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RESUMO: Os micro-organismos probiéticos vém conquistando o mercado alimenticio
devido a seus diversos beneficios a saude, porém sua utilizacdo tem sido limitada devido a
uma grande dificuldade em manté-los viaveis durante o processo e a vida de prateleira do
produto. Com isso 0 objetivo desse estudo foi avaliar a viabilidade da microencapsulagéo de
bactérias laticas com propriedades probiéticas (Lactobacillus acidophilus e Bifidobacterium
lactis) pela técnica de spray chilling, a fim de inseri-las em uma barra de cereal salgada,
desenvolvendo, assim, um novo produto funcional. Os resultados demonstraram que o
microencapsulamento dos probio6ticos liofilizados pela técnica de spray chilling permitiram
a obtencdo de um p6 formado por esferas lisas e continuas de baixa umidade e com atividade
de agua dentro dos parametros desejaveis. Os micro-organismos microencapsulados
apresentaram viabilidade na estocagem a -18°C, sendo que a cepa de L. acidophilus manteve
contagem superior a 10° UFC/g durante 90 dias de armazenamento e a de B. lactis
apresentou moderado decréscimo para contagem de 108 UFC/g durante o mesmo periodo. A
contagem de células viaveis nas barras elaboradas, comprovaram o beneficio da
microencapsulacéo frente aos demais métodos utilizados para introducdo de probioticos nas
barras de cereais salgadas (ativado e liofilizado). As barras com B. lactis encapsulado
apresentaram contagens superiores a 108 UFC/g apds 105 dias de fabricagdo mantidas em
geladeira e as produzidas com L. acidophilus apresentaram viabilidade durante 90 dias. A



barra de cereal probiotica sabor frango apresentou indice de aceitacdo de 76% entre 0s
provadores e intencdo de compra de 93%, sendo considerada um produto aceito
comercialmente. As barras de cereal com e sem probio6ticos ndo apresentaram diferenca
sensorial, 0 que permite a incorporacdo de micro-organismos encapsulados por spray

chilling sem a interferéncia nas caracteristicas sensoriais dos produtos.

Palavras-chave: Microencapsulacédo, Spray chilling, Barra de cereal, Bifidobacterium lactis,
Lactobacillus acidophilus.
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ABSTRACT: Probiotic microorganisms have been taking over the food market due to their
many health benefits; however, their use has been limited by the difficulty in maintaining
their viability during processing and throughout the product's shelf life. This study evaluated
the viability of microencapsulating lactic acid bacteria with probiotic properties
(Lactobacillus acidophilus and Bifidobacterium lactis) using the spray chilling technique to
add them to a savory cereal bar and thus develop a new functional product. The results
showed that spray chilling microencapsulation of the lyophilized probiotics generated a
powder that was composed of smooth and continuous spheres with low moisture content and
water activity that was within the range of desirable parameters. The microencapsulated
microorganisms exhibited storage viability at -18°C with the L. acidophilus strain
maintaining a count higher than 10*° CFU/g during 90 days of storage and B. lactis
exhibiting a moderate decrease to 108 CFU/g during the same period. The viable cell counts
in the prepared bars showed the benefit of microencapsulation compared to other methods of
adding activated and lyophilized probiotics to savory cereal bars. The encapsulated B. lactis
showed counts higher than 108 CFU/g after 105 days of manufacturing and storage in a
refrigerator, while L. acidophilus showed counts higher than 108 CFU/g after 90 days. The
cereal bar probiotic chicken flavor had a 76% acceptance rate among tasters and purchase

intent of 93% and is considered a product commercially accepted. The cereal bars with and



without probiotics exhibited no sensory differences, which allows the encapsulated
microorganisms that are produced using this technique to be incorporated into products
without affecting the products sensory characteristics.

Keywords: microencapsulation, Spray chilling, Cereal bar, Bifidobacterium lactis,
Lactobacillus acidophilus.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que produtos novos sdo uma das principais fontes de lucro das empresas. E,
no que diz respeito ao desenvolvimento de um produto inovador na area alimenticia, as
exigéncias sdo maiores. Trata-se de um complexo procedimento, que, para obter o sucesso
desejado, envolve profissionais de varios setores da empresa, como marketing, compras,
controle de qualidade, pesquisa, producdo, vendas, consumidores, desenvolvimento,
administracdo e fornecedores (WILLE et al., 2004; LOPES, 2010).

Considerando esse contexto e sempre atenta as expectativas da populagéo, a indUstria
de alimentos, vem desenvolvendo novos alimentos, que contribuam e supram as
necessidades da sociedade moderna. Dentre esses alimentos, estdo os funcionais, que
ganham crescente destaque frente a consumidores que se preocupam em cuidar do seu bem
estar, principalmente por estarem intimamente ligados a promocéo da qualidade de vida
(CARVALHO, 2006).

Em relacdo ao consumo de alimentos saudaveis, salienta-se o0 crescente consumo de
barras de cereais, as quais representam uma alternativa de complemento alimentar a base de
carboidratos, proteinas e fibras, além de ser considerado um produto conveniente e pratico
(FERREIRA, et al., 2007). Sendo assim, o mercado de barras de cereais e alimentos,
inserido no contexto de produtos saudaveis, tem levado a inddstria alimenticia a
diversificacdo de sabores e atributos das mesmas, através da fortificacdo com vitaminas,
minerais e a incorporacdo de compostos bioativos (BOUSTANI; MITCHELL, 1990;
GONZALEZ; DRAGANCHUK, 2003; GUTKOSKI, et al., 2007; SAMPAIO; FERREIRA,;
CANNIATTI-BRAZACA, 2009), ja que a maioria da populacdo quer um alimento saudavel
aliado a um bom sabor e, até mesmo, a possibilidade de escolha pela variedade e
preferéncia.

Nesse sentido, dentre os alimentos funcionais, os adicionados de micro-organismos
probidticos vém conquistando o mercado alimenticio devido a seus diversos beneficios a
salde, entre os quais destacam-se: 0 controle da microbiota intestinal;, a estimulagdo do
sistema imune; 0 aumento da absorcdo de minerais e vitaminas; alivio da constipacdo e a

diminuigéo da populagdo de micro-organismos patdgenos no trato gastrointestinal, sendo os
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micro-organismos probioticos do género Lactobacillus e Bifidobacterium os mais utilizados
(CHARTERIS et al., 1998; BIELECKA; BIEDRZYCKA; MAJKOWSKA, 2002;
CHAMPAGNE; GARDNER; ROY, 2005; FALONY, et al., 2006; BASTOS; PAULO;
CHIARADIA, 2014).

Porém, a utilizacdo de micro-organismos probioticos em alimentos ainda tem sido
limitada a produtos lacteos, devido & grande dificuldade em manté-los viaveis durante o
processo e a vida de prateleira dos produtos (BOSCARIOLI, 2010). Assim, faz-se
necessario pensar e analisar, portanto, a técnica de microencapsulacéo, que €, de modo geral,
definida como o processo de revestimento de particulas muito pequenas, possibilitando,
assim, a utilizacdo destas em amplas variedades de formas e produtos. Na area alimenticia,
esse método tem sido uma alternativa potencialmente vidvel para resolver os problemas de
instabilidade de probioticos, além de possibilitar novas aplicagdes (CUI, et al., 2000;
SULTANA, et al, 2000; FAVARO-TRINDADE; GROSSO, 2000; O'RIORDAN, et al,
2001; MATTILA-SANDHOLM, et al., 2002; BASTOS; PAULO; CHIARADIA, 2014).

A insercdo de micro-organismos probiéticos, as melhoras das caracteristicas
sensoriais dos alimentos e a garantia da biosseguranca alimentar sdo alguns beneficios
promovidos pela microencapsulacdo de compostos para uso em alimentos (WEISS, et al.,
2006). Técnicas como spray drying, spray chilling, recobrimento em leito fluidizado e
extrusdo sdo amplamente empregados no preparo de microcapsulas. Contudo, estudos tém
demonstrado e valorizado o método de spray-chilling, como técnica alternativa de boa
eficiéncia uma vez que este método, embora similar ao spray dryer, fundamenta-se na
injecdo de ar frio para solidificacdo das particulas, o que permite maior sobrevida dos micro-
organismos (PRATA, 2006; PEGG; SHAHIDI, 2007; CHAMPAGNE; FUSTIER, 2007,
HEIDEBACH; FORST; KULOZIK, 2012).

Com base nessas consideracbes, 0 objetivo do presente estudo foi realizar a
microencapsulacdo de bactérias laticas com propriedades probidticas (L. acidophilus e B.
lactis) pela técnica de spray chilling, a fim de inseri-las em uma barra de cereal salgada,
desenvolvendo, assim, um novo produto funcional, com uma maior atracdo sensorial aos

consumidores em geral.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as potencialidades da aplicagdo de bactérias laticas probioticas

microencapsuladas em barra de cereal salgada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudar o processo de microencapsulacdo de bactérias laticas liofilizadas Lactobacillus
acidophilus e Bifidobacterium lactis, em spray chilling separadamente;

- Caracterizar as microparticulas em funcdo da umidade, atividade agua, tamanho,
distribuicdo e morfologia;

- Analisar a viabilidade das bactérias laticas microencapsuladas em diferentes condigdes
de tempo e temperatura;

- Testar diferentes formulacGes de barra de cereal salgada;

- Verificar a disponibilidade de células ativas (liofilizadas, ativadas e
microencapsuladas) adicionadas a nova barra de cereal salgada durante o processo e
armazenamento do produto (4° e 22°C);

- Caracterizar sensorial e nutricionalmente as barras de cereal probidticas salgadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contempla a fundamentacdo tedrica do estudo, acerca do
Desenvolvimento de Produtos Alimenticios com foco em Barras de Cereais e Alimentos
Funcionais (Probidticos), bem como estudos que abordam as técnicas e processos de

Microencapsulamento.

3.1 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS ALIMENTICIOS

O desenvolvimento de produtos se constitui num processo-chave de qualquer
empresa gque se proponha a competir por meio da criacdo de produtos inovadores e na busca
de lideranca tecnoldgica. A antiga formula de sucesso de vendas, baseada em langar um
produto, produzi-lo a pregos baixos e vendé-lo em grande quantidade, ndo é a melhor tética
no atual mundo de negécios. E preciso inovar, encontrar uma oportunidade dentro de um
segmento de mercado, a fim de atender melhor as necessidades dos clientes e, assim, quanto
mais proximo das necessidades dos consumidores, maiores sdo as chances do produto ter
sucesso e aceitacdo no mercado (COHEN, 1990; MARCOQOS, 2001; IAROZINSKI NETO;
CANCIGLIERI JUNIOR, 2003; ROZENFELD et al., 2006).

Nesse contexto, o desenvolvimento de um produto alimenticio é considerado um
processo complexo e de natureza multidisciplinar, que exige inter-relacdo entre a
administracdo da empresa, a equipe de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e os setores de
marketing, produgéo, compras, controle de qualidade, vendas, consumidores e fornecedores,
a fim de se obter o sucesso desejado (WILLE et al., 2004).

Sabe-se que as novidades sao mais atraentes aos consumidores do que a tradicdo das
marcas. Fator este que aumenta ainda mais a competitividade na area de alimentos. No
entanto, lancamentos de novos produtos devem ser pensados e analisados com cuidado, pois
muitos resultam em fracasso, geralmente por negligéncia em alguma (ou algumas) das fases
do processo de desenvolvimento e langamento, ou, até mesmo, por serem desconsideradas
algumas dessas importantes etapas na producdo (MATTAR; SANTOS, 2003; WILLE et al.,
2004).
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Nesse sentido, sdo de extrema importancia os investimentos em pesquisas e
desenvolvimento, a fim de possibilitar a criagdo de novos produtos com maior valor
nutricional e, consequentemente, garantir o sucesso dessas empresas que se mobilizam para
acompanhar as atuais exigéncias de consumo de alimentos saudaveis e de preparo rapido
(GOUVEIA, 2006). Além disso, as empresas necessitam conhecer o consumidor e o
mercado, procurando sempre identificar as tendéncias e demandas, ja que o objetivo de se
desenvolver novos produtos estd inteiramente ligado ao fato de suprir as necessidades da
populacdo em geral (BRANDAO, 2002).

A maioria das inovagdes em alimentos utilizadas, estdo associadas a incorporacdo de
novos corantes, aromas, amidos modificados e enzimas criadas pela indastria de
ingredientes e aditivos, assim como micro-organismos probidticos, antioxidantes,
imunopeptideos, isoflavonas e outros componentes que caracterizam os alimentos como
funcionais (GOUVEIA, 2006).

Segundo Angelo e Silveira (2000), a populagdo brasileira passa por um processo
crescente de transformacdo nos habitos alimentares, decorrentes, principalmente dos
avancos tecnoldgicos e da inser¢do da mulher no mercado de trabalho. Por isso, cada vez
mais, a preocupacdo das empresas do ramo alimenticio deve ser em proporcionar variadas
opcdes de um maior aproveitamento do tempo das pessoas.

Seguindo essa tendéncia, faz-se necessario o desenvolvimento de alimentos prontos e
de facil consumo, que atendam as necessidades da populacdo atual (MERCER, 2008). Dessa
forma, para facilitar a alimentacdo fora do lar, cresce o consumo de produtos em pequenas
porcdes — snackins e fingerfoods - produtos embalados para consumo individualmente
(mono doses), que sdo adequados para comer, por exemplo, no trénsito, no trabalho, em
academias, ou em diferentes lugares e situacoes.

Entretanto, essas tendéncias, na maioria das vezes, convergem com as necessidades
de saudabilidade e bem-estar. Afinal, a busca por alimentos nutritivos e seguros aumenta
mundialmente e a ingestdo correta de alimentos saudaveis € uma maneira de evitar ou
mesmo sanar problemas relacionados a salde (GUTKOSKI et al., 2007). Dentre esses
alimentos, estdo os funcionais, que ganham crescente destaque frente a consumidores que se
preocupam em cuidar do seu bem estar, por estarem intimamente ligados a promocéao da
qualidade de vida (CARVALHO, 2006).
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Sendo assim, o mercado de alimentos funcionais tem crescido gradativamente e taxas
anuais aumentam em aproximadamente 10 %, revelando um campo fértil de pesquisa e
oportunidades comerciais. No entanto, as inovacGes em alimentos no Brasil sdo ainda
incipientes se comparadas ao estagio de empresas do Japdo, dos Estados Unidos e da Europa
(GOUVEIA, 2006).

Com base nessas informagdes e, de acordo com Freitas e Moretti (2006), a barra de
cereais tem uma forte tendéncia de ser associada a um alimento saudavel e préatico, o que faz

com que o mercado desse produto seja beneficiado.

3.2 BARRAS DE CEREAIS

As barras de cereais sdo produtos multicomponentes que se completam mutuamente
nas caracteristicas de sabor, textura e propriedades fisicas, em especial no que se refere a
umidade relativa de equilibrio, j& que representam uma categoria especifica dentro do
segmento de confeitaria, possuem tradicionalmente um formato retangular e sdo embaladas
individualmente (CARVALHO, 2008; PAIVA, 2008).

Além disso, sdo produtos obtidos da compactacdo de cereais e, geralmente, trés
grupos de ingredientes comp&em-nas: sélidos (misturas de cereais, frutas secas e castanhas),
ligantes (xarope de milho, mel, aglcar e lecitina) e aromas, variando os ingredientes
conforme o sabor (SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001; BAU et al,
2010).

As primeiras barras de cereais foram comercializadas mundialmente nos paises do
Reino Unido, em meados da década de 80. No Brasil, foram lancadas somente em 1992,
pela empresa Nutrimental. Sendo que, nesta época, ndo foram bem aceitas pelo consumidor,
possivelmente por serem inovadoras demais e, pela maioria das pessoas, desconhecerem
seus valores nutricionais.

Porém, alguns anos depois, esses produtos foram ganhando espaco nos EUA, o maior
mercado do mundo e, hoje, 0 consumo de barras movimenta cerca de US$ 2,9 bilhdes por
ano, registrando um aumento de 40% nos dois ultimos anos.

Dessa forma, com intuito de atingir esse mercado, empresas do setor tendem a

investir ainda mais nesses produtos, como é o caso da industria alimenticia brasileira, que no
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ano de 2007 teve um crescimento de 20% e movimentou cerca de US$ 40 milhdes (PESCH,
2008; SAMPAIO; FERREIRA; CANNIATTI-BRAZACA, 2009).

A busca por uma alimentacdo saudavel também fez com que a categoria das barras
de cereais crescesse em média 20% ao ano. Sendo que, dentre os diferentes efeitos
fisioldgicos das barras de cereais, salienta-se que a ingestdo de fibras sollveis e insoliveis
traz uma série de beneficios, ja que reduz a absorcéo de lipideos; regula a funcéo enddcrina -
através da diminuicdo da secrecdo de horménios como o glucagon e insulina — sendo Uteis
para portadores de diabetes; regula o transito intestinal e, ainda, proporciona uma sensagédo
de saciedade (MOURAO, 2009).

