdo do ar pressurizado (30 L/min); vazdo do ar quente (3,5 m*min) e velocidade de
alimentacdo (0,5 L/h), variando-se a temperatura de entrada do ar de secagem e o tipo e

quantidades dos agentes de secagem (p/p).

3.5.1 Escolha do agente de secagem

A escolha do agente de secagem foi realizada em duas etapas. Na primeira, 0 suco
de laranja probiotico foi seco a 120 °C mantendo-se fixas a velocidade do ar pressurizado, a
vazdo do ar quente e a velocidade de alimentacdo, conforme item anterior. Foram variados o
tipo e quantidade do agente de secagem. Foram utilizadas nesta primeira etapa maltodextrina
(Maltogil 20, DE (dextrose equivalente) 19-23%) e gelatina (Royal, Kraft Foods).

Em um segundo momento, foram realizadas secagens a 130 °C variando-se 0
agente de secagem, utilizando-se maltodextrina pura e maltodextrina associada a goma
xantana (Tecnofor Industria e Comércio Ltda.) e goma ardbica (Sunset Importacdo e

Exportacéo Ltda.).

3.5.2 Variacdo da concentracdo de maltodextrina e da temperatura de secagem

Apos a determinacdo do agente de secagem mais adequado para o suco de laranja
probidtico variou-se a concentracdo de maltodextrina em 5, 10 e 15% (p/p), correspondendo a
relacdo solidos de maltodextrina/sélidos de suco probidtico de 1:2, 1:1 e 3:2, respectivamente.
Variou-se também, a temperatura de entrada do ar de secagem (130, 140 e 150 °C). Os
demais parametros de secagem foram mantidos fixos: velocidade do ar pressurizado (30
L/min); vazdo do ar quente (3,5 m*/min) e velocidade de alimentacio (0,5 L/h), variando-se a

temperatura do ar de secagem de entrada e o tipo e quantidades dos agentes de secagem (p/p).
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3.6 Anédlise da viabilidade do L. casei NRRL B-442
3.6.1 Viabilidade do L. casei antes da secagem

Apds o periodo de 20 horas de fermentac&o, realizou-se a contagem do nimero de
células viaveis em placa, a partir da diluicdo seriada do suco de laranja fermentado em &gua
peptonada (Himedia®) estéril até a diluicio 10°. Em seguida foi inoculado 0,1 mL desta
diluicdo em triplicata em placas de Agar MRS pelo método spread plate.

As placas foram incubadas a 37 °C em incubadora B.O.D. (Marconi®, Modelo

MA 415) pelo periodo de 72 horas, sendo entdo, contadas as coldnias tipicas de L. casei.
3.6.2 Viabilidade do L. casei no produto em po

Ap0s a secagem, o produto em po coletado da cdmara de secagem, do ciclone e do
vidro de coleta foi homogeneizado. Um grama do produto em pé obtido foi dissolvido em 9
mL de agua peptonada a partir da metodologia adaptada descrita por Goula e Adamopoulos
(2010). Em seguida, foi realizada a diluicdo seriada da amostra e inoculou-se 0,1 mL das
diluicbes mais adequadas em placas de Agar MRS pelo método spread plate.

O valor final de viabilidade celular foi expresso em Unidades Formadoras de
Colbnias (UFC) por grama de pé. Este foi convertido para UFC/porcdo de produto. Para
tanto, considerou-se 200 mL como uma porcdo adequada para suco de laranja fermentado
probidtico. Apoés isto, os valores de viabilidade originalmente obtidos em UFC/g foram
convertidos para UFC/porcdo de 200 mL a partir dos valores de Solidos SolUveis Totais
(SST) do suco de laranja fermentado probidtico adicionado de maltodextrina antes da
secagem e o0 valor de SST do suco de laranja fermentado probiotico medido apds a secagem.
A partir destes valores de SST, foi calculado um fator que expressa a quantidade de p6 que
deve ser utilizada para preparar a porcao de 200 mL de suco com teor de SST semelhante ao
do suco (contendo o agente de secagem) antes do processo de atomizacdo. Os valores de
viabilidade foram, entdo, multiplicados pelo fator correspondente a cada concentracdo de
maltodextrina.

A perda de viabilidade foi calculada a partir da diferenca logaritmica entre as

contagens antes e apds a secagem, conforme a expressao a seguir:

Perda logaritmica = log No - log N
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Onde, Ng é 0 nimero de células de L. casei no suco de laranja probidtico antes da
secagem e N é o numero células de L. casei presentes no suco de laranja probidtico em po.
Ambos, N e Ng, foram expressos por grama de Solidos Soluveis Totais (SST) antes do calculo
da perda de viabilidade.

3.7 Anélises fisicas no suco de laranja fermentado probiotico em p6
3.7.1 Analise de solidos soluveis totais (SST)

A andlise dos SST foi realizada no suco de laranja probi6tico em pé adicionado do
agente de secagem (antes da secagem) através da medida direta por um refratdmetro portatil
(Reichert®, modelo r2 mini). Apds a secagem, foi realizada a leitura em uma solugéo onde 1 g
do suco de laranja probiotico em p6 foi diluido em 10 mL de &gua destilada (1AL, 2008).

3.7.2 Calculo do rendimento

O rendimento foi calculado a partir do peso do produto em po6 coletado no

ciclone e no vidro de coleta, conforme a seguinte expresséo:

Rendimento (%) = Peso do produto em pd x 100
SSTmistura

Onde: SSTmisura = Quantidade de solidos soluveis totais presentes no suco

adicionado de maltodextrina.

