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RESUMO  

A crescente busca da população por qualidade de vida e saúde é força motriz da inovação na 
indústria de alimentos. Nesse sentido, alimentos com propriedades funcionais e de saúde, se 
apresentam como alternativa ao consumidor. O presente estudo teve como foco o 
desenvolvimento de um confeito (bala de goma acácia) com propriedades benéficas à saúde 
(atividades antioxidante, probiótica e prebiótica) e verificar sua estabilidade frente ao trato 
gastrintestinal e armazenamento em temperatura ambiente. Para tanto foi desenvolvida uma 
bala de goma acácia saborizada com óleo essencial de capim-limão (Cymbopogon citratus 
Stapf). Preliminarmente a bala foi enriquecida com microcápsulas de duas culturas probióticas 
(Lacticaseibacillus casei ou Limosilactobacillus reuteri) a fim de averiguar a adaptabilidade 
dos microrganismos ao confeito, durante 28 dias de armazenamento em temperatura 
ambiente (26 - 28 °C). Ao fim dos testes preliminares, a bala enriquecida com L. reuteri 
apresentou melhores resultados e foi escolhida como alvo dos estudos seguintes. O confeito 
selecionado foi submetido às mesmas condições de armazenamento do teste preliminar, 
sendo novamente averiguada a sobrevivência da bactéria (L. reuteri) na bala e frente às 
condições simuladas do trato gastrointestinal. Ademais, teve a composição química, 
parâmetros de cor e textura, parâmetros higiênico-sanitários e atividade antioxidante aferidos. 
A taxa de sobrevivência do L. reuteri, tanto na bala, quanto no trato gastrointestinal simulado, 
não sofreu variação (p > 0,05) ao longo do armazenamento, tendo por resultados finais 
respectivamente 7,50 log UFC/g e 7,10 log UFC/g. No decorrer do armazenamento, a 
presença de microrganismos patógenos (Salmonella sp. e coliformes totais e termotolerantes) 
na bala foi aferida gradativamente, certificando a viabilidade do consumo do produto. Não 
houve variação na composição química (p > 0,05) da bala ao longo do armazenamento, 
apresentando teores médios de 43,3% de umidade, 0,64% de cinzas, 6,7% de proteínas, 12% 
de fibras alimentares, 6% de açúcares e 30% de carboidratos. A atividade de água da bala 
(0,96) se manteve estável (p > 0,05) durante o período avaliado. Durante o estudo notou-se 
que os parâmetros acidez titulável e pH sofreram variação (p < 0,05). O confeito elaborado no 
presente estudo se mostrou estável em relação aos parâmetros de textura, tendo apenas 
variação na coesividade (p < 0,05). Ao longo do armazenamento a coloração da bala sofreu 
alteração significativa, tornando-se mais alaranjada. O presente estudo ainda demonstrou que 
a bala de goma acácia apresenta boa atividade antioxidante. É possível afirmar que o confeito 
(bala) idealizado nessa pesquisa apresenta-se como boa alternativa de alimento com 
propriedades funcionais e de saúde, promovendo melhor qualidade de vida aos 
consumidores. 
 
Palavras-chave: Alimento funcional; Confeito simbiótico; Fibra alimentar; Limosilactobacillus 
reuteri; Óleo essencial de capim-limão; Atividade antioxidante. 
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ABSTRACT 
 

The growing search of the population for life quality and health is the driving force of innovation 
in the food industry. In this sense, foods with functional and health properties, present as an 
alternative to the customer. The present study had as focus the development of a candy 
(Acacia gum) with beneficial properties to health (antioxidant, prebiotic and probiotic activities) 
and verify its stability towards simulated gastrointestinal tract and storage at ambiance 
temperature. For that an acacia gum candy flavored with lemon grass essential oil 
(Cymbopogom citratus Stapfl) was developed. Preliminarily the gum was enriched with 
microcapsules of two probiotic cultures (Lacticaseibacillus casei or Limosilactobacillus reuteri) 
in order to ascertain the adaptability of the microorganisms to the confectionery produced 
during 28 days of storage in ambience temperature (26 – 28°C). At the end of the preliminary 
tests the enriched gum with L. reuteri presented better results and was chosen as target of the 
following studies. The selected candy was once more subjected to the same previous storage 
process, being again verified the survival of the bacteria (L. reuteri) in the gum against the 
simulated gastrointestinal tract conditions. In addition, chemical composition, parameters of 
color and texture, sanitary-hygienic parameters and antioxidant activities were gauged. The 
survival rate of L. reuteri, both in the gum and in the simulated gastrointestinal tract, did not 
suffer variation (p > 0.05) during the storage period, having as results respectively 7.50 log 
UFC/g and 7.10 log UFC/g. During storage, the presence of pathogen microorganisms 
(Salmonella sp. and thermotolerant and total coliforms) in the gum were gradually verified, 
certifying the safety of to consume the product. There were no variations in the chemical 
composition (p > 0.05) of the gum during storage, presenting average contents of 43.3% (w/w) 
of moisture, 0.64% (w/w) of ashes, 6.7% (w/w) of proteins, 12% (w/w) of dietary fiber, 6% (w/w) 
of sugars and 30% (w/w) of carbohydrates. The water activity in the candy (0.96) remained 
steady (p > 0.05) during the assessed period. During the study it was noted that the titratable 
acidity and pH parameters suffered variation (p < 0.05). The elaborated candy in the present 
study proved stable in relation to the texture parameters, having only variations in 
cohesiveness (p < 0.05). Throughout storage the coloration of the gum suffered significant 
change, becoming more orange. The present study also demonstrated that the acacia gum 
presents good antioxidant activity. It’s possible to affirm that the comfit (candy) idealized in this 
research presents as good alternative of food with functional and health properties, promoting 
a better quality of life to its customers. 
 
Keywords: functional food; symbiotic candy; dietary fiber; Limosilactobacillus reuteri; lemon 
grass essential oil; antioxidant activity. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

De acordo com a Organização Mundial da Saúde (OMS) as chamadas Doenças 

Crônicas Não Transmissíveis (DCNTs), como câncer, diabetes, doenças pulmonares e 

cardiovasculares, são a causa de 71% das mortes ao redor do mundo, principalmente em 

indivíduos de 30 a 70 anos. Segundo a OMS, no Brasil, 18% dos óbitos são ocasionados por 

alguma dessas quatro enfermidades (OMS, 2018). 

Diante desses eventos, na última década a população tem priorizado sua 

preocupação com a qualidade da alimentação, valorizando o consumo de produtos capazes 

de fornecer benefícios à saúde, como os alimentos funcionais. Esses alimentos podem ser 

assim classificados, de acordo com seu ingrediente bioativo, em: prebióticos, probióticos, 

simbióticos, antioxidantes, fibras alimentares etc. (GRANATO, et al., 2020).  

Os antioxidantes apresentam propriedades diferentes de acordo com o meio no qual 

se encontram inseridos. Em sistemas biológicos (animal e vegetal), essas substâncias 

endógenas estão presentes em baixas concentrações, protegendo os tecidos de danos 

causados por espécies reativas do oxigênio. Já em sistemas alimentares, esses compostos 

interrompem a reação em cadeia mediada por radicais livres na oxidação de lipídeos, 

vitaminas, pigmentos e proteínas (antioxidantes primários), que sequestram oxigênio e que 

complexam íons metálicos (antioxidantes secundários) promovendo a conservação do 

alimento, mantendo sua qualidade e prolongando seu armazenamento (GULCIN, 2020). Além 

disso a ingestão de alimentos ricos em compostos com atividade antioxidante promove 

melhora na qualidade de vida aos consumidores, uma vez que muitos desses componentes 

são fundamentais no funcionamento de diversas enzimas do metabolismo, além de atuarem 

na redução do estresse oxidativo no organismo (ANDRADE, 2019; BAGANHA; PEREIRA, 

2019). 

O capim-limão, também conhecido por capim-santo, capim-de-cheiro ou capim-

cidreira, o Cymbopogon citratus Stapf, é uma planta aromática, utilizada principalmente com 

intuitos medicinais, sendo comumente preparado por meio de infusão ou cocção das folhas, 

para seu posterior consumo na forma de chá. Também tem sido utilizado nas indústrias 

farmacêuticas, cosmética e de perfumaria. Além disso, há relatos que as folhas de capim-

limão apresentam atividades sedativa, depressora do sistema nervoso central, analgésica, 

antimicrobiana, fungistática e antioxidante (KIELING; PRUDENCIO, 2019; MUKARRAM, et 

al., 2021).  

Devido à crescente procura por alimentos que agreguem benefícios a saúde dos 

consumidores, a indústria alimentícia viu a necessidade de ampliação do escopo de seus 

produtos, além dos antioxidantes. Dessa forma a introdução de culturas probióticas em 

alimentos não lácteos também começou a ser testada, bem como a aplicação de prebióticos. 
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Por definição, probióticos são microrganismos vivos que, quando administrados em 

quantidades adequadas, conferem benefícios à saúde do hospedeiro e prebióticos são 

definidos como ingredientes alimentares não digeríveis que sofrem fermentação seletiva e 

permitem alterações específicas na composição e/ou atividade da microbiota gastrointestinal, 

conferindo benefício à saúde e bem-estar do hospedeiro. Produtos elaborados tanto com a 

adição de probióticos, como com a adição de prebióticos, são conhecidos como simbióticos. 

As fibras alimentares consistem em polímeros formados por carboidratos contendo 

três ou mais unidades monoméricas mais a lignina – um polímero de fenilpropano. As fibras 

alimentares podem ser divididas em dois grupos: fibras alimentares solúveis e fibras 

alimentares insolúveis. Os efeitos positivos da fibra alimentar estão relacionados, em parte, 

ao fato de que uma parcela da fermentação de seus componentes ocorre no intestino grosso, 

o que produz impacto sobre a velocidade do trânsito intestinal, sobre o pH do cólon e sobre a 

produção de subprodutos com importante função fisiológica. As fibras normalmente são 

adicionadas aos alimentos devido a suas propriedades funcionais, pois algumas atuam como 

agentes prebióticos, e também por suas propriedades tecnológicas, por atuarem como 

agentes texturizantes, geleificantes, emulsificantes, etc. (JĘDRUSEK-GOLIŃSKA, et al. 

2019). 

A goma acácia, ou goma arábica, como também é conhecida, é um material 

heterogêneo composto principalmente por cadeias de polissacarídeos e também proteínas, 

considerada fibra alimentar e vem sendo citada como potencial agente prebiótico (NAKOV et 

al. 2015). Boa parte da produção mundial dessa goma tem por finalidade a fabricação de 

caramelos, balas, gomas e pastilhas, pois nesses produtos ela previne a cristalização da 

sacarose, além de emulsificar e distribuir os componentes de gordura. Possui compatibilidade 

com altas concentrações de açúcar, sendo empregada em produtos altamente açucarados e 

com baixo teor de água. É comumente utilizada com outros polissacarídeos devido à baixa 

viscosidade de sua dispersão (DAOUB, et al., 2018; RHAZI, et al., 2020; SILVA, 2014). 

