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RESUMO

Foram estudados os efeitos da adigdo de dois ingredientes funcionais, pectina
citrica e frutooligossacarideos, no suco misto de cenoura e laranja. A pectina vem
demonstrando ter efeito hipocolesterolémico em ampla variedade de experimentos
com animais e em humanos. Os frutooligossacarideos vem demonstrando o efeito
“prebidtico”, providenciando beneficios fisioldgicos por estimulacdo seletiva de
bifidobactérias no célon, melhorando em varios aspectos a saide do hospedeiro,
causando melhoria na flora intestinal, supressdo na producdo de substancias
putrefativas, alivio de constipagdo e reducdo de colesterol. Foram avaliadas as
propriedades fisico-quimicas, a aceitagdo sensorial e sua qualidade nutricional
através de um ensaio biolégico com hamsters. O suco misto de cenoura e laranja
foi adicionado de pectina e frutooligossacarideo seguindo um planejamento fatorial
de 11 ensaios, variando as concentragbes de pectina (1 a 3%) e
frutooligossacarideo (5 a 15%). Nos menores niveis de pectina obteve-se produtos
de boa aceitacdo sensorial. O frutooligossacarideo ndo apresentou nenhum efeito
negativo na aceitagdo do produto. A redugdo do colesterol foi de 30% pelo efeito
de 3% de pectina no suco, porém sensorialmente o produto teve menor aceitacéo
devido a alta consisténcia e sabor prejudicado. 15% de frutooligossacarideo no
suco providenciou o aumento de 10 vezes no numero de bifidobactérias nas fezes
dos animais, e também foi responsavel por uma redugdo de 25% no nivel de
colesterol. Verificou-se ainda que a pectina prejudicou o crescimento de
bifidobactérias nos animais tratados com ambos os ingredientes. Foi verificado
ainda a hidrolise de cerca de 50% do frutooligossacarideo em frutose pelo efeito

do tratamento térmico durante o processamento do suco misto.
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ABSTRACT

The effects of addition to a carrot-orange blended juice of two functional
ingredients, citric pectin and fructo-oligosaccharides, were studied. Pectin has
proved to have hypocholesterolemic effect in a wide range of experiments involving
animals and humans. The fructo-oligosaccharides has revealed a probiotic effect,
providing physiologic benefits by selective stimulation of bifidobacteria in the colon,
enhancing the host health under different aspects, improving the intestinal flora,
supressing the production of putrefactive substances, decreasing constipation and
reducing cholesterol levels. The physicochemical properties, as well as the sensory
acceptance and the nutritional quality, by means of a biological assay with
hamsters, were evaluated. The carrot-orange blended juice was added by pectin
and fructo-oligosaccharides, according to a factorial design consisted of 11 trials, in
which the variables were the pectin concentration (1 to 3%) and fructo-
oligosaccharide (5 to 15%). Using lower levels of pectin, products with good
sensory acceptance were obtained. The fructo-oligosaccharide did not reveal any
negative effect on the acceptance of the product. The cholesterol was reduced in
30% by the addition of 3% pectin to the juice, but this product presented lower
acceptance because of the high consistency and impaired flavor. The
concentration of 15% of fructo-oligosaccharide in the juice provided a 10-fold
increasing in the quantity of bifidobacteria in the animal feces, besides having been
responsible by a 25% reduction in the cholesterol level. It was verified that the
pectin impaired the bifidobacteria growth in animals that received both the
ingredients. Further, it was observed the hydrolysis of about 50% of the fructo-
oligosaccharide in fructose, due to the thermal treatment applied during processing
of the juice.
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1. INTRODUGAO

Os cientistas e profissionais da saude tém discutido por muitos anos o
efeito protetor da saude relacionado a almentos e nutrientes. Apesar das
controvérsias e mecanismos nao esclarecidos, tem sido recomendada a ingestéo
de alimentos ricos em fibras e pobres em gorduras, em predominancia de frutas e
verduras. Esta alimentacdo diminuiria o risco de doengas cronicas como artrite,

cancer, osteoporose e doencas cardiovasculares.

Em meados dos anos 80 crescia no Japao o interesse em alimentos que
além de satisfazer requerimentos sensoriais e nutricionais basicos,
desempenhassem uma terceira fungdo com efeitos fisiologicos benéficos,
chamados de alimentos funcionais ou, internacionalmente, de “designer foods”,

“therapeutic foods”, “nutraceuticals”, “functional foods”, “nutritional foods” e outros.

O interesse nestes alimentos decorre dos altos custos com a saude, do
enfoque internacional na prevencdo de doencas, da descoberta de novas
tecnologias e da evidéncia emergente dos beneficios médicos de nutrientes
particulares, como carotendides, licopeno (antioxidantes que protegem contra
cancer); catequinas (previnem o cancer e baixam os niveis de colesterol);
flavonoides (dificultam a recepcdo de hormdnios que promovem cancer);
genisteina (detém a proliferagéo de células cancerosas); fibras, e outros. Devido a
recentes dados cientificos demonstrando a relagéo entre o consumo de alimentos
e a incidéncia de doengas, os consumidores estdo comegando a aceitar que, para
uma significante parte, “satide é uma dadiva controlavel”. De uma forma geral, as
pessoas estdo atentas para o consumo de alimentos saudaveis. Nos ultimos anos,
cresceu 0 consumo de produtos contendo substitutos de gordura e agucares,
frutas e verduras, uso de complementos nutricionais € outras formas de
alimentacdo alternativa. Existe uma espago de mercado que poderia ser

preenchido pelos “alimentos funcionais” e a industria brasileira também deveria



investir em pesquisa e desenvolvimento e colocar a disposicdo do consumidor

produtos cujo potencial protetor fosse consolidado através da pesquisa.

O Japao ¢ o lider mundial no desenvolvimento de alimentos funcionais e os
considera como a maior oportunidade de novos produtos. Em 1991, no Japao,
70% do mercado de alimentos funcionais pertencia a bebidas (refrigerantes,
liderados pelas bebidas isotonicas para desportistas), e o restante a alimentos.
Outros alimentos desenvolvidos incluem bebidas adicionadas de calcio, vitaminas
e fibras soluveis; biscoitos enriquecidos com fibras; cereais isentos de gluten; leite
isento de lactose e alimentos contendo microorganismos vivos. A distribuicdo dos
ingredientes em varios potenciais de alimento funcional € estimado ser fibras
dietéticas (40%), calcio (20%), oligossacarideos (20%), bactérias acidolacteas
(10%) e outros (10%) (PA Consulting Group 1990).

Acredita-se que a dieta tem um importante papel nas quatro maiores
doencas da nossa sociedade: doencas cardiovasculares, cancer, hipertensdo e
obesidade. O maior componente alimentar relacionado com doengas
cardiovasculares e cancer sdo as gorduras saturadas, e o baixo consumo de
fibras, vegetais e frutas.

Doencas cardiovasculares ainda sdo responsaveis por 51% das mortes no
mundo (DUTHIE & BROWN, 1994). Por ano, no Reino Unido, 170 mil pessoas
morrem por enfarto do miocardio e custam a Nathional Health Service 500 milhdes
de libras por ano. Os fatores fumo, colesterol no sangue e hipertensdo explicam
50% da variancia na incidéncia da doenca. No Brasil, o Ministério da Saude avalia
que 300 mil pessoas morrem anualmente de complicagées cardiacas, o0 que
representa 34% do indice de mortalidade geral (FRANCA, 1998).

Entre os efeitos metabdlicos e fisiologicos das fibras dietéticas, os efeitos
no metabolismo dos lipidios tém sido amplamente investigado. Na maioria dos
estudos, as fibras soluveis apresentam propriedades hipocolesterolémicas,




enquanto que as fibras insoluveis tem pouco ou nenhum efeito sobre o
metabolismo do colesterol. As evidéncias indicam que uma variedade de
diferentes fibras soluveis, incluindo guar, pectina, farelo de aveia, fibra de soja e

psyllium, reduzem os niveis de colesterol e glicose no sangue.

Outro ingrediente funcional que tem merecido destaque sao os
oligossacarideos. Varias pesquisas vem analisando a inclusédo de
oligossacarideos resistentes (nao digeriveis pelo trato digestivo humano) como
fibras. Entre as classes de oligossacarideos existentes, os fruto-oligossacarideos
sdo adicionados aos alimentos porque promovem O crescimento de bactérias
bifidas (alimentos probidticos). Por seu efeito antagonista, suprimem o
crescimento de bactérias putrefativas balanceando a flora intestinal (alimento
prebidtico) e reduzindo, desta forma, o acumulo de metabdlitos toxicos
decorrentes de processos fermentativos e a incidéncia de cancer coldnico. O
aumento das bifidobactérias também previne a constipa¢ao, entre outros efeitos

benéficos.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho & conciliar o efeito fisiolégico das fibras soluveis,
mais especificamente da pectina citrica, na redugdo da colesterolemia, e a
habilidade dos frutooligossacarideos em “purificar” o trato intestinal através do
aumento do numero de bifidobactérias, desenvolvendo uma bebida funcional de
suco natural de cenoura e laranja adicionado destes dois ingredientes. Além disso,
sucos de frutas sdo fontes de vitaminas, minerais, carboidratos, aminoacidos,
flavonodides, acidos polifendlicos, fibras, carotenos, monoterpenos, que sao
protetores quimicos contra varios tipos de cancer, inibidores de produgéo de
colesterol, além de promoverem enzimas protetoras e atuarem como antioxidantes

naturais.

O objetivo principal é, portanto, estudar os efeitos da adicdo destes dois
ingredientes funcionais, pectina citrica e fruto-oligossacarideos, no suco misto de
cenoura e laranja. Foram avaliados a aceitag@o sensorial; as propriedades fisico-

quimicas; e sua qualidade nutricional através de ensaio biolégico em hamsters.




3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Alimentos Funcionais

E comumente considerado que percepgdes sobre as propriedades salutares
de certos alimentos ndo privam conhecimentos cientificos. Mas, sem duvida
nenhuma, ha um crescente corpo de evidéncias cientificas para suportar a
confianga de que certos alimentos nd&o s6 proporcionam nutrientes essenciais a
vida mas também podem aumentar a saude (FUNCTIONAL the technical..., 1995).

Alimentos funcionais, em adicdo ao seu valor nutritivo basico e natural,
atuam diretamente na prevencgao e tratamento de indisposicdes e doengas. Se o
alimento pode ser produzido melhor e mais saudavel através da remogéo de
ingredientes, entdo por que ndo a presenga de certos outros ingredientes
adicionados ou substituidos. Certamente isto poderia ter um impacto positivo na
salde de individuos, performance fisica ou estado da mente, como aqueles
ingredientes que foram retirados (GOLDBERG, 1994).

Segundo TURNER (1995), no Japao, onde o setor de alimentos funcionais
vem se desenvolvendo rapidamente, tais produtos sdo definidos como “alimentos
designados a ser medicalmente benéficos, regulando as fun¢des do corpo de um
meio que ajude a proteger contra varias doengas tais como hipertensao, diabetes,
cancer, osteoporose e doengas do coragdo”. TURNER define alimentos funcionais
como “aqueles alimentos e bebidas que formam parte da dieta normal e que
proporcionam certos beneficios fisiologicos, usualmente atribuidos & inclusao de

ingredientes particulares”.

Apés um trabalho em conjunto de 9 anos, envolvendo universidades,
governo e associagdes industriais, esta categoria de alimentos foi regulamentada
em julho de 1991 no Japédo recebendo o nome de “Foods for Specified Health
Use” (FOSHU). Devem apresentar propriedades medicinais e salutares, na forma



de alimentos comuns, consumidos em dietas convencionais, mas que demonstrem
capacidade de regular fungbes corporais, de forma a auxiliar na protegéo contra
doencas como hipertensdo, cancer, osteoporose, e cardiopatias. A forma de
apresentacdo e de consumo deve ser diferente da permitida em produtos
farmacéuticos (CANDIDO & CAMPOS, 1996).

Segundo PSZCZOLA (1992) a expressao “designer foods” foi colocada na
imprensa popular nos Estados Unidos, em 1989, pelo Dr. Herbert Pierson Jr.,
responsavel pelo desenvolvimento de projetos de pesquisa nesta area no
“National Cancer Institute”. Estes termos foram utilizados para designar uma *
substancia que pode ser um alimento ou parte de um alimento que proporciona
beneficios médicos ou de salde, incluindo a prevencao e tratamento de doencas’.
Outra definigdo seria: “ alimentos selecionados ou formulados para aumentar a

ingestdo de compostos biologicamente ativos encontrados em vegetais”.

MARCHETTI! (1993) definiu alimentos funcionais como sendo “todo
alimento ou bebida que, consumido na alimentacdo quotidiana, pode trazer
beneficios fisiologicos especificos, gracas a presenca de ingredientes
fisiologicamente salutares”. O autor diferenciou alimentos salutares, alimentos
funcionais, e alimentos medicinais através dos seguintes exemplos: suco vegetal e
infuso de ervas; bebidas de elevado contelido de fibras e bebidas protéicas;

vitaminas e sais minerais; respectivamente.

De acordo com HUGHSON (1995), um alimento torna-se funcional quando
usado como veiculo para um nutriente ou um nivel de nutriente que n&o conteria

naturalmente.

Na opinido de DOWNER (1994), alimento funcional € um termo poderoso e
emotivo, uma vez que todos os alimentos sdo funcionais, mas aceita o conceito
generalizado de que o termo abrange alimentos que proporcionam beneficios

adicionais a nutrig&o.




Para TURNER (1995), todos os alimentos s&@o funcionais, ou melhor,
multifuncionais, uma vez que satisfazem necessidades funcionais, fisiologicas,
sensoriais e praticas. Para o autor, deveriam ser diferenciados dois conceitos:
alimento funcional como aqueles cuja composi¢ca@o foi modificada para alcangar
algum beneficio para a saude; e alimento salutar, aquele cuja composicéo natural

o faz apropriado para proporcionar beneficios a saude.

3.2. Componentes dos Alimentos com Propriedades Salutares

Os beneficios a satde atribuidos aos alimentos funcionais séo dependentes

da acdo ou funcionalidade de ingredientes nele incorporados (BLENDFORD,

19985).

A Tabela 1 apresenta de forma sucinta os principais componentes

alimentares com potencial protetor da saude e os alimentos que os contém.



TABELA 1. Componentes dos alimentos com propriedades salutares. *

COMPOSTOS

POSSIVEL EFEITO SALUTAR

FONTE

TERPENOIDES

Carotenodides
Limonodides
Licopeno
Monoterpenos

Esterdides vegetais

Triterpenodides

Antioxidantes que protegem contra
cancer e podem reduzir a placa
artenal

Promovem enzimas protetoras
Antioxidante, aumenta a resisténcia
ao cancer

Antioxidantes que combatem céncer,
inibem a produgdo de colesterol e
promovem enzimas protetoras
Bloqueiam a acao do estrogénio no
cancer de mama, ajudam a bloquear a
absorgdo do colesterol

Previnem a queda dos dentes e
atuam como agentes anti-Glcera.
Ligam-se ao estrogénio e inibem o
cancer

Salsa, cenoura abobora, batata doce,
inhame, cantalupo, espinafre, couve,
nabo, damasco, frutas citricas

Frutas citricas

Tomate, toronja vermelha

Brocolis, salsa, cenoura couve, pepino
abobora, inhame, tomate, beringela,
frutas citricas, hortela, manjericao
Brocolis, couve, pepino abodbora,
inhame, tomate, beringela, soja,
cereais integrais

Frutas citricas, raiz de alcaguz, soja

TIOIS

Sulfetos alilicos

y-glutamil cisteina

Isotiocianatos

Promovem enzimas protetoras, inibem
a sintese de colesterol e a atividade
inflamatoria

Pode baixar a pressao arterial e
elevar a atividade do sistema imune
Induzem enzimas protetoras

Cebola, alho

Alho

Mostarda, rabano, rabanete

FENOLICOS
Catequinas Previnem o cancer gastrointestinal, Cha verde, cerejas
podem modificar a resposta imune,
baixam os niveis de colesterol
Cumarinas Previnem a coagulagdo sanglinea e Salsa, cenoura, frutas citricas

Flavonoides

Genisteina

Acidos fendlicos

podem atuar como anticancerigenos
Dificultam a recepgd@o de certo
horménios que promovem cancer

Pode bloquear a disseminagdo de
tumores, detendo a proliferagéo de
celulas cancerosas

Podem auxiliar na resisténcia ao
cancer por inibir nitrosamina e afetar
atividades enzimaticas

Soja, cenoura, frutas citricas, brocolis,
pepino, abobora, inhame, tomate,
couve, bernngela, pmenta, salsa,
cerejas

Soja e vegetais da familia da couve

Salsa, cenoura, brocolis, couve,
tomate, beringela, pimenta, frutas
citricas, cereais integrais, cerejas

OUTROS

Fibras

Indois

Acido linolénico
Ftalideos

Poliacetilenos

Diluem carcinégenos no célon e
aceleram e aceleram sua passagem
pelo sist. digestivo, impedem o
crescimento de bactérias nocivas e
estimulam o das saudaveis

Promovem enzimas protetoras que
inativam o estrogénio

Agente antinflamatorio

Estimulam a produgdo de enzimas
que detoxificam carcinagenos
Protegem da agao de carcinogenos
do tabaco e regulam prostaglandinas

Cereais integrais, vegetais

Couve, couve de bruxelas, repolho

Vegetais folhosas e sementes
Salsa, cenoura, aipo

Salsa, cenoura, aipo

“ Adaptado de CAMPOS & CAMPOS (1996).




3.3. Propriedades Fisiolégicas das Fibras Dietéticas

Um dos mais importantes ingredientes a nivel mundial em alimentos
funcionais é a fibra dietética. Em 1994, a Food Expo introduziu uma variedade de
novas fibras derivadas de trigo, chicéria, ervilha, amido resistente e, ainda, uma
combinacdo de milho, centeio e cevada maltada (SLOAN, 1994).