3.7.3 Anélise do tempo de reconstitui¢ao

Para a andlise do tempo de reconstituicdo do suco de laranja probidtico em po,
foram adicionados 2 g do produto em 50 mL de agua destilada. A mistura foi agitada em um
Becker de vidro de 100 mL em um agitador magnético, marca Marconi® MA-089 a 812 rpm,
usando uma barra magnética de 4x14 mm. A cada 30 segundos a mistura foi observada para
estimar o tempo de reidratacdo a partir da metodologia adaptada descrita por Goula e
Adamopoulos (2010).
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3.7.4 Andlise da umidade

Para a determinacdo da umidade foram pesados 2 g da amostra, as quais foram
colocadas em cadinhos de aluminio, em triplicata. Em seguida, procedeu-se com a secagem
das amostras em estufa a vacuo (marca Quimis, modelo Q819V2), a 70 °C até pesos
constantes (com menos de 0,3% de variacdo), medidos a cada duas horas de intervalo (1AL,
2008).

3.7.5 Analise da atividade de agua (Aw)

A andlise da Aw foi realizada a 25 °C por medida direta no produto em
equipamento digital marca Aqualab®, modelo 3TE (1AL, 2008).

3.7.6 Analise da densidade

Para a medida da densidade, 2 g do suco probiotico em pd foram transferidos para
uma proveta de 10 mL. A densidade foi calculada dividindo-se a massa do p6 pelo volume
ocupado no cilindro a partir da metodologia descrita por Goula e Adamopoulos (2010)

adaptada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Atomizacao do suco de laranja probiotico sem agentes de secagem

O suco de laranja fermentado probi6tico em p6 foi obtido a partir da coleta em
trés diferentes compartimentos do spray dryer (Figura 7).

Camara de
secagem
Ciclone
Vidro de
coleta

Figura 7 — Diferentes compartimentos de mini spray dryer Labmaq do Brasil LTDA,
modelo MSD 1.0.

A partir da atomizagdo do suco de laranja fermentado probidtico sem adicdo de
qualquer agente de secagem, foi coletada uma quantidade de p6 pequena (5,3%) em relacéo a
quantidade de Sélidos SollGveis Totais (SST) presentes inicialmente no suco de laranja

fermentado probidtico. O produto coletado apresentou aspecto umido (Figura 8).

Figura 8 — Produto em p6 obtido a
partir da atomizacdo sem agente de
secagem.
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Neste caso, o produto em p6 foi obtido apenas no vidro de coleta, a partir da
recuperacdo de uma pequena quantidade de pé que ficou solta em meio a uma consideréavel
quantidade de produto fortemente aderida as paredes do vidro (Figura 9a). Nos demais
compartimentos do spray dryer o produto ficou totalmente aderido, formando uma crosta

bastante espessa, tanto no ciclone (Figura 9b), quanto na camara de secagem (Figura 9c).

Visdo interna do vidro de
coleta: material aderido e
uma pequena quantidade de
produto em pd

Produto aderido as
paredes do ciclone e
da camara

Figura 9 — Produto aderido no vidro de coleta (4a),
nas paredes do ciclone (4b) e no interior da cdmara
de secagem (4c).
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Resultados semelhantes aos obtidos neste trabalho foram observados por Chegini
e Ghobadian (2007). De acordo com estes autores, 0 suco de laranja probiotico atomizado
sem agente de secagem ficou totalmente aderido nas paredes da camara de secagem e do
ciclone, formando uma crosta. Roustapour, Hosseinalipour e Ghobadian (2006) também
constataram a inviabilidade da secagem de suco de lima por spray dryer sem a adigcdo de
agentes de secagem.

A perda de material aderido nos compartimentos do spray dryer observada
durante a secagem do suco de laranja fermentado esta relacionada ao fendmeno de transicao
vitrea. A temperatura de transi¢cdo vitrea, assim como a alta higroscopicidade de produtos em
p6 amorfos, 0 aumento da solubilidade dos aglcares com a temperatura e 0 baixo ponto de
fusdo estdo relacionados ao problema de stickness. Este fendmeno ocorre em materiais
denominados stick, como por exemplo, os acidos e agUcares presentes nos sucos de frutas e
vegetais. 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 manipulagéo e reconstituicdo do
produto (BHANDARI; DATTA; HOWES, 1997; CANO-CHAUCA et al., 2005; GOULA,;
ADAMOPOULOQOS, 2010; ROUSTAPOUR et al., 2010).

O suco de laranja fermentado probiotico em p6 também foi submetido a uma
analise de viabilidade a fim de se observar a capacidade de sobrevivéncia do micro-organismo
probidtico a atomizagdo sem a presenca de agente de secagem. A viabilidade final foi de 9,9 x
10° UFC por grama do produto. Este resultado mostra que o micro-organismo L. casei tem a
capacidade de sobreviver a secagem por spray dryer, ainda que ndo seja adicionado nenhum
tipo de agente de secagem.