A bala de goma é uma matriz alimentar apropriada para receber um agente com 

potencial ação prebiótica, como a goma acácia, que também apresenta propriedades 

texturizantes e inibição da cristalização de açúcares; adição de culturas probióticas que 

promovam o equilíbrio da saúde da microbiota intestinal do consumidor e ainda conter óleo 

essencial de capim-limão como saborizante e com propriedades antioxidantes. Considerando-

se essas alegações, a elaboração de um confeito, bala de goma, com propriedades funcionais 

de saúde originadas dos ingredientes mencionados, apresenta-se como alternativa viável 

para contribuir com a redução do risco de desenvolvimento de DCNTs. 

É importante ressaltar que o mercado interno brasileiro de confeitos tem se mantido 

estável nos últimos anos, tendo produzido mais de 200 mil toneladas de bala em 2019. 

Anualmente um brasileiro adulto consome aproximadamente 1,5 kg de balas. Mesmo com a 
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pandemia da Covid-19, o mercado brasileiro de balas teve um superávit de 64,6 milhões de 

reais em 2020. 
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OBJETIVOS  
 

OBJETIVO GERAL 

➢ Elaborar bala de goma com potenciais propriedades benéficas à saúde, 

como atividades antioxidantes, probióticas e prebióticas, avaliar seus 

parâmetros físico-químicos e sua estabilidade funcional de saúde frente ao 

trato gastrointestinal e ao tempo de armazenamento em temperatura ambiente. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

➢ Extrair o óleo essencial de capim-limão;  

➢ Determinar o potencial prebiótico da goma acácia; 

➢ Avaliar in vitro a sobrevivência de duas culturas probióticas 

(Lacticaseibacillus casei e Limosilactobacillus reuteri) frente ao trato 

gastrointestinal simulado 

➢ Formular e avaliar duas balas de goma acácia adicionadas das duas culturas 

probióticas (Lactobacillus casei ou Lactobacillus reuteri) e óleo essencial de 

capim-limão para escolha da cultura a ser empregada na formulação final da 

bala; 

➢ Apurar os padrões higiênico-sanitários das balas por meio de análises 

microbiológicas; 

➢ Averiguar a composição química do produto elaborado; 

➢ Verificar as alterações de cor, textura, pH e acidez titulável, bem como 

açúcares redutores e totais da bala ao longo do tempo de armazenamento da 

bala; 

➢ Avaliar a sobrevivência das bactérias probióticas ao longo do tempo de 

armazenamento da bala; 

➢ Analisar a atividade antioxidante e de compostos fenólicos presentes no 

produto elaborado durante seu armazenamento; 



 18 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 BALAS 

De acordo com a Associação Brasileira da Indústria de Chocolates, Cacau, 

Amendoim, Balas e Derivados (ABICAB, 2020), um adulto no Brasil consome em média 1,4 

kg de balas ao longo de um ano. O mercado interno brasileiro tem apresentado certa 

estabilidade nos últimos anos, tendo produzido 214 mil toneladas de balas em 2020, com 

crescimento de 12% na exportação e queda de aproximadamente 10% na importação. Em 

2020, em meio à pandemia da Covid-19, o mercado brasileiro de balas teve um superávit de 

64,6 milhões de reais.  

A Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), por meio da RDC Nº 

265 de 22 de setembro de 2005, define bala como produto constituído por açúcar e outros 

ingredientes, podendo conter recheio, cobertura, formato e consistência variados. Unoki, Silva 

e Silva (2017) definem bala de goma como produto obtido por meio da cocção de açúcares, 

que possuí características mastigáveis, de lenta dissolução na boca, cuja textura é fornecida 

pelo agente geleificante, como a goma acácia, ágar, gelatina, pectina e amidos especiais.  

O processo de fabricação das balas mastigáveis apresenta semelhança ao 

da bala dura, diferindo-se basicamente em relação à composição dos ingredientes e 

temperatura de processamento. As balas mastigáveis são submetidas ao tratamento 

mecânico conhecido como estiramento; em sua composição são acrescidas de gordura, 

apresentam maior teor de umidade residual e temperatura de cozimento inferior ao da bala 

dura. A bala mastigável pode ser considerada uma emulsão óleo/água, pois necessita da 

adição de gordura devido a sua elevada quantidade de água, com a finalidade de evitar a 

aderência nos dentes. O percentual de gordura varia de 3,0 a 10 % do peso da bala, 

dependendo das características que se deseja para a mesma (FERNANDES; GARCIA, 2015). 

Fadini et al. (2003) ressaltam que o tipo de tratamento que a massa cozida 

sofre e dos ingredientes que são adicionados, interferem na classificação das balas moles 

podendo estas serem: 

➢ aeradas: são massas de açúcares adicionadas de matérias-primas que 

facilitam a incorporação de ar como, por exemplo, gelatina, albumina ou ainda 

alguns hidrocolóides. A característica desse produto é a formação de emulsão 

óleo/água com suspensão de bolhas de ar. 

➢ mastigáveis: podem ser adicionadas de gelatina, goma acácia, entre outros 

ingredientes que conferem à massa a característica mastigável e de dissolução 

lenta. 

➢ cristalizadas: são adicionadas de matérias-primas que facilitam a inclusão de 

ar na massa e de outras que provocam a cristalização do açúcar, caracterizando-
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se como emulsão água/óleo (fase líquida supersaturada) e suspensão de micro-

cristais de açúcar.  

 

2.2 INGREDIENTES DAS BALAS 

O ingrediente encontrado em maior concentração em balas é a sacarose. 

Esse açúcar é responsável pelo sabor adocicado, contribui para a textura e, também 

proporciona cor ao produto. A sacarose é utilizada tanto na forma de cristais como na forma 

líquida (solução média de 65 ºBrix), desde que possua baixo teor de cinzas, que acarretam a 

formação de espuma. (FERNANDES; GARCIA, 2015; KURTS, BURSA & TOKER, 2021).  

Ainda se tratando de carboidratos, o xarope de glicose e o açúcar invertido 

são comumente utilizados como ingredientes complementares. Ambos possuem como 

propriedades funcionais tecnológicas o poder edulcorante, viscosidade, higroscopicidade, e 

atuam no controle da cristalização da sacarose. O xarope de glicose atua na prevenção da 

cristalização da sacarose devido a presença de polissacarídeos na composição do produto 

final, assim aumenta a viscosidade do meio, inibindo ou retardando o movimento dos micro-

cristais de sacarose e, portanto, impedindo que estes se unam e formem cristais perceptíveis 

sensorialmente e os monossacarídeos presentes tornam a solução de sacarose mais “impura” 

reduzindo a possibilidade de ligação entre moléculas de sacarose (KURTS, BURSA & 

TOKER, 2021). 

Emulsificantes são substâncias químicas anfifílicas capazes de atuar como 

tensoativos. Nas balas essas substâncias atuam principalmente na homogeneização entre 

gordura e água, estabilização da emulsão, redução do fenômeno de retração, confere 

plasticidade, suavidade e antiaderência e melhor distribuição do aroma. Normalmente utiliza-

se um teor de 3 a 8% de emulsificantes em relação ao peso da gordura, levando em 

consideração as características sensoriais desejáveis. Os emulsificantes mais utilizados na 

fabricação de confeitos são os ésteres parciais de glicerol (KURTS, BURSA & TOKER, 2021).  

As gorduras utilizadas nos confeitos têm a propriedade funcional tecnológica 

de: conferir suavidade e plasticidade à massa, antiaderência, dissolução e manutenção dos 

aromas durante o processo. Dessa forma a gordura aplicada na produção de balas atua na 

melhora da textura do produto ao ser consumido, promovendo a liberação gradativa do sabor 

durante a degustação, auxilia no prolongamento da vida útil do produto, promove agilidade no 

processo de fabricação e menor custo (FERNANDES; GARCIA, 2015; KURTS, BURSA & 

TOKER, 2021). 

A gelatina, cuja matéria prima é o colágeno, é uma proteína fibrosa que 

devido as suas propriedades químicas e físicas apresenta inúmeras aplicações na indústria 

alimentícia, pois apresenta capacidade de formar géis termicamente reversíveis, podendo ser 

usada como agente emulsificante, estabilizante ou para melhorar algumas características 



 20 

como textura e capacidade de retenção de água. Na produção de balas e outros doces, esse 

ingrediente é responsável pelas características de textura, como dureza, elasticidade, firmeza, 

coesividade e gomosidade. Quanto maior a concentração da gelatina, melhor a 

mastigabilidade do produto (DU et al., 2021; DAI et al., 2020; WANG et al. 2021;). 

 

2.3 FUNCIONALIDADE DOS ALIMENTOS: TECNOLÓGICA E DE SAÚDE 

O termo “propriedades funcionais” tem evoluído para ter uma ampla faixa de 

significados. Aquele que corresponde ao termo “propriedades tecnológicas” implica que o 

dado componente em concentração ótima, sujeito a processamento sob condições 

otimizadas, contribui para características sensoriais desejáveis do produto por interagir com 

outros constituintes. As propriedades tecnológicas de componentes alimentares os tornam 

ingredientes possíveis para manufaturar ou fabricar produtos de qualidade desejável 

(SIRKOSKI, 2002). Como exemplo destas propriedades tem-se a capacidade texturizante, de 

inibição da cristalização da sacarose, emulsificante e baixa viscosidade proporcionada pela 

goma acácia (JĘDRUSEK-GOLIŃSKA, et al. 2019).  

Desde os anos 1980, o termo funcional também tem sido empregado a um 

grupo de produtos e componentes que também são chamados de alimentos 

projetados/desenhados, farmafoods, nutracêuticos, ou alimentos para usos específicos para 

saúde, como aqueles considerados promotores da saúde. Esses alimentos, principalmente 

bebidas, farinhas, doces/confeitos, sorvetes, molhos para salada, contêm vários ingredientes 

(oligossacarídeos, açúcares alcoólicos, ou probióticos), cujos objetivos são dar funções 

fisiológicas especiais, como compostos que neutralizam o que é nocivo ao corpo, e que 

promovem uma recuperação e boa saúde geral (SIRKOSKI, 2002). 

O termo alimento funcional teve sua origem no Japão em meados de 1980 

e era usado para referenciar alimentos presentes na dieta normal da população que 

apresentavam benefícios fisiológicos, ou que reduzissem o risco de doenças crônicas. Com o 

passar dos anos a definição para esse termo foi evoluindo, e hoje se diz que um alimento 

pode ser considerado funcional se, além de suas funções básicas nutricionais, afetar 

positivamente uma ou mais funções fisiológicas do organismo, favorecendo a saúde, 

melhorando a qualidade de vida e auxiliando na redução de riscos de enfermidades. Cabe 

ressaltar que cada país tem sua própria definição para este termo (YE et al., 2018; GRANATO 

et al., 2020). 

Segundo a Legislação Brasileira vigente, aprovada na Resolução n° 18 de 

30/04/1999 e atualizada no ano de 2018 pela ANVISA não há definição para o termo 

“alimentos funcionais” (RDC nº 243 de 26/07/2018). No Brasil podem ser feitos dois tipos de 

alegação referente a alimentos funcionais: a alegação de propriedade funcional que é “aquela 

relativa ao papel metabólico ou fisiológico que o nutriente ou não nutriente tem no 
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crescimento, desenvolvimento, manutenção e outras funções normais do organismo humano”; 

e alegação de propriedade de saúde que “é aquela que afirma, sugere ou implica a existência 

da relação entre o alimento ou ingrediente com doença ou condição relacionada à saúde”. 