Esses alimentos também adquirem maior espaco no mercado pela crescente procura
da populagdo por alimentos prontos para o consumo e de facil manuseio, deixando ainda
mais abrangente a area de alcance dessas barras. O que faz com que as industrias do ramo
alimenticio busquem cada vez mais ingredientes e formulacGes diferentes, com o intuito de
melhorar as caracteristicas organolépticas - referentes ao sabor - e também promover mais
beneficios a saide (MATSUURA, 2005; PEZZINO; MATOS; FERREIRA, 2010; COVINO
et al. 2015).

Por isso, € muito importante que alguns aspectos sejam considerados na elaboragéo
da barra de cereais, incluindo a escolha do cereal (aveia, trigo, milho, arroz, cevada e
outros); a selecdo do carboidrato apropriado de forma a manter o equilibrio entre o sabor e a
estabilidade ao armazenamento; o enriquecimento com varios nutrientes; sua estabilidade no
processamento e uso de fibra alimentar (GUTKOSKI et al., 2007). Além desses, outros
ingredientes podem fazer a diferenca na fabricacdo de barras de cereais: gordura ou Gleo
vegetal, que é responsavel pela maciez e brilho da barra; gergelim e canela, que refletem
sobre o sabor (FERREIRA, 2004).

Vale ressaltar que atualmente as barras de cereais ja utilizam uma variedade de
ingredientes, atingindo, assim, diversos segmentos de mercado especifico (PALAZZOLO,
2003; MATSUURA, 2005; BATISTA, et al. 2014). Considerando esse contexto, diversos
trabalhos ja foram realizados com diferentes objetivos na producdo desses alimentos,
principalmente com foco no aumento do teor de fibras, proteinas, vitaminas e minerais; no
estimulo de consumo de produtos regionais; no aproveitamento de residuos e na agao

prebioticas e probidtica das barras, conforme visualiza-se no Quadro 1.
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Quadro 1 — Ingredientes utilizados em barras de cereais com caracteristicas funcionais

(diferenciais).

Objetivo da barra

Principais
ingredientes/modificacgdes

Referéncia

- Alimento fonte de ferro

Ferro aminoquelato; Sodio
Ferro
Etilenodiaminotetracético

SAMPAIO; FERREIRA;
CANNIATTI-BRAZACA
(2009)

- Alimento fonte de fibras,
vitaminas e ferro

Mix de vegetais; Vitamina A,
Vitamina E

COVINO et al. (2015)

- Alto potencial antioxidante

Passas de mirtilo

MORAES et al. (2007)

- Alto potencial antioxidante | Quercetina EGERT et al. (2012)
- Alto teor de colageno Colageno hidrolisado RECKERS (2012)
- Alto teor de fibras Acerola COSTA et al. (2014)

- Alto teor de fibras

Flocos, farelo e farinha de
aveia

GUTKOSKI (2007)

- Alto teor de fibras

Farelo de arroz torrado

GARCIA et al. (2012)

- Alto teor de fibras
- Prebiético
- Baixo valor calérico

Amaranto

CAPRILES; AREAS
(2010)
COELHO (2006)

- Alto teor de fibras

Farinha de semente e polpa
de néspera

BUENO (2005)

- Alto teor de fibras

Bagaco de macé

CICHCZEWSKI (2012)

- Alto teor de lipideos
- Alto teor de proteinas
- Alto teor de vitaminas

Wheyprotein; Maltodextrina;
Suco concentrado de
maracuja; Sulfato ferroso;
Acido ascorbico

GRDEN; OLIVEIRA;
BORTOLOZO (2008)

- Alto teor de proteinas
- Alto teor de vitaminas

Proteina texturizada de soja;
Gérmen de trigo; Aveia;
Acido ascorbico; Alfa-
tocoferol

FREITAS; MORETTI
(2006)

- Alto teor de proteinas

Albumina de ovo e leite

OLIVERA et al. (2012)

- Alto teor de proteinas

Proteina texturizada de soja

PEDROZA et al. (2014)

- Alto teor de proteinas
- Acidos graxos 6mega 3 e 6

Quinoa

MACHADO-FARINAZZI
etal. (2012)
SILVA et al. (2011)

- Alto teor de proteinas

Proteina de soja; Gérmen de
trigo

FREITAS (2005)

- Alto teor de proteinas

Amendoim; Nozes

ESTEVES; ESCOBAR;
UGARTE (2000)

- Alto teor de proteinas
- Alto valor de vitaminas

Proteina texturizada de soja;
Camu-camu

PEUCKERT et al. (2010)

- Alto teor de proteinas

Farinha de soja; Proteina

BRITO; FERREIRA

texturizada de soja; Sojaem | (2013)
gréo torrado
- Alto teor de proteinas Agaricus brasiliensis; CORDOVA (2012)
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- Alto teor de minerais

minerais

- Aproveitamento de residuos
de frutas

Acerola; Caju

BATISTA et al. (2014)

- Aproveitamento de residuos
de frutas
- Aumento no teor de fibras

Jabuticaba; Okara

APPELT et al. (2015)

- Aproveitamento de residuos
- Alto teor de fibras

Casca de abacaxi

FONSECA et al. (2011);
SOUZA et al. (2011)

- Aproveitamento de residuos

Casca de maracuja

AMBROSIO-UGRI;
RAMOS (2012)

- Aproveitamento de residuos
- Alto teor de fibras

Caju ameixa

MOURAO (2009)

- Estimula o consumo de
améndoas
- Alto teor de proteinas

Polpa e améndoas de baru

LIMA et al. (2010);
BARCELOS et al. (2014)

- Estimular o consumo de Bocaiuva MUNHOZ (2013);
frutas regionais brasileiras MUNHOZ et al. (2014)
- Estimular o consumo de Macauba SALES et al. (2014)

frutas regionais brasileiras

- Estimular o consumo de
castanhas brasileiras
- Aproveitamento de residuos

Castanha da india; castanha
de sapucaia; castanha do
gurguéia

CARVALHO et al. (2011)

- Estimular o consumo de
frutas regionais

Jenipapo; Jaca

TORRES (2011)

- Estimular o consumo de
mandioca
- Alto valor caldrico

Farinha de mandioca

SILVA; SOBRINHO;
CEREDA (2013)

- Estimular o consumo de
milho e erva-mate

Milho; Erva-mate

BRUCHEZ et al. (2012)

- Estimular o consumo de
sorgo

Pipoca de sorgo

QUEIROZ et al. (2012)

- Produto dietético (sem
acucar)

Colégeno hidrolisado; Goma
de acacia

SREBERNICH;
MEIRELES;
LOURENCAO (2011)

- Alto teor de fibras

- Estimular o consumo de
melancia, meldo, semente de
abobora, casca de maracuja

Melancia; Meldo, Semente de
abobora, Casca de Maracuja

BECKER; KRUGER
(2010)

- Estimular o consumo de

Murici-passa

GUIMARAES; SILVA

murici-passa (2008)

- Alto teor de vitamina Goiaba desidratada SKLIUTAS (2003)

- Prebidtico Farinha de banana verde SANTOS (2010)
ROSA (2011)

- Probidtico

Lactobacillus acidophilus;
Saccharomyces boulardii

BASTOS; PAULO,;
CHIARADIA (2014)
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Grande parte da populagdo tem, cada vez mais, demonstrado interesse por consumir

alimentos nutritivos no lugar de doces e seus derivados. Fato este que tem influenciado
diretamente no surgimento de novos tipos de produtos (FREITAS; MORETTI, 2006).
Percebe-se, também, que, dentre as diversas barras pesquisadas, a preferéncia € pela

qualidade nutricional do produto, seja pelo aumento no teor de fibras, proteinas, minerais e

vitaminas, ou pela incorporacédo de ingredientes funcionais probidticos.

Além dessas modificacBes e/ou incorporacdes nesses produtos, constata-se que

algumas barras ja comercializadas, tradicionalmente adocicadas, também j& possuem a

opcdo de sabores salgados, como é o caso da barra de cereal GranPure® (GRANPURE,
2014) e Nutry® Salgado (NUTRY, 2014). Essa tendéncia de cereais salgados também ja

vem sendo pesquisada por alguns autores, conforme observa-se no Quadro 2.

Quadro 2 — Formulacdo de barras de cereais salgadas pesquisadas.

Ingredientes utilizados

Autores

Flocos de milho, Flocos de arroz, Farelo de trigo, Tomate
desidratado, Castanha-do-para, Semente de linhaca marrom
triturada, Castanha de caju, Gergelim, Orégano desidratado, Sal,
Cebola desidratada, Alho desidratado, Aroma temperado em pé
(sabor pizza)

MELO; NAVARRO;
NAVARRO, (2010)

Aveia em flocos; Aveia laminada; Tomate; Queijo provolone; Sal,
Orégano; Pimenta do reino branca; Cebola em p6; Alho em po;
Glutamato monossédico; Fumaca liquida; Farinha de maracujg;
Flocos de arroz; Agua.

RODRIGUES et al.,
(2011)

Soja; Quinoa real; Flocos de arroz; Trigo; Alho desidratado; Flocos
de milho; Amendoim; Gelatina sem sabor; Aromatizante (sabor
frango).

ANSOLIN, (2012)

Castanha de caju; Amendoim torrado; Flocos de aveia; Quinua em
flocos; Amaranto em flocos; Linhaga dourada; Linhaga marrom
triturada; Gergelim; Flocos de arroz; Amido de milho; Proteina
texturizada de soja; Pimenta do reino branca; Realgcador de sabor;
Xarope de glicose; Creme de cebola; Salsa.

BORGES; SATO;
SILVA, (2013)

Granola de sabor salgado; Tomate parcialmente desidratado;
Temperos; Sal; Goma de acacia

HADDAD, (2013)

E fato que a cada ano o mercado de barras de cereais vem crescendo e, apesar dessa

grande variedade e quantidade, ainda é possivel apostar em inovagdes nessa area, uma vez

que o perfil dos consumidores revela cada vez mais a busca por uma alimentagdo saudavel.
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Por esse motivo, confirma-se a teoria de que as barras de cereais sdo, sem duvida, opgdes
ideais para complementar essa dieta diaria, pois sdo consumidas geralmente entre as
refeicoes.

No que diz respeito a preocupacdo dos fabricantes em adequar os produtos as
necessidades e expectativas dos consumidores em geral, é de extrema importancia que
considerem e analisem o comportamento dos futuros consumidores das barras de cereais.
(DEGASPARI; MOTTIN; BLINDER, 2009). Com o passar dos anos, sabe-se que 0S
atributos sensoriais das barras de cereais vem sendo modificados, principalmente em relacao
ao sabor e a textura. De consisténcia “dura” e crocante, o produto passou a ser “macio” e
mastigavel. E também estdo surgindo diferentes sabores, passando a incluir, além dos
sabores adocicados, também os salgados, que estdo sendo produzidos como uma ideia
inovadora, com o intuito de conquistar mercado (MATSUURA, 2005; RODRIGUES et al.,
2011).

O mercado de barras atinge um segmento de consumidores que se preocupa muito
com o0 corpo, saude e bem-estar, uma vez que a compra comumente € impulsionada pelo
sabor, textura e valores nutricionais do produto (PEZZINO; MATOS; FERREIRA, 2010;
DEGASPARI; MOTTIN; BLINDER, 2009).

Dentro dessa perspectiva, um recente estudo realizado por Bampi (2013) avaliou a
demanda e analisou oportunidades para o desenvolvimento de uma barra de cereal salgada,
com propriedades probidticas, a fim de garantir saudabilidade e protecdo intestinal, ja que 0s
beneficios desse produto sdo ampliados pelos micro-organismos probidticos e também pelo
fato de ser salgado, novidade no mercado atual.

Freitas e Moretti (2006) afirmam que produtos a base de cereais vém se tornando um

excelente veiculo para incluir ingredientes com alegacdo funcional no mercado consumidor.

3.3ALIMENTOS FUNCIONAIS

A denominagdo atribuida a alimentos funcionais foi inicialmente introduzida pelo
governo do Japéo nos anos 80, como resultado de esforgos para desenvolver alimentos que
possibilitassem a reducdo dos gastos com saude publica, considerando a elevada expectativa
de vida naquele pais. Por isso, 0 Japdo se tornou pioneiro na formulacdo do processo de
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regulamentacdo especifica para os alimentos funcionais. O principio foi rapidamente
adotado mundialmente, entretanto as denominag6es das alegacbes ou claims, bem como o0s
critérios para sua aprovacdo, variam de acordo com a regulamentacdo de cada pais ou blocos
econdmicos (ARAI, 1996; HASLER, 1998; ARAYA, LUTZ, 2003).

A legislacdo brasileira ndo define alimento funcional, define apenas alegacdo de
propriedade funcional e alegacdo de propriedade de saude. Dentre as diretrizes para esse tipo
de alimento, sdo permitidas alega¢Bes funcionais relacionadas com o papel fisiolégico no
crescimento, desenvolvimento e funcdes normais do organismo e/ou alegacdes sobre a
manutencdo geral da salde e a reducdo de risco de doengas, em carater opcional. Porém, ndo
sdo permitidas alegacdes que facam referéncia a cura ou a prevencdo de doengas (BRASIL,
1999).

A partir dessas consideracdes, o alimento ou ingrediente que alegar propriedades
funcionais e/ou de salde pode, além de fungdes basicas, quando se tratar de nutriente,
produzir efeitos metabdlicos e/ou fisiologicos, como também efeitos benéficos a salde,
devendo ser seguro para consumo, sem a supervisao médica.

O Brasil atualmente conta com catorze alegacdes de propriedades funcionais
genéricas com linguagem padronizada aprovadas e vinte e cinco tipos de substancias ou
micro-organismos com alegacdo de propriedade funcional. Destaca-se nesse meio, 0S
probioticos, substancias que vem ganhando espaco em diversos segmentos alimentares
(BRASIL, 1999a; BRASIL, 1999b; BRASIL, 2002; ANVISA, 2004; ANVISA, 2005;
SANTOS, 2006).

3.3.1 Probiéticos

Uma classe importante de alimentos funcionais sdo os probidticos, prebioticos e
simbioticos. A palavra probiotico, que significa “para a vida”, ¢ um termo derivado da
lingua grega (NEVES, 2005), antonimo de antibidtico, que significa “contra a vida”
(COPOLLA; TURNES, 2004).

Ao longo do tempo, essa denominacdo teve diferentes acepcdes. Os probioticos eram
classificados e definidos como suplementos alimentares a base de micro-organismos Vvivos,

que afetavam beneficamente o animal hospedeiro, promovendo o balango de sua microbiota
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intestinal. Ja a definicdo atualmente aceita internacionalmente é que eles sdo micro-
organismos Vvivos, que, administrados em quantidades adequadas, conferem beneficios a
salide do hospedeiro (FULLER, 1989; FAO, 2001; SANDERS, 2003).

Dentre o espectro de atividades e beneficios dos probioticos, salientam-se trés
principais efeitos: nutricionais, fisiolégicos e antimicrobianos. Esses trés possiveis
mecanismos atuam suprimindo o nimero de células bacterianas, através da producdo de
compostos com atividade antimicrobiana, competicdo de nutrientes e competicdo por sitios
de adesdo. Também alteram o metabolismo microbiano, através do aumento ou da
diminuicdo da atividade enzimatica e, por fim, estimulam a imunidade do hospedeiro,
através do aumento dos niveis de anticorpos e 0 aumento da atividade dos macrofagos
(SAAD, 2006).

Embora os probioticos apresentem Otimos beneficios, sabe-se que seu consumo é
limitado. Alguns fatores, como falta de informacdo sobre o assunto, suas possiveis
vantagens e, sobretudo, o seu maior custo em comparagdo aos produtos similares sem
probioticos, contribuem para que somente uma parcela da populacdo ainda os consuma
(VOLCAN etal., 2011).

Bampi (2013) ao avaliar o conhecimento de pessoas sobre o termo probidtico,
percebeu que 62% da populacdo entrevistada desconhecia o termo probidtico, ja que apenas
38% responderam saber o que sdo probidticos, mesmo que a populacdo estudada fosse
majoritariamente composta por pessoas com ensino superior completo (65%). Apesar disso,
percebeu que, mesmo sem o conhecimento de toda populacdo, os probioticos - micro-
organismos viaveis - tém conquistado o mercado nos ultimos anos, devido a promocéao da

saude, através de seu consumo.

3.3.1.1 Caracteristicas dos Probiéticos

A relevancia da microbiota gastrointestinal (GI) foi negligenciada durante muito
tempo. No entanto, esta microbiota € um dos principais determinantes no desenvolvimento
do sistema de defesa da mucosa intestinal. J& em 1906, Tissier observou que a colonizagdo
fecal importante por bifidobactérias gerava agdo protetora contra o desenvolvimento de

diarreia, uma vez que as bifidobactérias sdo consideradas os constituintes mais importantes
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da microbiota intestinal ativa dominante. Os lactobacilos, assim como as bifidobactérias,
também fazem parte da microbiota subdominante. Ambos inibem o crescimento de bactérias
exogenas e/ou nocivas; estimulam as fung¢fes imunoldgicas; auxiliam na digestdo e/ou
absorcéo dos nutrientes e minerais dos alimentos; além de contribuirem para a sintese de
vitaminas (HARMSEN, et al., 2000; ZOETENDAL; VAUGHAN; VOS, 2006; THOMAS;
GREER, 2010; FLESCH; POZIOMYCK; DAMIN, 2014).