No entanto, ainda que 0 micro-organismo probiotico tenha sobrevivido ao
processo de secagem, o rendimento do p6 foi muito baixo. Em produtos ricos em acucares
como sucos de frutas, o uso de agentes de secagem como maltodextrina e goma arabica é uma
alternativa para melhorar as caracteristicas fisicas do po, inclusive o rendimento, tendo em
vista que estes agentes tém a capacidade de aumentar a temperatura de transicdo vitrea desses
componentes (BHANDARI; DATTA; HOWES, 1997; MESTRY; MUJUMDAR; THORAT,
2011) reduzindo, consequentemente, problemas de aglomeracdo e adesdo as paredes do
equipamento (CHEGINI; GHOBADIAN, 2007), viabilizando, assim a secagem de produtos

ricos em agucares por spray dryer.
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Deste modo foram testados quatro tipos de agentes de secagem (maltodextrina,
goma arabica, goma xantana e gelatina) objetivando avaliar qual agente é mais adequado para
a secagem do suco de laranja fermentado probiotico por spray dryer.

4.2 Escolha do agente de secagem

4.2.1 Avaliagdo da influéncia da maltodextrina associada a gelatina no rendimento e na
viabilidade de L. casei em suco de laranja fermentado antes e ap6s a secagem

A maltodextrina é um agente de secagem largamente usado para a secagem de
sucos de frutas (CHEGINI; GHOBADIAN, 2007; GOULA; ADAMOPOULOS, 2010;
JAYA; DAS, 2004; MESTRY; MUJUMDAR; THORAT, 2011; PARAMITA et al., 2010). O
uso deste agente pode aumentar a quantidade de sélidos da amostra e reduzir o teor de
umidade do produto seco. Isto sugere que a maltodextrina é capaz de alterar a capacidade de
aderéncia de moléculas, como aclcares de baixo peso molecular e acidos organicos,
facilitando a secagem e reduzindo a perda de material no spray dryer (QUEK; CHOK;
SWEDLUND, 2007). A maltodextrina é também um produto de cor e sabor neutros, além de
ser relativamente barato (BHANDARI; DATTA; HOWES, 1997).

A gelatina é normalmente utilizada na microencapsulacdo por spray dryer de
diversos materiais. Este agente possui diversas propriedades, como alto poder emulsificante,
alta atividade estabilizante, e a tendéncia a formar finas redes durante a secagem
(GHARSALLAOUI et al., 2007). A adicdo de uma pequena quantidade de gelatina pode ser
uma alternativa para melhorar a capacidade de encapsulacdo de alguns agentes. Yoshii et al.
(2001), por exemplo, observaram que a adi¢cdo de 1% (p/p) de gelatina a goma arébica
aumentou a retencao do etil butirato apds a encapsulacéo por spray dryer.

Dessa forma, foram utilizadas como agentes de secagem maltodextrina DE 20
(MD) pura e associada com gelatina (GL). As secagens foram realizadas a 120 e a 130 °C. Os
demais parametros de secagem foram mantidos fixos: vazdo do ar ambiente pressurizado (30

L/min); vazdo do ar quente (3,5 m*/min) e velocidade de alimentac&o (0,5 L/h).
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Tabela 1 — Influéncia da temperatura de entrada do ar de secagem, da maltodextrina e da gelatina no rendimento
e viabilidade de L. casei.

Te (°C) Agente de secagem (p/p) (log U\Iég;)gl Ié%agfo duto) Ren(él(l)/r(gento
120 10% MD 8,6 £ 0,07 20,4
120 5% MD + 1% GL 8,9+0,11 25,1
130 10% MD 6,7 £0,13 41,9
130 5% MD 8,1+ 0,07 35,3
130 5% MD + 1% GL 8,8 +£0,11 45,2
130 5% MD + 0,5% GL 9,2+0,02 37,6

Onde: Te = temperatura de entrada do ar de secagem, MD = Maltodextrina e GL = gelatina.

De acordo com a Tabela 1, todos os valores de rendimento para o suco atomizado
a 130 °C foram significativamente superiores aos obtidos na secagem a 120 °C, explicitando a
influéncia positiva da temperatura no aumento do rendimento.

Na secagem onde a temperatura de entrada do ar de secagem (Te) foi de 120 °C
observou-se que o rendimento do produto adicionado de 5% de maltodextrina associada a 1%
de gelatina foi superior ao obtido a 10% de maltodextrina. Isto indica que a gelatina
influenciou positivamente no rendimento, de forma que foi necessaria apenas metade do valor
de maltodextrina, quando a gelatina foi utilizada, para se obter rendimento superior ao
proporcionado pelo uso de maltodextrina pura.

A 130 °C observou-se que 0 aumento na concentragcdo de maltodextrina promoveu
0 aumento do rendimento. De forma semelhante, ao aumentar a concentracdo de gelatina,
houve também aumento do rendimento, mesmo que a propor¢do desta tenha sido pequena em

relacdo ao total de maltodextrina (Figura 10).
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5% de maltodextrina + 1% de gelatina

5% de maltodextrina + 0,5 % de gelatina

5% de maltodextrina

10% de maltodextrina

0 10 20 30 40
Rendimento (%)

Figura 10 — Influéncia da adi¢do de maltodextrina e gelatina em suco de laranja fermentado
probiético no rendimento apos a secagem por spray dryer a 130 °C.

Estudos mostram a influéncia do uso de proteinas no aumento do rendimento.
Adhikari, et al. (2009), por exemplo, relataram que a adicdo de pequenas gquantidades (0.5 —
1% na mistura seca) de proteinas de soro de leite na producéo de sacarose em pO por spray
dryer melhorou a recuperacdo do produto em p6 de 0% para mais de 80%. Isto € atribuido ao
fato das proteinas migrarem durante a secagem para a superficie das goticulas impulsionadas
por sua atividade de superficie, formando uma pelicula rica em proteina logo depois de entrar
em contato com o ar quente. O filme passa para o estado vitreo e resiste tanto a aderéncia das
particulas umas nas outras quanto nas paredes do equipamento, devido o aumento da
temperatura de transicao vitrea da camada superficial.