A fibra ndo é uma substancia uniforme. E uma mistura de muitas
substancias organicas complexas, cada uma tendo uma unica propriedade fisica e
quimica. Fibras dietéticas sdo comumente definidas como “polissacarideos e
ligninas de plantas que sdo resistentes a hidrolise das enzimas digestivas do
homem” (STARK & MADAR, 1994). E ndo caldrica e contribui para as fungdes
vitais do corpo (DUXBURY, 1993).

Uma classificacdo largamente usada € a de fibras soluveis em agua ou
fibras viscosas em forma de gel, e fibras insoliveis em agua. Esta distingéo é
conveniente porque muitos dos efeitos fisiolégicos das fibras parecem estar
baseados nesta propriedade. As fibras sollveis sao altamente fermentaveis e
estdo associadas com o metabolismo de carboidratos e lipidios, enquanto que as
insoliiveis contribuem para o bulbo fecal e redugdo do tempo de transigcéo
intestinal (STARK & MADAR, 1994).

Os componentes insolUveis séo encontrados principalmente na celulose (a
menos sollvel de todas as fibras), hemicelulose, lignina, cutina e ceras. Fibras
sollveis sdo basicamente gomas de muitas fontes, nas quais incluem-se guar,
goma arébica, carragena, celuloses modificadas, goma ghatti, goma guar, goma
karaya, goma de alfarroba, psylliun e goma xantana. Beta-glucanas e pectinas
também sdo fontes de fibras soliveis em muitas plantas. Aveia, cevada e centeio
s&o tipicamente ricos em beta-glucanas. Frutas citricas e maga sao principalmente
fontes de pectina (DUXBURY, 1993).



As fibras soluveis dissolvem em agua e passam pelo sistema digestivo mais
lentamente. Em conjunto com dietas de baixa gordura, podem diminuir o colesterol
no sangue em algumas pessoas. Ha evidéncias cientificas que as fibras dietéticas
tem um papel protetor contra doencas do coragdo, cancer, diabete, diverticulose,

hipertensao e pedras na vesicula (KAPICA, 1993).

Fibras soluveis vem sendo amplamente investigadas e, na maioria dos
estudos, vem mostrando ter propriedades hipocolesterolémicas. O mecanismo
pelo qual elas afetam o metabolismo de lipidios ndo estd bem compreendido. A
mais Obvia explicagdo €& que mudangas fisico-quimicas no conteudo
gastrointestinal (isto €, aumento da viscosidade) interfere com a formagéo de
micelas e absorcdo de lipidios. Vem também sendo sugerido que o aumento da
excrecao de esterois é responsavel pelo efeito da diminuicdo do colesterol das
fibras. Os produtos da fermentac@o das fibras por bactérias também podem ter
uma fungdo no metabolismo, uma vez que &acidos graxos de cadeia curta sdo
produzidos em quantidades relativamente grandes no coélon. Estes acidos graxos
sao rapidamente absorvidos e isto vem propor que o propionato produzido inibe a
sintese de colesterol hepatico (STARK & MADAR, 1994).

Uma outra teoria para explicar como as fibras soluveis agem na absorcdo
ou regulacéo de nutrientes no plasma, sugere que as fibras soluveis misturam-se
com a camada aquosa ao longo da superficie luminal das células mucosais
intestinais, aumentando a pegajosidade desta. Uma segunda propde que as fibras
soluveis na camada aquosa muda a composicdo da barreira de difusédo,
restringindo a absorgc&o de nutrientes (GORDON, 1990). As duas agdes podem

agir exclusivamente, ou podem agir sinergeticamente.

Varias revisdes documentam o efeito hipocolesterolémico das firas soluveis.

A Tabela 2 sumariza estes estudos.




TABELA 2. Efeito hipocolesterolémico das fibras soluveis em humanos. °

Lipideos
(% de mudanca)
Referéncias Tipode Quantidade Colesterol Triglicerideos
Fibra (g/dia)

Guar 21 -14* +11
Aro et al. (1981)
Kyllastinen and Guar 16 -13* -3
Lahikainen (1981)
Simons et al. (1982) Guar 18 -15* -4
Osilesi et al. (1985) Goma 12 -7* 0

Xantana
Zavoral et al. (1983) Locust 8-30 -5a-19* -10

bean
Kay and Truswell (1977) Pectina 15 -15* +1
Judd and Truswell Pectina 15 -17* #13
(1982)
Burton and Manninen Psyllium <25 -16* 0
(1982)
Lo ef al. (1986) Fibra de 18 -8* -7

Soja
Anderson et al. (1984)  Fejjao 19 -19* -4
Kirby et al. (1981) Aveia 15 -13* -5
Anderson ef al. (1984)  Aveia 15 -19* -19*

 Adaptado de GORDAN (1990).

* Indica valores significantemente menores que os valores controle, P<0,05.

3.3.1. Propriedades Fisiologicas da Pectina

Fontes de fibras soluveis reduzem o colesterol plasmatico, enquanto que
fibras insoluveis (celulose e farelo de trigo) nao tém mostrado efeito direto no
metabolismo do colesterol. Em particular, pectina, goma guar e psyllium
apresentam um efeito hipocolesterolémico em uma ampla variedade de
experimentos animais e em humanos (TRAUTWEIN et al., 1998, BASU et al
1993).



3.3.1.1. Efeito Hipocolesterolémico

Pectinas sao polimeros de acido poligalacturonicos, ocorrendo
naturalmente na parede celular de plantas e sdo parte do complexo de fibras
dietéticas (JUDD & TRUSWELL, 1982). Os grupos carboxil das moléculas do
acido galacturdnico s&o esterificados em varios graus, usualmente com grupos
metoxil, e pectinas podem ser descritas como alta ou baixa metoxil, a ultima tendo
menos que 50% de possiveis grupos carboxil como metil esteres (JUDD &
TRUSWELL, 1985).

Parece que a habilidade da pectina de diminuir o colesterol total no sangue
€ dependente da dose (REISER, 1987). O autor verificou que pectina de alto peso
molecular foi mais efetiva que a de baixo peso molecular na reducao do colesterol
em ratos, sugerindo que a propriedade hipocolesterolémica da pectina também
depende parcialmente da sua viscosidade. REISER (1987), verificou ainda que a
reducdo chega a ser duas vezes maior quando associada a drogas para
tratamento de sujeitos com hipercolesterolemia familiar e o acido ascorbico parece

agir como sinergista.

JUDD & TRUSWELL (1985), reforcam que as propriedades da pectina
dependem largamente do seu peso molecular e grau de esterificacdo. Elas
formam solugbes viscosas conforme aumenta o peso molecular, mas também séo
afetadas pelo grau de esterificacao e concentragao eletrolitica. Segundo o autor, o
tipo de pectina mais usado nos estudos de seus efeitos no plasma tem sido a
National Formulary (NF) com um grau de esterificacao de aproximadamente 70.
Vem sendo sugerido que somente pectina com tais graus de metoxilagao (>10,1%
= B63°) sao efetivos agentes hipocolesterolémicos.

Numerosas hipodteses tém sido propostas para explicar o efeito
hipocolesterolémico das fibras, incluindo a ligagao de acidos biliares, interferéncia

com formagdo de micelas e sintese do colesterol hepatico reduzida pelo




propionato, um produto da fermentacao das fibras. No entanto, nenhumas destas
hipéteses sdo totalmente consistentes. E plausivel que multiplos mecanismos
estdo envolvidos na resposta hipocolesterolémica e que os mecanismos podem
variar  consideravelmente ao longo das diferentes fontes de fibras. Uma
exanimacgao das fibras hipocolesterolémica indica que a maioria delas tem pelo
menos um dos dois atributos em comum: elas sao viscosas e/ou fermentaveis
dentro do trato gastrointestinal. E possivel que as que s&o viscosas e nao
fermentaveis podem acarretar respostas metabdlicas diferentes das fibras
hipocolesterolémicas que sdo ambas viscosas e fermentaveis (GALLAHER et al.,
1993).

Segundo ANDERSON et al (1994), estes e outros mecanismos,
trabalhando sozinhos ou em combinagdo, podem contribuir para o efeito
hipocolesterolémico: modificagdo na absorgdo e metabolismo de acidos biliares;
interferéncia na absorcéo e metabolismo de lipideos; producéo de &cidos graxos
de cadeia curta através da fermentagdo das fibras no colon; e alteragbes nas

concentracdes de ou sensitividade a inulina ou outros hormonios.

BAKER (1994) explica que a pectina promove um aumento na excregao dos
acidos biliares que interrompe a circulagéo enteropatica, causando um aumento
nas fungdes do figado levando a sintese de acidos biliares do colesterol. Outro
mecanismo proposto vem de estudos in vitru, que mostram que a pectina reduz a

atividade da enzima pancreatica, o que poderia aumentar a excrecéo de gordura.

REISER (1987) reforgca que o efeito hipocolesterolemico € parciaimente
devido a intensificacdo da excrecao fecal de esterois neutros e &cidos biliares. Os
acidos biliares secretados pelo figado no intestino podem se ligar a pecting,
prevenindo sua reabsor¢do e entdo aumentando sua perda nas fezes. A inibicao
da sintese de acidos biliares do colesterol € entdo reduzida e o colesterol adicional
é utilizado para a sintese. Isto produz um estado metabdlico consistente que reduz

o nivel de colesterol no sangue.



3.3.1.2. Estudos Clinicos com Pectina como Ingrediente Funcional

Varias experiéncias clinicas em animais e humanos vem demonstrando o
efeito hipocolesterolémico da pectina e outras fibras. TRAUTWEIN et al. (1998)
estudaram entre outros o efeito de duas variedades de pectina em hamsters:
pectina de alta esterificacdo com DE em 69%,; e pectina de baixa esterificagdo
com DE em 34%. Nao houve nenhuma diferenca significativa no colesterol total do
plasma e concentragao de triacilglicerol entre as duas pectinas. A pectina de alta
esterificacdo diminuiu em 16% (nao significante estatisticamente) o colesterol no
plasma, e diminuiu significantemente em 45% o triacilglicerol no plasma. As dietas

foram suplementadas com 80g de pectina / kg e o0 estudo durou 6 semanas.

FERNANDEZ et al. (1994) alimentou porcos com pectina citrica contendo
6,7% de grupos metoxil e 74% de acido galacturdnico, nas concentragoes de O a
12,5% incorporada na dieta. Dois tipos de dietas foram testadas: uma dieta de alta
concentracdo de colesterol, e outra com baixa concentragdo de colesterol. As
maiores reducbes aconteceram no primeiro caso, as quais foram de 29%, 30%,

67% com 7,5%, 10% e 12,5% de pectina, respectivamente.

Ja ANDERSON et al. (1994) promoveu um estudo em ratos com 10
diferentes tipos de fibras, incluindo a pectina. Para providenciar 60g de fibra / kg
na dieta usou-se 100g de pectina / kg de dieta. Os ratos foram alimentados
durante 3 semanas. As dietas contendo pectina tiveram o menor nivel de

colesterol comparado com 0s outros testes.

Em um estudo com animais e humanos, CERDA (1990) alimentou mini-
porcos com pectina de grapefruit. O tratamento foi de 3% de pectina durante 326
dias. Foi concluido que a pectina reduziu significantemente o colesterol no plasma
de 30%. Paralelamente, 27 pessoas foram submetidas & um tratamento em que
recebiam 15g diarias (em capsulas) durante 4 semanas. Isto resultou em uma
diminuig@o de 7,6% de colesterol no plasma.
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JUDD & TRUSWELL (1982) estudaram os efeitos no sangue e lipideos
fecais da adicao de 15g de pectina de alta e baixa metoxilagdo na dieta habitual
de 10 jovens adultos. Foram usadas pectina citrica de alto e baixo grau de
metoxilacdo (70,7% e 37.2%, respectivamente) com viscosidade inerente de 4,43
e 3,26, respectivamente. As pectinas foram incorporadas em geleias, em porgoes
diarias de 15g de pectina durante 7 semanas. Os niveis de colesterol total foram
significantemente reduzidos de 16% para a pectina de baixa metoxilagédo e 18%
para a de alta metoxilagdo. Nao houve diferenga significativa entre os dois tipos de
pectina.

KAY & TRUSWELL (1977) avaliaram uma pectina citrica em uma dose
diaria de 15g, por 3 semanas em 9 individuos. A concentragdo de colesterol no
plasma foi reduzido de aproximadamente 13%. A excre¢do de gordura nas fezes

aumentou em 44%, esterois neutros em 17% e acidos biliares em 33%.

Um outro estudo em humanos mostra que, em geral, a adigéo de pectina a
dieta em niveis de menos que 6g/dia tem alcangado redugbes significantes em
colesterol. O limite de efetividade € de 15 a 20g/dia, o que providencia de 11 a
12% de reducéo no nivel de colesterol (BAKER, 1994).

3.4. Propriedades Fisiologicas dos Oligossacarideos

Oligossacarideos, maior grupo de ingredientes funcionais estudado no
Japao, sdo carboidratos consistindo de 2 a aproximadamente 10 mondmeros que
ndo podem ser digeridos pelas enzimas do intestino humano e entao alcancam o
colon onde sdo fermentados pela flora colonial. Podem derivar de varias fontes

sendo as mais importantes: sucrose, lactose, inulina e amido (FOX, 1998).

Segundo CRITTENDEN & PLAYNE (1996), os oligossacarideos podem ser

classificados em grupos, os quais se destacam: Galacto-oligossacarideos,



Lactulose, Fruto-oligossacarideos, Palatinose oligossacarides, Glicosil sucrose,
Malto-oligossacarideos, Isomalto-oligossacarideos, Ciclodextrinas, Gentio-
oligossacarideos, Oligossacarideos de soja e Xylo-oligossacarideos. Em geral,
ndo sao produtos puros, sdo misturas contendo oligossacarideos de diferentes
graus de polimerizagdo. S&o soluveis em agua e moderadamente doce.
Comparado com mono e dissacarideos, os oligossacarideos de alto peso
molecular providenciam aumento da viscosidade, melhorando corpo e textura.
Providenciam alta capacidade de absorcdo de umidade, prevenindo secagem
excessiva e baixa atividade de agua, o que €& conveniente no controle de

contaminac&o microbiolégica.

Os oligossacarideos alcangam o colon inalterados e 1& sdo prontamente
fermentados pela micoflora intestinal. Isto resulta em mudancas nesta flora, pelo
aumento do numero e potencial de microrganismos benéficos, enquanto
repreende o numero de bactérias prejudiciais (Symposium on non-digestible
oligosacharides) .

Os oligossacarideos sdo notados pela habilidade de promover crescimento
de culturas bacterianas no intestino, melhorando a digestdo. Eles estdo agora
sendo reconhecidos também por seu potencial anticarcinogénico. Uma faixa de
interesse entre os oligossacarideos € liderada pelos frutooligossacarideos, os
quais sao produzidos em grande quantidades para uso em alimentos funcionais,
processados e pet foods (BLENFORD, 1995). Fruto- , galacto-, isomalto-, e xylo-
oligossacarideos mostram crescimento seletivo de Bifidobacterium no intestino
'grosso. Galacto- e fruto-oligossacarideos também sdo conhecidos por estimular a
absorcéo de minerais (NAKANO, s.d.).

Segundo MIZOTA (1996), sdo estaveis ao calor e pH sob condi¢gbes

normais de processamento de alimentos.

' "VLAG/WIAS Non-Digestible Oligosacharides Healthy Food for the Colon?, Wageningen, 4-5 Dezembro.
1997. wvsiwyg://99/http:/fwww.wau. nl/viag/mdosymp.htmi
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Um nudmero de beneficios a saude resultam da ingestdo de
oligossacarideos: proliferacdo de Bifidobactérias e reducdo de bactérias
detrimentares; reducdo de metabolitos toxicos e enzimas detrimentares;
prevencao de diarréia patogena e autégena; prevengdo da constipacao, através
da producao de altos niveis de cadeia curta estimulando o peristaltismo intestinal e
aumentando a umidade fecal; protegdo das fungdes do figado através da reducao
de metabdlitos toxicos; reducdo do colesterol devido a mudangas na micoflora
intestinal, sendo mostrado que 12 espécies de lactobacillus acidophilus de
humanos assimilam o colesterol em estudos in vitru; redugdo da pressao
sanguinea; efeito anticancerigeno; e producdo de nutrientes (TOMATSU, 1994,
MIZOTA, 1996).

A absorgao de calcio através de oligossacarideos foi descrita na Tabela 3:

TABELA 3. Efeito dos oligossacarideos na absorgao de calcio. ®

Oligossacarideo Absorgao
(%)

Controle 578

Isomalto- 55

oligossacarideos

Galacto- 62

oligossacarideos

Raffinose 68,2

Fruto-oligossacarideos 70,8

“ Adaptadg de NAKANO (s.d.).
3.4.1. Propriedades Fisiologicas dos Frutooligossacarideos

Frutooligossacarideos, ou oligofrutose, pertencem ao grupo de carboidratos
conhecidos como oligossacarideos nao-digeriveis, encontrados comumente em
uma série de alimentos: chicdria, aspargos, alho, banana, trigo e outros.
Quimicamente, séo B-D-frutanas com grau de polimeriza¢édo variando entre 2 e 20
(GIBSON et al.,, 1994), ou ainda, 1F- (1-B-frutofuranosil),.; oligbmeros de frutose,

onde n pode variar de 2 a 4. Eles consistem de moléculas de sucrose, as quais
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uma, duas ou trés unidades de frutose s&o adicionadas através de uma ligagao -
(2-1)- glicosidica (SPIEGEL et al., 1994).

As -B-frutanas naturais tem um grau de polimerizag@o varniando de 2 a 55,
ou mais. Frutanas de menor massa (grau de polimerizagdo de 2 a 20) sdo
chamadas de frutooligossacarideos (Figura 1), enquanto que polimeros de massa
maior sdo conhecidos como inulina. Frutanas sdo carboidratos néo-redutores
hidrosoltuveis formadas em plantas compostas de unidades de frutanosil, mas
usualmente contendo um terminal glucose por molécula (WANG et al., 1999).