Os probioticos tém sido testados em muitas indicagcBes. Dentre elas salienta-se a
utilizacdo desses micro-organismos para o tratamento e prevencao de muitas doengas, como,
por exemplo, a gastroenterite infecciosa - tanto na forma aguda quanto crénica - diarreia
infecciosa; infecgbes por Giardia lambia e amebiase; tratamento complementar na
erradicacdo do Helicobacter pylori; na prevencdo e tratamento de constipacdo, célicas e
dermatites atOpicas; efeito protetor contra adenomas e carcinomas de célon, bem como no
manejo de doencas alérgicas (eczema atdpico e rinite alérgica). Além disso, algumas cepas
agem modulando a microbiota intestinal, melhorando a barreira da mucosa intestinal e
impedindo a passagem de antigenos para a corrente sanguinea, modulando, assim, o sistema
imunoldgico por inducdo de citocinas anti-inflamatorias ou pelo aumento da producéo de
IgA secretora (RAFTER, 1995; MALIN, et al., 1997; ALLEN, et al., 2004; SZAJEWSKA,
et al., 2006; KALLIOMAKI, et al., 2007; LEE; SETO; BIELORY, 2008; DINLEYIC, et al.,
2009; ROHDE; BARTOLINI; JONES, 2009; SACHDEVA; NAGPAL, 2009; FLESCH,;
POZIOMYCK; DAMIN, 2014).

Entretanto, é importante salientar que um produto probidtico deve conter uma ou
mais cepas definidas e bem caracterizadas, no sentido de compreender os fatores
determinantes sobre a funcionalidade probidtica e os beneficios do hospedeiro, j& que seus
efeitos sdo especificos para determinadas cepas em especial. Sendo assim, a selecdo de
micro-organismos probidticos deve ser direcionada aos efeitos desejaveis para o produto
especifico ou para a populacdo-alvo daquele produto (SANDERS, 2003; CHAMPAGNE;
GARDNER; ROY, 2005).

Cabe salientar, ainda, que, para que ocorra um efeito benéfico dos probioticos no
organismo humano, esses alimentos devem ser ingeridos por pelo menos cinco dias
consecutivos, e, em alguns tratamentos e/ou prevengdes seu consumo recomendado deveria

ser diario. Em relacdo a quantidade adequada para exercer alteracdes favoraveis na
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microbiota intestinal, capazes de garantir a manutencdo das concentracOes ativas
fisiologicamente, foram observadas doses de 100g de produto alimenticio, contendo 108 a
10° UFC de micro-organismos probidticos (10° a 10’ UFC/g! de bioproduto) (CHARTERIS
et al., 1998; VINDEROLA; REINHEIMER, 2000, 2003; COEURET; GUEGUEN;
VERNOUX, 2004).

Dentre 0s micro-organismos probidticos mais utilizados estdo as bactérias laticas,
embora as bifidobactérias e algumas leveduras também sejam utilizadas. A partir desse
dado, o item 3.3.1.2 pretende analisar 0s principais micro-organismos utilizados na

elaboracdo de alimentos probioticos e suas caracteristicas.

3.3.1.2 Principais Micro-organismos Probidticos e Suas Caracteristicas

As células probidticas, depois de ingeridas, devem ser capazes de sobreviverem as
condicBes do trato gastrointestinal, ou seja, a presenca do suco gastrico, de sais biliares e
enzimas digestivas, ndo impedindo sua agdo no organismo. Dessa forma, mantendo-se
viaveis e em plena atividade metabdlica, para que estes micro-organismos consigam exercer
seus efeitos benéficos aos hospedeiros (SAAD, 2006; ARAUJO, 2007; VANDEPLAS;
HUYS; DAUBE, 2015).

Nesse sentido, para que um micro-organismo seja considerado um probiotico séo
empregados sete critérios para assim denomina-lo. Séo eles: (SANTOS, et al. 2003;
BRIZUELA; SERRANO; PEREZ, 2001): i) ndo apresentar patogenicidade; ii) ser Gram-
positivo; iii) ser produtor de &cido e ser acido resistente; iv) apresentar especificidade ao
hospedeiro; v) apresentar excre¢do de fator anti-Escherichia coli; vi) ser resistente a bile, e
vii) ser vidvel/estavel.

Porém, outros critérios adotados por Lee et al., (1999), Collins; Thornton; Sullivan,
(1998) e Saarela et al., (2000), para a selecdo de bactérias probidticas devem ser observados,
tais como: i) 0 género ao qual pertence ser de origem animal; ii) capacidade de aderir-se a
mucosa intestinal; iii) a capacidade de colonizar, a0 menos temporariamente, 0 trato
gastrointestinal humano; iv) a capacidade de produzir compostos antimicrobianos e ser

metabolicamente ativo a nivel intestinal.



30

Quanto aos probidticos, a especificidade da cepa é importante, uma vez que até
poucos anos atrds, os probidticos eram discutidos, apenas no contexto da medicina
alternativa, mas agora eles estdo entrando na pratica médica convencional
(VENUGOPALAN; SHRINER; WONG-BERINGER, 2010). A Figura 1 demonstra a

arvore decisoria para o desenvolvimento de novos probioticos.

Figura 1 — Arvore decisoria para o desenvolvimento de novos probidticos.

Origem — componentes da microbiota intestinal humana

Critério da Cepa

Biosseguranga — seguranca para uso em humanos

Atividade e viabilidade — atividade nas condicdes do
intestino

Propriedades Resisténcia a:

- Baixo pH

- Suco gastrico

- Bile

- Suco pancreético

bioldgicas

Aderéncia ao epitélio intestinal e ao muco

Antagonismo frente a patdgenos
Propriedade Atividade antimicrobiana

Fisiologica : :
g Estimulo a resposta imune (GALT)

Estimulo seletivo das bactérias benéficas e supressao das
bactérias prejudiciais

Efeitos sistémicos benéficos sobre o sistema da barreira
intestinal

Fonte: Lee et al. (1999).
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Dentre 0s micro-organismos que se encaixam nos critérios de selecdo e ja séo
utilizados como probidticos salientam-se as bactérias, pertencentes aos géneros
Lactobacillus e Bifidobacterium, em menor escala, Enterococcus faecium, Escherichia,
Streptococcus e Bacillus (CHARTERIS et al., 1998; BIELECKA; BIEDRZYCKA,
MAJKOWSKA, 2002; FALONY, et al., 2006; FLESCH; POZIOMYCK; DAMIN, 2014); o
fungo Saccaromyces boulardii, que também tem sido frequentemente considerado como
probidtico (HOLZAPFEL, et al., 1998; VANDERPLAS; HUYS; DAUBE, 2015). Vale
ressaltar que, tanto os lactobacilos, como as bifidobactérias, foram identificadas inicialmente
nas fezes de lactentes amamentados com leite humano, respectivamente por Moro e Tissier
(TAMIME, 2002; MARKOWITZ; BENGMARK, 2002).

Os micro-organismos pertencentes ao género Lactobacillus séo caracterizados como
Gram-positivos, capazes de fermentar carboidratos, produzindo é&cido latico,
anaerotolerantes ou anaerobios. O género conta com aproximadamente cinguenta e seis
espécies reconhecidas, dezoito delas presentes na microbiota intestinal de humanos, sendo
estas consideradas de interesse como probioticos. Dentre as bactérias laticas deste género,
destacam-se L. acidophilus, L. helveticus, L. casei (paracasei, tolerans, defensis), L.
paracasei, L. fermentum, L. reuteri, L. johnsonii, L. plantarum, L. rhamnosus, L. salivarius
(KLAENHAMMER; KULLEN, 1999; HOLT et al.,, 2000; SAAD, 2006; FRANCO;
OLIVEIRA; CARVALHO, 2006).

Ja o género Bifidobacterium, é composto por bacilos curtos, curvados ou bifurcados,
Gram-positivos, ndo formadores de esporos, 0s quais incluem trinta espécies, dez das quais
de origem humana, dezessete de origem animal, dois provenientes de aguas residuais e uma
de leite fermentado. Somente sete espécies de Bifidobacterium de origem humana (B.
longum, B. lactis, B. breve, B. infantis, B. adolescentis, B. bifidum, B. animalis, B.
thermophilum) tém atraido atencdo da inddstria para a producao de lacteos fermentados com
funcdo probidtica (LEE et al., 1999; SANDERS; KLAENHAMMER, 2001; BOTELHO,
2005; FRANCO; OLIVEIRA; CARVALHO, 2006).

Sabendo que cada cepa compreende funcionalidades e beneficios especificos, uma
estratégia muito usada pelas industrias de alimentos, tem sido a de adicionar diferentes cepas
com diferentes efeitos clinicos em um dnico produto (SANDERS, 2003; CHAMPAGNE;
GARDNER; RQOY, 2005; LIC et al., 2014). Porém, além da selecdo de cepas adequadas, a
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matriz (produto) a ser empregada e 0 metodo de preparacao do alimento séo de fundamental
importancia para a manutengdo do micro-organismo e obtencdo dos efeitos probidticos
desejados (MATTILA-SANDHOLM et al., 2002; CHAMPAGNE; GARDNER; ROY,
2005; KOMATSU; BURITI; SAAD, 2008).

3.3.1.3 Principais Aplicagdes de Probidticos na Industria de Alimentos

Para a utilizacdo de culturas probidticas nas tecnologias de fabricacdo de produtos
alimenticios, além da selecdo de cepas, conforme critérios ressaltados no item 3.3.1.2, as
culturas devem ser empregadas com base no seu desempenho tecnoldgico. E também podem
ser manipuladas e incorporadas em produtos alimenticios, sem perder a viabilidade e a
funcionalidade, resultando em produtos com aroma e textura adequados (OLIVEIRA et al.,
2002).

A industria de laticinios, em particular, encontrou nas culturas probio6ticas uma
ferramenta para o desenvolvimento de novos produtos. Este fato € considerado historico, ja
que os leites fermentados sdo utilizados pela populacdo a mais de 10.000 anos.
Possivelmente, o grande uso de produtos lacteos aconteca por estes contribuirem para a
sobrevivéncia dos probi6ticos e para a variacdo do pH do suco gastrico, devido o seu efeito
tamponante. Fator esse que faz com que inimeros produtos de laticinios estejam disponiveis
comercialmente e a variedade destes continue em plena expansdao (TAMIME, 2002,
STANTON et al., 2003; ROSS; DESMOND; STANTON, 2005; CHAMPAGNE;
GARDNER; ROY, 2005).

No entanto, o desenvolvimento de produtos probiéticos ndo lacteos € um desafio para
a inddstria de alimentos, devido a dificuldade de crescimento e de sobrevivéncia de micro-
organismos probioticos em ambientes considerados adversos (GALLEGO, 2005).

A utilizacdo de probidticos em produtos ndo lacteos aumentou também,
provavelmente, devido ao crescente numero de adeptos ao vegetarianismo, abrindo, assim,
espaco para uma demanda de produtos isentos de ingredientes oriundos de animais.

Nesse contexto, a soja apresentou-se como substituto ideal, sendo, assim, inseridos
probidticos em bebida a base de soja fermentada. Apds, produtos como sorvete de iogurte e
produtos nutritivos em pd foram criados (SVENSSON, 1999; DAVIDSON, et al., 2000;
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INGHAM, 1999; HEENAN, et al., 2004). Champagne, Gardner e Roy (2005) enumeraram
outros produtos que vém sendo estudados quanto ao seu potencial como veiculos de micro-
organismos probidticos, incluindo carnes, produtos de confeitaria, alimentos infantis,
maionese, extrato de semente de vegetais, suco de pepino e produtos de peixe, 0s quais
utilizam basicamente a fermentacdo em salmoura, por bactérias lacticas como aplicacdo dos
probidticos.

Sendo assim, a evolucédo acelerada dos conhecimentos cientificos sobre a atuagdo dos
probidticos veiculados por produtos lacteos e por determinados produtos ndo lacteos sobre a
salde do hospedeiro certamente resultara na ampliacdo do mix de produtos probidticos
disponiveis para os consumidores. Por isso, é imprescindivel que todos os aspectos
relacionados a obtencdo das cepas probiéticas, para posterior adicdo aos produtos
alimenticios, sejam cuidadosamente estudados, uma vez que tecnologias de fermentacao,
secagem e de microencapsulacdo das culturas influenciam significativamente a
funcionalidade dos probit6ticos (MATTILA-SANDHOLM, et al., 2002; CHAMPAGNE,
GARDNER; ROY, 2005; KOMATSU; BURITI; SAAD, 2008; SOUSA, et al. 2013).

Bastos, Paulo e Chiaradia (2014) incorporaram micro-organismos probioticos
(Saccharomyces boulardii e Lactobacillus acidophilus) encapsulados em alginato por
extrusdo em barras de cereais obtendo resultados satisfatorios sob o ponto de vista da
aceitabilidade pelo consumidor. No entanto, o estudo apontou a baixa estabilidade (28 dias)
destes micro-organismos durante a estocagem, refor¢ando, assim, a necessidade de estudos

com diferentes formas de incorporacdo dos probidticos em produtos secos.

3.4 MICROENCAPSULACAO

Um grande desafio para as indastrias alimenticias tem sido manter a estabilidade de
ingredientes, principalmente funcionais, nas condi¢cdes desejadas, e, assim, transforméa-los
em substancias mais estaveis, melhorando sua rentabilidade e controlando sua liberagéo.
Nesse contexto surge a microencapsulacdo, que é definida como a tecnologia de
empacotamento de particulas sélidas, liquidas ou gasosas em microcapsulas envolvidas por
um filme protetor, sendo que seus indices sdo liberados em taxas controladas, sob a
influéncia de determinados estimulos (PHOTHAKAMURY; BARBOSA-CAOVAS, 1995).
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Esse processo no qual as células sao retidas dentro de uma membrana encapsulante
surgiu da idealizagdo do conceito de modelo celular, uma vez que essa técnica é empregada
como meio de protecdo de um produto através de um encapsulante que o reveste,
protegendo-o, assim, como a membrana plasmatica celular (FIGUEIREDO; GRANDIN;
MARTUCCI, 2001; ANAL; SINGH, 2007; FANI, 2013).

No entanto, apesar de ser considerado um método novo, as primeiras pesquisas de
microencapsulamento foram conduzidas na década de 30 pela empresa National Cash
Register Co., a qual descobriu e desenvolveu a formacdo de microcéapsulas, através do
processo de coacervacao, lancando em 1954, o seu primeiro produto, um papel coberto com
uma fina camada de microcépsulas. Desenvolvimento esse que revolucionou o setor
administrativo, surgindo, assim, o papel de copia sem carbono (“no carbon required”), uma
inovacdo que permitia ao usuario pressionar a caneta sobre a folha e reproduzir copias exatas
do riscado nas demais vias (REBELLO, 2009; FANI, 2013).

A microencapsulacdo vem sendo aplicada com sucesso na protecdo de substancias
sensiveis a temperatura, oxidacdo, umidade e reacGes indesejaveis, permitindo que os
produtos microencapsulados tenham melhor potencial de uso. Seguindo este principio,
muitas industrias no seguimento alimenticio vém utilizando a microencapsulacdo para o
desenvolvimento de novos produtos, conferindo-lhes aumento do valor nutricional, além de
permitir bioacessibilidade a substancias que em outras condi¢fes seriam degradadas,
aumentando também a vida de prateleira dos produtos (SHAHIDI; HAN, 1993; MENGER,
et al., 2000; FARIAS, et al., 2007; SILVA, et al., 2014).

Dentre as vérias aplicacdes dessa tecnologia na industria de alimentos, a principal
envolve a protecdo de micro-organismos probi6ticos em ambientes nocivos para eficiente
liberacdo nos locais alvo (DOHERTY et al., 2011), bem como para a manutencdo e a
viabilidade das culturas probidticas durante o prazo de validade dos produtos alimenticios
(SIMEONI et al., 2014). No entanto, a preparacdo de um produto microencapsulado exige
algumas etapas, sendo importante identificar: i) a necessidade para aplica¢do da técnica, ii) a
escolha do agente encapsulante adequado e iii) a selecdo do processo de preparacdo das
microcapsulas (AZEREDO, 2005).
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3.4.1 Agentes Encapsulantes

Os agentes encapsulantes sdo basicamente as substancias que irdo formar a pelicula
em torno do ingrediente funcional, sendo esses uns dos principais fatores que influenciam a
estabilidade de compostos encapsulados (PEGG; SHAHIDI, 2007). O agente encapsulante é
também classificado como material de parede, material de revestimento ou matriz
alimenticia (FARIAS et al., 2007).