Para que um alimento detentor de qualquer uma das alegações citadas anteriormente possa 

ser distribuído no mercado, o mesmo deve passar por avaliação da Gerência Geral de 

Alimentos (GGALI) da ANVISA e comprovada sua segurança de uso e eficácia. As alegações 

podem ser veiculadas em alimentos e ingredientes para consumo humano, em rótulos e 

propagandas de produtos elaborados, embalados e prontos para a comercialização e oferta 

ao consumidor (ANVISA RES. Nº 18, 30/04/1999). 

Nas últimas décadas o cenário epidemiológico do Brasil vem apresentando 

crescimento no número de casos de doenças crônicas não transmissíveis (DCNTs) tais como 

obesidade, hipertensão arterial sistêmica, osteoporose, diabetes mellitus e câncer. De acordo 

com a OMS as DCNTs são a causa de 71% das mortes ao redor do mundo, principalmente 

em indivíduos de 30 a 70 anos. Segundo a OMS, no Brasil, 18% dos óbitos são ocasionados 

por alguma dessas quatro enfermidades (OMS, 2018). Em virtude destes fatos, a população 

tem priorizado sua preocupação com a qualidade da alimentação, levando a aderirem a 

padrões alimentares que beneficiem melhorias à saúde (GRANATO et al., 2020).  

Roberfroid (2002) aponta que por meio da alimentação tem se procurado, 

além de satisfazer as necessidades nutricionais básicas, promover a saúde e reduzir o risco 

de doenças, assim corroborando com o argumento de Iglesias (2010) que em meio ao cenário 

do século XXI, os alimentos funcionais passaram a ser vistos como uma estratégia importante 

para deter o avanço das DCNTs.  

Os alimentos funcionais passaram a ser uma tendência acentuada no 

mercado alimentício. Destacam-se dentre as razões para tal crescimento: a perseguição 

desenfreada por dietas saudáveis valorizando demasiadamente um componente do alimento 

em detrimento a valorização do alimento como um todo, o reconhecimento pelas agências 

reguladoras dos benefícios dos alimentos funcionais para a saúde, a possibilidade de redução 

de custos no combate das DCNTs por parte do Estado, e, por fim, para as indústrias que 

investiram em pesquisas e novas tecnologias. Os alimentos funcionais representam um nicho 

de mercado extremamente rentável, pois são produtos com alto valor agregado e com um 

marketing agressivo na busca pelo consumo (GRANATO et al., 2020) 

Ainda de acordo com a Anvisa (RDC nº 243 de 26/07/2018) um 

composto/substância bioativa é um nutriente ou não nutriente componente de um alimento, 

que corriqueiramente é consumido nesse alimento, e apresenta ação fisiológica ou metabólica 

específica no corpo humano. O grupo destas substâncias inclui, mas não se limita a, 

carotenóides, flavonóides, fitoesteróis, fosfolipídeos, organosulfurados e polifenóis. A 
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utilização de compostos bioativos ou de ingredientes fonte dessas substâncias em alimentos 

deve ter segurança para o consumo e eficácia comprovadas.  

De acordo com Henri et al. (2016), os chamados alimentos funcionais podem 

ser agrupados em: 

➢ alimentos convencionais contendo naturalmente compostos bioativos. 

Fazem parte desta categoria a maioria das hortaliças e frutas, grãos, 

laticínios, carnes e peixes, os quais contêm compostos bioativos e fornecem 

benefícios que vão além da nutrição básica. As vitaminas antioxidantes 

presentes em frutas, os flavonoides da soja, as beta-glucanas da aveia e os 

carotenoides de cenouras e tomates são exemplos desta categoria. 

➢ alimentos modificados, que recebem compostos bioativos através de 

processos de enriquecimento ou fortificação. O enriquecimento pode ocorrer 

da forma tradicional, ou ainda através de alimentação especial dos animais 

ou engenharia genética. Exemplos destes alimentos são as margarinas 

enriquecidas com ácidos graxos ômega-3 e fitoesteróis, as farinhas 

fortificadas com ferro e farelo de aveia com alto teor de beta-glucanas. 

➢ ingredientes alimentares sintetizados, podendo ser citados como exemplo 

alguns tipos de oligossacarídeos sintetizados por microrganismos com 

propriedades prebióticas. 

Seguindo uma maneira mais resumida de categorização dos alimentos 

funcionais, pode-se simplificar essa classificação em função do tipo de ingrediente bioativo: 

probióticos/prebióticos/simbióticos, fibras alimentares, antioxidantes (carotenoides, 

flavonoides), ácidos graxos, fitoesteróis (GRANATO, et al., 2020). 

 

2.4 PROBIÓTICOS 

Uma das vertentes de maior destaque de alimentos funcionais é aquela 

acrescida de probióticos. Por definição, probióticos são microrganismos vivos que, quando 

administrados em quantidades adequadas, conferem benefícios à saúde do hospedeiro (HILL, 

et al., 2014; CHAMPAGNE, et al., 2018). Uma espécie bacteriana probiótica, por meio de 

atividade antimicrobiana, promove uma melhoria da função da barreira intestinal e 

imunomodulação e induz o aumento da defesa contra patógenos. A utilização de culturas 

probióticas promove simultaneamente a inibição da proliferação de bactérias potencialmente 

prejudiciais e a multiplicação de microrganismos benéficos. Além disso, probióticos são ainda 

capazes de estimular os mecanismos naturais de defesa do organismo (GRANATO, et al., 

2020). 

Trabalhos desenvolvidos na última década apontam que os probióticos 

desempenham papel importante no combate a exposições por metais pesados (BISANZ, et 
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al., 2014), apresentam boa atividade anti-inflamatória (KAZEMI, et al., 2019), possuem efeitos 

imunomodulatórios positivos (MOENS, et al., 2019), auxiliam no controle da 

hipercolesterolemia em adultos (NAMI, et al., 2019), apresentam efeitos terapêuticos para o 

controle do estresse e depressão (ABDRABOU, OSMAN & ABOUBAKR, 2018), atuam como 

bons substitutos aos antibióticos (ROOBAB et al., 2020) entre outras funções.  

Sancho e Pastori (2016) ressaltam que os probióticos devem apresentar 

segurança para o consumo, devem possuir funcionalidade durante a sua produção, 

armazenamento e uso, boas características sensoriais, além de apresentarem determinadas 

propriedades tecnológicas para que não acarretem perda de viabilidade na ou durante 

incorporação a produtos alimentares. Culturas dos gêneros Lactobacillus e Bifidobacterium 

são as mais frequentemente empregadas para o consumo humano.  

Por apresentarem muitos efeitos benéficos a saúde, culturas probióticas têm 

sido cada vez mais aplicadas a alimentos. O que antes era limitado a principalmente a 

produtos lácteos, hoje se difundiu para uma grande gama de produtos e atualmente, os 

probióticos também podem ser encontrados em queijos, sorvetes e produtos não derivados 

do leite como sucos de frutas e vegetais, produtos à base de soja e de cereais (PIMENTEL, 

PRUDENCIO & RODRIGUES (2011); PIMENTEL, MADRONA & PRUDENCIO (2015); 

GUERGOLETTO et al. 2019). 

Zommiti, Feuilloley e Connil (2020) ressaltam que existem efeitos colaterais 

provenientes do consumo de probióticos, como por exemplo: desconfortos abdominais, 

discreto aumento na produção de gases e até mesmo diarreia, porém todos são solucionados 

naturalmente com o tempo. Tais efeitos colaterais estão muitas vezes relacionados à morte 

de patógenos no ambiente intestinal, uma vez que estes liberam produtos celulares tóxicos, 

por meio de uma reação conhecida como “die-off reaction”. 

 

2.4.1 Lacticaseibacillus casei 

Lacticaseibacillus casei, anteriormente chamado de Lactobacillus casei 

(ZHENG et al., 2020) é uma bactéria benéfica naturalmente encontrada no intestino e na boca 

de seres humano. É responsável pela produção de ácido lático que auxilia na diminuição do 

pH no sistema digestivo impedindo o crescimento de bactérias nocivas (PEREIRA, 2018). 

Dentre as bactérias que são consideradas probióticas, Lactobacillus casei 

tem destaque devido ao seu poder de sobrevivência e multiplicação no trato gastrointestinal 

após sua ingestão, o que garante sua ação benéfica ao consumidor. Além disso, esses 

microrganismos probióticos podem também conferir aroma, sabor e textura aos alimentos, 

bem como contribuir na bioconservação dos mesmos (AMES, 2019). Govender et al. (2014) 

apontam que essas bactérias são capazes de melhorar e promover a digestão. Algumas 

culturas das bactérias ajudam a controlar a diarreia, enquanto outras têm um efeito anti-
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inflamatório no intestino. Bezerril et al. (2022) demonstraram que a utilização de L. casei 01 

pode minimizar problemas de aroma e sabor na fabricação de produtos a base de leite 

caprino. 

 

2.4.2 Limosilactobacillus reuteri 

Limosilactobacillus reuteri, anteriormente conhecido como Lactobacillus 

reuteri (ZHENG et al., 2020) é uma bactéria ácido-láctica residente no trato gastrointestinal de 

humanos e de alguns animais, podendo também ser encontrada no leite materno e no trato 

urogenital de humanos. Estudos demonstram que este probiótico tem efeito na produção de 

vitaminas do complexo B, como ácido fólico (B9), colabamina (B12), no aumento da vitamina 

D circulante e no aumento da massa óssea, devido à redução da osteoclastogênese. Esta 

espécie produz reuterina, uma substância de amplo espectro antimicrobiano que induz o 

estresse oxidativo em organismos patogênicos (SANTOS, 2018; MOHAN, et al., 2020). 

 

2.5 PREBIÓTICOS  

 Segundo Gibson et al. (2017) prebióticos são definidos como 

ingredientes que sofrem fermentação seletiva e permitem alterações específicas na 

composição e/ou atividade da microbiota gastrointestinal, conferindo benefício à saúde e bem-

estar do hospedeiro.  

Tais compostos possuem a capacidade de afetar positivamente os 

processos fisiológicos e bioquímicos, acarretando numa melhora da saúde e redução do risco 

de doenças. Os prebióticos podem promover a redução dos níveis de bactérias intestinais 

patogênicas, o alívio da constipação, a diminuição dos episódios de diarréia associada ao 

consumo de antibióticos, a produção de vitaminas do complexo B, o estímulo do sistema 

imunológico, a redução do risco de osteoporose através do aumento da absorção de cálcio, 

efeitos positivos em pacientes com doença inflamatória do cólon, redução da incidência de 

câncer de cólon e redução do risco de diabetes pela melhora no metabolismo de carboidratos 

(GRANATO, et al., 2020). 

Gibson (2017) aponta algumas características relevantes dos prebióticos, 

tais como: possibilidade de fermentação pela microbiota colônica, estímulo seletivo do 

crescimento e/ou atividade das bactérias associadas à saúde e ao bem-estar e resistência à 

acidez gástrica, à ação das enzimas digestivas humanas e absorção no trato gastrointestinal.  