CHOH CHOH
&)
HO HO
o o
HoHe O HOHC
-
(
e [+] " o
H |y
"o m HO
s o | Jn
m; GHOH
(a) (b)
FIGURA 1
(a): 1-kestose (b): n = 1; nystose

n = 2; 1F-frutofuranosilnystose

Este agucar € muito menos calorico que a sucrose, tem 30% da dogura do
acucar, muito soluvel em agua, e é adequado para diabéticos (ndo influencia os
niveis de glicose no sangue nem estimula a secregcdo de insulina). Também tem
propriedades parecidas com fibras dietéticas, causando diminuicdo no transito
intestinal, reducdo de colesterol no sangue e pH das fezes, mas aumenta o
volume fecal (GIBSON ef al., 1994).

18




Segundo COUSSEMENT (1995), tem excelente propriedades tecnoldgicas
e sabor e textura. Eles podem ser simplesmente adicionados (quantidades de 2 a
5% sao mais comuns) ou usados para substituir outros carboidratos. Porém, KOO
(s.n.t.) alerta que em pH menor que 4,5 sua estrutura & quebrada e suas

propriedades funcionais podem ser perdidas.

O conceito de “alimentos probidticos” esta agora bem definido na Europa, e
muitos produtos lacteos contem estes suplementos alimentares microbianos que
podem providenciar beneficios fisioldgicos apdés o consumo, através de um
balanco microbiolégico no trato gastrointestinal. Um novo conceito que vem
ganhando espago € o de “prebidticos’, definidos como “ingredientes alimenticios
nao digeriveis que afetam beneficamente o hospedeiro por estimulagao seletiva do
crescimento efou atividade de um numero limitado de bactérias no cdlon,
melhorando entdo a saude do hospedeiro” (BYRNE, 1997). Ha fortes evidéncias
do efeito prebidtico dos oligossacarideos em humanos, ou seja, 0 efeito de
inducdo ao aumento no nimero e/ou atividade predominante de bifidobactérias e
bactérias acido lacticas no intestino (LOO ef al., 1999).

Estudos em humanos no Japao revelam que os frutooligossacarideos séo
seletivamente utilizados pelas bifidobactérias, atividade que melhora a flora
intestinal, aliviando a constipagdo, melhorando lipidios no sangue, e suprimindo a

produgdo de substancias putrefativas (SPIEGEL et al., 1994).

Dentre suas propriedades nutricionais, a mais importante € a influéncia
positiva na composigdo da micoflora colonica. GIBSON et al. (1994) explica que os
carboidratos e proteinas que ndo séo absorvidos no trato gastrointestinal entram
no célon onde podem ser metabolizados pela flora residente. Através do processo
de fermentagdo, as bactérias colonicas sdo habeis & produzir uma ampla faixa de
compostos que tem efeitos positivos e negativos na fisiologia do intestino.

Segundo TOMATSU (1994), um numero de consequéncias adversas resultam de

" KOO. DONG (1999). Pos Doc em Tecnologia de Alimentos — Faculdade de Eng. de Alimentos UNICAMP.
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metabdlitos toxicos formados durante a fermentagéo de alimentos no célon. Estes
compostos incluem: amonia (toxina do figado), aminas (toxinas do figado),
nitrosaminas (carcinogenes), fendis e cresodis (promotores de cancer), estrogenes
(carcinogenes suspeito ou promotores de cancer no térax), acidos biliares
secundarios (carcinogenes ou promotores de cancer de coélon), e outros. As
bactérias conhecidas por participar na formacdo destes metabdlitos s&o
Eschericchia coli e Clostridia (amonia, aminas, nitrosaminas, fendis e acidos
biliares secundarios), Bacterioidacea e Streptococcus faecaelis (nitrosaminas,

agliconas e acidos biliares secundarios), e outros.

Dos 50 diferentes géneros de bactérias residentes no cdélon, as mais
importantes sado bifidobactérias, clostridias, eubactérias, lactobacillus,
ruminococcus, peptococcus e peptostreptococcius. Alguns podem  ser
considerados microrganismos corretores com respeito a saude humana. Em
particular, as bifidobactérias exercem um numero de propriedades potencialmente
benéficas. A estimulacao do crescimentos destas bactérias e supressao de
patdégenos, os quais sdo residentes naturais do célon ou entram pela dieta e séo
transientes, seria vantajoso ao hospedeiro. O género Bifidobacterium consiste de
29 espécies, 10 cuja principal area de colonizagéo € o intestino grosso do homem.
Estas bactérias sao classificadas como bacilus Gram positivas (GIBSON et al.,

1994).

Segundo COUSSEMENT (1995), o mecanismo para este efeito bifidogénico
s&o ainda pesquisa e hipéteses. Pesquisas in vitru tem revelado que a diminuigao
do pH no cdlon, devido a fermentacdo, ndo pode ser o Unico mecanismo
envolvido. Quase todas as bifidobactérias podem fermentar oligofrutose mais
rapido que a glicose, um fato que poderia ser a base do efeito bifidogénico. Ao
mesmo tempo, muito das bactérias menos quistas ndo podem fermentar a
oligofrutose ou fazem mais lentamente que com a glicose. Um mecanismo
secundario poderia estar na produgdo de substancias inibidoras pelas

bifidobactérias.
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Além do efeito prebiotico, o potencial promotor de saude associado com as
bifidobactérias s&o descritas pelas propriedades de: inibir o crescimento de
bactérias patdgenas; agir como imunomoduladoras; produzir vitaminas, na maioria
do grupo B; reduzir a concentragdo de aménia no sangue; diminuir o colesterol no
sangue; e ajudar na restauracao da flora intestinal normal depois de uma terapia
antibiética (GIBSON et al., 1994).

Os frutooligossacarideos escapam da digestao no intestino delgado
humano e sé@o substratos potenciais para hidrolise e fermentagc&o pelas bactérias
intestinais. As trés maiores consequéncias da fermentacdo colonial tem sido
estudadas segundo LOO et al. (1999).

3.4.1.1. Efeito na Biomassa e Volume Fecal

A fermentacdo de fruto-oligossacarideos resulta num aumento da biomassa
bacteriana que leva & um aumento na frequéncia fecal. Em um estudo com 8
voluntarios onde foram dados 15g de oligofrutose/dia, GIBSON et al. (1995),
observou um aumento e peso comrespondendo a 1,5 a 2g por grama de

oligofrutose ingerida.
E. Den Hond, B. Geypens e Y. Ghoos (resultados n&o publicados)
demonstraram um significante aumento na frequéncia intestinal, e dai um alivio da

constipacdo, em um grupo de voluntarios com este problema. Juntos, estes efeitos

resultam numa estimulag&o do habito regular intestinal.

3.4.1.2. Producéo de Acidos Graxos de Cadeia Curta

A micoflora anaerdbica no codlon converte carboidratos em acidos graxos de

cadeia curta. Como diferentes carboidratos parecem estimular o crescimento e
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atividade metabodlica de diferentes populagdes do ecosistema colonial, sua
fermentac&o resulta na formagéao de diferentes proporgdes de acetato, propionato
e butirato. Fermentagdes in vifro com a micoflora fecal de humanos e ratos
indicam que inulina-tipo frutanas tipicamente aumentam a producéo de acetato e
butirato (indicando que outras populagbes que ndo as bifidobactérias também sdo

benéficas, uma vez que as bifidobactérias ndo produzem butirato (CAMPBELL et

al., 1997, DJOUZI & ANDRIEUX, 1997).

3.4.1.3. Efeito Prebidtico

A Tabela 4 lista estudos publicados e cientificamente idoneos investigando

as propriedades bifidogénicas dos fruto-oligossacarideos.

TABELA 4. Estudos nutricionais em humanos investigando as propriedades

prebiodticas de frutooligossacarideos.?

N® Volunt Aumento de
Dose Idade Medida bac- Bifidobactena Significan-  Indicacéo
Referéncia  (g/d) Periodo teriolégica  Amostras (Log) cia Estatist de
Seletividade
Bouhnik 12,5 20 Seletividade  Amostras 1.2 P<0,01 S6
et al. (10H/10M) Medium a 4°C por Bifidobactén
(1996) 22-39 <12h ae
12d anaerobios
totais
medidos
Gibson et 15 8 (H) Microscopiae Amostras 0,7 P<0,01 Diminuicéo
al. (1995) 20-25 fermentacao fecais de
2 semanas frescas bacterdides
e clostridia
Mitsuoka et 8 23 (H) Microscopio - 0,9 P<0,05 Diminuigao
al. (1987) 50-90 tipo Colonico de
2 semanas enterobacter
ias
Rochat ef 8 38 (H) Seletividade  Amostras 1,35 P<0,01 Diminuicao
al’ Aduttos Medium fecais de clostridia
2 semanas frescas
Buddington 4 12 (6HBM)  Seletividade Amostras 0.8 P<0,03 Nenhuma
et al. 20-34 média / tipo fecais evidéncia
(1996) 3 semanas coldnico frescas

“ Fonte: LOO ef al. (1999).
H, Homem:; M, Mulher.
1. F. Rochat, N. medjoub, G. Rumo, C. Heer, resultados nio publicados.
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Fruto-oligossacarideos s&o polimeros de D-frutose unidos por ligagdes
B(1—»2) com uma molécula de sacarose terminal. Ha na natureza trés
trissacarideos isémeros identificados como 1-kestose (17-p-frutosilsacarose), 6-
kestose (67-B-frutosilsacarose) e neokestose (6°-B-frutosilsacarose), que sao

potencialmente intermedidrios na sintese de oligo e polifrutanas (HIDAKA et al.,
1986).

Os frutooligossacarideos nao séo hidrolisados em ratos ou humanos pelas
enzimas digestivas da mucosa intestinal e amilases dos homogenatos
pancreaticos, mas frutooligossacarideos de cadeia longa (inulina) parecem sofrer
alguma hidrélise (18-26%) e absor¢do em experimentos com animais (ratos)
HIDAKA et al. (1986).

HIDAKA et al. (1986)constataram que bifidobactérias possuem enzimas
hidroliticas conhecidas como inulases que clivam os frutooligossacarideos, ao
contrario das enzimas digestivas de humanos e animais. As linhagens de
bifidobactérias de humanos e animais podem metabolizar prontamente polimeros
de cadeia curta (grau de polimerizacdo de 3 a 6); contudo linhagens animais
metabolizam inulina mais efetivamente do que as bifidos humanas. Estudos in
vitro demonstraram que B. logum tem dificuldades de metabolizar polimeros de
cadeia longa, tais como inulina, mas B. adolescentis metabolizaram inulina mais

eficazmente.

Algumas caracteristicas fisico-quimicas e de estabilidade dos
frutooligossacarideos estéo resumidas na Tabela 5.



TABELA 5. Caracteristicas dos frutooligossacarideos.

FONTE' CLASSE' METODO DE DESCRI- HIGROS- VISCO- SABOR ESTABI- ESTABILI ESTABILI-
OBTENGAc' CAO DO COPICI- SI-DADE’ * LIDADE DADE DADE  NO
PRODUTO'  DADE? TERMICa® EMPH?  SHELFLIFE®
Inulina Fruto Hidrolise Po 95% Alta Maior Sem Maior que Estavel Estavel 42
(polissa-  oligos- enzimatica. oligossacari- que sabor sol. entre 40 dias (iogurte)
carideo sacaride  controlada deo solugdo  estra-  sacarose -70
natural sacarose nho e
da chico estavel a
ria) tempera-
tura de
refrigera-
Gcao
Fontes: 1-PLAYNE & CITTENDEN,

2-YUN, 1996
3-ALEGRET, 1996
4-SPIEGEL et al., 1994

3.4.3. Analises para Determinacao de Frutooligossacarideos

Tradicionalmente, uma série de técnicas vem sendo usadas para
determinar frutooligossacarideos. Cromatografia de permeaco em gel tem sido
usada, mas a detecgéo e identificacdo dos frutooligossacarideos separadamente
requer metodologias adicionais envolvendo hidrdlises &cidas e varios
procedimentos enzimaticos e colorimétricos para identificar os carboidratos.
Matrix-assisted laser dessorgdo/ionizacdo spectrometria de massa (MALDI-MS)
também tem sido aplicado em carboidratos. Frutooligossacarideos ou inulina em
algumas plantas tem sido qualitativamente analisados usando MALDI-MS (WANG

et al., 1999).

Segundo LOO et al. (1995), modernas técnicas analiticas (HPLC, LGC,
HPAEC-PAD) sdo usadas para checar a variedade de dados mencionados na

literatura. Métodos para determinar inulina e oligofrutose em alimentos naturais




(cereais, frutas e vegetais)sao otimizados e utilizados para determinar a perda de

inulina durante a estocagem e preparacgao dos alimentos.

3.5. Suco de Cenoura

A cenoura € uma hortalica da familia “umbelliferae”. O género Daucus, o
qual a cenoura pertence, contém cerca de 60 espécies (ESKIN, 1989).

Segundo ESKIN (1989), as caracteristicas fisico-quimicas da cenoura sao
geralmente influenciadas pelo teor de umidade e temperatura do solo durante o

periodo de crescimento.

A coloracdo da cenoura € um atributo que merece atengdo. Os pigmentos
primariamente responsaveis pela cor sdo B- caroteno, a- caroteno e as xantofilas.
Estes correspondem geralmente a 90% dos carotendides totais e podem ocorrer
em proporgdes bastante variadas. As cenouras de coloraggo mais intensa sao as
mais desejaveis comercialmente devido a aparéncia e também, principalmente,
pelo maior valor nutritivo (BEZERRA, 1990).

Quanto & composigdo quimica, as raizes de cenouras apresentam um teor
de acucares totais que varia entre 3 e 9%, dependendo do cultivar, idade da raiz e

condices ambientais de crescimento e armazenamento (BEZERRA, 1990).

A cenoura contém quantidades significativas de carotenos (57% sob a
forma de B- caroteno), Vitamina Bs, Magnésio e, em menor extensao, Acido
Ascorbico e Vitamina K. O teor de B- caroteno presente no vegetal varia em
funcao do cultivar, condigdes climaticas e geograficas, estagio de maturacao,
condigdes de armazenamento e processamento. Reagdes enzimaticas podem

reduzir drasticamente o teor de carotendides no vegetal (BEZERRA, 1990).



Segundo GODOY (1995), alimentos ricos em agua retém maior teor de
caroteno em seu armazenamento. A hipotese para a protecdo exercida pela agua
seria a formacgéo de possiveis pontes de hidrogénio entre a agua e hidroperoxidos,

impedindo dessa forma a continuagédo do processo de oxidacio.

A Tabela 6 mostra uma comparagdo na composicdo de nutrientes,

vitaminas e minerais, da raiz e do suco de cenoura.

TABELA 6. Nutrientes componentes da cenoura crua e do suco de cenoura

por 100g.°
Nutriente/Unid.
Cenoura Suco de
Crua’ Cenoura®
Préximo
Agua (g) 87.8 923
Proteinas (g) 1,0 0,5
Lipideos (g) 0,2 0,1
Carboidratos (g) 10,1 9.7
Fibras (g) 1,0 -
Cinzas (g) - -
Minerais
Calcio (mg) 27.0 16.0
Fésforo (mg) 36,0 250
Ferro (mg) 7.0 2,0
Potassio (mg) 3410 240,0
Sodio (mg) 47 51,0
Vitaminas
Acido Ascorbico 8,00 6,00
(mg)
B- Caroteno (ug/g) 49
o~ Caroteno (ug/g) 24
Riboflavina (mg) 0,06 0,07
Niacina (mg) 0,83 0,70
Tianina (mg) 0,10 0,03
Vitamina A (1U) 28.129 13528

*Fonte: 1- SALUNHKE & BOLIN (1991).

2- QUINTEROS (1995).




3.6. Suco de Laranja

O suco de laranja esta entre os sucos mais consumidos e apreciados do
mundo e é definido como um suco nado fermentado obtido de frutas maduras da
espécie Citrus Sinensis (DECIO & GHERARDI, 1992).

A laranja Péra (Citrus Sinensis Osbeck) é atualmente a variedade mais
importante do pais, especialmente no Estado de S&o Paulo, por possuir condigbes
climaticas favoraveis ao seu cultivo (CHITARRA, 1990). Segundo BUSLIG (1991),

a variedade produz um suco de 6tima cor, sabor e dogura.

A fruta e produtos citricos s&o considerados uma das principais fontes de
Vitamina C, suprindo a porg¢éo recomendada para a populacéo. Além da Vitamina
C. o suco de laranja pode ser considerado uma fonte significativa de tianina e
acido folico. Apresenta carotendides, porém a maioria deles néo € precursora da

Vitamina A.

A Tabela 7 mostra os componentes nutritivos presentes no suco de laranja.

A Tabela 8 apresenta a avaliagéo fisico-quimica dos sucos de cenoura €

laranja.
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TABELA 7. Nutrientes componentes do suco de laranja por 100 mi. 2

Nutriente/Unid.
Suco de
Laranja
Préximo
Agua (ml) 88,40
Proteinas (g) 0,80
Lipideos (g) 0,27
Carboidratos (g) 10,06
Fibras (q) -
Cinzas (g) 0,18
Minerais
Calcio (mg) 10,20
Ferro (mg) 0,11
Potassio (mg) 151,00
Sodio (mg) 0,40
Vitaminas
Acido Ascorbico 39,5
(mg)
Vitamina A (RE) 8,0

2 Fonte: BUSLIG (1991)

TABELA 8. Avaliagao fisico-quimica dos sucos de cenoura e laranja °.

Determinagoes Suco de Suco de
Cenoura Laranja
°BRIX (% S.S.T)' 8,7 13,5
Acidez Titulavel Total (%)’ 0,86 1,05
PH' 467 3,68
Acido Ascorbico 3,0 34,0
(mg/100g)’
Polpa Suspensa (% v/v)' 1,53 13,03
Sélidos Totais (%)? 11,9
Viscosidade (centistoke)® 2,91

2 Fonte: 1- FREITAS (1999)
2- CORREA (1998)
3- ANASTASAKIS et al. (1989).
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A Tabela 9 mostra a caracterizagdo fisico-quimica do suco misto de
cenoura e laranja.