A viabilidade do micro-organismo probio6tico apds a secagem variou entre 6,7 e
9,2 log UFC/g de p6. Todas as amostras, com excecdo da que foi adicionada de 10% de
maltodextrina pura apresentaram valores superiores a 8 log UFC/g de p6. Desta forma, a
maioria dos valores encontrados apresenta-se dentro dos limites exigidos para alimentos
probidticos, uma vez que a legislacdo brasileira exige uma quantidade minima de 10° a 10°
UFC de micro-organismo probidtico por porcdo de alimento (ANVISA, 2008), que

correspondem a 8 e 9 log UFC por porcéo, respectivamente.
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A concentragdo dos agentes de secagem demonstrou forte influéncia na
viabilidade do microrganismo probiotico. De acordo com a Figura 11, pode-se observar que o
aumento da quantidade de maltodextrina pode ter contribuido para a diminui¢do na contagem
células vidveis do micro-organismo probiotico. Entretanto, a partir dos dados obtidos nesta
primeira etapa ndo é possivel precisar se a perda foi de fato ocasionada pelo aumento da
quantidade de maltodextrina, pelo aumento da temperatura, ou devido a um efeito combinado
de ambos os fatores.

5% de maltodextrina + 1% de gelatina H

5% de maltodextrina + 0,5% de gelatina

5% de maltodextrina 1

10% de maltodextrina K

0 2 4 6
Viabilidade (log UFC/mL)

oo 4

10

Figura 11 — Influéncia da adicdo de maltodextrina e gelatina em suco de laranja fermentado probidtico
na viabilidade de L. casei NRRL B-442 ap6s a secagem por spray dryer a 130 °C.

Nas amostras onde foram adicionados 5% de maltodextrina pura e 5% de
maltodextrina associada com 1% de gelatina foram realizados testes de reconstituicdo. Os
valores obtidos foram de 60 e 360 segundos, respectivamente. Ou seja, o valor do tempo de
reconstituicdo quando a gelatina esteve presente foi seis vezes maior do que quando apenas
maltodextrina foi utilizada. Este resultado mostra que, embora o uso associado de
maltodextrina e gelatina tenha proporcionado o aumento do rendimento e da viabilidade final
do L. casei em suco de laranja fermentado probiotico, esta combinagdo promove um aumento
muito grande no tempo de reconstituicdo, parametro indispensavel para o preparo do produto

na hora do consumo.



41

O aumento do tempo de reconstituicdo ocasionado pelo uso de gelatina como
agente de secagem pode estar associado as propriedades de solubilidade da gelatina. A
gelatina € um polimero poli anfipatico derivado da hidrolise parcial do colageno (KARIM;
BHAT, 2009). Em solu¢bes aquosas, a baixas temperaturas (menores que 40 °C), este
polimero tem a capacidade de formacdo de gel, aumentando assim, a viscosidade do meio
(HONE; HOWE, 2002). Além das propriedades naturais da gelatina, 0 aumento do tempo de
reconstituicdo pode estar relacionado a mudancas estruturais na molécula de gelatina durante
0 processo de secagem. Rbii et al. (2011) reportaram que filmes de gelatina submetidos a
tratamentos térmicos podem sofrer interacdes entre as regides reativas da molécula de gelatina
formando uma rede tridimensional insoltvel.

Desta forma, o uso da gelatina ndo se mostra adequado para a elaboracdo de suco
de laranja fermentado probiotico em pd. No entanto, este produto pode ser utilizado como
ingrediente na elaboracdo de produtos probidticos, como sorvetes e barrinhas de cereais, por
exemplo, onde o longo tempo de dissolucdo ndo afeta negativamente a qualidade do produto
final, podendo ser até um fator positivo, no caso de alimentos onde a absorcdo de agua seja

indesejada.

4.2.2 Avaliacdo da influéncia da maltodextrina associada a goma arabica e goma xantana

no rendimento e na viabilidade de L. casei em suco de laranja fermentado probidtico

Sabendo-se da influéncia positiva da associacdo de baixas concentracfes de
gelatina a maltodextrina no rendimento e na viabilidade, foram realizados testes associando a
maltodextrina a mais dois agentes de secagem em baixas concentracdes. Os agentes utilizados
foram a goma xantana (GX) e a goma arabica (GA), as quais foram associadas a
maltodextrina na mesma proporcao que a gelatina (1% (p/p)).

A temperatura do ar de entrada utilizada foi de 130 °C e os demais parametros de
secagem foram mantidos fixos: vazdo do ar ambiente pressurizado (30 L/min); vazdo do ar
quente (3,5 m*/min) e velocidade de alimentacdo (0,5 L/h). A Tabela 3 apresenta os resultados
obtidos.
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Tabela 2 — Influéncia da adi¢do de maltodextrina, goma arabica e goma xantana em suco de laranja fermentado
probidtico na viabilidade de L. casei NRRL B-442 ap6s a secagem por spray dryer a 130 °C.