Pimentel, Garcia e Prudencio (2012) ressaltam que os prebióticos não são 

digeridos no trato gastrintestinal superior devido à inabilidade enzimática humana, dessa 

forma, acabam por agir como fibras solúveis e são fermentados no cólon, aumentando a 

atividade microbiana e estimulando o crescimento preferencial de bifidobactérias e 

lactobacilos. 
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Os principais representantes dos prebióticos são as fibras alimentares 

solúveis, geralmente carboidratos de cadeia curta, porém, algumas fibras alimentares não 

digeríveis pertencem a esse grupo, como a inulina, os frutoligossacarídeos (FOS), os 

isomaltoligossacarídeos, os galactoligossacarídeos (GOS), os xiloligossacarídeos (XOS), a 

lactulose e a lactosacarose. Esses compostos podem ser encontrados naturalmente nos 

alimentos, podem ser obtidos por meio de hidrólise de carboidratos com alto grau de 

polimerização, ou ainda, sintetizados a partir de açúcares simples (SANCHO & PASTORI 

(2016); MOHANTY et al. (2018). Diversos estudos demonstram que a goma acácia, composta 

principalmente por cadeias de polissacarídeos e algumas proteínas, apresenta propriedades 

prebióticas (NAKOV et al. (2015); CHUNDAKKATTUMALAYIL et al. (2019); LAKSHMANAN 

et al. (2020); KARAMAN & OZCAN (2021). 

Guergoletto et al. (2019) citam em sua revisão, que os prebióticos são 

utilizados na produção de bebidas esportivas, sucos de frutas, produtos lácteos, cárneos e de 

panificação, em alimentos para bebês. Isso é possível, uma vez que esses compostos 

agregam características sensoriais positivas ao produto, proporcionando composição 

nutricional equilibrada, por conta do aumento na concentração de fibras e pela possibilidade 

de redução de gordura, além dos efeitos positivos perante a saúde do indivíduo. 

Vários testes referentes à toxicidade de prebióticos foram conduzidos 

empregando-se concentrações muito acima da recomendação diária (18 a 20 gramas) e não 

detectaram evidências de toxicidade, carcinogenicidade ou genotoxicidade. Mesmo a dose de 

intolerância sendo bastante alta, a ingestão de prebióticos em quantidades excessivas pode 

resultar em diarréia, flatulência, cólicas, inchaço e distensão abdominal, no entanto este 

quadro é passível de reversão por meio da interrupção da ingestão (BOOMCHUAY, et al., 

2021). 

 

2.6 SIMBIÓTICOS  

São chamados de simbióticos os produtos alimentícios elaborados com a 

presença tanto de prebióticos como de probióticos. O uso de prebióticos aliados a probióticos 

promove competitividade a essas bactérias benéficas frente à microbiota intestinal. Além 

disso, os prebióticos são facilmente fermentados pelos probióticos o que acarreta benefícios 

ao consumidor de um produto simbiótico (KRUMBECK et al. 2018). Pimentel, Prudencio e 

Rodrigues (2011) ressaltam que tais produtos só são viáveis quando a composição de cada 

agente (probiótico e prebiótico) isolado é adequada. Granato et al. (2020) trazem ainda que 

no mercado pode-se encontrar produtos simbióticos na forma de iogurtes e leites 

fermentados, porém a variedade de produtos ainda é baixa. Pimentel, Prudencio e Rodrigues 

(2011) apresentaram a possibilidade de fabricação de néctar de pêssego acrescido de L. 

paracasei e inulina. Batista et al. (2017) propuseram a fabricação de leite fermentado 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0753332220311847#!
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simbiótico utilizando S. thermophilus, L. acidophilus La3 e B. lactis BLC1 como culturas 

probióticas e farinha de banana verde como prebiótico. Silva et al. (2021) demonstraram ser 

possível a produção de suco de uva simbiótico por meio da adição de L. casei 01 e diferentes 

prebióticos.  

A utilização de prebióticos na fabricação de alimentos que contenham 

culturas probióticas contribui para redução de injúrias celulares e, consequentemente, 

aumento na viabilidade das células auxiliando também na elaboração de alimentos com 

características funcionais ao longo do armazenamento (CHÁVARRI et al., 2010; 

KRASAEKOOPT; WATCHARAPOKA, 2014). 

 

2.7 FIBRAS ALIMENTARES 

 De acordo com Soliman (2019), as fibras alimentares consistem em um 

grupo complexo de carboidratos e lignina que não são hidrolisados por enzimas humanas e, 

portanto, não são digeridos ou absorvidos pelo corpo humano. As fibras alimentares podem 

ser divididas em dois grupos: 

➢ fibras alimentares solúveis (FAS): apresentam solubilidade em 

água, formam géis viscosos, não são digeridas no intestino delgado e são 

facilmente fermentadas pela microbiota do intestino grosso. São 

consideradas fibras alimentares solúveis as pectinas, as gomas, a inulina e 

algumas hemiceluloses.  

➢ fibras alimentares insolúveis (FAI): não são solúveis em água, 

portanto não formam géis, possuem ação no aumento no volume do bolo fecal 

com fermentação limitada. São insolúveis a lignina, celulose e algumas 

hemiceluloses.  

Os efeitos positivos da fibra alimentar estão relacionados, em parte, ao fato 

de que uma parcela da fermentação de seus componentes ocorre no intestino grosso, o que 

produz impacto sobre a velocidade do trânsito intestinal, sobre o pH do cólon e sobre a 

produção de subprodutos com importante função fisiológica. A maioria dos alimentos que 

contêm fibras é constituída de um terço de fibras solúveis e dois terços de insolúveis 

(JĘDRUSEK-GOLIŃSKA, et al. 2019). 

Fibras naturais também podem ser adicionadas a formulações de alimentos, 

devido suas funções tecnológicas, por trazerem benefícios como redução da sinérese, 

melhora na textura e na firmeza do produto, resultando em um produto com atributos 

sensoriais agradáveis ao paladar do consumidor (BAÚ et al., 2012; PIMENTEL; GARCIA; 

PRUDENCIO, 2012). 

Quando comparados a outros carboidratos resistentes à digestão, as fibras 

com função prebiótica apresentam distinção devido a seu padrão de fermentação e estímulo 
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seletivo do crescimento de bifidobactérias, capazes de produzir as vitaminas do complexo B, 

ácido nicotínico, ácido fólico e biotina. No intestino grosso, as bifidobactérias fermentam os 

carboidratos não digeridos no intestino delgado, formando gases (hidrogênio, oxigênio, 

dióxido de carbono, amônia e metano) e produzindo ácidos graxos de cadeia curta, 

principalmente butirato, utilizado preferencialmente como fonte de energia pelos colonócitos 

(JĘDRUSEK-GOLIŃSKA, et al. 2019). 

 

2.8 GOMA ACÁCIA  

Também conhecida como goma arábica, a goma acácia é um exsudato 

gomoso produzido nos troncos e ramos da Acácia Senegal, ou também de outras espécies 

de acácia como a A. seyal, usado na forma desidratada. Esse composto é liberado pela planta 

quando o tronco ou ramos sofrem algum dano ou lesão e age como barreira protetora contra 

microrganismos (RHAZI et al., 2020). Trata-se de um polissacarídeo complexo, com alto teor 

de ramificações, ligeiramente ácido, constituído principalmente pela arabina, uma mistura de 

sais de cálcio, magnésio e potássio, e ácido arábico. Em sua composição ainda se encontram 

pequenas concentrações de taninos (0,4%) e metais como zinco, ferro, chumbo e cobre 

(SANCHEZ et al., 2018). Sua cadeia principal é composta por unidades β(1–3)–D–

galactopiranosil. As cadeias laterais são compostas por duas ou cinco unidades β(1–3)–D–

galactopiranosil unidas à cadeia principal por ligações 1,6. Tanto a cadeia principal, quanto a 

lateral contêm unidades de α–L–arabinofuranosil, α–L–ramnopiranosil, β–D–

glucuronopiranosil e 4–O–metil–β–D–glucuropiranosil, esses dois últimos são comumente 

encontrados como unidades terminais da cadeia. Quando hidrolisada produz L-arabinose, D-

galactose, ácido D-glucorônico e L -ramnose. Sua estrutura ainda contém até 2,6% de 

proteínas, 0,4% de nitrogênio e 16% de umidade, além de algumas enzimas ocluídas 

(peroxidases, pectinases e oxidases) (SANCHEZ et al., 2018; RHAZI et al., 2020). 

A estrutura da goma acácia pode ser dividida em três frações: a fração 

arabinogalactana-peptídio que corresponde a maior parte da estrutura da goma acácia (88%), 

possui baixo teor proteico (1,1%) e massa molecular de 2,9.105 g/mol, a fração 

arabinogalactana -proteína, que representa cerca de 10,4% da composição total da goma, 

com 9% da proteína total encontrada na goma e massa molecular 1,9.106 g/mol, e a fração 

de glicoproteínas, que compõe 1,3% da goma e possui o mais alto teor de proteína das três 

frações (24%) e massa molecular variada. Os principais aminoácidos encontrados na goma 

acácia são a hidroxiprolina, a serina, prolina e aspartato. Todas as frações possuem 

carboidratos semelhantes, variando apenas no teor proteico, na composição de aminoácidos 

e distribuição da massa molecular (SANCHEZ et al., 2018). 

Na indústria alimentícia a goma acácia apresenta diversas funções 

tecnológicas, podendo atuar como: agente texturizante, espessante, estabilizante, para 
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impedir a cristalização da sacarose, emulsificante e de revestimento.  

A goma acácia possui alta solubilidade em água e gera soluções de baixa 

viscosidade e de cor clara que varia de amarelo bem claro até laranja dourado. É possível 

preparar soluções com elevadas concentrações dessa goma, porém acima de 50% de 

concentração as dispersões passam a apresentar características de géis devido à alta 

concentração de grupamentos polares distribuídos por toda sua estrutura molecular que 

podem reter a água.  

Suas soluções apresentam pH em torno de 4,5. Comumente utilizada com 

outros polissacarídeos devido a sua baixa viscosidade. Devido a sua estrutura molecular ser 

compacta, são necessárias altas concentrações de goma para que se obtenha uma solução 

viscosa (RHAZI, et al., 2020). O comportamento de fluxo da dispersão de goma acácia não 

está bem elucidado e que ainda há necessidade de mais estudos para sua compreensão. Em 

relação a viscosidade da dispersão de goma acácia, Li et al. (2009) afirmam que não se pode 

simplesmente considerá-la como um fluido newtoniano, como é classificada em alguns 

estudos (DAUQAN & ABDULLAH (2013); DAOUB et al. (2018); SANCHEZ et al. (2018), pois 

outros estudos indicam um comportamento único de afinamento por cisalhamento (shear 

thinning) quando a taxa de cisalhamento aplicada é baixa (LI et al., 2009). Alguns estudos 

indicam que o comportamento reológico da solução de goma arábica depende da 

concentração de goma, taxa de pré-cisalhamento e de todo o histórico de tratamentos que 

essa goma possa ter sofrido desde sua coleta até sua utilização em experimentos (LI et al., 

2009).   Outros estudos trazem ainda que o comportamento das soluções de goma acácia 

varia conforme sua concentração (NICKZARE et al. (2009); LI et al. (2011); BHUSHETTE & 

ANNAPURE (2017)), porém não há um consenso sobre a partir de qual concentração o 

comportamento passa de tixotrópico para Newtoniano. 