TABELA 9. Caracterizacgao fisico-quimica do suco misto de cenoura e

laranja. ?
Determinagoes Suco
Misto
°BRIX (% S.S.T)’ 12,11
Acidez Titulavel Total (%) 0,94
PH 4,08
Acido Ascérbico 18,10
(mg/100g)
Polpa Suspensa (% v/v) 6,96

2 Fonte: FREITAS (1999).

3.7. Propriedades Nutricionais de Alimentos Ricos em Vitaminas e

Carotenoides

Segundo CANDIDO & CAMPOS (1996), os epidemiologistas estao muito
interessados em avaliar a relacdo entre a ingestao de ricos em antioxidantes e a
incidéncia de cancer e doengas cardiovasculares, especialmente no que se refere

a vitamina C, vitamina E, B-caroteno e selénio.

BLOCK & LANGSETH (1994) reviram 170 estudos epidemioldgicos
relativos a incidéncia de cancer. Em 132 constataram o efeito protetor da ingestao
de frutas e verduras ., e uma forte correlacdo com a ingestao de vitamina C e B-

caroteno.

SINGH ef al. (1995) avaliaram o efeito de alimentos ricos em antioxidantes
nos niveis plasmaticos de acido ascorbico, enzimas cardiacas (lactato
desidrogenase) e peroxidos de lipideos em pacientes hospitalizados com enfarte
agudo do miocérdio. O estudo mostrou que o consumo de alimentos ricos em

vitamina C aumentou em 75% os niveis plasmaticos da vitamina, e reduziu de
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16,5% no nivel de peréxidos e um pequeno acréscimo nos niveis de lactato
desidrogenase. As evidéncias proporcionadas pelo estudo sugerem que alimentos
ricos em acido ascorbico, e possivelmente em outros antioxidantes (vitamina E e
f}-caroteno) podem prevenir a produgdo de radicais livres, a necrose do miocardio

e a mortalidade em individuos com enfarte agudo do miocardio.

Em novembro de 1994, o peridédico Food Technology publicou uma revisao
referente aos efeitos salutares das frutas citricas, incluindo temas como presencga
de vitaminas como B-caroteno, vitamina C, &cido folico como protetores contra

cancer, cardiopatias e defeitos do tubo neural (CANDIDO & CAMPOS, 1996).

TABELA 10. Teores de vitamina A e vitamina C em frutas. ?

Fruta Vit. A (ug/100ml) Vit. C
(mg/100ml)

Maracuja 4210 20

amarelo

Maméao 2000 80

Manga 4200 181

Laranja 646 50,5

® Fonte: MANICA (1981).

TABELA 11. Niveis de carotendides na cenoura e no suco de cenoura 2.

Amostra B-caroteno a-caroteno

(ng/100g) (1g/100g)
Cenoura Crua 6,96 2,03
Suco de 313 4,48
Cenoura

2 Fonte: SIMS et al. (1993).




4. MATERIAL E METODOS
4.1. Material
4.1.1. Matéria Prima

4.1.1.1. Cenoura (Daucus carrota)

Foi utilizada cenoura da variedade Brasilia, adquirida no comércio local. Os
vegetais foram previamente selecionados quanto ao tamanho, grau de maturacao
e auséncia de defeitos a fim de se minimizar as variagdes nas suas caracteristicas

gerais.

4.1.1.2. Laranja (Citrus sinensis)
Foi utilizada laranja da variedade Péra, adquirida no comércio local.
As frutas também foram selecionadas quanto ao aspecto geral e principalmente
grau de maturagéo, a fim de se minimizar as variagdes nas suas caracteristicas

gerais.

4.1.1.3. Pectina
Pectina citrica de origem comercial Tipo 8104 — Citrus Colloids S/A Alto
metoxil-Rapid Set, de alto grau de metoxilagéo (ATM) e esterificacao, Limeira,

Brasil.

4.1.1.4. Fruto-oligossacarideo
Fruto-oligossacarideo cedido pela empresa ORAFTI Group, Tienen,

Bélgica.

4.1.1.5. Sacarose

Acucar refinado de origem comercial.



4.1.2. Equipamentos

4.1.2.1. Extracao dos sucos e processamento do suco misto

- Tanque em ago inox, para lavagem das laranjas

- Descascador Hobart — Dayton do Brasil Mod. B6025

- Extrator de sucos citricos modelo Deli Juicer

- Finisher Bertuzzi

- Desintegrador Stephan Gliger IGE tipo UMMSK12 para a extragdo do suco
de cenoura

- Prensa hidraulica CHARLOTT N° 5991 cap. 60/ton. para a extracdo do
suco de cenoura

- Freezer para congelamento da polpa

- BUCHI Rotovapor R-114 e BUCHI Waterbat B-480h para mistura e
aquecimento do suco misto

- Utensilios e materiais diversos de pequeno porte

4.1.2.2. Avaliagoes fisico-quimicas

- pHmetro

- Redmetro Brookfield model DV-lIl Programable Rheometer
- Refratdmetro Carlzeiss Jena

- Colorimetro Color-QUEST Hunter Lab

- Balanca analitica

- Equipamentos e utensilios de pequeno porte; vidrarias em geral

4.1.2.3. Avaliagao nutricional (ensaio biolégico)

- Animais: hamsters de sexo, linhagem, idade, peso e procedéncia definidos
- Gaiolas, comedouros e bebedouros

- Aparelho Accutrend GCT Boenringer Mannhein

- Equipamentos e utensilios comuns de laboratério




4.1.2.4. Quantificacao de frutooligossacarideo apos o tratamento
térmico

- HPLC Perkin-Elmer Series 10 Liquid Chromatograph

- Detector HPLC - SICON Analytic Diferential Refractometer (CD 20)

- Coluna YMC- Pack Polyamine Il, 250x4,6 mm [.D., S-5 um, 120 A

4.1.3. Reagentes

4.1.3.1. Analises fisico-quimicas

Reagentes padrdo analitico (p.a.), de diferentes procedéncias.
4.1.3.2. Avaliagao nutricional
- Fitas de leitura Accutrend para Colesterol

- Meio seletivo modificado de Petuely’s, contendo acido nalidixico (MPN),

para contagem e identificac&o microbiologica nas fezes dos animais.

4.1.3.3. Quantificagao de frutooligossacarideo apos o tratamento
térmico

- Acetonitrila para HPLC
4.2. Métodos

4.2.1. Metodologia Experimental

4.2.1.1. Extragao dos Sucos

Suco de Cenoura -



O suco do cenoura foi obtido conforme o processamento descrito na Figura
2. Os vegetais foram selecionados quanto ao tamanho, grau de maturacéo e
cortados para a retirada de partes esverdeadas, descascadas por abrasao e
seguiram para o branqueamento. Este se deu em solucdo fervente de &cido

acetico 0,05N durante 7 minutos.

A acidificacao parece ser um bom meétodo para melhor retencdo das
caracteristicas e valor nutritivo, principalmente para a inativacdo de enzimas,
como a peroxidase, segundo FREITAS (1999).

ApoOs a desintegracao, o suco foi extraido por prensa hidraulica. O suco
extraido foi embalado em sacos de polietileno selados sob parcial extragdo de ar,
congelado e mantido em camara frigorifica a —20°C, a fim de que suas

caracteristicas quimicas e sensoriais fossem preservadas.

INSPECAO DOS
VEGETAIS
U
SELECAO
U
CORTE
U
DESCASCAMENTO
U
BRANQUEAMENTO
U
DESINTEGRACAO
U
PRENSAGEM
U
SUCO
U
CONGELAMENTO

FIGURA 2. Processamento do Suco de Cenoura




Suco de Laranja —

O suco de laranja foi obtido conforme o processamento descrito na Figura
3. As frutas foram imersas em agua clorada e depois inseridas inteiras no extrator
de sucos citricos. O suco entdo, passou pelo finisher com peneira de 1,27 mm

para reducao do excesso de polpa.

O suco extraido foi imediatamente submetido ao mesmo processo de
embalagem, congelamento e armazenamento que o suco de cenoura, a fim de

que suas caracteristicas quimicas e sensoriais fossem preservadas.

SELECAQ
Y
LAVAGEM
U
EXTRACAO
U
FINISHER
Y
ACONDICIONAMENTO
U
CONGELAMENTO

FIGURA 3. Processamento do Suco de Laranja

Suco Misto de Cenoura e Laranja —

Os sucos, apds descongelados, foram misturados na proporgéo 6:4
(laranja:cenoura), conforme as preferéncias sensoriais obtidos da literatura. O

suco misto foi adocado com sacarose, numa concentracdo de 6%.



A adicdo de pectina e frutooligossacarideo foi realizada sob agitacéo nas

concentracdes definidas pelo delineamento experimental.

4.2.1.2. Tratamento Térmico

Apés a adicdo dos ingredientes funcionais ao suco de cenoura e laranja,
segue a etapa do tratamento térmico, no qual processo de pasteurizagdo foi
empregado para assegurar uma qualidade microbioldgica e inativagéo enzimatica,

responsavel pela perda de turbidez, escurecimento e geleificacao.

Sob o ponto de vista tecnolégico, o efeito do tratamento térmico sobre os
ingredientes  funcionais, pectina e fruto-oligossacarideo, fol avaliado

principalmente pelas analises fisico-quimicas e sensorial.

O processo realizou-se de modo que o suco foi aquecido até 85-90°C , em
baldo de vidro imerso em agua fervente sob rotagdo no Rotovapor. Apds o
aquecimento, o suco foi envasado a quente em garrafas de vidro e fechadas

através de prensa com tampas metalicas. O processo foi realizado manualmente.

Imediatamente apos fechamento, as garrafas foram invertidas por
aproximadamente 3 minutos. Em seguida, a pasteurizacao se deu por imersao em

agua em ebulicdo por 10 minutos, seguida de resfriamento em agua corrente.
4.2.1.3. Planejamento Experimental
A influencia da adigdo de pectina e oligofrutose como ingredientes

funcionais no suco misto de cenoura e laranja foi avaliada através de uma

Planejamento Fatorial constituido de 2 experimentos.




A escolha dos fatores e niveis foi baseada na literatura, sendo considerado

para este sistema, a influéncia de duas variaveis de controle:

- Concentracdo de Pectina Total (PEC), ou seja, o teor de pectina foi

completado até os niveis definidos, considerando-se o teor de pectina natural do

SUCO misto;

- Concentracgéo de Fruto-oligossacarideo adicionada (FOS).

A Tabela 12 mostra as variaveis independentes do planejamento

experimental.

TABELA 12. Variaveis Independentes no Planejamento Experimental 2°.

Variaveis

Niveis

() (1) (0) (¥1) (+a)

(PEC) Concentragéo de Pectina (%)

(FOS) Concentragdo de

Frutooligossacarideo (%)

0,59 1 2 3 341
2,95 5 10 16 17,5

De acordo com as variaveis e niveis descritos, foram definidos os onze

experimentos a serem realizados conforme o Planejamento, apresentados na

Tabela 13.



TABELA 13. Planejamento Experimental Fatorial 22.

Niveis Codificados Niveis Reais
Ensaios PEC FOS PEC (%) FOS (%)
1 -1 -1 1 5
2 +1 -1 3 5
3 -1 +1 1 15
4 +1 +1 3 15
5 0 0 2 10
6 0 2 10
7 0 0 2 10
8 o 0 0,59 10
9 +o 0 3,41 10
10 -a 2 2,95
1 0 +o 2 17.5

PEC - Concentracdo de pectina

FOS — Concentracgédo de frutooligossacarideo




4.2.1.4. Ensaio Biologico

O ensaio biolégico foi realizado no Departamento de Fisiologia e Biofisica
do Instituto de Biologia da UNICAMP, com duragéo prevista para 4 semanas. Teve
como objetivo principal verificar a funcionalidade do suco misto (acrescido dos
ingredientes fisiologicamente ativos pectina e fruto-oligossacarideo), sobre os
parametros nutricionais: reducao do nivel de colesterol total no plasma, e aumento

das bifidobactérias no intestino dos animais, respectivamente.

A. Animais Utilizados:

Para a realizacdo do ensaio biologico foram utilizados hamsters, da
linhagem Golden Syriam, todos machos, pesando entre 90 e 100 g. Esses animais

foram adquiridos da Faculdade de Medicina Veterinaria da USP (Sao Paulo, SP).

Foram solicitados 32 animais, os quais foram distribuidos em 4 grupos de 8
animais para as 4 dietas empregadas. Os animais permaneceram em gaiolas com
8 animais cada, em ambiente com temperatura entre 22° e 23°C, e iluminacgéo
ambiental controlada para 12 horas de luz e 12 horas de obscuridade. Os animais
receberam agua “ad libitum”, e o peso foi registrado a cada 3 dias. Houve um
periodo de 7 dias de adaptagéo, no qual os animais foram alimentados com racao

comercial para roedores.

B. Preparo das Dietas:

Foram preparadas 3 dietas experimentais com o suco misto de cenoura e
laranja e uma dieta padréo, todas elas hipercolesterolémicas. As dietas foram
preparadas variando o suco, o qual continha: apenas pectina;, apenas fruto-

oligossacarideo; e o terceiro com os dois ingredientes. Foram adicionados ao suco



pectina e fruto-oligossacarideo em suas maiores concentragoes, ou seja, 3% de

pectina e 15% de fruto-oligossacarideo.

O suco misto recebeu entdo a adicdo de pectina (S1), de fruto-
oligossacarideo (S2), e de pectina mais fruto-oligossacarideo (S3), e foi
pasteurizado conforme o item 4.2.1.2. Apds este procedimento, foram misturados

com os outros ingredientes secos da dieta, formando uma dieta em forma de gel.

As dietas foram preparadas de acordo com o American Institute of Nutrition
Rodents Diets, AIN — 93 A, utilizando-se a mistura de minerais determinada pela
AIN — 76 A A Tabela 14 mostra a composicéo dessas dietas, enquanto que as
Tabelas 15 e 16 apresentam, respectivamente, a composigdo das misturas

mineral e vitaminica acrescentadas as dietas.
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TABELA 14. Composigao das dietas padrao e suplementadas com suco
misto de cenoura e laranja para o ensaio biolégico. (1000g)
COMPONENTE (g) GRUPO PADRAO GRUPOA GRUPOB GRUPO C

Amido de milho 3425 425 42,5 425
Dextrina 132 132 132 132
Sacarose 100 100 100 100
Caseina 200 200 200 200
Celulose 50 50 50 50
Mistura Mineral 35 35 35 35
Mistura Vitaminica 10 10 10 10
L-Cistina 3 3 3 3
Bitartarato de Colina 25 25 2.5 2.5
Oleo de soja 50 50 50 50
Colesterol * ) 5 5 5
Gordura de coco 70 70 70 70
Suco . 300* (S1) 300** (S2) 300™ (S3)

* O Colesterol é acrescentado a dieta depois de ser misturado no oleo de soja.

** 300g de suco misturado com os ingredientes da dieta contém: 0,9g de Pectina /100g (S1). 4.59
de Fruto-oligossacarideo /100g (S2), 0,9g de Pectina /100g e 4,5g de Fruto-oligossacarideo /100g
(S3).

S1 - Suco com 3% de Pectina.

S2 - Suco com 15% de Fruto-oligossacarideo.

S3 — Suco com 3% de Pectina mais 15% de Fruto-oligossacarideo.
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TABELA 15. Composigao da mistura mineral. (1000g)*

Componentes g/Kg mistura
Fosfato de calcio dibasico - CaHPO4 500,00
Cloreto de sédio - NaCl 74,00
Citrato de Potassio - K3C6H507 H20 220,00
Sulfato de potassio - K2 SO4 52,00
Oxido de magnésio - MgO 24,00
Carbonato de manganés - (43-48%Mn) - 3,50
MnCO3
Citrato de ferro -(16-17% Fe) 6,00
Carbonato de zinco -(70% ZnQ) - ZnCO3 1,60
Carbonato de cobre - (53-55% Cu) - 0,30
CuCO3
lodato de potassio - KIO3 0,01
Selenito de sodio - Na2SeQ3.5H20 0,01
Sulfato de potassio e -[CrK(S04)2.12H20] 0,55
cromo

* American Institute of Nutrition (1977)
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TABELA 16. Composigao da mistura vitaminica.*

Componentes mg/Kg
Tianina — HCI 600,0
Riboflavina 600,0
Piridoxina — HCI 700,0
Acido Nicotinico 3.000.0
Pantotenato de Caicio D 1.600,0
Acido Félico 200,0
Biotina D 20,0
Cianocobalamina — (vitamina B12) 1,0
Retinil Palmitato ou Acetato — (vitamina #
A)
DI - o - Tocoferol Acetato — (vitamina E) i
Colecalciferol — (vitamina D3) 25
Menaquinona — (vitamina K) 50
Sacarose em pd Para completar 1,0
Kg

* American Institute of Nutrition (1980)

# quantidade para proporcionar 400.000Ul da atividade da vitamina A ou 120,000

equivalentes de retinol
## quantidade para proporcionar 5.000Ul da atividade da vitamina E

UNICAMP
3IBLIOTEL .

SECAU &3



4.2.2. Metodologia Analitica

4.2.2.1. Anélises Fisico-quimicas para a Caracterizagcdao do Suco Misto
de Cenoura e Laranja Padronizado

Uma caracterizagdo do suco padronizado para basear posteriores

avaliagbes sera feita determinando alguns parametros importantes como:

- pH: método 13.010 da AOAC-OICC (1984)

- Acidez titulavel total: AOAC Official Method 942.15 (1995)

- Sdlidos Sollveis (°Brix): AOAC Official Method 983.17 (1995)

- Teor Pectina: de acordo com as NORMAS Analiticas do Instituto Adolfo
Lutz (1976)

- Teor de Polpa: AOAC Official Method 953.16 (1995)

- Agucares Redutores Totais: AOAC Official Method 950.30 (1995)

- Viscosidade: AOAC Official Method 967.16 (1995)

- Determinagao Quantitativa de Acido Ascérbico (vitamina C): AOAC Official
Method 43056 (1984)

4.2.2.2. Efeito da Adicdao de Fruto-oligossacarideo e Pectina nas
Propriedades Fisico-quimicas do Suco Misto de Cenoura e Laranja

O efeito da adicdo dos ingredientes funcionais, pectina e oligofrutose, sera
verificado em suas caracteristicas fisico-quimicas:

- pH: método 13.010 da AOAC-OICC (1984)

- Acidez titulavel total: AOAC Official Method 942.15 (1995)

-Sélidos Soluveis (°Brix): AOAC Official Method 983.17 (1995)

- Cor

- Viscosidade: AOAC Official Method 967.16 (1995)
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As concentragbes de pectina e oligofrutose adicionadas, bem como o
delineamento experimental utilizado estdo no planejamento fatorial completo

constituido de 22 experimentos, descrito no item 4.2.1.2.