Agente de Rendimento Tempo de Viabilidade
secagem (p/p) (%) reconstituicéo (s) (log UFC/g de po)
5% de MD 35,3 60 8,1+ 0,07
5% de MD + 1% GX 31,7 180 7,8 £0,05
5% de MD + 1% GA 32,8 60 7,7£0,04

Onde: MD = Maltodextrina, GX = Goma xantana e GA = Goma arabica.

De acordo com a Tabela 2, em relagdo ao uso de maltodextrina pura, a associagao
de maltodextrina e goma xantana ndao promoveu melhoras na viabilidade e no rendimento.
Além disso, houve o aumento do tempo de reconstituicdo, fen6meno este indesejado. A
utilizacdo de maltodextrina associada a goma arabica também ndo promoveu melhorias nos
tempos de reconstituicdo do suco em po, na viabilidade final do micro-organismo probiético
ou no rendimento. Desta forma, estes dois agentes ndo apresentaram vantagens tecnolégicas
em relacdo ao uso de maltodextrina pura.

A maltodextrina € um agente de secagem bastante utilizado por seu baixo valor
comercial, sua capacidade de evitar a aglomeracdo de particulas e reter volateis (OLIVEIRA
et al., 2007). Desta forma, dentre os agentes e condi¢des testados, utilizou-se maltodextrina
pura como agente de secagem na atomizacdo de suco de laranja fermentado probiotico em

spray dryer.

4.3 Influéncia da temperatura e da concentracdo de maltodextrina na viabilidade e

parametros fisicos do po

4.3.1 Efeito sobre a viabilidade de L. casei apds a secagem

Em se tratando de alimentos probidticos, a viabilidade das células microbianas é
um dos principais parametros de qualidade, uma vez que os efeitos benéficos no organismo
somente serdo garantidos se uma quantidade minima de células micro-organismos probioticos
viaveis for ingerida regularmente. Embora alguns autores citem valores minimos variando
entre 10° e 108 UFC/mL ndo existe um consenso sobre a quantidade minima de probiéticos
que deve ser ingerida. No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia de Saide (ANVISA)
recomenda uma quantidade minima de 10% a 10° UFC de micro-organismo probiético por
porcdo de alimento. Assim, de toda forma, os valores de viabilidade finais devem ser altos,

portanto, os parametros de secagem devem ser tais que permitam a obtencdo de valores
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maximos de viabilidade (DONKOR et al., 2007; MESTRY; MUJUMDAR; THORAT, 2011,
SAULNIER et al., 2009).

Os valores de viabilidades obtidos a partir da secagem de suco de laranja
fermentado probidtico foram apresentados tanto em log UFC/g de produto em p0, traduzindo
a viabilidade do produto final, quanto em log UFC/porcdo de 200 mL expressando a
quantidade de micro-organismos probidticos que estara sendo de fato ingerida pelo
consumidor. A viabilidade foi ainda analisada em termos de perdas, onde foram levados em
consideracdo os valores de viabilidade obtidos antes e apds a secagem.

Como mencionado anteriormente, a legislagdo brasileira exige uma quantidade
minima de 10% a 10° UFC de micro-organismo probiético por porcio de alimento (ANVISA,
2008). Com o objetivo de estimar a viabilidade por por¢do consumida, os valores
originalmente obtidos em UFC/g de produto foram convertidos em UFC por porcéo de 200
mL. Para o calculo de conversdo foram utilizados os valores de Solidos Solaveis Totais (SST)
presentes no suco de laranja fermentado probidtico adicionado de maltodextrina antes e apés a
secagem, obtendo-se um fator que expressa a quantidade de pdé minima para se obter uma
porcdo de 200 mL de suco probidtico reconstituido. Os valores de viabilidade foram, entéo,

multiplicados pelo fator correspondente a cada parametro (Tabela 3).

Tabela 3 — Viabilidade de L. casei em suco de laranja fermentado probidtico apds a secagem por spray dryer em
UFC por porc¢éo de 200 mL.

Viabilidade apds a secagem

Temperatura de uantidade de x
ent?ada (°C) Mal'S)dextrina (% p/p) log UFC/ porgao de 200 mL*
130 5 8,60 + 0,03
10 8,02 £ 0,02
15 7,14 £ 0,00
140 5 7,89 £ 0,03
10 7,18 £0,01
15 7,12+ 0,07
150 5 7,45 £ 0,09
10 6,78 £0,10
15 5,96 + 0,08

* Os valores de viabilidade originalmente obtidos em log UFC/g, foram convertidos para log UFC por porcéo de
200 mL.

A viabilidade do L. casei ap0s a secagem variou entre 6,0 e 8,6 log UFC/200mL
de suco reconstituido. As secagens a 130 °C onde foram adicionados 5 e 10% de

maltodextrina apresentaram valores de viabilidade dentro dos padrbes exigidos por lei, ou
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seja, entre 10% a 10° UFC de micro-organismo probiético por porcéo de alimento (ANVISA,
2008) que correspondem a 8 e 9 log UFC por porcdo, respectivamente. No entanto, parte das
amostras apresentou valores de viabilidade inferiores a 8 log UFC de micro-organismo
probidtico por porcdo, ndo se enquadrando nos limites exigidos pela legislacdo para uma
por¢éo de 200 mL.

A anélise da influéncia da concentracdo de maltodextrina foi analisada com base
na viabilidade expressa em log UFC/g de produto em p6 (Tabela 4).

Tabela 4 — Concentragdo de células vidveis de L. casei em suco de laranja fermentado probiético apos a secagem
por spray dryer em UFC por grama de produto em pé.