No entanto, a escolha do encapsulante ideal depende de uma série de fatores, entre
eles, estdo: a ndo reatividade com o material encapsulado; o processo utilizado; o
mecanismo de liberacdo; as propriedades fisicas e quimicas do nGcleo e da parede; a
compatibilidade do ndcleo com a parede e os fatores econdmicos (JACKSON; LEE, 1991,
BRAZEL, 1999; AZEREDO, 2005). Sendo assim, cada tipo de encapsulante tem suas
vantagens e desvantagens especificas para a encapsulacdo, a protecdo, a entrega de
ingredientes funcionais, assim como o custo, a facilidade de utilizacdo, a biodegradabilidade
e a biocompatibilidade (WEISS et al., 2006).

Rosenberg e Young (1993) ressaltam que a funcionalidade da microcapsula depende
de sua estrutura superficial, ja& que se o filme externo formar microcapsulas isentas de
qualquer deformacdo, maior sera a efetividade do material de parede na retencdo do material
ativo, isto é, o material ativo ficard completamente envolvido e protegido do ambiente pelo
material de parede.

Com base nesses dados, muitos materiais podem ser utilizados como agentes
encapsulantes para obtencdo de uma boa cobertura para a microcépsula, dentre eles:
quitosana, carragena, amidos, dextrinas, sacarose, carboximetilcelulose, agar, alginato,
acetilcelulose, nitrocelulose, mono e diacilglicerois, goma arabica, 6leos e gorduras, sulfato
de célcio, silicatos, caseina, gelatina, aloumina, proteinas e polimeros sintéticos (JACKSON;
LEE, 1991; SUAVE, et al., 2000; RIAZ; MASUD, 2013).

No entanto, dificilmente um agente encapsulante apresentara isoladamente todas as
propriedades necessarias para proteger o material ativo e promover a sua correta liberagéo,
sendo necessaria a mistura de dois ou mais componentes (DAIUTO; CEREDA, 2003).

Comumente o material de parede de microcapsulas de probioticos compreendem alginato de
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calcio, carragena, gelatina, amido, gomas e proteinas, tanto isolados como misturados
(STANTON, et al., 2003; RIAZ; MASUD, 2013).

3.4.2 Métodos de Encapsulacao

Atualmente, a quantidade de métodos de microencapsulacdo ascende a Varias
centenas, e é previsivel que esse nimero continue crescendo, a medida que forem surgindo
novos materiais encapsulantes e novos principios ativos. Em 2002, mais de 1000 patentes
envolviam processos de microencapsulacdo e suas aplicagOes, sendo 300 dessas para
aplicacdo em alimentos (VILA JATO, 1999; GOUIN, 2004; SILVA et al., 2014).

Técnicas como spray drying, spray cooling, spray chilling, recobrimento em leito
fluidizado, extrusdo, liofilizacdo sdo amplamente empregados no preparo de microcapsulas.
Porém, a escolha do método de microencapsulagdo depende das propriedades do material a
ser encapsulado e do tipo de particula desejada, bem como da finalidade de uso do produto
(PRATA, 2006; PEGG; SHAHIDI, 2007).

Devido a diferenca béasica entre os metodos existentes se basear no tipo de
envolvimento ou aprisionamento do material ativo pelo agente, os métodos sdo divididos em
(Tabela 1): i) métodos fisicos; ii) métodos quimicos e iii) métodos fisico-quimicos
(SANTOQOS, et al., 2000).

Tabela 1 — Métodos fisicos, quimicos e fisico-quimicos de microencapsulacao.

Métodos Fisicos Métodos Quimicos
Atomizagao Inclusédo molecular
Bocal submerso Polimerizacao in situ
Bocal vibrante Polimerizacao interfacial
Co-cristalizacéo

Disco rotativo Meétodos Fisico-Quimicos
Extrusdo centrifuga Coacervacgdo simples
Extrusdo estacionaria Coacervacao complexa
Leito fluidizado Emulsificacdo e evaporacdo em
Liofilizagao Solvente

Pan coating Lipoesferas
Pulverizagdo em banho térmico Lipossomas

Spray chilling e spray cooling Pulverizagdo em agente formador de
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Spray drying reticulacéo e envolvimento lipossdmico
Suspensao por ar

Fonte: Shahidi; Han (1993); Santos et al. (2000); Desai; Park (2005); Madene et al. (2006);
Favaro-Trindade, et al. (2008).

A microencapsulacdo de micro-organismos probidticos tem sido uma préatica
comumente utilizada para aumentar a viabilidade durante a estocagem, bem como para
ampliar sua utilizacdo. Neste contexto, duas técnicas se destacam no encapsulamento de
micro-organismos probi6ticos: a extrusdo e a emulsdo (RIAZ; MASUD, 2013), uma vez que
varios estudos concluiram que a encapsulacdo por ambos os métodos aumenta a viabilidade
dos probidticos em 80% (AUDET; PAGUIN; LACROIX, 1988; RAO; SHIWNARAIN;
MAHARAJ, 1989; SHEU; MARSHALL, 1991; SHEU; MARSHALL, 1993; SHEU;
MARSHALL; HEYMAN, 1993; JANKOWSKI, T; ZIELINSKA, M.; WYSAKOWSKA,
1997; KEBARY; HUSSEIN; BADAWY, 1998; DOLEYRES; LACROIX, 2005). Contudo,
estudos tém demonstrado e valorizado o método de spray-drying, como técnica alternativa
de boa eficiéncia (SANTOS, et al., 2000; HEIDEBACH; FORST; KULOZIK, 2012;
SILVA, et al., 2015).

3.4.3 Principais Métodos de Encapsulacéo e Agentes Encapsulantes

Nos ultimos anos, a industria de alimentos vem demonstrando necessidades cada vez
mais complexas em suas formulacgdes, que, muitas vezes, s6 podem ser conferidas através da
microencapsulacdo. Impedir que ingredientes reajam com 0S componentes presentes no
alimento, melhorar o sabor e odor, aumentar seu valor nutricional e garantir propriedades de
liberacdo controlada, sdo alguns dos fatores que fazem com que a microencapsulagéo deixe
de ser somente um método de agregacdo de substancias a formulacdo, mas se torne uma
fonte de ingredientes com propriedades Unicas (SCHROOYEN, et al., 2001; GOUIN, 2004;
DESAI; PARK, 2005).

Dentre os materiais que vem sendo encapsulados para aplicacdo na induastria
alimenticia, incluem-se &cidos, 6leos, vitaminas, bases, sais, gases, 0leos essenciais, aromas,
edulcorantes, enzimas, corantes, aminoacidos, proteinas, micro-organismos e até
embalagens de alimentos (DESAI; PARK, 2005; SARANTOPOULOS, 2005). Porém,
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destaca-se ao encontro a tendéncia de crescimento da demanda por alimentos de promocéo
da salde, os chamados alimentos funcionais, a adicdo de micro-organismos probioticos
vivos em alimentos (ZIEMER; GIBSON, 1998; STANTON, et al., 2001; RODGERS,
2008).

A microencapsulacdo de probidticos tem sido uma forma importante de criar novos
alimentos funcionais, pois sabe-se que a microencapsulacdo é um método capaz de proteger
as células microbianas durante a passagem pelo trato gastrointestinal, mantendo sua
viabilidade e permitindo que os probidticos promovam beneficios aos consumidores,
chegando vivos e em quantidade satisfatoria ao intestino (ZIEMMER; GIBSON, 1998;
MATSUBARA, et al., 2006). A Tabela 2 apresenta os métodos de encapsulamento para a
microencapsulacdo de probidticos disponiveis atualmente.

Tabela 2 — Métodos e agentes encapsulantes utilizados na microencapsulacdo de

probidticos.

Referéncia

Micro-organismos

Agente encapsulante

Método de
encapsulamento

B. longum (B6) — ATCC

ADHIKARI, et al. (2000) 15708 K-carragena Emulséo
ADHIKARI, et al. (2003) B. longum K-carragena Emulsao
ANN (2007) L. acidophilus FOS, Lactulose e Rafinose Hibridizacdo
ANNAN, et al. (2008) B. adolescentis Alginato Emulsao
BASTOS; PAULO; S. boulardii; Alginato Extruso
CHIARADIA (2014) 1. acidophilus g
L. acidophilus; Alginato de Célcio e Amido x
EOHCHRIDEH @) B. lactis (BI-04) Resistente ou Goma Acécia SUTE
Pectina, Alginato e x
BRINQUES (2009) L. plantarum Quitosana Emulséo
BRUSTOLIN, et al. (2012) L. plantarum (AJ2) Pollmerol\lj;r(]jirt%gilt SHve Spray Drying
L. casei;
CAPELA; HAY; SHAH L. acidophilus; Alginato Emulsio
(2007) L. rhamnosus; 9
B. longum
L. rhamnosus; )
CAPELA; HAY; SHAH L. casei; Alginato; Oleo vegetal e Emulsio
(2006) L. acidophilus; Tween 80
Bifidobacterium sp.
CASTRO-CISLAGHI; Soro liquido e Goma
FRITZEN-FREIRE; B. lactis (Bb12) g\rébica Spray Drying
SANT'ANNA (2012)
CHAN, et al. (2011) L. casei Alginato Extruséo
CHAN; ZHANG (2002) L. acidophilus Alginato e Hidroxipropil Revestlmentgs de
Celulose Compresséo
B. bifidum; . . x
CHAVARRI, et al. (2010) Alginato e Quitosana Extruséo

L. gasseri




39

Continuacgdo...

CUI, et al. (2000)
DINAKAR; MISTRY
(1994)

DING; SHAH (2007)

RIBEIRO (2011)

GOBETTI, et al. (1998)

GODWARD;
KAILASAPATHY (2003)

GONCALVES, et al. (2011)
HANSEN, et al. (2002)
HOMAYOUNI, et al.
(2008)
HUSSEIN; KEBARY
(1999)

IYER, KAILASAPATHY
(2005)

KAILASAPATHY (2006)

KAILASAPATHY;
MASONDOLE (2005)
KHALIL; MANSOUR

(1998)

KIM, et al. (2008)
KRASAEKOOPT,
BHANDARI; DEETH
(2006)

LEE, et al. (2004)

LEVERRIER, et al. (2005)

LISERRE; RE; FRANCO
(2007)
LORENZ (2009)
MATSUBARA, et al.
(2006)

Mc MASTER; KOKOTT;
SLATTER (2005)

PICCININ, et al. (2009)

MOOLMAN, et al. (2006)

Bifidobacterium
B. bifidum

L. rhamnosus;
B. longum;
L. salivarius;
L. plantarum;
L. acidophilus;
L. paracasei;
B. lactis
L. acidophilus

B. bifidum;
B. infantis;
B. longum
L. acidophilus;
L. lactis;
B. infantis
B. animalis
B. longum
B. lactis;
L. casei

B. bifidum

L. acidophilus

L. acidophilus;
B. lactis
L. acidophilus;
B. lactis
B. bifidum;
B. infantis
L. acidophilus
L. acidophilus;
L. casei;
B. bifidum

L. bulgaricus
P. freudenreichii

B. lactis
L. acidophilus
B. lactis (Bb12)

B. lactis

B. animalis;
L. acidophilus

B. longum

Alginato

K-carragena

Alginato

Pectina e Proteina do Soro

Alginato

Alginato

Aceto Ftalato Celulose
Alginato
Alginato

Alginato

Alginato, Amido Resistente
e Quitosana

Alginato
Alginato

Alginato

Alginato e Goma Xantana
Alginato

Alginato, Goma Xantana e
Quitosana
Alginato, Goma Xantana e
Leite Fermentado
Alginato e Alginato
Modificado
Alginato de Sddio
Soro de Leite, Inulina e
Goma Acacia

Goma Xantana
Acetato Ftalato Celulose

Polimero Complexo (Vinil)

Spray Drying
Extrusédo

Emulsao

Gelificagdo Ionica e
Coacervacao
Complexa

Extrusdo

Emulséo

Spray Drying
Emulséo

Emulséo
Emulsao
Extrusao
Emulsao
Emulséo

Emulséo

Spray Drying

Extrusao

Spray Drying
Emulsdo

Spray Drying
Spray Drying
Emulséo

Extrusao

Spray Drying

Dioxido de Carbono
Supercritico (PGSS)
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SHEU, et al. (1993)
SIMPSON, et al. (2005)

SILVA, et al., (2015)

SONG; CHO; PARK (2003)
SU; LIN; CHEN (2007)

SULTANA, et al. (2000)

SUN; GRIFFITHS (2000)
FAVARO-TRINDADE;
GROSSO (2000)
WEINBRECK; BODNAR;

MARCO (2010)

ZHAO, et al. (2008)
PEDROSO (2011; 2012)

OKURO (2014)

L. reuteri

L. acidophilus

L. acidophilus;

B. bifidum
Bifidobacterium
L. acidophilus;
B. lactis
L. acidophilus;
Bifidobacterium sp.
L. bulgaricus

Bifidobacterium

L. acidophilus;
B. animalis

L. casei (YIT 9018)

L. acidophilus;
B. longum

L. acidophilus;
B. infantis
B. infantis

L. acidophilus;
B. lactis

L. rhamnosus

L. acidophilus

L. acidophilus;
B. lactis

L. acidophilus;

L. rhamnosus

Alginato

Pectina e Caseina

Alginto e K-carragena
WPI e Gordura de Leite
Palma e Palmiste

Alginato

Alginato
Leite desnatado e Goma
Arabica
Acetato ftalato de celulose,
glicerol, leite em p6
integral, maltodextrina,
trehalose,
frutoligossacarideos, hi-
maize 260, Tween 80

Alginato

Maltodextrina e Goma
Arabica
Alginato e Amido
Resistente
Goma Xantana

Alginato
Whey Protein

B-ciclodextrina e
Goma Acacia

Gordura Interesterificada e

de cacau
Gordura de Palma e
Palmiste Interesterificada

Emulsdo e Extrusdo

Coacervacao
Complexa e Spray-
Drying

Extrusdo e Emulsdo
Spray Drying
Spray chilling

Emulséo
Emulséo
Spray Drying

Spray Drying

Emulsdo em
Membrana

Spray Drying

Emulsao
Extrusao

Extruséo
Spray Drying

Spray Drying
Spray Chilling

Spray Chilling

Com base nos métodos de microencapsulamento de probidticos descritos na Tabela

2, segue detalhamento das técnicas mais utilizadas:

Spray-Drying (Atomizagéo)
O spray-dryer é o processo pelo qual uma solucdo, emulsdo ou dispersdo é

pulverizada numa corrente de ar ou gas inerte aquecido. Dessa forma, esse contato entre o
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calor e a goticula imida gera uma desidratacdo instantanea da goticula formando particulas
secas (DAIUTO; CEREDA, 2003; MARTINEZ, et al., 2004).

A temperatura da alimentacgéo do evaporador varia entre 150 a 220 °C e, dependendo
do material utilizado na alimentacdo e das condi¢bes da operacdo, a producdo do p6 pode
atingir dimensdes desde muito finas (10-50 pum) a particulas de grandes dimensdes (2-3 mm)
(ROSENBERG, et al., 1990; MARTINEZ, et al., 2004). Além disso, fatores como o teor de
solidos da emulsdo, a massa molar e o tipo de agente encapsulante, a velocidade, a
temperatura do ar e a dimensdo das goticulas atomizadas, também influenciam na formacao
e no formato das capsulas (REINECCIUS, 1988).

As principais vantagens da encapsulagdo por atomizacdo sdo a possibilidade de
trabalhar com materiais termolabeis e o baixo custo do processo, por outro lado diversas
bactérias probioticas ndo sobrevivem as temperaturas e pressdes osmaticas extremas a que
sdo expostas durante o processo de atomizacdo (MUTKA; NELSON, 1988; DZIEZAK,
1988; SELMER-OLSEN; BIRKELAND; SORHAUG, 1999; DEYMONAZ; HOBSON;
GUIDINGER, 2013).

Emulséo

A emulsificacdo tem sido bastante empregada na microencapsulacdo de bactérias
laticas. Nesse método, as capsulas sdo formadas pela dispersdo de uma fase aquosa,
contendo 0s micro-organismos e uma suspensdo polimérica, dentro de uma fase organica
com 6leo. Essa emulsdo composta por dgua e 6leo € solidificada por um agente geleificante.
O tamanho das capsulas varia apenas conforme a velocidade de agitacdo durante a formacéo
da emulsdo (LACROIX, et al., 1990; KAILASAPATHY, 2002; MORTAZAVIAN, et al.,
2007; SONG, et al., 2013).

Diversos polimeros podem ser empregados nessa técnica, como por exemplo, k-
carragena, goma locusta, acetato de celulose ftalato, alginato, quitosana, gelatina, entre
outros. Krasaekoopt; Bhandari; Deeth, (2003) salientam ainda que embora a técnica seja
simples para producdo em maior escala, tem um custo elevado, devido ao uso de 6leo

vegetal.
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Extrusdo

A extrusdo é um dos métodos mais utilizados na formacdo de esferas de
hidrocoloides, devido a sua facilidade, simplicidade e baixo custo, além de garantir maior
viabilidade celular. Esse método caracteriza-se pelo preparo de uma solugédo hidrocoldide,
como por exemplo, alginato de sodio, no qual adiciona-se uma suspensdo de micro-
organismos. Essa mistura de alginato com os micro-organismos é gotejada atraveés de uma
agulha em uma solucdo contendo célcio (Ca®**) onde as capsulas sdo formadas
instantaneamente (KRASAEKOOPT; BHANDARI; DEETH, 2003; LIU, et al., 2002).