4.2.2.3. Efeito da Adi¢cao de Fruto-oligossacarideo e Pectina nas
Propriedades Sensoriais do Suco Misto de Cenoura e Laranja (AVALIACAO
SENSORIAL)

As propriedades sensoriais foram avaliadas conforme a aceitacdo do
consumidor, relacionado aos parametros de qualidade: sabor, aparéncia e

consisténcia.

A aceitabilidade do suco misto de cenoura e laranja formulado com pectina
e frutooligossacarideo foi avaliada pelo Teste de Escala Hedonica de 9 pontos,
segundo as recomendagbes de STONE & SIDEL (1993).0s resultados foram
avaliados através do programa StatisticaGraph e da Analise de Variancia
(ANOVA) e teste de Tukey a 5% de significancia (« = 0,05), com o auxilio do
programa SAS.

Os testes sensoriais foram realizados no Laboratorio de Analise Sensorial
da Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA/UNICAMP), cujas instalagdes
incluem cabines individuais para os testes, controle de iluminagao (luz vermelha) e
de temperatura ambiente.

Os provadores tinham entre 25 e 40 anos de idade, de ambos os sexos.

As formulacdes foram apresentadas aos voluntarios em copinhos plasticos,

devidamente codificadas e a uma temperatura de refrigeracdo doméstica.
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As formulagGes do suco misto com pectina e fruto-oligossacarideo foram
servidas para 22 individuos, em trés sessdes, sendo a primeira e a segunda
constituida de 4, e a terceira de 3 amostras. As amostras, durante as sessoes,
foram servidas uma a cada vez, para que o provador avaliasse cada uma

individualmente.

As formulagcbes com as concentracbes de pectina e oligofrutose
adicionadas, bem como o delineamento experimental utilizado também segue o

planejamento fatorial, descrito no item 4.2.1.2.

4.2.2.4. Efeito da Adigao de Fruto-oligossacarideo e Pectina quanto a

Funcionalidade Nutricional do Suco Misto de Cenoura e Laranja

Durante o ensaio biolégico os animais foram alimentados com as dietas
durante 4 semanas. Amostras das fezes dos animais foram coletadas a fim de se
verificar a influencia da dieta na micoflora intestinal e, possivelmente, no niumero
de bifidobactérias. No fim do periodo experimental, coletas de sangue foram
realizadas para a determinacéo do colesterol total.

A. Coleta das Fezes e Contagem Microbioldgica

Durante o periodo experimental, 2 coletas de amostras fecais foram

realizadas. Os animais, apds 15 dias de tratamento, tiveram suas fezes coletadas

e apos 30 dias, foi realizada uma segunda coleta.

As amostras foram colocadas em recipientes de vidro e imediatamente

armazenadas em condigdes anaerdbicas a -4°C e analisadas dentro de 12 horas.
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O meio seletivo modificado de Petuely’s, contendo acido nalidixico (MPN),
foi empregado para propiciar a selecdo e contagem das bifidobactérias. Este meio
foi preparado sob condigdes anaerdbicas estéreis. A Tabela 17 apresenta a
composi¢cao do meio utilizado.

Os meios inoculados foram incubados a 37°C por 3 dias, para a posterior
contagem das colonias, conforme GIBSON et al. (1994).

TABELA 17. Meio seletivo usado para a enumeragao das bifidobactérias

fecais.”
Bactéria Meio Seletivo Suplementos (mg/l)
Bifidobactéria Reinforced Clostridial lodoacetato (0,0125)

Agar
Acido Nalidixico (0,02)
Kanamicina (0,05)
Polimicina (0,009)

* Fonte: GIBSON et al. (1994).

B. Coleta de Sangue e Analise de Colesterol Total

Ao término do periodo experimental, foi realizada a coleta de sangue dos

animais para a determinagdo do nivel de colesterol total no plasma.
Os animais, apos jejum de 16 horas, foram anestesiados com injecac de
pentobarbital e, entéo, sacrificados para a coleta pelo método de puncao cardiaca,

obtendo-se assim as amostras de sangue.

As amostras foram imediatamente injetadas em fitas especiais para

dosagem de colesterol. A dosagem total foi lida através de um equipamento de
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leitura Accutrend GCT, Boenringer Mannhein, gentilmente cedido pelo Instituto de
Biologia da UNICAMP.

4.2.2.5. Efeito do Tratamento Térmico e Estocagem sobre os Fruto-

oligossacarideos

Seis formulagbes foram escolhidas para a quantificagdo de fruto-
oligossacarideos apos o processamento e tratamento térmico, realizado conforme
o item 4.2.1.2. Foram coletadas aliquotas das formulacdes 1, 2, 3, 4, 5 e
(adicionadas de pectina e fruto-oligossacarideo conforme o planejamento
experimental descrito no item 4.2.1.3) logo ap6s o processamento e depois de 3
meses de estocagem em camara de refrigeracdo. A determinagdo de
frutooligossacarideos através da analise de cromatografia liquida foi realizada em

duplicata, para cada amostra injetada.

Como padrées foram utilizadas solucdes de frutose, glicose, sacarose e
frutooligossacarideo, injetadas separadamente no cromatografo. Uma solugdo de
acetonitrila 75% em agua deionizada devidamente filtrada foi utilizada como fase
movel.

As amostras, bem como os padrdes foram preparadas em agua deionizada

e filtrados em filtros de éster de celulose, de 0,45 um de porosidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizagao do Suco Misto de Cenoura e Laranja

5.1.1. O Suco de Cenoura

O suco de cenoura usado no preparo do suco misto apresentou cor, sabor

e aroma caracteristico.

O rendimento da extracdo foi de 55,7%, proximo do valor relatado por
QUINTEROS (1995) para o suco de cenoura extraido por prensagem e

branqueado com acidificagao por acido acético 0,05N (57,8%).

Apds a extragao, foram feitas algumas analises fisico-quimicas. Os

resultados aparecem na Tabela 18 e sdo médias de analise realizadas em

triplicata.

TABELA 18. Caracteristicas do suco de cenoura.
Determinagoes Suco de Cenoura
pH 5,26
Sélidos Soluveis (°Brix) ;01
Acidez Titulavel (%) 0,12

Polpa Suspensa (%v/v) 0,5
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5.1.2. O Suco de Laranja

O suco de laranja usado na preparacdo do suco misto apresentou cor e

sabor caracteristicos, pouca acidez e adstringéncia

O rendimento da extracédo foi de 47,6%, apds passagem pelo finisher para

redugao de polpa.

As determinagdes fisico-quimicas realizadas apos a extragdo aparecem na

Tabela 19 e sdo médias de analises realizadas em triplicata.

TABELA 19. Caracteristicas da suco de laranja.

Determinagdes Suco de Laranja
pH 3.73
Solidos Soluveis (°Brix) 10,25
Acidez Titulavel (%) 0,84

Polpa Suspensa (%v/v) 9,5

5.1.3. O Suco Misto de Cenoura e Laranja

Os sucos, apos descongelados, foram misturados na proporcéao 6.4

(laranja:cenoura), conforme as preferéncias sensoriais obtidos da literatura.

ApoOs o preparo, algumas determinacdes fisico-quimicas foram feitas. Os

resultados s&o médias de cinco analises e estdo representados na Tabela 20.
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TABELA 20. Caracteristicas do suco misto de cenoura e laranja.

Determinagoes Suco Misto de Cenoura e Laranja
pH 401
Solidos Solaveis (°Brix) 8,88
Acidez Titulavel (%) 0,56
Polpa Suspensa (%v/v) 4.0
Viscosidade (cP) 16,18
Acucares Redutores (%) 2,98
Acucares Totais (%) 3,28
Pectina (g pectato/100ml) 0,21
Acido Ascorbico 34,93
(mg/100ml)

Analisando os dados da Tabela 20, pode-se afirmar que os valores de pH,
solidos totais e polpa suspensa sdo compativeis com os relatados por FREITAS
(1999).0 valor do pH de 4,01 se encontra entre a faixa de 4,0 a 7,0, considerada
de estabilidade para frutooligossacarideo, citada por YUN (1996). O valor da
acidez titulavel esta inferior ao valor citado por FREITAS (1999), que foi de 0,94
g/100ml de suco misto. Isto pode ser devido a variagdo das caracteristicas

naturais da matéria prima.

Quanto ao conteldo de &cido ascoérbico (34,93mg/100ml), existe boa
concordancia ao encontrado no suco de laranja (39,5 mg/100ml) por BUSLIG
(1991) e por FREITAS (1999) que foi de 34, O mg/100ml. No entanto, quando
FREITAS (1999) se refere ao suco misto de laranja e cenoura, este se reduz

significantemente para 18,10 mg/100ml.



5.2. Efeito da Adicao de Fruto-oligossacarideo e Pectina nas Propriedades

Fisico-quimicas do Suco Misto de Cenoura e Laranja

As concentracBes de pectina e oligofrutose adicionadas, bem como o
delineamento experimental utilizado, estdo no planejamento fatorial completo

constituido de 2° experimentos, descrito no item 4.2.1.3.

Apos a adigéo dos ingredientes funcionais, o suco misto foi processado e

envasadp de acordo com o item 4.2.1.2.
De acordo com o planejamento experimental, foram processadas 11
formulagGes. Os resultados das determinagdes feitas nos produtos advindos dos

ensaios do planejamento experimental do suco misto encontram-se na Tabela 21.

Os resultados das determinagbes fisico-quimicas foram analisados

estatisticamente pelo Programa StatisticaGraph.
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TABELA 21. Caracteristicas fisico-quimicas do suco funcional.

Formulagao PECTINA* FOS** ACIDEZ pH S.Sol VISCOSIDADE
(%) (%) (%) (°Brix) (cP)
1 1,0 5,0 059 382 1843 65,5
2 3,0 5,0 061 356 1879 528
3 1,0 150 055 384 2168 70,5
4 3,0 150 064 359 2619 774
5 2,0 100 053 368 2194 208
6 2,0 100 061 368 21,92 227
7 2,0 100 058 37 2216 218
8 0,59 100 053 392 2149 39,2
9 3,41 10,0 068 355 228 863
10 2,0 295 062 367 17,29 179
11 2,0 175 057 372 26,80 217

* Concentragéo de pectina para cada formulagao conforme o planejamento experimental.

* Concentragdo de frutooligossacarideo para cada formulagdo conforme o planejamento

experimental.



5.2.1. Acidez

Os efeitos dos fatores concentracdo de pectina e concentragcdo de
frutooligossacarideo (FOS), lineares, quadraticos e da interagcdo entre eles na

acidez podem ser observados na Tabela 22.

TABELA 22. Efeito estimado, erro puro, grau de significancia e coeficiente de

regressao para cada fator para a acidez.

Fatores Efeito Erro Puro Significancia Coeficiente
Estimado Estatistica de

(P) Regresséo
Pectina (L) 0,0806 0,0286 0,1063 -0,0555
Pectina (Q) 0,0304 0,0343 0,4684 0,0152
FOS (L) -0,0209 0,0282 0,5354 -0,0166
FOS (Q) 0,0189 0,0325 0,6182 3,7976
Pectina*FOS (L) 0,035 0,0404 0,4777 0,0035

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianca (p < 0,05).
(L): termo linear;

(Q): termo quadratico.

Os valores na coluna dos efeitos indicam quanto cada fator influi no

parametro estudado, neste caso, na acidez.

Observa-se que nenhum dos fatores, concentracdo de pectina ou de
frutooligossacarideo, tem efeito na acidez do suco final. Isto significa, que
qualquer que seja a concentracdo dos ingredientes funcionais, ela ndo tem
influéncia alguma sobre o valor de acidez do suco. Ainda assim, nota-se que
alguns valores de acidez total das formulagées aumentaram em relagcéo a acidez
do suco misto natural (0,56 %), especialmente as formulacdes 4 e 9, que foram de

0,64 e 0,68 respectivamente.




Na analise de variancia, através do teste F, verificou-se a significancia da
regressdo e da falta de ajuste em relagdo a 95% de confianga (p < 0,05). Na

Tabela 23. encontram-se os valores calculados e tabelados de F.

TABELA 23. Analise de variancia do modelo para acidez

Fonte de SQ GL MQ Fcalc. Ftab.*
Variagao

Regressao 0,01647 5 0,003294 3,235 505
Residuo 0,00509 5 0,001018

Falta de Ajuste  0,001824 3 0,000608 0,372 19,16
Erro Puro 0,003266 2 0,001633

Total 0,021563 10

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 85% de confianca (p < 0,05).
Obs.: * Valores tabelados de F a p < 0,05.

SQ: Soma Quadratica

GL: Grau de Liberdade

MQ: Média Quadratica

O modelo apresentou regressdo nao significativa ao nivel de 95% de
confiangca (F calculado inferior ao F tabelado). A falta de ajuste também se

apresentou n&o significativo no mesmo nivel de confianca.

O coeficiente de correlacdo (R?) para o modelo foi de 0,76392, explicando

apenas 76,39% da variagéo dos dados observados.

O modelo para a acidez foi considerado n&o preditivo, uma vez que a
regressap n3o se mostrou significativa e o valor de R? foi inferior a 0,85 ao nivel

de 95% de confianga.

Conclui-se que nenhum dos fatores, concentragdo de pectina ou de

frutooligossacarideo, tem efeito na acidez do suco final.



5.2.2. pH

Os efeitos dos fatores concentragdo de pectina e concentragcdo de
frutooligossacarideo (FOS), lineares, quadraticos e da interagdo entre eles no pH
podem ser observados na Tabela 24.

TABELA 24. Efeito estimado, erro puro, grau de significancia e coeficiente de

regressao para cada fator para o pH.

Fatores Efeito Erro Puro Significancia Coeficiente
Estimado Estatistica de

(p) Regressao
Pectina (L) -0,2586 0,0081 0,00099 -0,2196
Pectina (Q) 0,0426 0,0098 0,0489 0,0213
FOS (L) 0,0298 0,0080 0,0659 0,0011
FOS (Q) 0,0021 0,0092 0,8365 4,3520E
Pectina*FOS (L) 0,005 0,0115 0,7072 5,0000E

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianga{p <0,05).
(L): termo linear;

(Q): termo quadratico.

Observa-se que os efeitos dos fatores pectina (L), pectina (Q) foram
considerados significativos na variacdo do pH. Nota-se que o fator pectina (L), de
maior influéncia, tem um efeito negativo no valor de pH do suco, ou seja, um
aumento neste fator, acarreta uma diminuigdo no valor de pH. Entretanto o fator
pectina(Q) tem um efeito positivo no pH. O fator FOS (L) foi considerado
significativo devido ao valor de p apresentado (0,065) muito proximo a p=0,05.
Estes dois fatores apresentaram efeito positivo no pH, um aumento em qualquer

um destes fatores acarreta um pequeno aumento no valor de pH do suco.




Eliminado os fatores néo significativos verificou-se na analise de variancia,
através do teste F, a significAncia da regresséo e da falta de ajuste a 95% de
confianca (p < 0,05). Na Tabela 25, encontram-se os valores calculados e
tabelados de F.

TABELA 25. Analise de varidncia do modelo ajustado para o pH

Fonte de Variagéo SQ GL MQ Fcalc. Ftab”
Regressao 0,137948 3 0,045982 480,48 4,35

Residuo 0,00067 7 9,57x10°

Falta de Ajuste 0,000403 5 805x10° 0605 19,30
Erro Puro 0,000267 2 0,000133

Total 0,138618 10

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05).
Obs.: * Valores tabelados de F a p < 0,05.

SQ: Soma Quadratica

GL: Grau de Liberdade

MQ: Média Quadratica

O modelo ajustado apresentou regressao significativa ao nivel de 95% de
confianca (p < 0,05) (F calculado superior ao F calculado) e falta de ajuste n&o

significativa no mesmo nivel (F calculado inferior ao F tabelado).

O coeficiente de correlacdo (R?) para o modelo ajustado foi de 0,99517,

indicando que o modelo explicou 99,5% da variacéo dos dados observados.

O modelo ajustado para o parametro pH foi considerado preditivo pois
apresentou regressado significativa ao nivel de 95% de confianca, falta de ajuste

nao significativa no mesmo nivel e valor de R? superior a 0,85.



A Figura 4 mostra as superficies de resposta geradas através do modelo

decodificado para a resposta pH.
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FIGURA 4 : (a) Superficie de resposta para o pH.
(b) Superficie de contorno para o pH.

Como pode-se observar, com o aumento da concentracao de pectina, o
fator de maior efeito, ha uma diminuicdo no valor de pH do suco (Figura 4 a). A
concentracao de frutooligossacarideo n&o exerce efeito notavel na alteracdo do

pH, o que € bem visualizado na Figura 4 (b).

Obteve-se através do modelo desenvolvido para o pH dentro da faixa de
concentracéo de pectina (1 a 3%)e FOS (5 a 15%) estudados, a variacdo do pH
de 3,87 (concentracdo minima de pectina e FOS) a 3,71 (concentragcdo maxima de

pectina e FOS), o que mostra o principal efeito negativo do fator pectina.




Conclui-se que o pH na faixa estudada diminui com o aumento da

concentracdo de pectina e se torna um fator de contribuicdo para a instabilidade
do frutoligossacarideo.

5.2.3.- Teor de Solidos Soluveis (°Brix)

Os efeitos dos fatores concentracdo de pectina e concentragcao de
frutooligossacarideo (FOS), lineares, quadraticos e da interagdo entre eles na

porcentagem de solidos sollveis (°Brix) podem ser observados na Tabela 26.

TABELA 26. Efeito estimado, erro puro, grau de significancia e coeficiente de

regressao para cada fator para o °Brix.