Concentracdo de células viaveis (log UFC/g de pd)

Temperatura (°C) 130 140 150
Maltodextrina (% p/p) Média + DP Média + DP Média + DP
5 7,12 + 0,03 6,41 + 0,03 5,98 + 0,09
10 6,44 + 0,02%8 5,60 + 0,01°® 5,20 + 0,108
15 5,48 + 0,00°° 5,46 + 0,07%¢ 4,00 + 0,08

Valores sdo média + desvio padrdo (n=3). Valores com letras mindsculas iguais na mesma linha nao diferem
significativamente entre si. Valores com letras mailsculas iguais na mesma coluna ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).

Observa-se que a viabilidade foi influenciada significativamente, tanto pela
temperatura, quanto pela concentracdo de maltodextrina. Em relacdo a concentracdo de
maltodextrina, observou-se que a concentracdo de celulas viaveis diminuiu a medida que se
aumentou a concentragao deste agente.

Durante o processamento do suco, a maltodextrina é adicionada ap0s o periodo de
fermentacdo, ou seja, a concentracao de células microbianas presentes inicialmente ¢ diluida a
medida que se acrescenta maltodextrina. Desta forma, quanto maior a concentracdo deste
agente, menor serd a concentracdo de células viaveis do produto. Esta diminuicdo na
viabilidade com o aumento da maltodextrina é praticamente inevitavel, uma vez que ndo se
pode extrair este agente ap0s a secagem, e o produto final, sempre tera a sua viabilidade

dependente da concentracdo do agente adicionado.

Para a comparacdo entre os diferentes tratamentos, os valores de viabilidade antes
e apds a secagem foram convertidos para log de UFC e padronizados de acordo com o teor de
SST. Os valores de viabilidade obtidos no suco de laranja fermentado probiotico antes da
secagem foram ainda padronizados em relacdo & quantidade de maltodextrina adicionada para

evitar que os valores finais de perda de viabilidade fossem expressos sem considerar uma
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possivel diluicdo da concentragdo de celulas vidveis devido a quantidade de maltodextrina
adicionada. Apos a padronizacédo foi realizado o calculo de perda de viabilidade. Os valores
obtidos encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Perda de viabilidade de L. casei em suco de laranja fermentado probi6tico apds a secagem por spray
dryer.

Perda de viabilidade (log UFC)

Temperatura (°C) 130 140 150
Maltodextrina (% p/p) Meédia + DP Media £ DP Média £ DP
5 3,06 + 0,07%8 2,49 +0,11° 4,57 + 0,10
10 3,67 +0,06¢° 3,31 +0,16™ 5,24 + 0,10
15 3,65 + 0,31% 3,65 + 0,30% 6,06 + 0,26

Valores sdo média + desvio padrdo (n=3). Valores com letras mindsculas iguais na mesma linha nao diferem
significativamente entre si. Valores com letras mailsculas iguais na mesma coluna ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).

De forma geral, a perda de viabilidade € significativa ao se variar a concentragéo
de maltodextrina de 5 para 10%. No entanto, para a temperatura de 150 °C também foi
observado o aumento na perda de viabilidade entre as concentracdes de 10 e 15% de
maltodextrina. Observa-se também que quanto a temperatura, as amostras submetidas a 150
°C foram as que apresentaram as maiores perdas de viabilidade, o que era esperado, visto que
temperaturas elevadas podem causar danos na membrana das células do micro-organismo
resultando em perdas de viabilidade do produto (KEARNEY et al.,, 2009; MESTRY,
MUJUMDAR E THORAT, 2011).

4.3.2 Efeito da variacdo da temperatura e da quantidade de maltodextrina sobre o

rendimento

O rendimento do suco de laranja fermentado probidtico apds a secagem variou de
17,5 a 45,3%. A Figura 12 mostra os valores de rendimento obtidos a partir da variacdo da

temperatura do ar de secagem de entrada e da concentracdo de maltodextrina.
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Figura 12 — Influéncia da quantidade de maltodextrina e da temperatura do ar de
secagem de entrada no rendimento de suco de laranja fermentado probi6tico seco
por spray dryer.

De acordo com a Figura 12, observa-se que foi possivel produzir suco de laranja
probidtico em po nas trés concentracfes de maltodextrina utilizadas. A 5%, o rendimento
variou entre 17,5 e 33,2%. Este resultado difere do obtido por Mestry, Mujumdar e Thorat
(2011), os quais relatam que a utilizacdo de 5% de maltodextrina na secagem de suco misto de
meldo e cenoura por spray dryer ndo possibilitou a producao de pé fluido devido a problemas
de stickness e deposi¢do do produto na parede do equipamento.

O rendimento variou entre 39,5 e 42,8% para 10% de maltodextrina e entre 39,2 e
45,6% para 15% de maltodextrina. Estes valores foram superiores aos obtidos a 5% de
maltodextrina. Semelhantemente, Quek, Chok e Swedlund (2007), ao secarem suco de
melancia por spray dryer, observaram que o uso de maltodextrina melhorou o rendimento do
produto, assim como, Chegigi e Ghobadian (2007), ao estudarem a secagem de suco de
laranja por spray dryer, observaram que o uso de maltodextrina promoveu melhoras no
rendimento entre 18 e 35%. A melhora no rendimento com o aumento da concentracdo de
maltodextrina pode estar relacionada ao aumento da Tg do produto, uma vez que 0 uso de

agentes de secagem promove o aumento da Tg, melhorando o rendimento (JAYA,; DAS,
2004).
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Em relacdo a temperatura, o aumento desta promoveu a diminui¢do do
rendimento, quando se utilizou 5% de maltodextrina. Chegigi e Ghobadian (2007) também
verificaram que a temperatura do ar de secagem de entrada apresentou forte influéncia no
processo de secagem, variando inversamente em relagdo ao valor do rendimento. Estes
autores explicam que a diminuigdo do rendimento com o aumento da temperatura pode estar
relacionado a fusdo das particulas de p6 promovidas pelas altas temperaturas. Nas
concentracdes de 10 e 15%, houve pouca variagdo do rendimento em relacdo a temperatura.