Uma característica muito importante da goma acácia é sua capacidade de 

agir tanto como emulsificante como estabilizante devido à presença de proteína na molécula, 

uma vez que ela possui caráter anfifílico. A parte hidrofóbica da cadeia polipeptídica funciona 

como grupo de ancoragem na superfície hidrofóbica da substância que está sendo 

emulsificada (aromas, óleos essenciais etc.), e devido a sua grande extensão molecular, 

envolve toda essa superfície. Apresenta atividade tensoativa e forma uma camada 

macromolecular espessa em torno de gotículas de óleo, produzindo estabilidade espacial. 

Enquanto isso os carboidratos agem inibindo a floculação e coalescência por repulsões 

eletrostáticas e estéricas (VERBEKEN, DIERCKX & DEWETTINCK; 2003).   

Outra característica da goma acácia que se deve considerar é sua 

compatibilidade com altas concentrações de açúcar, sendo empregada então em produtos 

altamente açucarados e com baixo teor de água. Grande parte da produção mundial de goma 

acácia é destinada a fabricação de caramelos, balas, gomas e pastilhas, pois nesses produtos 
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ela previne a cristalização da sacarose além de emulsificar e distribuir os componentes de 

gordura (RHAZI et al., 2020)  

O uso dessa goma como ingrediente alimentar ainda proporciona benefícios à 

saúde, pois se trata de uma fibra alimentar, não digerível, de baixo valor calórico (1,8 – 2 

kcal/g), apresenta tolerância ao trato gastrintestinal e apresenta efeitos prebióticos. Nakov et 

al. (2015) demonstraram os efeitos benéficos da ingestão da goma acácia como fonte fibras 

prebióticas e observaram o crescimento de Bifidobacteria no bolo fecal, em torno de 0,7 log 

UFC/g com a ingestão diária de 10 g deste polissacarídeo. 

A goma acácia vem sendo apresentada como potencial agente prebiótico, 

devido ao efeito de proporcionar aumento de bactérias láticas na microbiota fecal, além de 

auxiliar no crescimento e manutenção de bactérias probióticas dos gêneros Lactobacillus e 

Bifdobacteria. Devido seu tempo de fermentação ser maior do que dos frutoligossacarídeos, 

estudos sugerem que o desconforto abdominal seja mais leve. Quando consumida em doses 

diárias entre 10 g a 15 g por um período de quatro semanas, a goma acácia proporciona maior 

crescimento do número de bactérias intestinais quando comparada aos valores obtidos pelo 

mesmo tratamento utilizando a inulina (NAKOV et al., 2015). 

 

2.9 CAPIM-LIMÃO 

O capim-limão, também conhecido por capim-santo, capim-de-cheiro ou 

capim-cidreira, o Cymbopogon citratus Stapf é uma planta perene, que forma touceiras 

compactas e robustas de até 1,2 m de altura é uma espécie originária da Índia, pertencente à 

família Poaceae, que foi trazida para o Brasil possivelmente no período colonial, época em 

que era utilizado como planta ornamental (KIELING; PRUDENCIO, 2019;).  

Trata-se de uma planta aromática, utilizada principalmente com intuitos 

medicinais, sendo amplamente preparada por meio de infusão ou cocção das folhas, para seu 

posterior consumo na forma de chá. Devido a essas propriedades o capim-limão tem sido 

utilizado nas indústrias farmacêuticas, cosmética e de perfumaria. Além disso, Mukarram et 

al. (2021) relataram que as folhas de capim-limão apresentam de atividades sedativa, 

depressora do sistema nervoso central, analgésica, antimicrobiana, fungistática e 

antioxidante. Kieling e Prudencio (2019) demostraram que a bebida mista de extrato aquoso 

do capim-limão e limão em uma base de leite de soja acarreta um produto com atividade 

biológica para saúde, além de apresentar características sensoriais agradáveis de boa 

aceitação. 

O óleo essencial do capim-limão é encontrado nas folhas da planta. É 

basicamente constituído de substâncias apolares, principalmente o citral (65-86%) e o 

citronelal (7-8%), além de β-mirceno e eugenol, em menor quantidade. Mukarran et al. (2021) 

apontam que uma maior quantidade de citral pode ser encontrada nas folhas jovens e é esta 
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a substância responsável pelo aroma de limão, atribuído à planta. A atividade antifúngica e 

antimicrobiana do óleo essencial de capim-limão já foi comprovada em 22 espécies de 

microrganismos. Kieling e Prudencio (2019) mostraram que o óleo essencial apresenta teores 

mais elevados de compostos fenólicos e atividade antioxidante do que o extrato liofilizado e 

aquoso de folhas de capim-limão, considerando-se o peso das folhas frescas. 

Estudos atribuem a atividade antioxidante do óleo essencial de capim-limão 

à presença de terpenóides e compostos fenólicos em sua composição, e também a misturas 

desses compostos com outros componentes minoritários que podem influenciar e modular a 

atividade do óleo como um todo. As propriedades antioxidantes do óleo essencial de capim-

limão podem ser consideradas em termos de incorporação desse óleo em formulações de 

nutracêuticos ou alimentos funcionais para saúde (MAJEWSKA, et al. 2019; KIELING, 

DELARCO & PRUDENCIO, 2021).  

Estudos, ainda, apontam que a suplementação de alimentos com óleo 

essencial de capim-limão promove a melhora na imunidade, resistência a doenças e 

desenvolvimento do crescimento, além de atuar na redução do estresse oxidativo dos tecidos, 

por meio da ação antioxidante (AL-SAGHEER et al. (2017); ALAGAWANY et al. (2021). 

Os antioxidantes também podem eliminar os radicais livres e retardar a 

oxidação lipídica em produtos alimentícios, que é a principal causa da deterioração da 

qualidade dos alimentos (MAJEWSKA, et al. 2019). Mbili et al. (2018) relataram que o óleo 

essencial de capim-limão se apresentou como opção de conservante de maçãs armazenadas 

em atmosfera modificada. Cuomo et al. (2020) mostraram ainda que a adição desse óleo à 

mucilagem de chia evita a sua oxidação. Majewska et al. (2019) apontam várias aplicações 

do óleo essencial de capim-limão para prolongar o armazenamento de diversas frutas, como 

goiaba, uvas, morangos e maçãs, bem como de diversos sucos. Alguns estudos recentes 

demonstram ainda que esse composto promove a conservação de carnes frente a 

deterioração por microrganismos (KIELING, DELARCO & PRUDENCIO, 2021).  

 

2.10  ANTIOXIDANTES  

Nos sistemas biológicos, os antioxidantes são substâncias naturais que, 

presentes em baixas concentrações, protegem os tecidos de danos causados por espécies 

reativas do oxigênio (EROs). Nos sistemas alimentares, os antioxidantes são compostos que 

interrompem a reação em cadeia mediada por radicais livres na oxidação de lipídeos, 

vitaminas, pigmentos e proteínas (antioxidantes primários), que sequestram oxigênio e que 

complexam íons metálicos (antioxidantes secundários) para conservação do produto 

(GULCIN, 2020). Ainda nos alimentos funcionais, o componente antioxidante terá uma função 

no organismo do consumidor do alimento que é benéfica a sua saúde, pois também atuam 
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protegendo os tecidos a danos causados por EROs, podendo atuar tanto na remoção dessas 

espécies, quanto na sua prevenção (ANDRADE, 2019; BAGANHA; PEREIRA, 2019). 

Radicais livres são espécies químicas que possuem elétrons não pareados 

no orbital atômico externo. Quando um elétron se encontra sozinho no orbital, este é definido 

como elétron não pareado. Devido à presença de elétrons não pareados o radical livre torna-

se altamente reativo devido à necessidade de outro elétron para preencher o orbital fazendo 

com que este adquira a forma estável. Os radicais livres são menos estáveis e mais reativos 

que compostos não radicais, mas sua reatividade depende da espécie química. Eles podem 

reagir entre si, formando ligações covalentes, ou com outras moléculas, doando o elétron não 

pareado (radical reduzido), recebendo o elétron de outra molécula (radical oxidado) ou sendo 

adicionado a outras espécies não radicais. Os radicais livres são espécies produzidas durante 

a respiração aeróbica, como consequência da redução incompleta do oxigênio (CHANDRA, 

SHARMA & ARORA, 2020). 

Frequentemente pode-se encontrar o termo “espécies reativas de oxigênio” 

(EROs). Esse termo é usado para espécies reativas de oxigênio não radicais e radicais cujo 

elétron não pareado encontra-se no átomo de oxigênio. As EROs incluem os radicais livres 

ânion superóxido (O2 •-), hidroxil (•OH), óxido nítrico (NO•) e peroxil (ROO•) e as espécies 

não radicalares como peróxido de hidrogênio (H2O2), peroxinitrito (ONOO-) e ânion 

hipocloroso (ClO-) (CHANDRA, SHARMA & ARORA, 2020).  

EROs são produtos de diversos processos metabólicos como por exemplo 

de enzimas como a NADPH oxidase. Tais espécies químicas atuam de dupla maneira no 

organismo humano, sendo responsáveis tanto por processos benéficos quanto por processos 

deletérios. Tais espécies atuam como mediadores da transferência de elétrons e em vários 

processos bioquímicos, como produção de energia, fagocitose (defesa contra agente 

agressor) e controle do crescimento celular. Normalmente, existe um equilíbrio no organismo 

entre a formação de EROs e a remoção destas por antioxidantes enzimáticos (glutationa 

peroxidase e redutase), mantendo um “balanço redox” nas células. No entanto, quando há 

uma produção excessiva de EROs (decorrentes, por exemplo, da cadeia de transporte de 

elétrons mitocondrial ou estimulação excessiva de NADPH), ocorre um desequilíbrio oxidativo 

ou estresse redox. Quando em concentração excedente ao normal, essas espécies podem 

causar danos celulares importantes, ao atacar membranas, proteínas, polissacarídeos e 

ácidos nucléicos, com consequente alteração funcional e prejuízo das funções vitais em 

diversos tecidos (CHANDRA, SHARMA & ARORA, 2020; GULCIN, 2020). 

Radicais livres e outras EROs podem ser formados por processos físicos ou 

químicos exógenos ou por processos metabólicos endógenos em sistemas alimentícios ou no 

corpo humano. Diante do exposto acima, é de fundamental importância o estudo de 
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substâncias antioxidantes, tanto na conservação dos alimentos e preservação da sua 

qualidade quanto na saúde do consumidor (GULCIN, 2020). 

A oxidação de lipídios está associada à reação dos ácidos graxos 

insaturados com oxigênio, por mecanismos químicos e enzimáticos.  

Estudos apontam que a ingestão de alimentos ricos em compostos com 

atividade antioxidante promove melhora na qualidade de vida aos consumidores. Muitos 

desses componentes, vitamina A, C, E e minerais como zinco e selênio, além de compostos 

fenólicos, são encontrados em frutas e hortaliças, e são fundamentais no funcionamento de 

diversas enzimas do metabolismo, além de atuarem na redução do estresse oxidativo no 

organismo (ANDRADE, 2019; BAGANHA; PEREIRA, 2019). Morais et al. (2018) apontam 

ainda que o consumo de especiarias com potencial atividade antioxidante auxilia tanto na 

remoção quanto na prevenção de radicais livres provenientes de reações fisiológicas 

ocorridas no organismo. 