Fatores Efeito Erro Puro Significancia Coeficiente
Estimado Estatistica de

(p) Regressao
Pectina (L) 1,6767 0,0943 0,0031 -0,7618
Pectina (Q) -0,2248 0,1130 0,1849 -0,1124
FOS (L) 59376 0,0930 2,4530 0,3504
FOS (Q) -0,4166 0,1071 0,0602 -0,0083
Pectina*FOS (L) 2,05 0,1331 0,0041 0,205

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianca {p < 0,05).
(L): termo linear;

(Q): termo quadratico.

Observa-se que os efeitos dos fatores pectina (L) e o de interagdo entre
pectina*FOS (L) foram considerados significativos na variagcdo do °Brix, e com
efeitos positivos, isto €, quanto maior a concentragdo dos dois ingredientes na
formulac@o, maior o teor de solidos soluveis. Pode-se observar que o fator de

interacdo exerce efeito ainda maior que o efeito da concentracdo de pectina
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isoladamente. O fator FOS (Q) foi considerado significativo devido ao valor de p
apresentado (0,060) muito proximo a p=0,05. Nota-se que o fator FOS (Q) tem um
efeito negativo no valor do °Brix do suco, ou seja, um aumento neste fator,

acarreta uma diminui¢do no valor do °Brix.

O fato do FOS néo ter efeito no valor de sélidos soltveis interessa porque
Indica que deve-se fazer uma correc¢do do valor °Brix para expressar o valor real

dos solidos sollveis totais.

Eliminado os fatores ndo significativos verificou-se na analise de variancia,
através do teste F, a significancia da regressdo e da falta de ajuste a 95% de
conflanga (p < 0,05). Na Tabela 27, encontram-se os valores calculados e
tabelados de F.

TABELA 27. Analise de variancia do modelo ajustado para o teor de sélidos

soluveis (°Brix).

Fonte de Variacao SQ GL MQ F calc. Ftab.*
Regressao 82,04324 4 20,51081 39,192 4,53
Residuo 3,139977 6 0,523329

Falta de Ajuste 3,10451 4 0,776127 43,767 19,25
Erro Puro 0,035467 2 0,017733

Total 85,18322 10

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianca (p < 0,05).
Obs.: * Valores tabelados de F a p < 0,05.

SQ: Soma Quadratica

GL: Grau de Liberdade

MQ: Média Quadratica

Observa-se que o modelo ajustado apresentou regressao significativa ao

nivel de 85% de confianga (p < 0,05) (F calculado superior ao F calculado) e falta
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de ajuste também significativa no mesmo nivel (F calculado superior ao F

tabelado).

O coeficiente de correlacédo (R?) para o modelo ajustado foi de 0,96314,

indicando que o modelo explicou 96,3% da variacdo dos dados observados.

O modelo ajustado para o parametro °Brix pode ser considerado preditivo
pois apresentou regresséo significativa ac nivel de 95% de confianga e valor de R?

superior a 0,85, ainda que a falta de ajuste seja significante no mesmo nivel.

A Figura 5 mostra as superficies de resposta geradas através do modelo

decodificado para a resposta °Brix.
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FIGURA 5 : (a) Superficie de resposta para o °Brix.
(b) Superficie de contorno para o °Brix.
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Observa-se através da Figura 5 (a) que o aumento na concentragéc dos
ingredientes funcionais pectina e frutooligossacarideo, acarreta um aumento no
teor de sdlidos sollveis no suco misto, dependendo principalmente da interagao

entre eles.

Obteve-se através do modelo desenvolvido para o parametro °Brix dentro
da faixa de concentracdo de pectina (1 a 3%)e FOS (5 a 15%) estudados, os
valores de °Brix variando de 17,40 (concentracdo minima de pectina e FOS) a
23,99 (concentragdo maxima de pectina e FOS).

5.2.4.- Viscosidade

Os efeitos dos fatores concentracdo de pectina e concentragao de

frutooligossacarideo (FOS), lineares, quadraticos e da interagdo entre eles na

viscosidade do suco podem ser observados na Tabela 28.

TABELA 28. Efeito estimado, erro puro, grau de significancia e coeficiente de

regressao para cada fator para a viscosidade.

Fatores Efeito Erro Puro Significancia Coeficiente
Estimado Estatistica de

(p) Regressao
Pectina (L) 583,6257 6,7306 0,00013 -331,0217
Pectina (Q) 251,1673 8,0675 0,0010 125,5836
FOS (L) 74,4335 6,6385 0,0078 -13,4962
FOS (Q) -7,9010 7,6459 0,4100 -0,1580
Pectina*FOS (L) 120,5 9,5043 0,0061 12,05

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05).
(L): termo linear

(Q): termo quadratico.
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Nota-se que os efeitos dos fatores pectina (L) e (Q), FOS (L) e o de
interagéo entre pectina®FOS (L) foram considerados significativos na variacdo da
viscosidade, e com efeitos positivos, isto €, quanto maior a concentracéo dos dois
ingredientes na formulacdo, maior a viscosidade do suco. Pode-se observar que
os fatores pectina (L) e (Q) exercem efeito predominantemente maior que o efeito
da concentragdo de FOS (Q) e da interagéo entre os dois fatores. O efeito que a
concentracdo de pectina (L) exerce na viscosidade do suco e quase 8 vezes o

efeito da concentracéo de FOS (Q) e 5 vezes o efeito da interacéo entre eles.

Eliminado os fatores nao significativos verificou-se na analise de variancia,
atraves do teste F, a significancia da regresséo e da falta de ajuste a 95% de
conflanca (p < 0,05). Na Tabela 29, encontram-se os valores calculados e
tabelados de F.

TABELA 29. Analise de varidncia do modelo ajustado para viscosidade.

Fonte de Variacdo SQ GL MQ Fcalc. Ftab.*
Regressao 802894,6 4 200723,66 155,697 4,53
Residuo 7735138 © 12891896

Falta de Ajuste 7554473 4 1888,6182 20,907 19,25
Erro Puro 180,6667 2  90,33335

Total 8106298 10

\Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05).
Obs.: * Valores tabelados de F a p < 0,05.

SQ: Soma Quadratica

GL: Grau de Liberdade

MQ: Média Quadratica

Observa-se que o modelo ajustado apresentou regressdo significativa ao

nivel de 95% de confianca (p < 0,05) (F calculado superior ac F calculado) e falta
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de ajuste também significativa no mesmo nivel (F calculado superior ao F

tabelado).

O coeficiente de correlacdo (R?) para o modelo ajustado foi de 0,99046,

indicando que o modelo explicou 99% da variagéo dos dados observados.

O modelo ajustado para o parametro viscosidade pode ser considerado
preditivo pois apresentou regresséo significativa ao nivel de 95% de confianca e
valor de R* superior a 0,85, ainda gue a falta de ajuste seja significante no mesmo

nivel.

A Figura 6 mostra as superficies de resposta geradas para a resposta

viscosidade.
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FIGURA 6 : (a) Superficie de resposta para a viscosidade.

(b) Superficie de contorno para a viscosidade.
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Observa-se através da Figura 6 (a) a nitida influéncia da concentracéo de
pectina no aumento da viscosidade do suco. Os menores valores de viscosidade
de encontram onde a concentragdo de pectina varia de 0,2 a 2%, mesmo com
concentracdes de FOS mais elevadas (Figura 6 b).

Obteve-se através do modelo desenvolvido para a viscosidade dentro da
faixa de concentracdo de pectina (1 a 3%)e FOS (5 a 15%) estudados, os valores
da viscosidade variando de 76,50 cP (concentragcdo minima de pectina e FOS) a
766,10 cP (concentracdo maxima de pectina e FOS), um aumento de 10 vezes

dependente principalmente do aumento na concentracao de pectina.

5.2.5. Anadlise de Cor

Os produtos obtidos dos ensaios do planejamento experimental foram
submetidos a determinagdes experimentais de cor e os resultados estao

apresentados na Tabela 30.

Os efeitos dos fatores concentracdo de pectina e concentracdo de
frutooligossacarideo (FOS), lineares, quadraticos e da interagcao entre eles na cor

do produto foram analisados estatisticamente no programa Statistica Graph.
3IBLIOTEC. £73TRA



TABELA 30. Valores médios de L*, a*, b*, DE, (calibragao RSIN;
iluminante D65/10°; sistema Hunterlab) de suco misto de cenoura e laranja
adicionados de pectina e frutooligossacarideo

Produto L* a* b* Opacidade DE

In natura 37,56 9,427 1549% 98,07 -
Formulagdo 1 37,279 10,04° 14,93 97,40 1,55°
Formulagdo 2 41,76 10,75° 17,33° 98,48 N
Formulagdo 3  3559" 8,88 1370 97,36 4,15°
Formulagdo 4  39,23° 953° 1568 98,94 1,82°
Formulagdo 5  38,52° 9,75% 1543¢ 97,18 127
Formulagdgo 6  3943° 10,42° 1624° 98,28 2,41°
Formulagdo 7  38,82¢ 9,97% 1563% 98,16 1,49°
Formulagdo 8  35,74" 945" 14059 97,70 8379
Formulagdo 9  4066° 854" 1566¢ 98,80 3,73
Formulagdo 10 40,51° 10,57* 1661° 98,64 3.58°
Formulagdo 11 37,65 951" 1475 96,87 1,95°

Obs.: Médias em uma mesma coluna que possuam letras sobrescritas iguais, nao diferem

entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.
DE = diferenca total de cor

Através dos efeitos estimados, pode-se observar que, para o a
luminosidade (L*), o fator pectina (L) € o de maior efeito, de maneira que quanto
maior sua concentragdo, maior a luminosidade. Ja o fator FOS (L)tem influéncia
negativa no valor de L* do produto, diminuindo a luminosidade com o aumento na

sua concentracao.

Analisando a Tabela 30, observa-se quanto aos valores de L* que a
formulagdo 2 obteve a maior luminosidade, com valor médio L* igual a 41,76.
Analisando-se o suco misto in natura, apenas a formulacdo 11 apresenta-se nao
diferente estatisticamente, com valores médios de L* igual a 37,56 para o suco in

natura; e 37,65 para a formulacdo 11.
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No que diz respeito a cromaticidade, a cor dominante € o amarelo, uma vez

que todas as amostras apresentam maiores valores de b* e menores valores de

*

a.

Observa-se que apresentam intensidade de vermelho com valores de a*
variando de 8,54 a 10,75. Nenhum dos fatores (pectina e FOS) exercem influéncia
significativa na intensidade de cor vermelha do produto. Para o suco misto de
cenoura e laranja in natura, o valor de a* foi de 9,42, sendo que a formulacéo 8
apresenta valor de a* igual a 9,45, o mais proximo ao suco misto in natura, n&o

diferente estatisticamente ao nivel de 5% de significancia.

Apresentam maior intensidade de amarelo, com valores de b* variando de
13,70 a 17,33. Os fatores pectina (L) e FOS (L) exercem influéncia significativa no
valor de b* de intensidade praticamente igual, porém a concentracdo de pectina
influi de maneira positiva aumentando no produto a intensidade da cor amarelo. Ja

o FOS tem efeito negativo nos valores de b*.

Analisando os valores de b*, a amostra in natura apresenta-se com valor

intermediario (15,49).

Tonando-se a amostra in natura como padréo, observa-se que a formulagao
5 apresenta menor diferenca total de cor com relagéo ao padréo, com valor de DE
igual a 1,27, seguida da formulagdo 7 que nao apresenta ser diferente
estatisticamente ao nivel de 5% da formulagdo 5. As amostras que mais se
parecem com o produto in natura s&o as formuladas com niveis intermediarios dos
ingredientes pectina e FOS (2 e 10% respectivamente). Deve-se considerar
também que a cor do produto sofra influéncia do processamento e matéria prima

além dos ingredientes analisados.

Todas as amostras se mostraram opacas, com valores da diferenga de luz

que atravessa o fundo branco e preto acima de 80%.
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5.3. Efeito da Adicao de Fruto-oligossacarideo e Pectina nas Propriedades
Sensoriais do Suco Misto de Cenoura e Laranja (AVALIAGAO SENSORIAL)

Os resultados da avaliagéo sensorial nos produtos advindos dos ensaios do
planejamento experimental do suco misto encontram-se na Tabela 31. Os

resultados s&o médias das notas dadas pelos provadores.

As medias das notas atribuidas aos parametros sabor, consisténcia,
aparéncia e avaliacéo global do produto foram analisadas estatisticamente pelos

Programas SAS e StatisticaGraph.

TABELA 31. Médias das notas atribuidas ao Suco Funcional.

Formulacao PECTINA* FOS** Sabor Consisténc Aparéncia Avaliagao

(%) (%) ia Global
1 1 5 691%® 6,59° 7,86%° 6,86
2 3 5 433 3 59% 6,27% 4,41%
3 1 15 7,00%® 6,452 7,95% 6,63
4 3 15 4,68 2,68° 6,41% 4,04¢
5 2 10 545% 432 7.30% 5.31%%
6 2 10 541  4,00° 700%* 5,09
7 2 10 595%¢ 427% 7099 5,41%
8 0,59 10 743 7.59° 8,00° 7.41°
9 3,41 10  4,36¢ 2,81% 5,54 4,54%
10 2 295 541 4,95° 6,91°% 5,59
11 2 17,5 5,68 4,09 7,305 5,13%

Obs.: Médias em uma mesma coluna que possuam letras sobrescritas iguais, nao diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

*: Concentracdo de pectina para cada formulagio conforme o planejamento experimental.

**: Concentragdo de frutooligossacarideo para cada formulagdo conforme o planejamento

experimental.
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Através da Tabela 31, pode-se observar o grau de aceitacdo das

formulagdes entre os provadores e as diferenciacbes significativas entre elas,
discutidas a seguir para cada atributo analisado.

5.3.1. Sabor

Os efeitos dos fatores concentracdo de pectina e concentracdo de
frutooligossacarideo (FOS), lineares, quadraticos e da interacdo entre eles no

sabor do suco, conforme as notas dadas pelos provadores, podem ser observados
na Tabela 32.

TABELA 32. Efeito estimado, erro puro, grau de significancia e coeficiente de

regressao para cada fator no parametro sabor.

Fatores Efeito Erro Puro Significancia Coeficiente
Estimado Estatistica de

(p) Regressao
Pectina (L) -2,2004 0,2130 0,0092 -1,5926
Pectina (Q) 0,1887 0,2554 0,5369 0,0943
FOS (L) 0,1949 0,2101 0,4516 0,0040
FOS (Q) -0,0189 0,2420 0,9447 -0,0003
Pectina*FOS (L) 0,1150 0,3008 0,7391 0,1150

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianca {p < 0,05).
(L): termo linear;

(Q): termo quadratico.

Observa-se que o efeito do fator pectina (L) foi o unico considerado de
influéncia significativa a nivel de 95% de confianca, e tem um efeito negativo na
nota atribuida pelos provadores do suco, ou seja, um aumento na concentracao de

pectina, acarreta uma diminuig&o na aceitagéo dos provadores quanto ao sabor do

69



produto. A adicdo de frutooligossacarideo nao interfere na aceitabilidade do
produto quanto ao sabor.

Eliminado os fatores ndo significativos verificou-se na analise de variancia,
através do teste F, a significancia da regressédo e da falta de ajuste a 95% de

confianga (p < 0,05). Na Tabela 33, encontram-se os valores calculados e
tabelados de F.

TABELA 33. Analise de variancia do modelo ajustado para o sabor

Fonte de Variagdo  SQ GL MQ Fcalc. Ftab*

Regressao 96553 1 9,6553 190,14 5,12
Residuo 0,4570 9 0,0507

Falta de Ajuste 02760 7 00394 043 1935
Erro Puro 0,1810 2 0.0905

Total 10,1124 10

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05).
Obs.: * Valores tabelados de F a p < 0,05.

SQ: Soma Quadratica

GL: Grau de Liberdade

MQ: Média Quadratica

O modelo ajustado apresentou regress&o significativa ao nivel de 95%. de
confianca (p < 0,05) (F calculado superior ao F calculado) e falta de ajuste ndo

significativa no mesmo nivel (F calculado inferior ao F tabelado).

O coeficiente de correlagdo (R?) para o modelo ajustado foi de 0,9548,
indicando que o modelo explicou 95,5% da variagdo dos dados observados.
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O modelo ajustado para o parametro sabor na avaliacdo sensorial foi
considerado preditivo pois apresentou regresséo significativa ao nivel de 95% de

confianca, falta de ajuste ndo significativa no mesmo nivel e valor de R? superior a
0,85.

A Figura 7 mostra as superficies de resposta geradas através do modelo

decodificado para a resposta sabor.
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FIGURA 7 : (a) Superficie de resposta para o sabor.
(b) Superficie de contorno para o sabor.

Como pode-se observar através da Figura 7 (a) ha uma nitida influéncia da
concentracdo de pectina na diminuicao nas notas atribuidas ao sabor do suco. As
menores notas para o sabor encontram-se onde a concentragéo de pectina &€ mais

alta, acima de 2%, independente das concentracdes de FOS (Figura 7 b).
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Obteve-se através do modelo desenvolvido para o sabor dentro da faixa de
concentracdo de pectina (1 a 3%)e FOS (5 a 15%) estudados, a nota para o sabor
variando de 6,58 (concentracdo minima de pectina) a 3,40 (concentragdo maxima
de pectina), mostrando o efeito negativo que o fator concentragdo de pectina

provoca na aceitacao do produto quanto ao sabor.

Para o atributo sabor, as formulagdes 8. 3 e 1 foram as mais aceitas e
obtiveram notas médias de 7,13; 7,00 e 6,91, respectivamente, ndo diferindo
significativamente a nivel de 5%. Estas foram formulacdes nas quais a
concentracédo de pectina foi de 0,59% (formulacgdo 8) e 1% (formulagbes 1 e 3). As
formulacdes 2 e 9 (3 e 3,41% de pectina) ndo diferiram entre si significantemente,
e obtiveram as menores notas de aceitacdo. A formulacdo 4 nao diferiu
estatisticamente a nivel de 5% de siginificancia das demais, consideradas de
aceitacao intermediaria, mesmo com 3% adicionada de pectina, 0 que mostra um
possivel mascaramento do sabor estranho da pectina proporcionado pela alta

concentragéo de FOS nesta formulagédo.