Gelificagéo ibnica

A gelificacdo idnica € uma técnica simples e branda, que consiste na formacgdo de
microcapsulas pelo gotejamento de uma solucdo polimérica em uma solucdo catiénica sob
agitacdo constante. Particulas de geleificacdo ibnica podem ser preparadas por trés sistemas
distintos, dependendo do tamanho desejado da particula, podendo estas serem produzidas
por extrusdo, atomizacgdo e pulverizagdo eletrostatica. Dentre as caracteristicas das particulas
de geleificacdo idnica produzidas por hidrocoldides, a principal é que a matriz de gel porosa
permite a difusdo rdpida e facil da agua e/ou outros fluidos dentro e fora da matriz da
capsula (GOUIN, 2004; AGNIHOTRI, et al., 2004; CHAN, et al., 2006; BUREY, et al.,
2008; PATII, et al., 2010; DOE, et al., 2011).

As vantagens da geleificacdo ibnica estdo na praticidade de execucdo e no fato de
que praticamente qualquer ingrediente pode ser encapsulado, seja ele hidrofobico ou
hidrofilico. No entanto, a técnica pode ser desvantajosa quando tenta-se proteger
ingredientes de baixo peso molecular da lixiviagdo (GOUIN, 2004).

Coacervacao

O método consiste no fendmeno coloidal de separacdo de fases por meios quimicos
ou fisicos (alteracdo de temperatura ou de pH, adicdo de uma solucdo idnica concentrada,
entre outros) (JACKSON; LEE, 1991; AZEREDO, 2005). A coacervagédo pode ser simples e
complexa, na forma simples emprega-se uma substdncia como agente encapsulante,

enguanto que na complexa ocorre quando dois polimeros com cargas opostas formam um
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complexo soluvel e as microcapsulas sdo formadas pela interacdo interidnica entre 0s
polimeros (HAMESTER, et al., 2006).

O método de coacervacdo tem sido empregado face a simplicidade dos
procedimentos envolvidos na obtencdo das particulas e a possibilidade de modulacdo das
caracteristicas fisicas e fisico-quimicas das microcapsulas (JACKSON; LEE, 1991). A
desvantagem da coacervacgéo ocorre pelo limite de variagdo do pH entre a concentracdo dos
coloides e/ou concentracdo dos eletrolitos (COMUNIAN, et al., 2013).

Revestimento por compressao

O uso de revestimento por compressdo é uma alternativa para melhorar a estabilidade
dos micro-organismos. Alguns p6s contendo probidticos foram comprimidos em um
primeiro sedimento, os quais foram, em seguida, encapsulados com um material de
revestimento de uma combinacdo de alginato de sédio e a hidroxipropilcelulose em
compresséo adicional.

O efeito da pressdo de compressdo sobre a viabilidade celular foi estudada e
demonstrou que a compressdo da célula microbiana contendo pos a pressdes até 90 Mpa
causou pouca perda de viabilidade das bactérias. Além de 90 Mpa, a viabilidade celular
diminuiu quase linearmente com a pressdo de compressdo. No entanto, a compressdo para
formar um revestimento ndo causou reducdo significativa na viabilidade das células. A
estabilidade das bactérias encapsuladas utilizando as pressées de compressao de até 60 MPa
foi de aproximadamente 10 vezes maior do que o de células livres depois de 30 dias de
armazenagem a 25°C (CHAN; ZHANG, 2002).

Dioxido de Carbono Supercritico (PGSS)

Os métodos tradicionais de microencapsulacdo de alimentos e medicamentos
possuem dificuldades em manter ativos 0s micro-organismos probidticos expostos a agua,
solventes, calor e oxigénio. Uma nova tecnologia de microencapsulacdo, baseada na
formacdo de complexo interpolimeros em dioxido de carbono supercritico, evita tal
exposicdo durante o encapsulamento dos produtos, mantendo 0s micro-organismos mais
viaveis (MOOLMAN et al., 2006).
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Esse método foi utilizado para encapsular indometacina e Bifidobacterium longum
em um polimero complexo de vinil-pirrolidona e &cido co-acetato de vinilo-crotonico. A
polimerizagdo complexa foi confirmada por infravermelho e estudos com microscopia
eletronica de varredura. Essa matriz de encapsulacdo se mostrou estavel a pH baixo, no
entanto em pH mais elevado a mesma se desintegrou, provocando a libertacdo do material
encapsulado. Sendo assim, essa nova tecnologia pode encontrar aplicacdo na encapsulacéo
de principios ativos sensiveis na inddstria alimentar e farmacéutica (MOOLMAN et al.,
2006).

Emulsificagdo em membrana

A técnica de emulsdo tradicional ndo utiliza solventes na sua microencapsulagdo o
que dificulta o controle do tamanho das capsulas produzidas, além de ser dificil seu scale-up
industrial. Nesse contexto, uma nova técnica chamada de emulsificacdo em membrana visa
obter capsulas menores e mais uniformes, através do uso de membranas com didmetro de
poros uniformes (NAKASHIMA; SHIMIZU; KUKIZAK, 1991; SOTOYAMA, et al., 1999;
SONG; CHO; PARK, 2003).

A membrana emulsificacdo dispersa um ou dois liquidos imisciveis hum outro
liquido, aplicando uma baixa pressdo (SOTOYAMA et al., 1999). Segundo Joscelyne e
Tragardh (2000) essa técnica é bastante simples e adequada para scale-up, aceitando

modulos de membranas tradicionais.

Hibridizacdo

Técnicas de microencapsulacdo tém sido largamente utilizadas para melhorar a
sobrevivéncia e entregar culturas bacterianas ativas para os consumidores (SULTANA, et
al., 2000). No entanto, a utilizacdo da hibridizacdo é uma técnica de encapsulacdo a seco,
também referida como o sistema de hibridacdo, a qual foi desenvolvida para superar as
limitagbes das técnicas de revestimento umido que, muitas vezes, inviabilizam os micro-
organismos devido as altas temperaturas dos tratamentos e a geragdo de capsulas de
tamanhos ndo uniformes (TAKAFUMI; HONDA; KOISHI, 1993).

O sistema de hibridizagdo consiste em um rotor de alta velocidade, com seis laminas,

um extrator e um circuito de recirculagdo de pd. A mistura em pé colocada no equipamento
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é submetida a alta corrente de ar gerada pela lamina. Durante o processo, as particulas se
misturam por incorporacdo ou agregacdo sobre a superficie das particulas de acolhimento
(TAKAFUMI; HONDA; KOISHI, 1993). Para a microencapsulacdo de laboratorio,
polissacarideos tal como amido, alginato, k-carragena e quitosana tém sido extensivamente
estudadas (KOO et al., 2001).

Sendo assim, quando comparada com outras técnicas de microencapsulacéo,
incluindo a secagem por pulverizagdo, o sistema de hibridacdo resulta em rendimentos
elevados de microcapsulas, além de minimizar danos as bactérias, uma vez que a
hibridizacdo possui um sistema de refrigeracdo que mantém a temperatura abaixo dos 30 °C
(THIEL, et al., 1986; TAKAMUFI; HONDA; KOISHI, 1993).

Spray chilling

A microencapsulacdo por spray chilling, também conhecido como spray colling e
spray congealing é uma técnica similar ao spray dryer. No entanto, fundamenta-se na
injecdo de ar frio para solidificacdo das particulas. Nesse processo, 0s agentes encapsulantes
sdo lipideos com pontos de fusdo que podem variar de 45 a 122 °C, incluindo triglicerideos,
diglicerideos, monoglicerideos, acidos graxos livres, esteroides ou ceras (TAYLOR, 1983;
DZIEZAK, 1988; JACKSON; LEE, 1991; CHAMPAGNE; FUSTIER, 2007; RATHORE, et
al., 2013).

A microencapsulacdo por spray chilling tem se tornado um método alternativo
bastante utilizado pelo fato de ser menos custoso e de proporcionar a utilizacdo de diferentes
tipos de agentes encapsulantes. No entanto, as particulas assim produzidas devem ser
aplicadas em produtos com alto teor de lipideos (TAYLOR, 1983; GOUIN, 2004;
CHAMPAGNE; FUSTIER, 2007; GAMBOA, et al., 2011).



4 MATERIAL E METODOS

O presente projeto foi realizado em trés etapas: Etapa 1 - Desenvolvimento da barra
de cereal salgada (Laboratério de Técnica Dietética — UnC/Concordia); Etapa 2 —
Microencapsulamento de Probidticos por Spray Chilling (Laboratorio de Produtos
Funcionais — USP/Pirassununga); Etapa 3 - Aplicacdo dos probidticos na barra de cereal
salgada e suas analises - contagem de probidticos, anlise sensorial e analise fisico-quimica

(Laboratorio de Analise Sensorial e Bioguimica — UnC/Concoérdia e CEPA — UPF/Passo

Fundo), conforme Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma das etapas realizadas no estudo.
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4.1 DESENVOLVIMENTO DA BARRA DE CEREAL SALGADA

Primeiramente foram realizados testes preliminares avaliando a possibilidade de
utilizacdo da gelatina como agente aglutinante para a barra de cereal salgada. Os testes
foram conduzidos em diferentes condi¢Ges e temperaturas de dissolucdo da gelatina
(temperatura da &gua variando de 40° a 50 °C), onde realizou-se uma analise qualitativa da
eficiéncia de aglutinacdo (alta: mistura completa e aglutinacdo (quebra < 10%) e baixa:
mistura incompleta da gelatina (quebra > 50%)).

Apds, foram desenvolvidas trés formulacdes de barras de cereais salgadas (A, B e C),
contendo combinacOes diferentes de ingredientes (Tabela 3). As formulacdes foram
estabelecidas através de ensaios prévios, baseados em informacGes da literatura
(SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001; COELHO, 2006; GUTKOSKI,
2007; BAU et al., 2010; CAPRILES; AREAS, 2010; RODRIGUES, et al., 2011;
RECKERS, 2012; GARCIA et al., 2012; BORGES; SATO; SILVA, 2013) e conhecimentos
populares sobre os ingredientes. Todas as formulaces foram preparadas através de pesagem
individual de cada ingrediente e homogeneizadas manualmente, para a formulacdo do

produto final.

Tabela 3 - Formulagdes das barras de cereal salgada para cada 100g.

INGREDIENTES BARRA A BARRA B BARRA C
(9/100g) (9/100g) (9/100g)

Alho desidratado tostado 1,0 1,0 1,0
Amendoim torrado sem casca 20,0 22,0 20,0
Cebola laminada - 1,0 -

Flocos de arroz 5,0 - 5,0
Flocos de milho 6,0 - 6,0
Quinua Real 10,0 16,0 10,0
Soja triturada 20,0 22,0 20,0
Trigo moido 6,0 10,0 6,0
Gelatina sem sabor 10,0 10,0 10,0
Agua 15,0 15,0 15,0
Aromatizante de Frango 7,0 - -

Aromatizante de Queijo ¢/ Ervas Finas - 3,0 -

Aromatizante de Picanha na Brasa - - 7,0
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Para a elaboracdo das barras de cereais, primeiramente os ingredientes secos foram
pesados individualmente. Em seguida, foi preparada a solugdo aglutinante, onde foi
adicionada a gelatina em p6 sem sabor e o0 respectivo aromatizante, além da &gua quente
para a gelatinizacdo do produto, o qual foi homogeneizado durante 60 segundos.

Posteriormente, todos os ingredientes, secos e aglutinantes, foram misturados e, em
seguida, moldados em uma forma de inox 30 x 20 cm, sendo levados a estufa para secagem
em diferentes tempos e temperaturas. A temperatura da estufa foi criteriosamente analisada,
a fim de se obter a melhor eficiéncia e a menor temperatura possivel, uma vez que 0s micro-
organismos a serem adicionados sao sensiveis a altas temperaturas, sendo os encapsulados
resistentes até 53°C (temperatura de fusdo da gordura), sendo avaliada as condicGes de 40 a
50°C durante variagdes de 15 a 30 min.

Apdbs o resfriamento, as barras de cereais foram desenformadas e cortadas em
quadrados de 5 x 5 cm, com peso médio de 15 g cada unidade, sendo embaladas com folha
de papel aluminio e mantidas a temperatura ambiente, em recipiente de plastico lacrado até o

inicio das analises sensoriais.

4.1.1 Analise Sensorial

Inicialmente o projeto de pesquisa foi encaminhado para aprovacdo ao Comité Local
de Etica em Pesquisa da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes
(COLEP-URI), segundo as exigéncias legais da Resolucdo CNS 466/12, sendo aprovado
com o parecer de nimero 493.372/2013 (Anexo 1).

A equipe de provadores foi composta por 155 julgadores, distribuidos da seguinte
forma: 30 julgadores participaram da primeira etapa da escolha da amostra — teste de
preferéncia: ordenacdo preferéncia; 100 julgadores da segunda etapa - testes de
aceitabilidade e intencdo de compra e 25 participaram da Ultima etapa - teste de preferéncia:
comparagdo pareada. Todos universitarios da Universidade do Contestado — UnC/ Campus
Concérdia, de ambos os sexos, com idade superior a 18 anos e que apreciavam barra de
cereal. Sendo que para participar da pesquisa, todos os participantes previamente

concordaram e assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice A).
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4.1.1.1 Teste de Preferéncia

Apos a preparacdo das trés barras de cereais, foi realizada a analise sensorial prévia,
com o intuito de escolher a melhor combinagéo de ingredientes (conforme Tabela 3), sendo
utilizado o teste de ordenacdo de preferéncia com um grupo de 30 julgadores nao treinados,
os quais foram distribuidos em cabines individuais, equipada com iluminacdo especial
(lampada vermelha), a fim de mascarar diferencas de cor entre as amostras. Cada julgador
recebeu trés amostras (A, B e C contendo 15 g cada) codificadas com nimeros aleatorios de
trés digitos, por meio de distribuicdo balanceada, além de um copo com &gua e uma ficha de
avaliacdo das amostras (Apéndice B). O teste de preferéncia visou avaliar a preferéncia do
consumidor quando comparado a dois ou mais produtos entre si. Sendo que a nota 1 foi
atribuida a amostra menos preferida e a nota 3 para a amostra mais preferida (IAL, 2008). A
interpretacdo dos resultados foi realizada pelo método de Friedman e tabela de Newell e
MacFarlane (NEWELL; MacFARLANE, 1987).

4.2 MICROENCAPSULACAO DOS PROBIOTICOS

Os micro-organismos probioticos Lactobacillus acidophilus e Bifidobacterium lactis
foram encapsulados pela técnica de spray chilling no Laboratério de Produtos Funcionais da
Universidade de S8o Paulo, Campus Pirassununga, de acordo com o método descrito por
Chambi et al. (2008) e Pedroso et al. (2012), com algumas modificacdes.

Para obtengéo da disperséo a ser atomizada, inicialmente fundiu-se a gordura vegetal
de oOleo de algoddo (Triangulo Alimentos — Tri-HS-48, Itapolis-Brasil) em banho-maria a
temperatura de 53 °C, acrescentando-se assim o probio6tico liofilizado (4%, m/m), o qual foi
misturado com auxilio do ultra turrax (IKA® T-25; Staufen, Alemanha) a 7000 rpm por 60
s. Foram preparadas duas dispersdes para atomizacdo, uma contendo Lactobacillus
acidophilus (LA) e outra contendo Bifidobacterium lactis (BL) ambos da marca Sacco® e

na forma liofilizada.

Essas dispersfes foram mantidas sob agitacdo magnética e aquecimento em banho-

maria a * 50°C, sendo conduzidas por uma bomba peristaltica (Masterflex — model 77201-
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62; Illinois — Estados Unidos) para atomizacdo em um spray chiller (Labmag, Ribeirdo
Preto/Brasil) por meio de um atomizador duplo (& = 1,2 mm) em camara resfriada (15°C
2°C), com pressdo de ar de 5 bar, conforme adaptacéo de Okuro (2013).

Foram realizados ensaios preliminares para se definir as propor¢es de micro-
organismo liofilizado e gordura, a fim de obter a contagem minima de 10° UFC/g de
microparticula.

As microparticulas produzidas foram armazenadas em recipientes fechados, na

presenca de oxigénio e estocadas no congelador numa temperatura a -18 °C até seu uso.

421 Enumeracdo de Lactobacillus acidophilus e Bifidobacterium lactis
Microencapsulados

A enumeracdo de células vidveis dos micro-organismos microencapsulados foi
realizada antes (dispersdo) e ap6s a microencapsulagdo, através do plaqueamento em
profundidade (pour plate), com agar MRS (DeMan Rogosa and Sharp) da Merck (Brasil), de
acordo com o método descrito por Grosso e Favaro-Trindade (2004). Para a contagem dos
micro-organismos, utilizou-se citrato de s6dio 2% aquecido a 53°C para que houvesse a
completa fusdo da parede lipidica e liberagdo dos micro-organismos nas dilui¢des seriadas.