4.3.3 Efeito da variacdo da temperatura e da quantidade de maltodextrina sobre o tempo de

reconstituicao

A partir da Tabela 6 pode-se observar que os resultados de reconstitui¢cdo variam
de 60 a 180 segundos. Esses valores sdo semelhantes aos encontrados por Goula e
Adamopoulos (2010), os quais obtiveram valores variando de 77 a 200 segundos.

Tabela 6 — Influéncia da quantidade de maltodextrina e da temperatura de entrada do ar de secagem no tempo de
reconstituicdo do suco de laranja fermentado probi6tico seco por spray dryer.

Tempo de reconstituicao (S)

Temperatura (°C) 130 140 150

Maltodextrina (%) Média Média Média
5 180 120 130
10 60 110 90
15 60 70 60

Os menores tempos de reconstituicdo foram obtidos nas maiores concentracGes de
maltodextrina. O efeito da quantidade de maltodextrina na reconstitui¢cdo depende da umidade
do produto. De acordo com Goula e Adamopoulos (2010), a baixa umidade em uma amostra
estd associada com a rapida reconstituicdo, uma vez que quanto menor o teor de umidade
menor sera a capacidade de aderéncia do material, e assim a area de superficie das particulas
em contato com as moléculas de dgua sera maior.

Comparando a Tabela 6 com a Tabela 7 (item 4.3.4), observa-se que da mesma
forma que a umidade diminui com o aumento da concentra¢do de maltodextrina, o tempo de

reconstituicdo também diminui.
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4.3.4 Efeito da variagdo da temperatura e da quantidade de maltodextrina sobre a umidade

Os valores de umidade do suco de laranja fermentado probidtico em p6 variaram
de 0,94 a 3,05%. Tonon, Brabet e Hubinger (2008) obtiveram resultados semelhantes ao
secarem suco de acai, entre 0,64 a 2,89%.

Como apresentado na Tabela 7, observa-se que, a medida que a quantidade de
maltodextrina aumenta, a umidade diminui. De forma similar, Quek, Chok e Swedlund
(2007), ao estudarem a secagem de suco de melancia por spray dryer, constataram que a
umidade do produto em p6 decresceu a medida que a quantidade de maltodextrina aumentou.
Estes autores afirmam que a diminui¢cdo da umidade com a adi¢do de maltodextrina deve-se
ao aumento do teor de sélidos da amostra ocasionado pela adicdo de maltodextrina.

Tabela 7 — Influéncia da quantidade de maltodextrina e da temperatura de entrada do ar de secagem na umidade
de suco de laranja fermentado probi6tico seco por spray dryer.

Umidade (%)

Temperatura (°C) 130 140 150

Maltodextrina (%) Média £ DP Média £ DP Média £ DP
5 3,05 + 0,15 2,85+ 0,104 2,01+ 0,25
10 1,84+ 0,16% 1,82 + 0,15 1,92 + 0,23
15 1,18 + 0,24% 0,94 + 0,15 1,09 + 0,05%

Valores sdo média * desvio padrdo (n=3). Valores com letras mindsculas iguais na mesma linha ndo diferem
significativamente entre si. Valores com letras mailsculas iguais na mesma coluna ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).

De forma geral, com relacdo a temperatura, a umidade permaneceu estavel a
medida que a temperatura variou. Este resultado difere dos apresentados por Mestry,
Mujumdar e Thorat (2011) os quais observaram a diminui¢do na umidade com o aumento da
temperatura durante a secagem de suco misto de meléo e cenoura. Os autores explicam que o
aumento da temperatura resulta em elevado gradiente de temperatura entre a amostra a ser
seca e 0 meio de secagem, favorecendo a retirada de dgua e resultando em baixo teor de

umidade no produto final.

4.3.5 Efeito da variacdo da temperatura e da quantidade de maltodextrina sobre a atividade

de dgua (Aw)

A atividade de agua, definida como a relagdo entre a pressdo de vapor de uma

solucdo ou de um alimento e a pressdo de vapor da dgua pura em uma dada temperatura, € um
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pardmetro muito importante para a avaliagdo da qualidade de produtos em po, influenciando
diretamente a vida de prateleira do produto, pois, enquanto a umidade expressa a quantidade
total de agua presente na amostra, a Aw indica a intensidade das forgcas que unem a agua a
componentes ndao-aquosos, demonstrando, portanto, a quantidade de agua disponivel para o
crescimento microbiano e o desenvolvimento de reagdes quimicas e bioquimicas. Geralmente,
alimentos com Aw menor que 0,6 sdo considerados microbiologicamente estaveis, caso ndo
haja a presenca de esporos (ORDONEZ, 2005; QUEK; CHOK; SWEDLUND, 2007). A

Tabela 8 mostra os valores de Aw obtidos para o suco de laranja fermentado probi6tico em

po.