Por conta de sua importância, vários métodos químicos foram desenvolvidos 

para avaliar o potencial antioxidante de alimentos e outros substratos. A diferença entre cada 

um destes métodos está relacionada ao mecanismo de reação, as espécies-alvo, as 

condições reacionais e na forma como os resultados são expressos. Os principais testes de 

determinação da capacidade antioxidante in vitro incluem: o método de Folin-Ciocalteau, que 

é utilizado para determinar o teor de compostos fenólicos totais (para estimar a capacidade 

redutora e consequentemente a prever a atividade antioxidante), os métodos ABTS e DPPH, 

que avaliam capacidade antioxidante a partir da inibição de radicais livres, e o método FRAP, 

no qual a capacidade antioxidante é avaliada a partir da redução de íons férricos (MUNTEANU 

& APETREI, 2021). 

O método DPPH, um dos métodos mais usados para verificar o potencial 

antioxidante, conforme descrito por Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995), consiste em 

avaliar a atividade redutora do antioxidante em relação ao radical 2,2-difenil-1- picrilhidrazil 

(DPPH•), monitorando o decréscimo na absorbância durante a reação, em um comprimento 

de onda característico. O radical DPPH•, que apresenta coloração púrpura e absorve a 

radiação eletromagnética a 515 nm, é reduzido quando reage com um antioxidante doador de 

hidrogênio (fenólicos, vitamina C) formando 2,2-difenilpicril-hidrazina (DPPH-H), de coloração 

amarela, com consequente desaparecimento da banda de absorção, sendo a mesma 

monitorada pelo decréscimo da absorbância. Quanto menor é a absorbância da mistura 

reacional, maior é a capacidade antioxidante da amostra (BASCHIERI & AMORATI, 2021). 

O método ABTS foi inicialmente descrito por Miller et al. (1993) e é baseado 

na capacidade dos antioxidantes em sequestrar o radical catiônico ABTS•+. Este radical não 

está disponível comercialmente, precisando ser gerado previamente ao ensaio, por meio de 

uma reação química. Para tanto, o ABTS (2,2’-azinobis-3-ethyl benzothiazoline-6-sulphonic 
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acid) é oxidado por radicais peroxil ou outro oxidante, formando o radical catiônico de longa 

vida ABTS•+, que apresenta coloração intensa. A atividade antioxidante é determinada a partir 

da capacidade dos compostos em reagir diretamente com o radical ABTS•+, diminuindo a 

intensidade da cor e da absorbância da mistura reacional a 730 nm. Esta reação é 

termodinamicamente possível quando o composto apresenta potencial redox menor que o 

ABTS•+ (0,68 V), como é o caso de certos compostos fenólicos (MUNTEANU & APETREI, 

2021). 

 

2.11 COMPOSTOS FENÓLICOS  

São amplamente encontrados na natureza e em produtos industrializados, 

onde ocorrem na forma de misturas de ésteres, éteres ou ácidos livres, estando distribuídos 

em frutas e vegetais, contribuindo tanto para a saúde dos consumidores quanto para a 

qualidade dos alimentos, podem se apresentar na forma de pigmentos responsáveis pela cor 

dos alimentos ou como produtos secundários de metabolismo, provenientes de reações de 

defesa das plantas contra agressões do ambiente. Dividem-se em flavonoides (polifenóis) e 

não flavonoides (fenóis simples, ácidos fenólicos, taninos e outros). Atuam como agentes 

redutores multifuncionais podendo agir na inativação de radicais livres, na inibição de enzimas 

oxidativas ou até mesmo quelando metais. (AMBRIZ-PÉREZ, et al., 2016).  

A capacidade redutora dos fenólicos está relacionada com o tipo de 

composto e sua estrutura química. Os compostos fenólicos apresentam em sua estrutura 

grupos hidroxila característicos como substituintes de anéis aromáticos. Os átomos de 

hidrogênio dos grupos hidroxila adjacentes, as duplas ligações do anel e a dupla ligação do 

carbono com oxigênio de algumas moléculas de flavonoides, conferem aos compostos 

fenólicos atividade antioxidante. Tais características conferem a esses compostos a 

habilidade em doar hidrogênio e elétrons, formando radicais intermediários estáveis, que 

impedem a oxidação de vários ingredientes do alimento, em particular os lipídios (KIELING, 

2016). 

O método de Folin-Ciocalteau, conforme descrito por Swain e Hills (1959), 

utiliza o reagente de Folin-Ciocalteau que consiste em uma mistura dos ácidos fosfomolibídico 

e fosfotungstico, na qual o molibdênio se encontra no estado de oxidação (VI) (cor amarela 

no complexo Na2MoO4.2H2O). Em presença de agentes redutores, como os compostos 

fenólicos, formam-se os chamados complexos molibdênio-tungstênio [(PMoW11O4)4
-], nos 

quais o estado de oxidação do molibdênio é (V) (cor azul), cuja coloração absorve a radiação 

eletromagnética a 765 nm, permitindo a determinação da concentração de compostos 

fenólicos totais, assim avaliar a capacidade redutora (OLIVEIRA et al., 2009; FORD et al., 

2019) que permite estimar a capacidade antioxidante. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 EXTRAÇÃO DO ÓLEO ESSENCIAL DE CAPIM-LIMÃO 

 

 Os ingredientes básicos da bala estudada foram a Goma Acácia (marca Synth, 

1012.06.AG), gelatina sem sabor (marca Dr. Oetker), glicerina bidestilada (marca Arcolor), 

açúcar refinado (marca União) e capim-limão (cedido por produtor local).  

 As culturas probióticas foram Lacticaseibacillus casei-01 (Sacco-Italy) e 

Limosilactobacillus reuteri LR 92 (DSM 26866-Sacco-Italy). 

 Todos os reagentes usados foram de grau analítico e estão indicados na descrição de 

cada metodologia, assim como os equipamentos.  

 

3.2 ENSAIOS PRELIMINARES 

 

3.2.1 Extração do Óleo Essencial de Capim-limão 

 

O capim limão foi fornecido por produtor residente na cidade de Londrina – PR. A 

extração do óleo essencial de capim-limão foi realizada conforme proposto por Kieling e 

Prudencio (2019). As folhas recém-colhidas de capim-limão foram lavadas em água potável e 

imersas em solução clorada com concentração de 150 mg.L-1, durante 15 minutos. Após este 

tratamento prévio, as folhas foram enxaguadas em água filtrada, drenadas para retirar o 

excesso de umidade e deixadas sobre papel toalha absorvente por 15 minutos. As 

extremidades foram desprezadas sendo utilizadas apenas as porções medianas das folhas, 

as quais foram picadas e hidro-destiladas por 2 horas para a extração do óleo essencial de 

capim-limão.  

 

3.2.2 Medida da Capacidade Prebiótica da Goma Acácia 

 

A determinação da capacidade prebiótica da goma acácia foi realizada segundo a 

metodologia por Huebner et al. (2007) e Moongngarm, Trachoo e Sirigungwan (2011). 

Procedeu-se o ensaio pela adição de 1% (v/v) da cultura probiótica (L. casei ou L. reuteri) aos 

tubos de ensaio contendo, ou Caldo MRS acrescido de 1% (m/v) de glicose, ou de Caldo 

MRS, acrescido de 1% (m/v) do prebiótico goma acácia. As culturas foram incubadas em 

estufa bacteriológica (Nova Instruments, (Piracicaba, São Paulo)) a 37 °C sob aerobiose, por 

48 horas. O ensaio foi repetido duas vezes e replicado três vezes em cada repetição. Os 

resultados foram expressos em log UFC/mL. 
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3.2.3 Preparo de microcápsulas probióticas 

 

As microcápsulas foram preparadas por extrusão. Inicialmente, solubilizou-se, 

separadamente, a goma acácia e alginato de sódio em água destilada, na proporção 2 g de 

hidrocoloide para 100 mL de água. A solubilização foi feita a 45 °C, sob agitação a 400 rpm 

(IKA C-MAG, HS7 (Staufen, Alemanha)). Após a completa dissolução dos componentes, 

ambos foram misturados e acrescidos da cultura probiótica (4 g /100 mL) (L. casei ou L. reuteri), 

e em seguida Tween 80 (0,02 mL / 100 mL). Após mais dez minutos de agitação a mistura 

adquiriu consistência cremosa característica do ponto final de preparo. Essa mistura foi 

gotejada em solução de cloreto de cálcio 0,1 mol/L, com auxílio de seringa (25 mL) estéril 

acoplada de agulha (25 x 0,6 mm), a 5 cm da solução e deixadas em repouso por 30 minutos. 

Após esse período as cápsulas foram separadas por filtração e armazenadas em tubos Falcon 

estéreis na geladeira (4°C) até o momento do uso (MARFIL, et al., 2016). 

 

3.2.4 Elaboração da bala 

 
A formulação da bala teve como base o proposto por Imeson (2010) e Witzler 

(2016), conforme descrito na Tabela 1, onde estão discriminados os ingredientes bem como 

suas respectivas concentrações.  

 
Tabela 1. Formulação base da bala de goma acácia 

Ingredientes Concentração 

Goma Acácia 15% 

Gelatina 10% 

Glicerina 10% 

Açúcar refinado 11% 

Água destilada 54% 

 
Inicialmente a goma acácia juntamente com a sacarose e a glicerina foram 

dissolvidas em água em temperatura ambiente. Após esta etapa, adicionou-se a gelatina e a 

mistura foi levada ao aquecimento em banho-maria a 50 °C por 30 minutos, sob leve agitação 

com auxílio de bastão de vidro. Esse período foi suficiente para que a mistura se tornasse 

translúcida e sem a presença de bolhas. Então, a mistura foi mantida em temperatura 

ambiente até atingir 37 °C. Neste momento a mistura foi acrescida de 50 µL de óleo essencial 

de capim-limão e das microcápsulas de probióticos (L. casei ou L. reuteri) na proporção de 6 

gramas de microcápsulas para 50 gramas de bala. Em seguida a massa das balas foi 
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depositada nas formas de silicone e levada ao resfriamento a 4°C por 12 horas. Ao término 

deste tempo, as balas foram desenformadas, embaladas em plástico filme, etiquetadas e 

alocadas em recipiente hermeticamente fechado. 