As placas foram incubadas a 37°C por 72 h em jarras, contendo um gerador de
anaerobiose (Probac do Brasil — S&o Paulo, Brasil). As analises foram realizadas em

duplicata e os resultados expressos em unidades formadoras de colnias (UFC) por grama.
4.2.2 Viabilidade dos Probidticos nas Microparticulas durante periodo de estocagem
Para determinar a viabilidade dos probioticos (L. acidophilus e B. lactis) nas

microparticulas, foram realizadas contagens dos probioticos nas microparticulas conservadas
a -18°C apds 0, 30, 60, 90 e 120 dias, conforme técnica descrita por Oliveira et al. (2007).
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4.2.3 Caracterizacdo das Microparticulas

As microparticulas foram caracterizadas quanto a umidade, método da balanca com
infravermelho (Ohaus®; MB35 — Halogen, US), atividade agua, utilizando um AQUALAB
(Decagon Devices, Pullman, WA)

Para a avaliacdo do tamanho e distribuicdo das particulas, utilizou-se o analisador de
particulas por difracdo de raio laser Shimadzu Sald-201V (Kyoto, Japao) aplicando-se alcool
etilico para dispersédo das particulas.

A morfologia das microparticulas por microscopio optico (BEL Photonics, Milédo-
Itdlia) foi realizada utilizando-se objetiva de 25x com captacdo de imagens por camera
digital.

Para a morfologia por microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizada por
meio da acomodacdo das microparticulas em fita de carbono dupla face (Ted Pella, Inc.,
Redding — Estados Unidos), a qual foi fixada em stubs de aluminio, sendo que as imagens
do MEV foram captadas com aceleracao de voltagem de 5 kV, com corrente de 1750 mA.

4.3 APLICACAO DOS PROBIOTICOS LIVRES E MICROENCAPSULADOS
NA BARRA DE CEREAL SALGADA

A producdo da barra de cereal salgada seguiu o fluxograma conforme Figura 3,
sendo que na segunda etapa, 0s micro-organismos probioticos em trés formas distintas,
foram adicionados ao aglutinante para facilitar a homogeneizagdo e formacdo de suas
respectivas barras de cereais:

a) Barras salgadas com probiéticos liofilizado (marca Sacco®);

b) Barras salgadas com probidticos microencapsulado (produzidos conforme item

4.2);
c) Barras salgadas com probiéticos ativados (micro-organismos liofilizados marca
Sacco® crescidos em caldo lactosado (37 °C/24 h) e centrifugados — adicdo da

massa de micro-organismos ativados).



Figura 3 - Fluxograma de producao da barra de cereal salgada.
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As barras de cereais probioticas foram conservadas em temperatura ambiente

(x25°C) e em geladeira (£ 4°C). Percebeu-se que as barras de cereais embaladas em papel

laminado e involucro plastico e que estiveram acondicionadas a temperatura ambiente

apresentaram deteriorizacdo fangica nos primeiros 15 dias de analise. Assim, ambos 0s

testes foram repetidos utilizando-se propionato de calcio, uma solucdo anti-mofo, utilizada

amplamente em produtos a base de cereais, misturado a barra na proporc¢édo de 0,1% (m/m)

conforme descricdo do fabricante.
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A confeccdo dessas barras de cereais probidticas pode ser observada na Figura 4.

Figura 4 — Producao das barras de cereais salgadas probioticas.

4.3.1 Contagem de Probioticos

As contagens das populagdes probidticas foram realizadas nas trés aplicagdes de
probidticos, conforme item 4.3, tempo 0, 15, 30, 60, 90 e 120 dias. A analise foi conduzida
com 25 g de barra de cereal adicionada de 225 ml de 4gua peptonada, para cada tratamento.
As amostras foram acondicionadas em sacos estéreis e homogeneizadas em Stomacher (SP
Labor - SP190), apés preparada diluicbes até 10'2. A anélise microbioldgica ocorreu
conforme Grosso; Favaro-Trindade (2004) e Tharmaraj; Shah, (2003).
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4.3.2 Avaliacéo Sensorial

4.3.2.1 Teste de Aceitabilidade e de Intencdo de Compra do Novo Produto

Depois de identificada a amostra preferida e o melhor método de encapsulamento,
devido a seu resultado de contagem de probidticos viaveis, foram realizados os testes de
aceitabilidade e de intencdo de compra da barra de cereal salgada probidtica.

A andlise de aceitabilidade ocorreu por meio do teste de escala hedénica com 9
pontos (1 — desgostei extremamente e 9 — gostei extremamente), o qual expressa o grau de
gostar ou desgostar de um determinado produto, de forma globalizada ou em relacdo a um
atributo especifico (IAL, 2008).

Para analise de intencdo de compra foi utilizado o teste de atitude ou de inten¢do com
7 pontos, o qual visa avaliar a vontade de consumir, adquirir ou comprar o produto que lhe é
oferecido, variando do grau compraria sempre até nunca compraria (1AL, 2008).

Em ambos os testes, foram 100 julgadores ndo treinados, distribuidos em cabines
individuais, recebendo a amostra final, agua e a ficha de avaliacdo para determinar o grau de

gostar ou desgostar, e a de intencdo de compra (Apéndice C).

4.3.2.2 Teste de Comparacao Pareada

Com o objetivo de comprovar a real aceitabilidade do produto, ap6s realizados os
testes sensoriais de preferéncia, escala hedbnica e atitude e de intengdo de compra, foi
realizado o teste de comparacdo pareada bilateral com 25 julgadores ndo treinados, entre
uma barra de cereal salgada sem o probidtico e com probidtico. Os julgadores receberam
uma amostra de cada barra de cereal salgada e a ficha de avaliacdo (Apéndice D), onde
assinalaram de acordo com sua preferéncia, a fim de observa-se se existia ou ndo diferenca

significativa (p<0,05) entre as amostras e qual seria a preferida entre a populacgao estudada.
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4.3.3 Analise Fisico-Quimica

Para montar a tabela nutricional do novo produto, foi realizada a anélise de proteina
pelo método Kjeldahl (AOAC, 2002), gorduras (total, saturada e trans) por cromatografia
gasosa em coluna capilar conforme AOAC, (2002), fibras alimentares pelo método
enzimatico gravimétrico da AOAC, (2012), umidade determinada em estufa a 105 °C até
peso constante, segundo AOAC, (2012), sédio por espectrometria de absorcdo atémica
(AOAC, 2002), carboidratos (determinacdo realizada através de calculo por diferenca,
conforme a equagdo: % Carboidratos = 100 — % umidade + % proteina + % lipidios + %
cinzas) e o céalculo do valor energético conforme Merrill e Watt, (1973) da nova barra de
cereal salgada probidtica. As andalises foram realizadas no Laboratério de Alimentos da

Universidade de Passo Fundo - UPF, conforme normas do 1AL (2008).

4.3.4 Tratamentos Estatisticos

As analises estatisticas foram realizadas ao nivel de 5 % de significancia, mediante
analise de variancia (ANOVA) e comparac¢do das médias pelo teste de Tukey com auxilio do

software Statistica versao 10 for Windows (Statsoft Inc., 2011).

Para a avaliacdo da contagem de células viaveis para cada tipo de micro-organismo
(L. acidophilus e B. lactis) durante o teste de viabilidade, de acordo com o tipo de adigédo
(liofilizado, ativado ou encapsulado) e a temperatura de condicionamento (geladeira ou
ambiente), utilizou-se o teste de Tukey. Esses testes foram realizados com o auxilio do
Statistical Analysis System — SAS/2005.

Os tratamentos estatisticos das analises sensoriais (escala hedonica, intengdo de
compra, ordenacdo de preferéncia e comparacdo pareada) obedeceram a normatizagdo do
IAL (2008), incluindo o teste de Fridman e tabela de Newell e MacFarlane (NEWELL;
MacFARLANE, 1987).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DESENVOLVIMENTO DA BARRA DE CEREAL SALGADA

Para o inicio da elaboracdo da nova barra de cereal salgada, foi realizada uma ampla
pesquisa de campo no mercado nacional (RITTER, 2014; NUTRY, 2014; QUAKER, 2014;
TRIO, 2014; LEVITTA, 2014; GRANPURE, 2014; NESFIT, 2014), a fim de observar e
analisar a formulacdo das mais diferentes barras de cereais comercializadas. Apds a
pesquisa, foram selecionados os melhores ingredientes para o desenvolvimento da nova
barra de cereal salgada probiotica, havendo, nesse processo de elaboracdo, modificacbes e
reformulacGes até a versdo definitiva do produto.

Ao longo do desenvolvimento do produto foi evidenciada a necessidade de um
aglutinante neutro para que o produto final apresentasse a devida consisténcia. Foram
avaliados como opcOes de aglutinantes: aveia em flocos (diluida em agua) e gelatina sem
sabor. Durante os testes, pode-se constatar a melhor consisténcia e adesividade ao produto
final da gelatina diluida em &gua aquecida e resfriada imediatamente.

No estudo de Junior et al. (2011), apds ter realizado testes com amidos de diferentes
fontes (batata, mandioca e milho), verificou-se que aveia em flocos diluida em &gua
aquecida fornecia a consisténcia desejada. Discordando desta pesquisa, 0 presente estudo
verificou que a aveia em flocos diluida em &gua aquecida ndo apresentou consisténcia
desejada para a elaboracéo da barra de cereal, sendo, portanto, substituida por gelatina sem
sabor.

A maioria das barras comerciais, conforme Gutkoski et al. (2007); Freitas e Moretti
(2006) e Freitas (2005), utilizaram como aglutinante xarope de glicose, mel ou
maltodextrina como aglutinante. No entanto, todos incorporam sabor adocicado ao produto,
0 que justifica a substituicdo e busca de uma substancia aglutinante alternativa, ja que a nova
barra de cereal é salgada. Haddad (2013) salienta, ainda, que a substituicdo de agentes
ligantes neutros e com baixos valores caldricos, como os utilizados no presente estudo, faz
com que as barras alimenticias salgadas apresentem vantagens frente as barras de sabor

doce, as quais utilizam agentes ligantes com elevada quantidade de agUcares simples.
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A Tabela 4 apresenta as temperaturas avaliadas conforme eficiéncia de
aglutinacdo/mistura para temperatura da agua de dissolucéo da gelatina e umidade residual

para temperatura da estufa e tempo de secagem.

Tabela 4 - Anélise das menores e eficientes temperaturas (dgua e estufa) para dissolucdo e
aglutinacdo da gelatina e secagem da barra em estufa.

TEMPERATURA (°C) EFICIENCIA*
AGUA DISSOLUCAO DA GELATINA
50° ALTA
48° ALTA
450 ALTA
43° BAIXA
400 BAIXA
ESTUFA SECAGEM X TEMPO
50° — 15 min. ALTA
45° — 15 min. ALTA
40° — 15 min. ALTA
35° — 30min. ALTA
35°— 15 min. BAIXA
30°— 30 min. BAIXA

*Analise da aglutinacdo/mistura da gelatina — Alta: mistura completa e aglutinacdo (quebra
<10%) — Baixa: dissolucéo incompleta da gelatina (quebra >50%); Umidade do produto apos
a secagem — Alta: produto seco (<30% umidade) — Baixa: produto imido (>60%).

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4, as trés formulacdes de barras de
cereal foram elaboradas usando a dissolucdo da gelatina a 45°C e a secagem em estufa do
produto final a 35°C, por 30 minutos. Mesmo utilizando ingredientes com baixos teores de
umidade, a desidratacdo parcial se faz necessaria para, além de diminuir o valor de umidade
e de atividade agua do produto, inibir ou eliminar a multiplicacdo de micro-organismos
contaminantes, aumentando, assim, o tempo de vida Gtil do produto. Nessas condicdes, a
barra de cereal apresentou baixo valor de umidade (26,3 %).

Assim, conhecido o melhor agente ligante e a temperatura de secagem das barras, foi
realizada a primeira etapa da andlise sensorial: o teste de preferéncia, através do teste de

ordenacéo, a fim de determinar a melhor opcao de sabor para a barra de cereal salgada.
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As amostras das barras de cereais foram elaboradas com aroma de frango, queijo
com ervas-finas e picanha na brasa. Sendo codificadas com numeros de trés digitos de forma
aleatoria e apresentadas aos 30 julgadores participantes, juntamente com a ficha de avaliagéo
sensorial.

Para avaliar a ordem de preferéncia, foi atribuido um valor para cada resposta (3, 2 e
1), sendo as amostras preferidas representadas por valores maiores.

Os totais de ordenacdo obtidos para as amostras de barras de cereais elaboradas com
aroma foram: frango (79), queijo com ervas-finas (58) e picanha na brasa (44). Segundo a
Tabela de Newell e MacFarlane (NEWELL; MacFARLANE, 1987), a minima diferenca
entre os totais de ordenacdo necessaria para que haja diferenca estatistica significativa entre
as amostras é de 19 (IAL, 2008). A Tabela 5 apresenta a diferenga entre os totais de
ordenacdo e o resultado do teste de Friedman, na qual se observa que a amostra sabor frango
diferenciou-se significativamente das demais (p<0,05), sendo considerada a preferida dos
provadores, seguida da amostra sabor queijo com ervas finas e por Gltimo sabor picanha na

brasa.

Tabela 5 — Diferenca da soma dos totais das pontuacGes dos provadores - Teste de
preferéncia ordenacdo das formulacGes de barra de cereal salgada sabor frango, queijo com
ervas-finas e picanha na brasa.

DIFERENCA ENTRE SOMA DOS TOTAIS DOS PROVADORES

Formulagdes Barra Salgada de Barra Salgada de Barra Salgada de
Frango? Queijo com Ervas-Finas® Picanha na brasa®
Barra Salgada de Frango - 21" 35

Barra Salgada de
Queijo com Ervas-Finas

Barra Salgada de -
Picanha na brasa

*Indicam haver diferenca significativa a nivel de 5% (Teste de Friedman — Tabela de
Newell Mac Farlane, DMS = 19) ™ ndo significativo (P>0,05).

Os sabores das barras de cereais salgadas disponiveis na literatura apresentam uma
grande variacdo. Rodrigues et al. (2011) utilizaram tomate, queijo provolone, orégano,
cebola, alho e pimenta na receita como elementos flavorizantes. J& Haddad (2013) utilizou

apenas temperos como salsa e tomate desidratado em sua formulacdo. Melo, Navarro e
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Navarro (2010) optaram por utilizar aroma artificial (sabor pizza) assemelhando-se ao
presente estudo, no qual os provadores, dentre as trés opgdes apresentadas, escolheram a
barra de cereal sabor frango como preferida. Com essas diferencas de elementos
flavorizantes (artificias ou naturais) utilizados na fabricacdo das barras de cereais, pode-se
perceber a facilidade de agregar novos sabores as barras, obtendo bons resultados sensoriais,
0 que permite um grande mix de opg¢0Oes salgadas para este produto comumente doce.

Ao comparar a composi¢do da barra de cereal salgada desenvolvida no presente
estudo com outras barras salgadas da literatura (MELO; NAVARRO; NAVARRO, 2010;
RODRIGUES et al., 2011; BORGES; SATO; SILVA, 2013), pode-se perceber a utilizacdo
de aveia (laminada ou em flocos), flocos de milho, quinoa e soja como ingredientes basicos
nas formulagdes, caracterizando estes como elementos essenciais para a base de uma barra
de cereal salgada.

Sendo assim, a versao final da barra de cereal salgada apresentou a seguinte
formulacédo: alho desidratado tostado (1%), amendoim torrado sem casca (20%), flocos de
arroz (5%), flocos de milho (6%), quinua real (10%), soja triturada (20%), trigo moido (6%)
e aroma artificial de frango (7%). Todos esses ingredientes foram misturados em gelatina
sem sabor (10%), diluida em agua a 45°C (15%). A adicdo posterior dos probidticos
(liofilizado, ativado e encapsulado) na barra supracitada foi realizada por meio da diluigéo
em agua a 45°C, seguida de secagem em estufa a 35°C, por 30 minutos.

5.2 MICROENCAPSULAMENTO

No processo de microencapsulamento por spray chilling, observou-se a producédo de
um p6 fino de coloracdo esbranquicada (Figura 5), para ambos oS micro-organismos

microencapsulados.

Figura 5 - Aspecto dos p6s produzidos por spray chilling.
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A viabilidade dos micro-organismos microencapsulados por spray chilling foi
analisada e os resultados (Tabela 6) indicam que a microencapsulacdo nao foi agressiva aos
micro-organismos, uma vez que a viabilidade celular ndo foi afetada. Assim, pode-se
predizer que as condi¢cbes empregadas neste processo, tais como, homogeneizagdo (7000
rpm por 60 segundos), temperatura de aquecimento da matriz lipidica (53°C) e atomizagédo
(pressdo de 5 bar; temperatura da cadmara 15°C+/-2°C) foram suficientemente brandas,

garantindo a integridade celular da populacdo dos micro-organismos.

Tabela 6 - Enumeragdo dos micro-organismos (log UFC g?) antes (dispersdo) e apos
microencapsulacdo (microparticula).