Tabela 8 — Influéncia da quantidade de maltodextrina e da temperatura de entrada do ar de secagem na Aw de
suco de laranja fermentado probi6tico seco por spray dryer.

Aw
Temperatura (°C) 130 140 150
Maltodextrina (%) Média £ DP Média £ DP Média £ DP
5 0,208 + 0,002% 0,222 + 0,004°A 0,255 + 0,003
10 0,252 + 0,007% 0,242 + 0,006% 0,255 + 0,004%
15 0,195 + 0,005 0,214 + 0,007% 0,205 + 0,013%

Valores sdo média * desvio padrdo (n=3). Valores com letras mindsculas iguais na mesma linha ndo diferem
significativamente entre si. Valores com letras mailsculas iguais na mesma coluna ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).

A partir da Tabela 8, observa-se que, em todas as condi¢cOes testadas, foram
obtidos baixos valores de Aw, entre 0,195 e 0,255. Estes resultados indicam que o produto
obtido apresenta-se estavel microbiologicamente. No entanto, para manter esta estabilidade, o
produto deve ser armazenado devidamente, em embalagens com barreira a umidade para
evitar a absorcao de agua e o aumento da Aw a niveis favoraveis ao crescimento microbiano.

Os valores de Aw diminuiram com o aumento na concentracdo de maltodextrina a
partir da concentracdo de 10% de maltodextrina. De forma semelhante, Quek, Chok e
Swedlund (2007), ao secarem suco de melancia por spray dryer, verificaram que a Aw
diminuiu com o aumento da quantidade de maltodextrina. No entanto, Goula e Adamopoulos
(2010) observaram, durante a secagem de suco de laranja concentrado por spray dryer, que,
ao se aumentar a quantidade de maltodextrina, os valores de Aw também aumentaram. Estes
autores atribuiram esse aumento na Aw a dificuldade de difusdo das moléculas de agua nas
moléculas de maltodextrina. Em relacdo a temperatura, esta ndo influenciou
significativamente a Aw, com excecdo das amostras adicionadas de 5% de maltodextrina,

onde a Aw aumentou com 0 aumento da temperatura.
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4.3.6 Efeito da variacdo da temperatura e da quantidade de maltodextrina sobre a

densidade

A Tabela 9 mostra a relagdo entre a temperatura do ar de secagem de entrada e a
concentracdo de maltodextrina na densidade do suco de laranja fermentado probi6tico em pé.

Tabela 9 — Influéncia da quantidade de maltodextrina e da temperatura de entrada do ar de secagem na densidade
de suco de laranja fermentado probi6tico seco por spray dryer.

Densidade (g/ mL)
Temperatura (°C) 130 140 150
Maltodextrina (%) Média + DP Média + DP Média + DP
5 1,54 + 0,00 1,43 + 0,00°A 1,37 + 0,05°A
10 1,54 +0,12% 1,34 + 0,09% 1,54 + 0,00
15 1,54 + 0,00 1,43 + 0,00°A 1,62 + 0,07

Valores sdo média + desvio padrdo (n=3). Valores com letras mindsculas iguais na mesma linha nao diferem
significativamente entre si. Valores com letras mailsculas iguais na mesma coluna ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).

Os valores de densidade variaram de 1,34 a 1,62 g/mL. De acordo com a Tabela
9, a variacdo da temperatura do ar de secagem de entrada, assim como a variagdo da
concentracdo de maltodextrina ndo causam efeito significativo no valor da densidade, com
excecdo do valor obtido a partir da concentracdo de 5% de maltodextrina a 150 °C, o qual se
apresentou menor do que os demais valores.

A estabilidade da densidade pode estar relacionada a umidade. Goula e
Adamopoulos (2010) afirmam que o aumento da capacidade de aglomeracdo de um material
esta relacionado com sua umidade, uma vez que, quanto mais tendem a aglomeragcdo, menor
sera 0 espaco entre as particulas, e consequentemente, menor sera o volume ocupado e maior
sera a densidade. Dessa forma, a baixa variagdo nos valores da umidade (item 4.3.4) pode

estar relacionada a uniformidade nos valores de densidade.
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5. CONCLUSOES

O processo de atomizagdo do suco de laranja probidtico fermentado sem o uso de
um agente de secagem foi considerado inviavel em relacdo ao baixo rendimento obtido. No
entanto, dentre as condigdes testadas, verificou-se que a maltodextrina € um agente de
secagem adequado para o processo de atomizacdo deste produto.

Em todas as temperaturas e concentraces de maltodextrina testadas, foi possivel
a recuperacdo do produto atomizado, com valores de umidade e Aw adequados para conferir
estabilidade microbioldgica a este.

Os valores de viabilidade foram aceitaveis para a legislacdo brasileira nas
condicdes de 130 °C e nas concentragdes de maltodextrina de 5 e 10%. Contudo com 10% de
maltodextrina obteve-se maior rendimento e menor tempo de reconstituigéo.

Desta forma obteve-se um produto com caracteristicas desejaveis para um
alimento probidtico em po, atendendo aos atuais consumidores e aqueles que apresentam
restricdes quanto ao consumo de produtos probidticos lacteos. Todavia, a vida de prateleira,
tipo de embalagem e aceitagdo do produto pelo consumidor devem ser avaliados em um

estudo futuro para possibilitar sua disponibilizacdo no mercado.
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