5.3.2. Consisténcia

Os efeitos dos fatores concentragcdo de pectina e concentracdo de
frutooligossacarideo (FOS), lineares, quadraticos e da interacdo entre eles na
consisténcia do suco, conforme as notas dadas pelos provadores, podem ser

observados na Tabela 34.




TABELA 34. Efeito estimado, erro puro, grau de significancia e coeficiente de

regressao para cada fator no parametro consisténcia.

Fatores Efeito Erro Puro Significancia Coeficiente
Estimado Estatistica de

(p) Regressao
Pectina (L) -3,3875 01219 0,0012 -3,2930
Pectina (Q) 0,9921 0,1461 0,0210 0,4960
FOS (L) -0,5724 0,1202 0,0413 -0,10033
FOS (Q) 0,3002 0,1384 0,1624 0,0060
Pectina*FOS (L) -0,3850 0,1721 0,1547 -0,0385

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confiancga (p < 0,05).
(L): termo linear;

(Q): termo quadratico.

Observa-se que o efeito do fator pectina (L) foi o de maior influéncia
significativa a nivel de 95% de confianga, e tem um efeito negativo na nota
atribuida pelos provadores do suco, ou seja, um aumento na concentracao de
pectina, acarreta uma diminuicdo na aceitagdo dos provadores quanto a
consisténcia do produto A adigdo de frutooligossacarideo (FOS (L)) € o de menor
influencia e também interfere na consisténcia de maneira negativa, ou seja,
acarreta uma diminuigdo na aceitabilidade do produto quanto a consisténcia. O

fator pectina (Q) tem efeito positivo sobre a consisténcia.

Eliminado os fatores n&o significativos verificou-se na analise de variancia,
através do teste F, a significancia da regresséo e da falta de ajuste a 95% de
confianca (p < 0,05). Na Tabela 35, encontram-se os valores calculados e
tabelados de F.



TABELA 35. Analise de variancia do modelo ajustado para o parametro

consisténcia

Fonte de Variagdo  SQ GL MQ Fcalc. Ftab*

Regressao 24,7590 3 8,2530 163,49 435
Residuo 0,3534 7 0,0504

Falta de Ajuste 0,2941 5 0,0588 1,98 19,30
Erro Puro 0,0592 2 0,0296

Total 251134 10

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05).
Obs.: * Valores tabelados de F a p < 0,05.

SQ: Soma Quadratica

GL: Grau de Liberdade

MQ: Média Quadratica

Como observa-se na Tabela 35, o modelo gjustado apresentou regressao
significativa ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05) (F calculado superior ao F

calculado) e falta de ajuste nao significativa no mesmo nivel (F calculado inferior
ao F tabelado).

O coeficiente de correlacdo (R?) para o modelo ajustado foi de 0,9859,
indicando que o modelo explicou 98,6% da variacdo dos dados observados.

O modelo ajustado para o parametro consisténcia na avaliacdo sensorial foi
considerado preditivo pois apresentou regressdo significativa ao nivel de 95% de
confianca, falta de ajuste nao significativa no mesmo nivel e valor de R? superior a
0,85.

A Figura 8 mostra as superficies de resposta geradas através do modelo

decodificado para a resposta consisténcia.
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FIGURA 8 : (a) Superficie de resposta para a consisténcia.

(b) Superficie de contorno para a consisténcia.

Observa-se através da Figura 8 (a) uma nitida influéncia da concentragdo
de pectina na diminui¢do nas notas atribuidas a consisténcia do suco, enquanto
gue a concentracdo de FOS pouco interfere nas notas atribuidas. As menores
notas para a consisténcia encontram-se onde a concentracdo de pectina € mais

alta, acima de 2,8%, mesmo com concentragdes de FOS mais baixas (Figura 8 b).

Obteve-se através do modelo desenvolvido para a consisténcia dentro da
faixa de concentracdo de pectina (1 a 3%)e FOS (5 a 15%) estudados, a nota para
a consisténcia variando de 2,16 (concentragcdo minima de pectina e FOS) a 4,56
(concentracdo maxima de pectina e FOS), mostrando principalmente o efeito
negativo que o fator concentragdo de pectina provoca na aceitagdo do produto
guanto a consisténcia. Nota-se também, que a faixa 6tima nas notas atribuidas a
consisténcia estaria compreendida onde a concentrag&o de pectina ainda € menor

do que 1% (concentrag&o minima).



Como no atributo sabor, as formulagdes 8 (0,59% de pectina), 1 e 3 (1% de
pectina) obtiveram maior aceitacdo entre os provadores , nao diferindo
estatisticamente a nivel de 5% de significancia. As notas atribuidas para a
consisténcia foram 7,59; 6,59 e 6,45 respectivamente, mostrandc que a
formulacdo 8 ficou classificada entre “gostei moderadamente” e “gostei muito”,
devido a sua menor viscosidade. A formulagéo 4 (3% de pectina) e a formulagéo 9
(3,59% de pectina) foram as de menor aceitacéo e obtiveram notas de 2,68 e 2,81,
mostrando que os provadores “desgostaram muito” da consisténcia destes

produtos.

5.3.3. Aparéncia

Os efeitos dos fatores concentracdo de pectina e concentragdo de
frutooligossacarideo (FOS), lineares, quadraticos e da interacdo entre eles na
aparéncia do suco, conforme as notas dadas pelos provadores, podem ser

observados na Tabela 36.

TABELA 36. Efeito estimado, erro puro, grau de significancia e coeficiente de

regressao para cada fator no parametro aparéncia.

Fatores Efeito Erro Puro Significancia Coeficiente
Estimado Estatistica de

(p) Regresséao
Pectina (L) -1,6545 0,1159 0,0048 -0,2434
Pectina (Q) -0,3044 0,1389 0,1598 -0,1522
FOS (L) 0,1505 0,1143 0,3185 0,0236
FOS (Q) -0,340 0,1316 0,8200 -0,0006
Pectina*FOS (L) 0,0250 0,1637 0,8926 0,0025

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05).
(L): termo linear;

(Q): termo quadratico.
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Observa-se que o efeito do fator pectina (L) foi o unice fator de influéncia

significativa a nivel de 95% de confianga, e tem um efeito negativo na nota
atribuida pelos provadores do suco, ou seja, um aumento na concentragdo de

pectina, acarreta uma diminuicdo na aceitagdo dos provadores quanto a aparéncia
do produto A adi¢do de frutooligossacarideo néo interfere na aceitabilidade do
produto quanto a consisténcia. Nas formulacdes de maior concentracéo de
pectina, notou-se uma coloragdo mais opaca, sem brilho, o que acarretou na

diminuicdo das notas atribuidas para a aparéncia pelos provadores.

Eliminado os fatores nao significativos verificou-se na analise de variancia,
através do teste F, a significancia da regressdo e da falta de ajuste a 95% de
confianca (p < 0,05). Na Tabela 37, encontram-se os valores calculados e

tabelados de F.

TABELA 37. Analise de varidncia do modelo ajustado para o parametro
aparéncia

Fonte de Variagéo SQ GL MQ F calc. Ftab.”

Regressao 54589 1 5,4589 141,39 5,12
Residuo 0,3474 9 0,0386

Falta de Ajuste 02938 7 0,0419 1,66 19,35
Erro Puro 0,0536 2 0,0268

Total 58064 10

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 85% de confianca (p < 0,05).
Obs.: * Valores tabelados de F a p < 0,05.

SQ: Soma Quadratica

GL: Grau de Liberdade

MQ: Média Quadratica
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Como observa-se na Tabela 37, o modelo ajustado apresentou regressao
significativa ao nivel de 95% de confianca (p < 0,05) (F calculado superior ao F
calculado) e falta de ajuste n&o significativa no mesmo nivel (F calculado inferior

ao F tabelado).

O coeficiente de correlagdo (R?) para o modelo ajustado foi de 0,9401,

indicando que o modelo explicou 94,0% da variacdo dos dados observados.

O modelo ajustado para o parametro aparéncia na avaliacdo sensorial foi
considerado preditivo pois apresentou regressao significativa ao nivel de 95% de
confianga, falta de ajuste nZo significativa no mesmo nivel e valor de R? superior a
0,85.

A Figura 9 mostra as superficies de resposta geradas através do modelo

decodificado para a resposta aparéncia.
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FIGURA 9 : (a) Superficie de resposta para a aparéncia.

(b) Superficie de contorno para a aparéncia.
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Observa-se através da Figura 9 (a) a influéncia da concentragao de pectina
na diminuicdo nas notas atribuidas a aparéncia do suco, enquanto que a
concentracao de FOS nao interfere nas notas atribuidas. As menores notas para a
aparéncia encontram-se onde a concentracdo de pectina € mais alta, acima de
2,8%, mesmo com concentragbes de FOS mais baixas (Figura 9 b). Nota-se
também, que a faixa 6tima nas notas atribuidas a aparéncia esta compreendida

onde a concentracdo de pectina € menor do que 1% (concentragdo minima).

Obteve-se através do modelo desenvolvido para a aparéncia dentro da
faixa de concentracdo de pectina (1 a 3%) estudados, a nota para a aparéncia
variando de 7,82 (concentragcdo minima de pectina) a 7,33 (concentragdo maxima
de pectina), mostrando principalmente o efeito negativo que o fator concentragao

de pectina provoca na aceitagcéo do produto quanto a aparéncia.

Quanto ao atributo aparéncia, a formulagdo 8 obteve maior nota (8,00),
indicando que os provadores gostaram muito do produto. Porém, ela nao diferiu
estatisticamente das outras formulagdes a um nivel de 5% de significancia. A
classificacéo para os produtos ficou entre as notas 7,00 e 8,00, o que mostra uma
boa aceitacdo dos produtos pelos provadores. Apenas as amostras 2 e 9
obtiveram menor aceitacdo entre os provadores e diferiram das demais,
classificadas com notas de 6,27 e 5,54, respectivamente. Pode-se dizer, que a alta
viscosidade destes produtos influenciou na aparéncia global para que estes
fossem menos aceito, uma vez que, juntamente com os aspectos visuais, a fluidez

também foi avaliada pelos provadores.

5.3.4. Avaliagao Global

Os efeitos dos fatores concentracdo de pectina e concentragao de

frutooligossacarideo (FOS), lineares, quadraticos e da interacao entre eles na
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avaliagao global do suco, conforme as notas dadas pelos provadores, podem ser
observados na Tabela 38.

TABELA 38. Efeito estimado, erro puro, grau de significancia e coeficiente de

regressao para cada fator no parametro avaliagao global.

Fatores Efeito Erro Puro Significancia Coeficiente
Estimado Estatistica de

(p) Regressao
Pectina (L) -2,2784 0,1159 0,0025 -2,3015
Pectina (Q) 0,6161 0,1389 0,0472 0,3080
FOS (L) -0,3067 0,1143 0,1153 -0,0203
FOS (Q) 0,0092 0,1316 0,9503 0,0001
Pectina*FOS (L) -0,0700 0,1637 0,7105 -0,0070

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianca (p < 0,05).
(L): termo linear:
(Q): termo quadratico.

Observa-se que o efeito do fator pectina (L) e (Q) foram os Unicos fatores
de influéncia significativa a nivel de 95% de confianga, onde o fator linear
apresenta um maior efeito negativo na nota atribuida pelos provadores do suco,
Ou seja, um aumento na concentragdo de pectina, acarreta uma diminuig¢do na
aceitacdo dos provadores quanto a avaliacdo global do produto A adicao de
frutooligossacarideo n&o interfere na aceitabilidade do produto quanto a esta
resposta. Nas formulagbes de maior concentracdo de pectina, notou-se uma
coloracéo mais opaca, textura muito espessa e pegajosa, e sabor acentuado de
pectina, o que acarretou na diminuicdo das notas atribuidas para a avaliacdo

global pelos provadores.

Eliminado os fatores nao significativos verificou-se na analise de variancia,

atraves do teste F, a significancia da regressao e da falta de ajuste a 95% de
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confianca (p < 0,05). Na Tabela 39, encontram-se o0s valores calculados e
tabelados de F.

TABELA 39. Analise de varidncia do modelo ajustado para o parametro
avaliacao global
Fonte de Variacéo SQ GL MQ Fcalc. Ftab.*

Regresséo 10,9333 2 5,4666 99,57 4,46
Residuo 04393 8 0,0549

Falta de Ajuste 0,3857 6 0,0842 239 1933
Erro Puro 0,0536 2 0,0268

Total 13726 10

\VValores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05).
Obs.: * Valores tabelados de F a p < 0,05.

SQ: Soma Quadratica

GL: Grau de Liberdade

MQ: Media Quadratica

Como observa-se na Tabela 39, o modelo ajustado apresentou regressao
significativa ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05) (F calculado superior ao F

calculado) e falta de ajuste ndo significativa no mesmo nivel.

O coeficiente de correlacéo (R?) para o modelo ajustado foi de 0,9613,

indicando que o modelo explicou 96,1% da variagdo dos dados observados.
O modelo ajustado para o parametro avaliagdo global foi considerado

preditivo pois apresentou regressdo significativa ao nivel de 95% de confianga,

falta de ajuste ndo significativa no mesmo nivel e valor de R? superior a 0,85.
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A Figura 10 mostra as superficies de resposta geradas para a avaliagao

global.
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FIGURA 10 : (a) Superficie de resposta para a avaliagio global.

(b) Superficie de contorno para a avaliagao global.

Pode-se observar através da Figura 10 (a) a influéncia da concentracéo de
pectina na diminuicdo nas notas atribuidas a avaliacdo global sensorial do suco,
enquanto que a concentragdao de FOS néo interfere nas notas atribuidas. As
menores notas para a avaliacdo global encontram-se onde a concentragdo de
pectina € acima de 2,0%, mesmo com concentragdes de FOS mais baixas (Figura
10 b). Nota-se também, que as notas mais altas atribuidas a avaliacéo global

estdo compreendidas onde a concentracao de pectina € menor do que 1,4%.

Obteve-se através do modelo desenvolvido para a avaliagdo global dentro

da faixa de concentracdo de pectina (1 a 3%) estudados, a nota para a esta




resposta variando de 6,97 (concentracdo minima de pectina) a 4,83 (concentracao
maxima de pectina), mostrando principalmente o efeito negativo que o fator
concentracdo de pectina provoca na aceitacdao do produto quanto a avaliagcao

global.

No atributo avaliagao global, os provadores classificaram com as maiores
notas as formulacdes 8 e 1 (7,4 e 6,86, respectivamente), nao diferentes
estatisticamente a 5 % de significancia. As formulagoes 3, 10 e 7 obtiveram uma
aceitacdo intermediaria entre os provadores. As demais formulagdes, foram
classificadas dentro do grupo de baixa aceitagéo, sendo a formulacéo 4 a de
menor nota (4,04). Isto mostra que a viscosidade esta diretamente ligada a
aceitacdo do suco misto. As formulagdes de menor concentragéo de pectina (8 e
1) foram as mais aceitas pelos provadores na avaliacdo global, salientando que
altas concentragbes de pectina conferiram ao produto uma perda de sabor

consideravel.

5.4. Efeito da Adigcao de Fruto-oligossacarideo e Pectina quanto a

Funcionalidade Nutricional do Suco Misto de Cenoura e Laranja

Durante o experimento bioldgico realizado com hamsters, foi realizado o
controle do peso onde os animais eram pesados individualmente a cada trés dias.
Pode-se observar o comportamento dos grupos com relagéo ao ganho de peso
através da Tabela 40.



TABELA 40. Ganho de peso (g) durante o experimento biolégico*

Periodo Grupo Grupo A Grupo B Grupo C
(a cada trés Controle
dias)

1 75,98 91,44 84,84 87,64
2 81,03 87,305 91,37 94,90
3 88,57 104,50 102,18 104,32
4 94,61 109,60 110,23 110,77
5 96,92 112,22 115,59 114,38
6 103,03 115,82 119,79 117.57
7 106,02 117,55 123,75 120,89
8 108,74 121,69 128,75 126.13
9 108,55 123,37 129,01 128,09
Ganho de 32,57 31,93 44,17 40,45
Peso

* : Os valores para cada periodo s@o a média dos pesos (g) dos oito animais de cada grupo.

Grupo A: animais alimentados com dieta contendo suco adicionado de pectina.

Grupo B: animais alimentados com dieta contendo suco adicionado de frutooligossacarideo (FOS).
Grupo C: animais alimentados com dieta contendo suco adicionado de pectina e

frutooligossacarideo.

Observa-se que houve um ganho de peso maior nos grupos B e C, sendo
que o grupo B, gque recebeu dieta contendo suco adicionado apenas de FOS,
apresentou o maior aumento de peso. Foi observado também durante o
experimento, que os animais que recebiam a dieta controle (grupo controle), isenta
do suco funcional, e os que recebiam a dieta com suco contendo apenas pectina
(grupo A), comiam menos que os outros dois grupos. Isto mostra uma aceitacéo
maior dos animais para as dietas adicionadas do suco contendo FOS, que se
apresentavam com odor e sabor menos alterado. Além disso, as dietas
adicionadas com 0s sucos, apresentavam consisténcia semelhante a uma massa
de bolo crua, e tiveram uma boa aceitagdo pelos animais que geralmente recebem

dietas constituidas de ingredientes secos.
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Observou-se ainda, que as fezes dos animais do grupo controle
apresentaram cor mais escura que as dos animais dos demais grupos, e foram

aparentemente excretadas em maior numero.

5.4.1. Reducgao de Colesterol no Sangue dos Animais

A Tabela 41 mostra os valores dos niveis de colesterol no sangue dos
animais coletado ao final do experimento biolégico, obtidos através da leitura no
aparelho Accutrend GCT.

TABELA 41. Nivel de colesterol no sangue dos animais

Animais Grupo Grupo A GrupoB GrupoC
Controle
1 292 151 155 153
2 227 153 176 177
3 224 156 170 162
4 197 155 161 164
5 222 151 153 179
6 182 158 181 153
7 221 152 183 163
8 223 150 162 165
Média 223,50° 153,25° 167,62° 164,50°

Obs.: Médias que possuam letras sobrescritas iguais, nao diferem entre si ao nivel de 5%
de significancia pelo teste de Tukey.