MICRO-ORGANISMO DISPERSAO* MICROPARTICULA*
L. acidophilus 10,6 £ 0,22 10,2 £ 0,22
B. lactis 10,7 £ 0,32 10,4 +0,12

*média = desvio padrdo seguida de letras iguais na mesma linha indicam ndo haver
diferenca significativa pelo teste t de student (p<0,05).
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5.2.1 Caracterizacao das Microparticulas

As microparticulas produzidas pela técnica de spray chilling foram caracterizadas em
relacdo a sua atividade agua, umidade, tamanho/distribuicdo e morfologia, tanto em

microscopia optica, quanto em difracdo de raio laser e microscopia eletrénica de varredura.

5.2.1.1 Atividade Agua (Aw) e Umidade

A atividade agua e a umidade das microparticulas sdo parametros criticos
importantes que influenciam a estabilidade das bactérias probioticas (WANG; YU; CHOU,
2004; SANTIVARANGKNA et al., 2007; KAILASAPATHY, 2002; CASTRO;
TEIXEIRA; KIRBY, 1995).

Os valores de atividade agua e umidade das microparticulas produzidas podem ser
observados na Tabela 7. As microparticulas apresentaram atividade agua e umidade
inferiores a 0,60 e 5%, respectivamente, o que de acordo com Favaro-Trindade et al., (2010)
e Kearney et al., (2009) é positivo para a estabilidade dos micro-organismos encapsulados,
visto que ha menos &gua disponivel para rea¢es bioquimicas, prolongando a viabilidade dos

mesmaos.

Tabela 7: Atividade dgua e Umidade (%) das microcapsulas de L. acidophilus e B. lactis.

MICROCAPSULAS ATIVIDADE AGUA* UMIDADE (%)*
L. acidophilus 0,446 + 0,047 1,04 £0,02°
B. lactis 0,570 +0,018° 1,03 £ 0,03°

*média + desvio padrdo seguida de letras diferentes nas colunas indicam haver diferenca
significativa entre os dados (p<0,05).

Em geral, os micro-organismos sobrevivem melhor com atividade de agua baixa.
Entretanto, a secagem em excesso pode diminuir a viabilidade e estabilidade dos micro-
organismos (LI et al., 2011). Semyonov et al. (2010) observaram valores de Aw de 0,33 a

0,8 para microcapsulas de L. paracasei, valores proximos aos obtidos no presente estudo.
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Vesterlund, Salminen, Salminen, (2012), ao avaliarem a estabilidade de L.
rhamnosus GG em um alimento seco, observaram que a viabilidade deste probiotico foi
pouco dependente da matriz em que foi veiculado, porém fortemente dependente da Aw,

sendo que a perda de viabilidade foi rapida na maior Aw.

5.2.1.2 Tamanho e Distribuicdo das Particulas

Segundo Heurtault et al. (2003) o tamanho e a distribuicdo das particulas obtidas por
spray chilling pode ser influenciado por diversos fatores, tais como parametros de processo,
composic¢do lipidica da matriz, composi¢do do recheio, proporcdo da mistura, presenca e
tipo de tensoativo, condigfes de armazenamento, entre outros.

De acordo com Champagne e Fustier (2007), microcapsulas muito grandes podem
afetar a textura do alimento no qual serd incorporada. As microcapsulas produzidas no
presente estudo apresentaram tamanhos préximos ao desejado, variando de 53 a 126 um (B.
lactis) e 39 a 109 pum (L. acidpophilus), conforme histograma de distribui¢do apresentado na

Figura 6.

Figura 6 - Histograma de distribuicdo de tamanhos (um) das microcapsulas de B. lactis e L.
acidophilus obtidos em analisador de particulas por difracdo de raio laser.

30 -
£ 20 1 M B. [actis
10 - W . acidophilus

Quantidade de Particula Normalizada

82 71 61 53

46 39

34

Tamanho de Particula {pm)

Os tamanhos médios das particulas foram de 85,9 um + 0,08 nas particulas de B.

lactis e 60,9 um £ 0,09 nas particulas de L. acidophilus, o que relaciona-se com o tamanho
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do probidtico liofilizado, pois o p6 de B. lactis apresentava particulas com tamanhos
visivelmente maiores que os pés contendo L. acidophilus.

A diferenca de tamanho na microencapsulagéo de B. lactis e L. acidophilus por spray
chilling foi observada também por Pedroso et al. (2012) em que as microcapsulas de
Bifidobacterium apresentaram-se 40,4% maiores que as particulas contendo os
Lactobacillus.

Diadmetros menores que 100 um sdo preferidos para a maioria das aplicagdes, por
apresentarem um menor impacto na textura e sabor do produto, o que permitiria a adicéo
direta das microcapsulas, contendo probio6ticos em varios alimentos (ANNAN et al., 2008;
HANSEN et al., 2002). Assim, embora algumas particulas deste estudo tenham apresentado
tamanho superior a 100 um, o didmetro médio foi inferior, 0 que pode evitar um impacto
sensorial negativo aos produtos de aplicacdo das microcépsulas, conforme afirma
Heidebach; Forst; Kulozik (2012).

5.2.1.3 Caracterizacdo Morfologica

A microscopia oOptica revela que as microcapsulas de B. lactis (BL) e de L.
acidophilus (LA) produzidas por spray chilling apresentaram caracteristica esférica (Figura
7). O formato esférico das microparticulas hidrofébicas pode facilitar a sua incorporacéo nos
alimentos devido a reducdo da tensdo superficial entre a microcapsula e o alimento,

refletindo em maior fluidez e escoamento do material (LAKKIS, 2007).

Figura 7 - Microscopia 6ptica das microcapsulas de B. lactis (A) e L. acidophilus (B).
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As imagens captadas pela Microscopia eletronica de varredura (MEV), ilustradas na
Figura 8, permitem observar detalhes da morfologia e microestrutura das particulas, formato

esférico, superficie relativamente lisa e continua.

Figura 8 - Micrografia Eletronica de Varredura (MEV) das microcépsulas.

(A) L. acidophilus NL D47 x500  200um By B factis NL D45 x500 200 um

As células microbianas ndo foram visualizadas na superficie das microesferas
(Figuras 7 e 8), no entanto a imagem do MEV permite a visualizagdo de aglomeragdes de
microparticulas externas as esferas. Assim, o principal inconveniente dessa estrutura é que
0S micro-organismos estdo dispersos por toda a particula, podendo estar inclusive em sua
superficie, na qual, apresentar-se-4 suscetivel as condi¢des adversas do meio, por estarem
desprotegidos (OKURO, 2013).

5.3 VIABILIDADE DOS PROBIOTICOS MICROENCAPSULADOS
DURANTE O ARMAZENAMENTO

A estabilidade das microparticulas com probiédticos foi avaliada durante 120 dias,
uma vez que, de acordo com Oliveira, et al. (2002) a perda de viabilidade pode ocorrer ndo
somente durante o processamento, mas também durante o armazenamento do produto. A
Tabela 8 apresenta a viabilidade celular durante periodo de estocagem das microcapsulas a -
18°C.
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Tabela 8: Estabilidade dos probidticos microencapsulados durante 120 dias de estocagem a
-18°C.

. CONTAGEM DE MICRO-ORGANISMOS (log UFCg*)*
MICROPARTICULAS

0 15 dias 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
L. acidophilus 10,2+0,22 10,1+0,3* 10,1+0,3® 10,1+0,1® 10,1+0,1@ 8,1+0,2°
B. lactis 10,4 +0,1* 10,0+0,12 9,4+0,2®> 91+0,0> 8,6+0,2¢ 5,8+0,14

*média + desvio padrdo seguida de letras diferentes nas linhas indicam diferenca
significativa pelo teste de Tukey (p<0,05).

Resultados promissores garantem até os 90 dias de estabilidade para ambos os micro-
organismos encapsulados com 10 L. acidophilus e 108 B. lactis, salientando-se a maior
estabilidade do Lactobacillus, que se mantém com viabilidade em 108 UFC/g, durante 120

dias.

5.4 BARRA DE CEREAL SALGADA COM PROBIOTICOS

5.4.1 Contagem de Probidticos

A contagem de ceélulas probidticas viaveis nas barras de cereais salgadas foi
analisada sob duas condicOes, barras de cereais armazenadas a 22 + 2°C (Tabela 9) e barras
de cereais armazenadas a 4°C (Tabela 10).

As barras de cereais probidticas armazenadas a temperatura ambiente (22 + 2°C)
apresentaram deteriorizacdo fungica ap6s 30 dias de fabricacdo, mesmo com uso de
propionato de célcio como agente antifingico. Até o periodo analisado (30 dias) as barras de
cereais contendo 0s micro-organismos L. acidophilus e B. lactis nas formas encapsulado e
liofilizado permaneceram com contagem de probidticos viavel (>10% UFC/g), conforme
Tabela 9. Os micro-organismos (B. lactis e L. acidophilus) adicionados na forma ativada
perderam 4,8 e 8,1 log/UFC, respetivamente, nos primeiros 15 dias e ndo apresentaram

contagem com 30 dias de armazenamento.
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Tabela 9 - Contagem de probidticos (log UFC/g) nas barras de cereais armazenadas a 22 +
2°C, durante 30 dias.

0 15 dias 30 dias
BL Encapsulado 10,2+0,2 95+0,2 93+0,3
BL Liofilizado 89+0,1 9,1+0,1 8,6+0,1
BL Ativado 6,9+0,3 21+0,.1 0
LA Encapsulado 10,3+0,1 9,3+0,2 91+04
LA Liofilizado 8,7+0,1 9,7+0,1 8,2+0,2
LA Ativado 10,4+ 0,3 23+0,5 0

BL — B. lactis; LA — L. acidophilus.

As barras de cereais sdo alimentos que contém grande quantidade de nutrientes,
principalmente carboidratos, fatores estratégicos para o crescimento de fungos, pois
propiciam uma pressdo osmdtica elevada, que favorece o crescimento flngico
(WEIDENBORNER; KUNZ, 1994; MARINI et al., 2007). Além disso, 0s cereais sdo
alimentos muito susceptiveis a contaminacdao flngica em todas suas etapas de producdo
(plantio, armazenamento e transporte) (SOARES; FURLANI, 1996). Dessa forma, fatores
que podem ter favorecido a reabsorcdo de umidade e facilitando, assim, o desenvolvimento
de fungos no produto sdo a baixa atividade de agua inicial do produto (menor que 0,6) e 0
tipo de embalagem utilizada. Entretanto, ndo foram conduzidos testes com diferentes
embalagens, a fim de solucionar este problema.

Segundo Stelato et al. (2010) em andlise com barras de cereais comerciais foram
identificados seis géneros de fungos (Aspergillus sp., Penicillium sp., Rhizopus sp., Mucor
sp., Cladosporium sp. e Candida sp.), evidenciando a susceptibilidade destes produtos a
contaminacdo por diferentes fungos. Onias, Onias e Chinelate (2014) em seu estudo,
evidenciam a possibilidade de elaboracéo e avaliacdo de barras de cereais congeladas como
uma nova alternativa comercial com indices de aceitabilidade satisfatérios, priorizando a
seguranca alimentar.

Nesta perspectiva de aumento da viabilidade comercial das barras, um segundo
ensaio foi conduzido armazenando as barras de cereais probiGticas a 4°C, as quais
permaneceram sem deteriorizacdo fungica durante os 120 dias de analise. Durante esse
periodo, foi possivel observar a contagem dos micro-organismos probioticos acrescidos nas
barras de cereais salgadas, nas diferentes formas (liofilizado, ativado e encapsulado)

conforme Tabela 10.
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Tabela 10 - Contagem de probidticos (log UFC/g) nas barras de cereais armazenadas a 4°C
durante 120 dias.

0 15dias 30dias 45dias 60dias 75dias 90dias 105dias 120 dias

BL 103+0,1 101+0,1 10,1+0,3 10,1+0,1 100£0,3 9601 94+01 81+£02 52+04
Encapsulado

BL Liofilizado 89+02 81+03 83+06 4,7+0,3 0 0 0 0 0
BL Ativado 69+01 65+02 68%02 43%07 0 0 0 0 0
LA

105+0,2 98«05 9703 94+01 93+x03 86+02 82+01 78+02 31%05
Encapsulado

LA Liofilizado 89+02 84+02 89+01 87+02 89+01 52+01 13+0,6
LA Ativado 105+03 47+03 23+0,0 0 0 0 0 0 0

BL — B. lactis; LA — L. acidophilus.

Os micro-organismos acrescentados na forma ativada nas barras armazenadas em
ambas as temperaturas (22 e 4°C) demonstram-se instaveis junto as barras de cereais. Nas
barras armazenadas em temperatura ambiente (22 £ 2°C) a reducdo ocorreu antes dos 15 dias
de amostragem (< 10° UFC/g), nas barras armazenadas em refrigeracio (4°C) o
Lactobacillus reduziu também antes dos 15 dias, porém o Bifidobacterium apresentou maior
resisténcia ativado, se comparado aos demais, com contagem superior a 108 durante 30 dias.
De acordo com Rodrigues et al. (2011), a umidade relativa elevada dos micro-organismos
(na forma ativada), a alta temperatura e longos periodos de armazenamento sdo prejudiciais
para a sobrevivéncia de probidticos. Segundo De Vos et al. (2010) é pequena a
sobrevivéncia de bactérias probioticas em produtos na forma de células livres.

Ja a utilizacdo de micro-organismos liofilizados diretamente nas barras de cereais
apresentou resultados superiores (> 10® UFC/g) até os 30 dias para ambos os micro-
organismos e em ambos 0s armazenamentos (22 e 4°C). O L. acidophilus liofilizado
apresentou maior estabilidade, demonstrando contagem > 108 UFC/g durante 60 dias & 4 °C.

No entanto, foi o encapsulamento dos micro-organismos (B. lactis e L. acidophilus)
que mais ampliou a viabilidade dos probidticos acrescidos as barras de cereais em
comparagao a inser¢do de micro-organismos probioticos liofilizados e ativados nas mesmas
(Tabela 10). A microencapsulagéo adequada assegura que 0S micro-organismos sobrevivam
ao processamento e que permaneg¢am viaveis durante 0 armazenamento, evitando o dano
celular e a perda de atividade dos micro-organismos (OLIVEIRA et al., 2007).

O Bifidobacterium encapsulado manteve-se estavel por 105 dias a 4°C (> 10°

UFC/g), 75 dias a mais que o mesmo micro-organismo inserido nas barras na forma
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liofilizada. E o Lactobacillus encapsulado apresentou estabilidade de 30 dias superior a
forma liofilizada, apresentando contagem > 108 UFC/g durante 90 dias a 4°C.

Além do microencapsulamento, o armazenamento a baixa temperatura (4°C)
proporcionou maior estabilidade aos probidticos, uma vez que micro-organismos foram
mantidos no estado latente. Essa forma de armazenamento também impede a exposicdo
inadequada dos micro-organismos, promovendo, dessa forma, um aumento da vida util das
microparticulas (ALBERTINI et al., 2010).

5.4.2 Andlise Sensorial do Produto Final

5.4.2.1 Teste de Aceitabilidade e de Intencdo de Compra do Novo Produto

Apos ter sido definida como a melhor barra de cereal salgada dentre as trés amostras
avaliadas (frango, queijo com ervas e picanha na brasa), a barra de cereal salgada sabor
frango, foi acrescida de micro-organismos probioticos microencapsulados. O micro-
organismo escolhido foi o Bifidobacterium lactis, pois apresentou maior resisténcia a 4°C
(105 dias) em comparacdo ao L. acidophilus (90 dias).

A barra de cereal salgada probidtica analisada sensorialmente apresentou, pelo
histograma de frequéncia (Figura 9), com aceitacdo geral de 76% entre os provadores. Sendo
que, 14% dos provadores gostaram extremamente da amostra, 40% gostaram
moderadamente, 13% gostaram regularmente, 10% gostaram ligeiramente, 13% né&o
gostaram, nem desgostaram da barra, 5% desgostaram ligeiramente, 4% desgostaram
regularmente e 1% desgostaram extremamente. Nenhum provador relatou desgostar

moderadamente.

Figura 9 - Histograma de frequéncia da aceitabilidade da barra de cereal probidtica salgada.
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Gostaram extremamente M0G0 14%
Gostaram moderadamente NI, 40%
Gostaram regularmente  |[ININNIMMINIIIIN 13%
Gostaram ligeiramente  [IIINMINMINNN 10%
N&o gostaram, nem desgostaram  [ININMIMIKIMIIM0IN 13%
Desgostaram ligeiramente (I 5%
Desgostaram regularmente [ 4%

Desgostaram extremamente [l 1%

Para que um produto seja considerado como aceito, em termos de suas propriedades
sensoriais, € necessario que obtenha um indice de aceitabilidade de, no minimo 70%
(TEIXEIRA; MEINERT; BARBETTA, 1987). Neste estudo, a barra de cereal salgada
probidticas obteve aceitacdo geral de 77% (indice de aceitacdo de 70%), sendo considerado,
portanto, um produto aceito comercialmente.