 

3.2.5 Teste para escolha da cultura prebiótica para formulação da bala 

 

Empregando-se a formulação base da bala, foi realizado um teste preliminar 

para escolha da cultura probiótica (L. reuteri ou L. casei) a partir das melhores condições de 

sobrevivência de cada cultura na bala. As condições de sobrevivência testadas foram a 

presença ou ausência de óleo essencial de capim-limão na formulação e duas temperaturas 

de armazenamento (ambiente: 26 ~ 28 ºC e geladeira: 4 ~ 6 ºC). Dessa forma, quatro 

formulações preliminares foram preparadas para o armazenamento em duas temperaturas, 

que resultaram em oito tratamentos preliminares, conforme indicado na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Composições das formulações preliminares e temperatura de armazenamento da 
bala  

Tratamentos 

preliminares 

Composição da bala  Temperatura de 

armazenamento 

Sigla 

1       FB + L. reuteri + OECL     ambiente           RO 

2       FB + L. reuteri + OECL     geladeira           ROG 

3       FB + L. reuteri     ambiente           RS 

4       FB + L. reuteri     geladeira           RSG 

5       FB + L. casei + OECL     ambiente           CO 

6       FB + L. casei + OECL     geladeira           CS 

7       FB + L. casei     ambiente           COG 

8       FB + L. casei     geladeira           CSG 

FB = formulação base; OECL = óleo essencial de capim-limão; ambiente: 26 ~ 28 ºC; 

geladeira: 4 ~ 6 ºC. 

 

Os testes de armazenamento ocorreram num período de 28 dias, dos quais 

foram coletadas amostras nos tempos 0, 7, 14, 21 e 28 dias, para realização das análises de 

umidade, cinzas, proteínas, lipídios, carboidratos, fibras, açúcares, acidez titulável, pH, 

atividade de água, capacidade antioxidante, perfil de textura e cor, além das análises de 

viabilidade das culturas probióticas na bala, bem como, frente ao trato gastrointestinal 

simulado, listadas nos itens de 3.3.1 a 3.3.11. Concomitante ao teste de armazenamento 

realizou-se a avaliação dos parâmetros higiênico-sanitários da bala, a fim de averiguar a 

segurança para o consumo. Foram determinadas a presença/ausência de Salmonela e 
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contagem de coliformes termotolerantes conforme a Resolução Nº12/2001 (BRASIL, 2001). 

O teste de armazenamento durante 28 dias também foi realizado na formulação final na 

temperatura escolhida. 

 
 

3.3 ANÁLISES DAS BALAS 

 

3.3.1 Composição Química da bala 

 

 Foram determinados os teores de umidade, cinzas, proteínas, lipídeos, 

carboidratos e fibras presentes no produto elaborado empregando-se os métodos da AOAC 

(2019). As fibras alimentares totais, solúveis e insolúveis foram determinadas pelo método 

enzimático-gravimétrico número 2011.25 da AOAC (AOAC, 2019). Os açúcares totais, 

redutores e não redutores foram quantificados por meio da redução do íon cúprico conforme 

descrito por Lakho, et al. (2017) e IAL (2008). Os resultados da composição química da bala 

foram expressos em g/100g em base seca, exceto a umidade. 

 

3.3.2 Determinação de Acidez titulável e pH 

 

A acidez total titulável foi medida por meio de método volumétrico com NaOH 0,1 

mol/L. Os resultados foram expressos em mg de ácido cítrico por 100 g de amostra de bala 

em base úmida (IAL, 2008).  

O pH das amostras foi determinado em pHmetro digital (Qualxtron Model 8010) 

previamente calibrado com tampões 4,00, 7,00 e 10,00 (Neon Comercial Reagentes Analíticos 

Ltda), utilizando 3 g de amostra de bala dissolvida em 20 mL de água destilada (IAL, 2008).  

 

3.3.3 Determinação de atividade de água 

 

A atividade de água foi determinada por leitura direta em aparelho medidor 

de atividade de água (AQUALAB CX-2), utilizando 3 g de amostra (VERGARA, 2016).  

 

3.3.4 Determinação de Compostos Fenólicos e Capacidade Antioxidante 

 

Inicialmente, 1 g de bala foi diluído em solução de metanol/água (8:2), 

acidificada com HCl (37%) e sonicados (7lab – SSBu – 3,8 L) por 15 minutos a 20 °C. A 

mistura permaneceu em repouso por 24 horas a 4 °C. Após esse período, a mistura foi 

centrigugada a 15000x g por 10 minutos em centrífuga refrigerada (NT – 810, Nova 
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Instruments, (Piracicaba, São Paulo)) a 4 ºC. O sobrenadante foi coletado para quantificação 

de compostos fenólicos e determinação da capacidade antioxidante.  

A quantificação de compostos fenólicos foi realizada seguindo os métodos 

propostos por Cano-Lamadrid, et al. (2020) e Nascimento, et al. (2020), adaptado de Singleton 

e Rossi (1965). Para a análise de fenólicos totais, foram pipetados 500 μL de água, 

adicionados 125 μL da amostra (sobrenadante) e 125 μL do reagente de Folin-Ciocalteau. A 

mistura foi deixada em repouso por cerca de 6 minutos e em seguida foram adicionados 1,25 

mL de solução de carbonato de sódio 7,5%, com posterior agitação em vórtex. Em seguida, o 

homogenato foi mantido ao abrigo da luz por 90 minutos para posterior leitura da absorbância 

a 760 nm. Foi construída uma curva analítica utilizando ácido gálico como padrão. Os 

resultados foram expressos em equivalentes de ácido gálico mg/100 g.  

Para determinação da capacidade antioxidante contra o radical DPPH 

empregou-se o método adaptado de Brand-Williams et al. (1995) seguindo algumas 

modificações propostas por Nascimento, et al. (2020) e Kieling (2016). O volume de 500 μL 

de amostra (sobrenadante) foi transferido para um tubo de ensaio, acrescidos de 300 μL da 

solução 5.10-4 mol/L de DPPH e 3 mL de etanol. O branco foi preparado seguindo o mesmo 

procedimento sem a adição da amostra. O percentual de decréscimo de DPPH foi medido por 

absorbância em espectrofotômetro à 517nm. A capacidade antioxidante foi expressa em 

porcentagem de DPPH reduzido (%IA), a partir da equação 1. 

 

Equação 1: %IA = [1-(Absorbância da amostra/Absorbância do Branco)] x 100. 

 

A capacidade antioxidante contra o radical livre ABTS+ foi determinada 

usando o método de Sanches-Gonzales et al. (2005). Foi preparado um controle contendo 

todas as soluções reagentes, exceto a amostra (sobrenadante). A atividade antioxidante foi 

determinada como um percentual de inibição da atividade (% IA) em relação ao controle, 

conforme Equação (1). 

 

3.3.5 Cor 

A cor das balas foi aferida segundo o sistema CIELAB utilizando colorímetro 

Minolta (Minolta Chromometer CR 300), o qual foi calibrado com placa de porcelana branca 

utilizando o iluminante D65. A medida de cor foi aferida em 10 replicatas de bala em duas 

repetições. Foram medidos os parâmetros L* (Luminosidade), a* (componente vermelho-

verde) e b* (componente amarelo-azul). 

 

3.3.6 Perfil de Textura  

A análise do perfil de textura (TPA) foi realizada utilizando um texturômetro 
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TA-XT2i (Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra), acoplado do probe cilíndrico P0.5R 

(referência da AOAC 2019, para análise de gelatina). As condições de teste foram as 

seguintes: velocidade de pré-teste 2 mm / s, velocidade de teste de 1 mm / s, velocidade de 

pós-teste de 1 mm / s, tempo de espera entre os ciclos de 2 s, força de gatilho 5 g e 75% de 

compressão. Foram aferidos os parâmetros de dureza (N), adesividade (N.m), elasticidade, 

coesividade e gomosidade (N). A análise do perfil de textura foi realizada em 10 replicatas de 

bala em duas repetições. 

 

3.3.7 Sobrevivência Das Culturas Probióticos 

 

A metodologia apresentada nessa seção foi utilizada para averiguar a 

sobrevivência das culturas probióticas, tanto nos testes preliminares, quanto na formulação 

final da bala 

. 

3.3.7.1 Sobrevivência das culturas probióticas frente ao armazenamento das balas 

A sobrevivência das culturas foi avaliada por dissolução de 1 g de bala em 9 mL de 

água peptonada estéril, com diluição sucessiva até 10-8 e inoculação em Agar MRS pela 

técnica pour plate, com incubação a 37 ºC por 48 horas e resultado expresso em log UFC/g 

(MULLER; GÓMEZ; CALLIARI; 2013).  

 

3.3.7.2 Sobrevivência das culturas probióticas frente ao trato gastrointestinal 

O fluido gástrico simulado (FGS) foi preparado dissolvendo-se 2,0 g de NaCl e 6,0 g 

de pepsina (Sigma-Aldrich) em 7 mL de HCl concentrado. A solução foi diluída com água 

destilada até um volume final de 1,0 L. O FGS teve o pH ajustado para 2,0 com NaOH 1,0 M. 

O fluido intestinal simulado (FIS) foi preparado dissolvendo-se 6,8 g de KH2PO4 em 250 mL 

de água destilada, seguido pela adição de 77 mL de solução de NaOH a 0,2 mol/L. O volume 

final foi ajustado para 1 L com água esterilizada. Pancreatina (Sigma-Aldrich) em pó foi 

adicionada ao FIS para produzir uma concentração de 1% (m/v) e o pH do SIF foi ajustado 

para 6,8 (XU, et al., 2016).  

O FGS preparado foi então pré-aquecido a 37ºC em incubadora antes do teste de 

sobrevivência. Foram adicionados 5 gramas de amostra (1 bala) em 90 mL de fluido gástrico 

simulado (FGS), permanecendo em contato por duas horas em estufa a 37 °C. Após 30, 60, 

90 e 120 minutos 1,0 mL de amostra foi coletado para a determinação da viabilidade dos 

microrganismos probióticos. Após 120 minutos, 1,0 mL foi adicionado a 9,0 mL de fluido 

intestinal simulado (FIS) estéril pH 6,8 (K2PO4 0,05 M adicionado de 0,6 % de sais biliares) 

incubado em estufa a 37 °C por 150 minutos, e 1,0 mL coletado para verificar a viabilidade 

dos probióticos por inoculação em Agar MRS pela técnica pour plate e incubação a 37 ºC por 
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48h (MULLER, GÓMEZ, CALLIARI, 2013). Os resultados foram expressos em log UFC/g. 

 

3.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os ensaios preliminares seguiram o delineamento inteiramente casualizado com duas 

repetições e três replicações por repetição (n = 6). Os dados foram submetidos à análise de 

variância em esquema de parcelas subdivididas e teste de Tukey. 

Os ensaios da fase final seguiram o delineamento inteiramente casualizado com duas 

repetições e três replicações por repetição (n = 6) nas análises realizadas nos itens 3.3.1 a 

3.3.4 e 3.3.7, enquanto na análise de perfil de textura e de cor foram dez replicações por 

repetição (n = 10). Os dados foram submetidos a Regressão linear. 

O nível de significância considerado foi 5% ou menos. Foram empregados os 

Programas Estatísticos R 4.1.2 (The R Foundation, 2021) e XLStat 2021.4 (Addinsoft, 2021). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 ENSAIOS PRELIMINARES  

 

4.1.1 Avaliação do efeito prebiótico da goma acácia 

 

Prebióticos são compostos não digeríveis que afetam beneficamente a saúde 

do hospedeiro ao estimular seletivamente o crescimento de microrganismos no cólon 

(PANDEY; NAIK; VAKIL, 2015). Na Tabela 3 estão os resultados referentes à análise de 

atividade prebiótica da goma acácia em caldo MRS, onde a glicose foi substituída pela goma. 