Grupo Controle: animais alimentados com dieta isenta de suco funcional.

Grupo A: animais alimentados com dieta contendo suco adicionado de pectina (0,18g/dia).
Grupo B: animais alimentados com dieta contendo suco adicionado de FOS (0,9g/dia).
Grupo C: animais alimentados com dieta contendo suco adicionado de pectina (0,18g/dia)
e FOS (0,9g/dia).



Analisando a Tabela 41, pode-se observar os valores médios do nivel de
colesterol para cada grupo do experimento bioldgico. O alto valor para o grupo
controle era esperado (223,50), uma vez que as dietas eram
hipercolesterolémicas.

Estatisticamente, de acordo com o teste de Tuckey, existiu diferenca
significativa a nivel de 5% (p<0,05) entre os trés grupos experimentais (grupo A,

grupo B e grupo C) e o controle. Porém, ndo houve diferenca significativa entre os

grupos experimentais A, B, e C.

O grupo A, alimentado com 0,9g de pectina /100g de dieta (0,18 g de
pectina por animal por dia), apresentou um valor de colesterol médio de 153,25, o
que representa a maior reducado de 31,3% em relacdo ao grupo controle. A
redugao no nivel de colesterol para o grupo B, alimentado com 4,5g de FOS/100g
de dieta (0,9 g de FOS por animal por dia) foi de 25,06% e para o grupo C,
alimentado com pectina e FOS nos mesmos niveis, de 26,15%. As reducdes se
mostraram superiores a dados de trabalhos como o de TRAUTWEIN et al. (1998),
que estudaram entre outros o efeito de duas variedades de pectina em hamsters:
pectina de alta esterificacdo e pectina de baixa esterificacdo. A pectina de alta
esterificagdo diminuiu em 16% (n&o significante estatisticamente) o colesterol no
plasma. As dietas foram suplementadas com 8g de pectina / 100g de dieta e o
estudo durou 6 semanas. FERNANDEZ et al. (1994) alimentou porcos com
pectina citrica contendo 6,7% de grupos metoxil, nas concentracées de 0 a 12,5%
incorporada na dieta. As reducdes foram de 29%, 30%, 67% com 7,5%, 10% e
12,5% de pectina, respectivamente. Em um estudo com animais € humanos,
CERDA (1990) alimentou mini-porcos com pectina de grapefruit. O tratamento foi
de 3% de pectina durante 326 dias. Foi concluido que a pectina reduziu
significantemente o colesterol no plasma de 30%. Deve-se considerar nas
percentagens de reducdo as diferengcas no experimento biolégico de cada

trabalho, como o animal, tipo de pectina, seu grau de metoxilagéo, quantidade
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diaria ingerida por animal e tempo de tratamento, mas pode-se concluir que o

estudo apresentou resultados significativos com reducéo relativamente alta.

Segundo GIBSON et a/(1994), além do efeito prebidtico, o potencial
promotor de salde associado com as bifidobacterias séo descritas entre outras
pelas propriedades de diminuir o colesterol no sangue; e ajudar na restauragao da
flora intestinal normal depois de uma terapia antibidtica. A reducado do colesterol
devido a mudangas na micoflora intestinal pelas atividades das bifidobactérias
também foi citada por TOMATSU, 1994 e MIZOTA, 1996, sendo mostrado que 12
espécies de lactobacillus acidophilus de humanos assimilam o colesterol em
estudos in vitru. Isto confirma os resultados obtidos neste estudo que mostra a
reducdo de 25,06% no colesterol do grupo B (alimentado com dieta contendo
FOS) com relagdo ao grupo controle. Porém, ndo existiu diferenga na reducéo do
colesterol entre este grupo e o grupo C (alimentado com ambos os ingredientes), o

que mostra a agao néo sinérgica entre a pectina e FOS.
A reducd@o nos niveis de colesterol para os grupos que receberam dietas

contendo o suco misto adicionado dos ingredientes funcionais estudados, pode

ser melhor visualizada através da Figura 11.
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Niveis de Colesterol obtidos no
Experimento Bioldgico com Hamsters

O Grupo Controle

Grupo Experimental

)

Grupo A Grupo B Grupo C

FIGURA 11. Niveis de Colesterol dos Grupos Controle e Experimentais

no Ensaio Biologico

Grupo Controle: animais alimentados com dieta isenta de suco funcional.

Grupo A: animais alimentados com dieta contendo suco adicionado de pectina (0,18g/dia).

Grupo B: animais alimentados com dieta contendo suco adicionado de FOS (0,9g/dia).

Grupo C: animais alimentados com dieta contendo suco adicionado de pectina (0,18g/dia)
e FOS (0,9g/dia).

5.4.2. Contagem de Bifidobactérias nas Fezes dos Animais

Durante o experimento biolégico, foram feitas duas coletas das fezes dos
grupos controle e experimentais para analise microbioldgica de contagem do
numero de bifidobactérias presentes. A primeira coleta foi realizada depois de 15
dias de tratamento e a segunda, no ultimo dia do estudo , o qual completava 30

dias de tratamento.

A contagem do numero de bifidobactérias presente nas fezes dos animais
estdo representados na Tabela 42 As amostras das fezes da primeira coleta
ficaram sob congelamento até o téermino do experimento, devido a falta de um dos

componentes usados no meio de cultura seletivo para contagem das




bifidobacterias. Isto pode ter reduzido o numero real de bifidobactérias presentes

no dia da coleta.

TABELA 42. Contagem de bifidobactérias nas fezes dos animais.

Grupo Experimental 15 dias de tratamento 30 dias de tratamento
Grupo Controle 6,30 x 10° UFC/g 4 40 x 10° UFC/g
Grupo A 6,79 x 10° UFC/g 4.11 x 10° UFC/g
Grupo B 5,70 x 10° UFC/g 1,57 x 10" UFClg
Grupo C 2,60 x 10° UFC/g 3,05 x 10° UFC/g

Grupo Controle: animais alimentados com dieta isenta de suco funcional.

Grupo A: animais alimentados com dieta contendo suco adicionado de pectina (0,18g/dia).

Grupo B: animais alimentados com dieta contendo suco adicionado de FOS (0,9g/dia).

Grupo C: animais alimentados com dieta contendo suco adicionado de pectina (0,18g/dia) e FOS
(0,9g/dia).

Como pode-se observar, com 15 dias de experimento ndo houve diferenga
no numero de bifidobactérias entre os grupos controle e experimentais. Um
aumento no numero de bifidobactérias seria esperado nos grupos B e C, onde os
animais foram alimentados com FOS presente na dieta em um nivel de 0,9 g por
animal por dia. O comprometimento das amostras devido ao congelamento e a
perda de FOS devido a hidrdlise em frutose no processamento do suco devem ser

considerados juntamente com um periodo de tratamento relativamente curto.

Depois de 30 dias de tratamento, observa-se um aumento no numero de
bifidobactérias no grupo B (alimentado com dieta contendo apenas FOS) com
relacdo ao grupo controle. O aumento foi de 4,40 x 10° (grupo controle) para 1,57
x 107 (grupo controle). Microbiologicamente, é considerado significativo 0 aumento
a partir de uma escala logaritmica, o que significa um aumento de 10 vezes na

contagem inicial. Portanto, observa-se um aumento significativo no numero de
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bifidobactérias no grupo B, porém, o grupo C, que foi alimentado com dieta
contendo FOS e pectina, apresentou contagem de 3,05 x10° n&o diferente do
controle. Isto sugere que a pectina, de alguma forma, prejudicou o crescimento de
bifidobactérias. Pode-se dizer ainda que a reducgdo do colesterol no grupo C foi
devido a somente ao efeito da pectina, explicando o n&o sinergismo entre pectina

e FOS ja mencionado.

Os resultados da contagem do numero de bifidobactérias para os grupos

que receberam FOS em sua dieta podem ser visualizados na Figura 12.

Contagem de Bifidobactérias nas Fezes

dos Animais
b4
o
2 20,
S | : Grupo
8 15 1 Controle
o S 10 ! —#— Grupo B
2 5 /S
£ 0 IR~ Grupo C
3 1 2 8

FIGURA 12. Contagem de Bifidobactérias nas Fezes dos Grupos

Alimentados com FOS durante o Ensaio Biologico
1- inicio do tratamento
2- 15 dias de tratamento
3- 30 dias de tratamento

Alguns verificacbes foram realizadas para a identificacdo das coldnias
incubadas nas placas. Depois de transferidas para laminas de observacédo em
microscopio eletrénico, algumas caracteristicas de Bifidobactérias foram
confirmadas, de acordo com BUCHAMM & GIBBONS (1975):
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1- Forma altamente variavel na aparéncia, constituida basicamente de
formas em bastonetes curtos;

2- Formas Gram-positiva, confirmado pela coloragao roxa no Teste de
Gram;

3- Formas nao esporuladas e n&do motoras;

4- Coldnias incubadas em placas anaerobicamente s&o geralmente
circulares, convexas ou em forma de lentes, esbranquicadas, opacas, com

superficie lisa;

5- Apds a transferéncia para caldo MRS em tubos de ensaio, e incubadas
anaerobicamente a 37°C, as colbnias em caldos néo cresceram na superficie, com

bom crescimento, turbidez e precipitado floculento em forma de cone.

Um teste de comparacéo foi realizado entre a amostra das fezes e culturas
puras de bifidobactérias adicionadas em leite. O meio de Petuely’s foi utilizado

seguindo o mesmo procedimento descrito por GIBSON et al. (1995), conforme o
item 4.2.2.4 (A). As placas foram incubadas a 37°C por 3 dias em condigbes de

anaerobiose e aerobiose.

1- Aerobiose: ndo foi observado nenhum crescimento de bifidobactérias nas
placas inoculadas com leite contendo a cultura pura. Nas placas inoculadas com
amostra de fezes dos hamsters observou-se um crescimento de coldnias midudas,
com alos ao redor, apenas na placa de menor diluicdo. Este tipo de colbnia, nao
caracteristica das bifidobactérias, pode ser decorrente de algum tipo de

contaminagéo durante o procedimento da analise.
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2- As coldnias apresentaram bom crescimento em ambas as amostras,
sendo muito parecidas em formato, tamanho e cor, conforme o tipo de colénia
tipica de bifidobactérias ja descritas por BUCHAMM & GIBBONS (1975).

Laminas para a visualizagcdo em microscopio eletrénico das coldnias das
amostras de fezes e da cultura pura de bifidobactérias foram preparadas e estdo

retratadas nas Figuras 13 e 14.

As fotos foram tiradas no Laboratério de Microestrutura do Departamento
de Nutricdo da FEA. Como pode-se observar, visualmente, os organismos das
coldnias provenientes das placas onde foram inoculadas as fezes dos hamsters
s&o muito parecidos com os da colbnia pura de bifidobactérias. Este se torna mais
um fator de confirmagdo na verificagdo e identificacdo das bifidobactérias

presentes nas fezes dos animais.
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FIGURA 13. Bifidobactérias das Fezes de Hamsters
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5.5. Efeito do Tratamento Térmico e Estocagem sobre os

Frutooligossacarideos

As formulacdes utilizadas para esta analise foram as formulagées 1, 2, 3, 4,

5. e 6, processadas de acordo com o delineamento experimental original.

Os resultados da quantificacdo dos frutooligossacarideos através da andlise

de cromatografia liquida apés o processamento dos sucos estdo descritos na

Tabela 43.
TABELA 43. Estabilidade de frutooligossacarideos
apos a pasteurizagao e estocagem

Formulaga FOS Inicial FOS apos Reducéo FOS apés 3 Reducao
0 Pasteurizacdo apos meses de apos 3 meses

{g/mi) (g/mi) Pasteurizaca Estocagem de

o] (g/mi) Estocagem

1 0,05 0,029 42% 0,0093 81,4%
2 0,05 0,021 58% 0,0067 86,6%
3 0,15 0,054 64% 0,062 58,6%
4 0.15 0,067 55,3% 0,065 56,6%
5 0,10 0,041 59% 0,043 57%
6 0,10 0,049 51% 0,047 53%

Observa-se que houve uma perda de FOS durante a pasteurizacdo do
suco, variando de 42% a 64%. O menor nivel de reducdo, 42%, foi observado na
formulagao 1, que apresenta a concentracéo inicial de 0,05 g/ml de FOS, a
concentraggdo menor adicionada. Nas demais formulagdes, a redugdo de FOS

durante a pasteurizagdo se deu em um nivel médio de 57,46%.

94




Apds 3 meses de estocagem, a quantidade de FOS nos produtos se
manteve constante nas formulagdes 3, 4, 5 e 6. Apenas as duas primeiras
formulacées1 e 2, que foram adicionadas de FOS na menor concentragéo (0,05
g/ml), sofreram com o tempo um aumento na perda de FOS, passando de 42% e

58% para 81,4% e 86,6% respectivamente.

Segundo KOO (s. n. t.), a reducado de FOS durante o processamento dos
sucos pode ser devido a elevada temperatura a que foram submetidos durante a

pasteurizacdo, o que acarreta a hidrolise dos FOS em frutose.

Considera-se também o fato de que o pH do produto ficou entre 3,55 e
3,92, faixa inferior a faixa de estabilidade de 4,0 a 7,0 citada por YUN (1996) e
KOO (s. n. t.).

A transformacdo de FOS em frutose foi verificada através do aumento
consideravel na concentragéo de frutose apds o processamento, observado nos
resultados da cromatografia liquida. Uma caracterizagdo dos agucares presentes
no suco misto in natura e em solugé&o pura de FOS foi realizada para posterior
comparacao, onde foram determinadas a concentracdo natural de frutose, glicose
e sacarose descritas na Tabela 44. O valores apresentados s&o médias das

analises realizadas em duplicata.

TABELA 44. Quantificagao de agucares (g/100mi) no suco misto in natura e

FOS.
Acucar Suco misto in Frutooligossacarideo
natura
Frutose 1,22 2,94
Glicose 1,64 -

Sacarose 3.24 -
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Como pode-se observar na Tabela 44, o suco misto de cenoura e laranja e
o proprio frutooligossacarideo usado como ingrediente nas formulacdes
realizadas, possuem uma quantidade natural de frutose, 1,22 e 2,94 g/100ml

respectivamente.

Para melhor comparacdo da quantidade de frutose antes e depois do
processamento, considera-se a soma da concentracdo de frutose no suco in

natura e no FOS como inicial, sendo de 4,16 g/100ml.

A reducdo na concentracdoc de FOS acompanhada do aumento na
concentracdo de frutose nas formulagcdes analisadas por cromatografia liquida
estdo representadas pelas Figuras 15, 16 e 17. Elas apresentam a concentragéo
média de FOS e frutose antes e depois da pasteurizagcdo para 0S SuCOS

adicionados de 5%, 10% e 15%, respectivamente.

FIGURA 15. Hidrolise de FOS em frutose no suco adicionado de 5% de FOS

Concentracao de FOS e Frutose antes e depois da
Pasteurizacao (Suco adicionado de 5% de FOS)

81
6{1 Frutose
Concentragao 4 @ Frurooligossacarideo
(g/100mi) {
2,
2 ®
O H

Antes do Depois do
Tratamento  Tratamento

A Figura 15 apresenta uma redugédo media de 2,5g/100ml na concentragao

de FOS e um aumento de 2,1g/100ml na concentragdo de frutose inicial.
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Concentragao de Frutose e FOS antes e depois da
Pasteurizacdo {Suco adicionado de 10% de FQOS)

| Frutose
Congentracao 5|

(g/100ml) B Frutooligossacarideo

Antesdo  Depois do
Tratamento Tratamento

FIGURA 16. Hidrolise de FOS em frutose no suco adicionado de 10% de FOS.

A Figura 16 apresenta um valor medio de 5,5g/100ml na reducdo de FOS e

um aumento de 4,4g/100ml na concentracao de frutose inicial.

Concentragao de Frutose e FOS antes e depois da
Pasteurizacdo (Suco adicionado com 15% de FOS)

154
' @ Frutose
Concentragido 10 | .
(g00ml) 5. B Frutooligossacarideo
o

Antes do  Depois do
Tratamento Tratamento

FIGURA 17. Hidrolise de FOS em frutose no suco adicionado de 15% de FOS.

A Figura 17 apresenta a reducdo média de 8,9g/100ml na concentracdo de

FOS e um aumento de 8,3g/100ml| na concentrag&o de frutose inicial.
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6. CONCLUSAO

1. Houve reducéo de 31% no nivel de colesterol no sangue dos animais pelo efeito
da pectina adicionada num nivel de 3% no suco misto. Houve redugéo de 25% no
nivel de colesterol dos animais pelo efeito da adicdo de 15% de

frutooligossacarideo ao suco misto.

2 Houve um aumento de 10 vezes no numero de bifidobactérias no intestino dos
animais pelo efeito de 15% de frutooligossacarideo no produto. Ineditamente, foi
constatado que o aumento no numero de bifidobactérias tambem foi responsavel

pela reducdo no nivel de colesterol dos animais.

3. Provavelmente, a adicdo de pectina prejudicou o crescimento de bifidobactérias,
uma vez que o grupo de animais tratado com ambos os ingredientes nao mostrou

aumento no numero de bifidobactérias na contagem microbioldgica.

4. Os produtos com menores niveis de concentracdo de pectina obtiveram boa

aceitacdo por parte dos provadores, com notas entre 6,5e 7,5.

5 A pectina, como ingrediente funcional na reducdo de colesterol, se mostrou
satisfatoria com reducdo relativamente alta. Porém, sensorialmente, as
formulagcbes com a mesma concentragdo de pectina ndo foram consideradas de
boa aceitacdo pelos provadores. Isto acorreu principalmente por acarretar no suco

alta consisténcia e sabor estranho.

6. O frutooligossacarideo ndo apresentou nenhum efeito negativo na avaliagéo

sensorial do suco misto.
7. Na concentracéo inicial entre 0,10 e 0,15 g/ml de frutooligossacarideo no suco

misto, ndo ocorreu a hidrolise em frutose pelo efeito do tempo e pH durante a

estocagem.
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8. Houve hidrdlise significativa do frutooligossacarideo em frutose (cerca de 50%)

pelo efeito do tratamento térmico.
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