Bastos; Paulo e Chiaradia (2014) ao prepararem uma barra de cereal doce com
adicdo de probidticos, obtiveram um bom indice de aceitabilidade (85% de aceitacdo),
demonstrando a potencialidade da inclusdo de probidticos nesta classe de alimentos e
comercializacdo deste novo tipo de produto, embora produtos doces normalmente tenham
maior aceitabilidade.

Assim, ao comparar a barra desenvolvida no presente estudo com as barras de cereal
salgadas da literatura, é possivel observar importante semelhanca entre a aceitabilidade das
mesmas. Melo, Navarro e Navarro (2010), ao produzirem uma barra de cereal salgada sabor
pizza, observaram uma aceitabilidade de 83% e uma rejeicdo de 17%, indices préximos aos
observados no presente estudo, de 76% e 11%, respectivamente. Haddad, (2013) em sua
analise com barra de cereal salgada, observou média de impressao global de 6,36 pontos,
corroborando com a média de aceitabilidade do presente estudo (6,80 pontos), variando

entre as opgoes “gostei ligeiramente” e “gostei moderadamente”.
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Na Tabela 11, observa-se os percentuais de intencdo de compra da barra de cereal
salgada probioticas sabor frango, sendo que 65% comprariam sempre ou com uma certa
frequéncia, 28% comprariam ocasionalmente e apenas 7% raramente ou muito raramente

comprariam.

Tabela 11 — Percentual de intencdo de compra dos provadores em relacdo a barra de cereais
probidticas salgada, sabor frango.

Intencéo de compra %
Compraria sempre 10
Compraria muito frequentemente 30
Compraria frequentemente 25
Compraria ocasionalmente 28
Compraria raramente 5
Compraria muito raramente 2
Nunca compraria 0

A intencdo de compra da nova barra de cereal probidtica salgada sinaliza
potencialidade de mercado, uma vez que 93% dos provadores analisados indicaram que
comprariam sempre, com certa frequéncia ou ao menos ocasionalmente o produto. Dados
equivalentes em relagdo a intencdo de consumo foram observados por Melo, Navarro e
Navarro (2010) em barras de cereal salgadas (92%) e por Bastos, Paulo e Chiaradia (2014)
em barras de cereal doces com adicdo de probioticos (94,5%), comprovando alta intencéo
em barras, tanto salgadas quanto probidticas, diferencial aliado e promovido no presente
estudo.

5.4.2.2 Teste de Comparacdo Pareada

No teste de comparacdo pareada bilateral, utilizado para avaliar diferenca entre a
barra de cereal salgada sem adicdo de probidticos e com adicdo de probioticos, ndo foi
possivel apontar diferencas/preferéncias significativas entre as mesmas, uma vez que 0
namero minimo de julgamentos corretos (p<0,05) ndo foi atingido, 18 amostras e tem-se 12
(Apéndice E). A falta de diferenca percebida entre as barras de cereais (com e sem
probidticos) permite concluir que a incorporacdo de micro-organismos encapsulados nas

barras de cereais ndo interferiu na caracteristica sensorial do produto.
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Bastos, et al. (2014) avaliando a adi¢do de leveduras (Saccharomyces boulardii) e
bactérias (Lactobacillus acidophilus) em barras de cereais, observaram que a incorporacdo
destes micro-organismos (encapsulados e liofilizados) em barra de cereal ndo interferiu na
qualidade sensorial e estrutural do produto, o que corrobora com o presente estudo, mesmo
utilizando métodos e matrizes de encapsulamento diferentes (extrusdo/alginato de calcio e

spray chilling/gordura vegetal).

5.4.3 Caracterizagéo Nutricional do Novo Produto

O Quadro 3 apresenta as informag6es nutricionais da nova barra de cereal probi6tica,
a qual, segundo a legislacdo vigente (ANVISA, 2012), pode ser considerada como um
alimento fonte de fibras, fonte de proteinas, com teor muito baixo de s6dio e com baixa

gordura saturada, atributos que valorizam o alimento.

Quadro 3 — Tabela nutricional da barra de cereal probidticas.

INFORMACAO NUTRICIONAL
Porcéo de 259 (1 unidade)
Quantidade por porcao % VD (*)
Valor Energético 81 kcal = 340 kJ 4
Carboidratos 719 2
Proteinas 719 9
Gorduras Totais 3,39 6
Gorduras Saturadas 0449 2
Gorduras Trans N&o contém **)
Fibra Alimentar 09¢g 4
Sédio 11 mg 0

(*) % Valores Diarios com base em uma dieta de 2.000 kcal ou 8.400 kJ. Seus valores diarios podem ser
maiores ou menores dependendo de suas necessidades energéticas.
(**) Valor diério ndo determinado.

Segundo a ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria), ¢ recomendada
(para adultos) a ingestao de 50 gramas de proteina diariamente. Sendo que para um produto
ser considerado como alimento “fonte de proteina”, este deve apresentar 10% da ingestao
diaria recomendada (IDR) em 100 g, ou seja, 5 g de proteina para cada 100 g de produto
solido (ANVISA, 2012). O presente estudo apresentou através do método Kjeldahl, 28,4¢g
de proteina para cada 100g de barra de cereal salgada, atendendo a legislagdo vigente e,

assim, podendo utilizar a denominagdo alimento “fonte de proteinas”.
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Em relacdo a ingestao didria de fibras, a ANVISA recomenda 25 g de fibra alimentar
por dia para uma dieta de 2000 kcal e descreve dois termos para rotulagem referentes ao teor
de fibras — “fonte de fibras” ou “alto teor de fibras”. O primeiro equivale a um valor minimo
de 3 g de fibras por cada 100 g de produto solido, enquanto que o segundo equivale a um
valor minimo de 6 g de fibras por cada 100 g de produto solido (ANVISA, 2012). A
presente barra de cereal salgada probidtica apresentou 3,6 g de fibra em 100 g de produto,
classificando-se, assim, também como alimento “fonte de fibra”.

Ao analisar os resultados nutricionais da barra de cereal com probidticos
microencapsulados (Tabela 8) frente & mesma barra de cereal sem a adicdo dos probi6ticos,
pode-se perceber que os microencapsulados promoveram diferenga apenas no teor de
gordura total e de gordura saturada, apresentando acréscimo de 19,3% e 9,3%,
respectivamente, o que pode ser explicado pela composicdo da matriz lipidica das

microparticulas (6leo de algodao).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

- A partir de diversos testes preliminares foi possivel desenvolver uma barra de cereal
salgada com bom aspecto sensorial. Sendo que a barra de sabor frango, preferida pelos
provadores desse estudo, foi elaborada a partir dos seguintes ingredientes: alho desidratado
tostado (1%), amendoim torrado sem casca (20%), flocos de arroz (5%), flocos de milho
(6%), quinua real (10%), soja triturada (20%) e trigo moido (6%). A consisténcia e
unificacdo dos ingredientes secos foram obtidas pela adicdo de gelatina sem sabor (10%) em
agua aquecida a 45°C, seguida da enformagem e secagem em estufa a 35° por 30 minutos.

- A microencapsulagdo dos probidticos (L. acidophilus e B. lactis) liofilizados em spray
chilling permitiu a obtencéo de um p6 com particulas de tamanho variando entre de 39 a 126
pum, formado por esferas lisas e continuas de baixa umidade (~1,05%) e atividade agua
menor que < 0,6. As condi¢bes operacionais da microencapsulacdo, pressdo de ar 5 bar;
temperatura da cdmara em 15°C +/- 2°C e a matriz lipidica utilizadas (gordura vegetal) ndo
comprometeram a viabilidade dos micro-organismos, comprovando, assim, a eficiéncia da

técnica para tais cepas.

- Os micro-organismos microencapsulados apresentaram viabilidade de estocagem a -18°C,
sendo que a cepa de Lactobacillus acidophilus manteve contagem superior a 10'° UFC/g
durante os 90 dias de armazenamento e a de Bifidobacterium lactis apresentou moderado
decréscimo para contagem de 108 UFC/g, durante o mesmo periodo. Dessa forma, percebeu-

se uma melhor estabilidade por parte do L. acidophilus.

- A contagem de células vidveis nas barras elaboradas comprovou o beneficio da
microencapsulacéo frente aos demais métodos utilizados para introducdo de probioticos nas
barras de cereais salgadas (ativado e liofilizado). O B. lactis encapsulado apresentou
contagens superiores a 108 UFC/g com 105 dias de fabricacdo, quando as barras foram
conservadas a 4°C e o L. acidophilus de 90 dias. A técnica empregada para a encapsulacao
ainda teria a vantagem de permitir a liberagcdo dos probioticos no intestino, apds a digestdo

da gordura que compde a particula. E importante ressaltar que as barras produzidas e
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embaladas nestas condi¢des ndo devem ser mantidas a temperatura ambiente por periodos

superiores a 15 dias, pois podem favorecer o desenvolvimento de fungos.

- A aceitabilidade da barra de cereal salgada probiotica demonstrou a potencialidade de
mercado deste produto inédito. Os dados obtidos na pesquisa mostram que 76% dos
provadores indicaram aceitacdo em relagdo a nova barra, sendo que 65,0% dos julgadores
comprariam sempre ou com certa frequéncia. As barras de cereais com e sem probidticos
ndo apresentaram diferenca sensorial, 0 que permite a incorporacdo de micro-organismos
encapsulados produzidos desta forma (spray chilling) sem a interferéncia nas caracteristicas

sensoriais dos produtos.

- Além de probiética, a barra de cereal salgada pode ser considerada como um alimento
fonte de fibras, fonte de proteinas, com teor muito baixo de so6dio e com baixa gordura

saturada. Todos esses atributos saudaveis agregam valor nutritivo ao produto.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar testes com diferentes embalagens e conservantes para manter as barras de
cereais probiodticas salgadas em temperatura ambiente (22°C);

Analisar a viabilidade econdmica-financeira da barra de cereal desenvolvida;

Promover novos testes sensoriais visando ampliacdo das opg¢des de sabores da barra
salgada.
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ANEXO | - PARECER CONSUBSTANCIADO DO COMITE DE ETICA EM
PESQUISA - CEP

UNIVERSIDADE REGIONAL

INTEGRADADOALTO DO GREra
URUGUAI E DAS MISSOES -

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA
Titulo da Pesquisa: MICROENCAPSULAGAO DE PROBIOTICOS E APLICACAO EM BARRA DE CEREAL

SALGADA
Pesquisador: Gabriel Bonetto Bampi
Arca Temitica:
Versdo: 2

CAAE: 24070313.5.0000.5351
Instituigio Proponente: Universidade Reg. Int. do Alto do Urugual e das Missdes - URI - Campus
Patrocinador Princlpal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 493372
Data da Relatoria: 27/12/2013

Apresentacao do Projeto:

Os micro-organismos probidticos vém conquistando o mercado alimenticio devido & seus diversos
beneficios a saide, dentre 0s quais destacam-se o controle da microbiota intestinal, a estimulagéo do
sisterna imune, o aumento da absorgdo de minerais e vitaminas, o alivio da constipagdo e a diminuicdo da
populagao de micro-organismos paldgenos no trato gastrointestinal

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario:

- Desenvolver uma barra de cereal salgada com adi¢do de bactérias lacticas probidticas microencapsuladas
Objetivo Secundario:

- Estudar o processo de microencapsulagao de bactérias laticas em spray chilling com e sem adicio de
peplideos.

- Avaliar a viabitidade de bactérias lacticas microencapsuladas em diferentes condigbes de tempo @
temperatura;

- Desenveiver uma barra de cereal salgada com boa aceitabilidade sensorial,

Avallagao dos Riscos e Beneficios:
Os pesquisadores relatam como beneficios: Obter um nove produto gue promova beneficios a

Endececo:  Av.Sets da Sesembno, 1621,peécio 12, sals 12313
Balrro: CEP: 99,700-000

UF: RS Municiplo: ERECHIM

Tolefone: (543)520-9000 Fax: (8435209080 E-mail: escacomilaun com b romangBur com b
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UNIVERSIDADE REGIONAL
INTEGRADADOALTODO  GRErad
URUGUAI E DAS MISSOES -

Cannuesio do Purecis 33,372

sade ndestinal, mehorando assim a qualidade de vida dos consumidonas deste tipo de produla.
Riscos:Todas as amosiras submelidas & avaliagio sensorial terBo anallses microbloldgices prévias
certificando da [eengio de risco de contaménacio microbiana. Salienta-se que a pesquisa pode gerar
apanas um pequent desconforio relacionado a particlpagdo na pesquisa.

Comaentarios @ Consideragies sobre a Pesquisa;
A pesguise 8818 bem esiruiurada, os objetivos & 8 metodologia estdo muito bern descritos.

Consideragdes sobre os Termos de apresentacio obrigatdria:
05 Termos de apreseniagdo obrigakina estdo ok
Recomendagfes:

A recomendagies foram atendidas.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inasdequacbes:

Ag Pendéncias e Lisla de Inadequagies foram alendidas,

Situagio do Parecar:

Aprovado

Necessita Apreciacho da CONEF:

Nao

Conszideracbes Finais a critério do CEP:

O projeto estd aplo a ser executado. Ao térming do projeto o relatdrio deve ser anexado na Plataforma
Brasil.

ERECHIM, 13 da Dezembro de 2013

Assinador por:
CLAGDOMIR ANTONIO MARTINAZZD
{Coordenador)

Endargga: Ay, Eade da Salembrg, 1821 gedde 12, sala 12.31.3
Bairro: CEP: 0D 700-000
Tadafona: (5433550000 Fax: (5435205060 E-mail: eticacomitegiur.com B, romangiur.oom ke
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APENDICE A - TERMO PARA O PARTICIPANTE VOLUNTARIO

TERMO PARA O PARTICIPANTE VOLUNTARIO

Informac0es para o(a) participante voluntario(a):

Vocé estd convidado(a) a provar uma nova barra de cereal e a responder este
questiondrio anénimo que faz parte da coleta de dados da pesquisa
MICROENCAPSULACAO DE PROBIOTICOS E APLICACAO EM BARRA DE
CEREAL SALGADA sob execuc¢do do aluno Gabriel Bonetto Bampi e sob responsabilidade
da pesquisadora Prof?. Geciane Toniazzo do Departamento de Engenharia de Alimentos da
URI-Erechim.

Caso vocé concorde em participar da pesquisa, leia com atencdo os seguintes pontos:
a) vocé é livre para, a qualquer momento, recusar-se a responder as perguntas que lhe
ocasionem constrangimento de qualquer natureza; b) vocé pode deixar de participar da
pesquisa e ndo precisa apresentar justificativas para isso; c) sua identidade serd mantida em
sigilo; d) caso vocé queira, podera ser informado(a) de todos os resultados obtidos com a
pesquisa, independentemente do fato de mudar seu consentimento em participar da pesquisa.

Esse Projeto foi analisado pelo Comité de Etica da URI — Campus de Erechim
(Fone: (54) 3520-9000. r. 9191)

QUESTIONARIO:

Apds provar as amostras de barra de cereal, o participante ira responder 0s seguintes
questionarios:

APENDICE B - Ficha de Analise Sensorial (Teste de Ordenagéo de Preferéncia)
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Vocé esta recebendo trés amostras codificadas, avalie cada uma e ordene de

forma crescente conforme sua preferéncia.

(1) (2) 3

{menos preferida) (mais preferida)

Adaptado de AL (2008).

APENDICE C - Ficha de Analise Sensorial (Teste de Aceitabilidade e Intencio de Compra)
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FICHA DO TESTE DE ACEITABILIDADE E INTENCAO DE COMPRA

AMOSTRA BARRA DE CEREAL SALGADA PROBIOTICA
DATA:

Por favor, avalie a amostra apresentada usando a escala abaixo, afim de descrever
o quanto vocé gostou ou desgostou da mesma, assinalando a opcdo

corespondente.

(9 ) postei extremamente

( 8) postei moderadamente
(7 ) gostei regularmente

(6 ) gostei ligeiramente

{5 ) nio gostei, nem dt:&guslui
(4 ) desgostei ligeiramente

( 3 ) despostei regularmente

( 2) despostei moderadamente
(1) deegnsrei extremamente

Agora, avalie a amostra e assinale na escala abaixo, a altermativa correspondente a
sua intengéo de compra.

(7) Compraria sempre

(6) Compraria muito frequentemente
(5) Compraria frequentemente

(4) Compraria ocasionalmente

(3) Compraria raramente

(2) Compraria muito raramente

(1)

3
2
1) Munca compraria

Adaptado de |AL (2008).
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APENDICE D - Ficha de Analise Sensorial (Teste de Comparacio Pareada)

FICHA DO TESTE DE COMPARACAO PAREADA

AMOSTRA: BARRAS DE CEREAIS SALGADAS
DATA:

Vocé esta recebendo duas amostras codificadas. |dentifigue a sua amostra
preferida com um circulo.

Comentarios:

Adaptado de IAL (2008).



APENDICE E — Resultados individuais dos testes sensoriais

Teste de Preferéncia

Provador
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Provador A B
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
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A - SABOR FRANGO

B — SABOR ERVAS-FINAS
C — SABOR PICANHA NA BRASA

A — SEM PROBIOTICOS
B — COM PROBIOTICOS
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