 

Tabela 3. Avaliação do efeito prebiótico da goma acácia 

Microrganismo 

Meio sem glicose 

e sem goma 

acácia (controle)  

Meio com 

glicose e sem 

goma acácia  

Meio sem glicose 

e com goma 

acácia  

L. casei (log 

UFC/g) 

7,783 ± 0,11Ac 9,400 ± 0,10Bb 11,32 ± 0,03Aa 

L. reuteri (log 

UFC/g) 

7,573 ± 0,08Bc 11,57 ± 0,05Aa 10,51 5± 0,03Bb 

E. coli (log UFC/g) 6,587 ± 0,02Cc 9,02 ± 0,04Ba 7,75 ± 0,06Cb 

Resultados expressos em log UFC/g. Médias (n = 6) seguidas de mesma letra maiúscula nas colunas 

ou minúscula nas linhas não diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).  

 

A goma acácia favoreceu o crescimento dos microrganismos L. casei e L. 

reuteri, resultando em contagens acima de 10,5 log UFC/mL. Pode-se inferir a partir da 

contagem dos microrganismos no caldo de cultura contendo a goma acácia, que os valores 

condizem com a recomendação para ingestão diária para o efeito probiótico, que varia de 8 a 

11 log UFC/g e também está de acordo com a recomendação de que no momento da ingestão, 

o alimento fonte de probióticos possua contagens próximas a 6 e 8 log de UFC/g, para que 

quantidades suficientes do microrganismo possam alcançar o colón do consumidor. Também 

foi observado que a E. coli utilizou a goma acácia como fonte de carbono para seu 

desenvolvimento, tendo apresentado maior crescimento no meio enriquecido com a goma. 

Nessa análise foi utilizada a E. coli, uma bactéria não probiótica, para verificar se o prebiótico 

em estudo foi fermentado apenas por microrganismos probióticos. (SAAD, 2006; PINTO, et 

al. 2015; BANSAL, et al., 2016; AREPALLY e GOSWAMI, 2019). 

Os dois microrganismos probióticos analisados conseguiram utilizar a goma 

acácia como fonte de carbono para seu desenvolvimento, uma vez que apresentaram maior 
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desenvolvimento no meio enriquecido com a goma. Figueroa-Gonzalez et al. (2018) 

estudaram o efeito de prebióticos comerciais no crescimento de cinco culturas probióticas e o 

compararam com o crescimento em meio de cultura com lactose. Para a maioria dos 

tratamentos, não foram encontradas diferenças no crescimento das bactérias inoculadas no 

meio contendo os prebióticos e as inoculadas no meio controle, com contagens próximas a 8 

log de UFC/mL, após 24h de incubação, assim como as contagens verificadas neste estudo 

que apresentaram UFC no meio com goma acácia e no meio com glicose.  

 

4.1.2 Sobrevivência dos microrganismos probióticos nas formulações preliminares da bala 

 

A contagem de microrganismos probióticos presentes nas quatro 

formulações preliminares da bala durante armazenamento em duas temperaturas está na 

Figura 1. 

Figura 1. Avaliação da sobrevivência das bactérias probióticas L. casei e L. reuteri nas quatro 
formulações preliminares da bala armazenadas durante 28 dias em duas temperaturas 

 

Resultados expressos em log UFC/g (n = 6). Barras acompanhadas da mesma letra maiúscula, não diferem pelo 

teste de Tukey (p < 0,05), em relação à formulação. Barras acompanhadas da mesma letra minúscula, não diferem 

pelo teste de Tukey (p < 0,05), em relação aos dias de armazenamento. Temperatura ambiente de armazenamento 

(26 – 28 ºC): RO = Bala com L. reuteri e OECL (óleo essencial de capim-limão); RS = Bala com L. reuteri e sem 

OECL; CO = Bala com L. casei e OECL e CS = Bala com L. casei e sem OECL. Temperatura de geladeira de 

armazenamento (4 – 6 °C): ROG = Bala com L. reuteri e OECL; RSG = Bala com L. reuteri e sem OECL; COG = 

Bala com L. casei e OECL; CSG = Bala com L. casei e sem OECL  

 

Sete dos oito tratamentos preliminares, independente da temperatura de 
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armazenamento (ambiente ou geladeira), presença de óleo essencial de capim-limão ou da 

cultura probiótica (L. reuteri ou L. casei), apresentaram redução na contagem dos 

microrganismos. A única exceção foi a formulação RO que não apresentou redução 

significativa ao longo do armazenamento (p > 0,05). Notou-se que a presença de óleo 

essencial de capim-limão, que tem sido relatado como potencial agente antimicrobiano 

(SILVA, et al., 2010 e KIELING e PRUDENCIO, 2019), não acarretou na diminuição do número 

de microrganismos probióticos presentes na bala, uma vez que as formulações com óleo 

essencial de capim-limão apresentaram contagem de bactérias estatisticamente iguais (p > 

0,05) ou superiores (p < 0,05), às que não continham óleo essencial de capim-limão. 

A temperatura de armazenamento se mostrou um fator importante para a 

sobrevivêcia das bactérias láticas presentes na bala. As formulações contendo a cultura L. 

reuteri, ao final de 28 dias de armazenamento em geladeira (4 °C) apresentaram contagem 

de bactérias inferior (p < 0,05) quando comparadas àquelas armazenadas em temperatura 

ambiente (26 – 28 ºC). O contrário foi observado nas formulações contendo a cultura L. casei, 

onde não foi observada diferença na contagem (p > 0,05). A menor contagem (4,46 log UFC/g 

observada ao longo do período de estudo, ocorreu na formulação RSG (L. reuteri, sem o óleo 

essêncial e em geladeira) em contraste a mesma formulação, porém armazenada a 

temperatura ambiente (RS), na qual a contagem observada foi de 6,92 log UFC/g.  

Em relação às culturas probióticas utilizadas, ambas apresentaram 

adaptabilidade ao meio, ou seja, na bala, durante o período analisado, não demonstrando 

diferença significativa (p > 0,05). Ao final dos 28 dias, a formulação RO apresentou a 

contagem de 6,94 log UFC/g não diferindo do valor inicial 7,87 log UFC/g (p > 0,05). Sua 

formulação equivalente de L. casei (CO), apesar de ter apresentado a contagem semelhante 

(6,37 log UFC/g) ao final do teste de armazenamento, teve redução significativa (p < 0,05) na 

sobrevivência dos microrganismos durante o período estudado. Cabe ressaltar que em baixa 

temperatura de armazenamento, as formulações ROG, COG e CSG demostraram 

sobrevivência das culturas semelhante (5,37 log UFC/g) (p > 0,05) ao longo do 

armazenamento. ROG (4,89 log.UFC/g) e RSG (4,46 log.UFC/g) também não apresentaram 

diferença significativa (p > 0,05) ao longo do armazenamento. As formulações contendo a 

cultura L. casei (COG e CSG) demonstraram ser diferentes de RSG (p < 0,05) ao final do teste 

de armazenamento. 

Uma vez observado que a presença de óleo essencial de capim-limão não 

acarreta em prejuízo a formulação, optou-se por manter seu emprego na formulação final da 

bala, e também por atuar como saborizante e agregar valor nutricional ao confeito. A 

temperatura de armazenamento adotada para prosseguir com os testes foi a temperatura 

ambiente, devido ao resultado observado em relação a sobrevivência dos microrganismos ser 

superior à temperatura de geladeira, além de menor custo de manutenção por não utilizar a 
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refrigeração. A formulação escolhida para a continuidade na pesquisa foi a bala contendo a 

cultura L. reuteri, uma vez que a sobrevivência dos microrganismos ao longo dos 28 dias de 

armazenamento em temperatura ambiente não diferiu estatísticamente (p > 0,05). 

 

4.2 ENSAIOS COM A FORMULAÇÃO SELECIONADA DA BALA 

 

A seguir estão os resultados e discussão dos ensaios realizados durante o 

armazenamento de 28 dias, em temperatura ambiente (26 ~ 28 ºC), com a formulação de bala 

selecionada a partir dos ensaios preliminares, ou seja, a formulação da bala de goma acácia 

com óleo essencial de capim-limão acrescida de L. reuteri microencapsulado. 

 

4.2.1 Análises microbiológicas 

A Figura 2 demonstra a variação na contagem de L reuteri presente na bala 

durante o armazenamento.  

Figura 2. Variação na contagem de L reuteri (log UFC/g) durante o armazenamento da bala 
em temperatura ambiente (26 ~ 28 ºC) 
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 Resultados expressos em log UFC/g (n = 6). Barras indicam o desvio-padrão das médias (± 0,95 SE). 

 
A análise de regressão linear da contagem de L reuteri revelou uma inclinação 

significativa da reta (p < 0,05), indicando o decaimento do número de microrganismos ao longo 
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dos 28 dias de experimento. No dia zero (dia em que a bala foi produzida) a contagem foi de 

8,05 ± 0,04 log UFC/g e atingiu a contagem final de 7,50 ± 0,21 log UFC/g. Miranda et al. 

(2020) em seu estudo de produção de balas de gelatina contendo Bacillus coagulans como 

cultura probiótica, encontraram a contagem de 6,4 log UFC/g, estável ao longo de trinta dias 

de armazenamento (25 ± 2 °C). Lele et al. (2018) obtiveram resultados similares aos 

apresentados por Miranda et al. (2020) em suplementos elaborados com goma acácia e 

enriquecidos com probióticos (L. plantarum e L. paracasei) e prebióticos (bagaço de maçã e 

psyllium). Fatores como a redução no pH e aumento da acidez, comumente devido ao 

acúmulo de ácidos orgânicos produzidos pelas culturas probióticas ao consumirem açúcares 

simples presentes na bala ao longo do tempo, podem diminuir a sobrevivência dos 

microrganismos probióticos.  

No presente estudo, a porção planejada de bala consistiu de cinco gramas, 

correspondente a uma unidade de bala. Para humanos, a dose recomendada de ingestão 

diária de culturas probióticas é de 109 UFC/g ou mL de produto (DEPOORTER & 

VANDENPLAS, 2021) e vários autores também apontam que no momento do consumo o 

recomendado é que contagem esteja na faixa de 106 – 107 UFC/g ou mL (SAAD, 2006; PINTO, 

et al. 2015; BANSAL, et al., 2016; AREPALLY e GOSWAMI, 2019). Logo, pode-se concluir 

que o confeito elaborado continha a dose recomendada de L. reuteri até o tempo final do 

estudo.  

Na Tabela 4 estão os resultados referentes à avaliação da segurança 

microbiológica da bala ao longo do período de armazenamento. Não foi constatada a 

contaminação durante a fabricação ou a manipulação do confeito durante os 28 dias de 

estudo. A contagem de coliformes totais e termotolerantes manteve-se abaixo do valor 

máximo permitido pela legislação brasileira (10 UFC/g), bem como a ausência de Salmonella 

sp. em 25 g do produto (BRASIL, 2011). Desta forma o confeito elaborado no presente estudo 

foi considerado seguro microbiologicamente para ingestão.  

 

Tabela 4. Avaliação da segurança microbiológica da bala durante armazenamento em 
temperatura ambiente (26 ~ 28 ºC) 

Dias Salmonella sp. (25 g) 
Coliformes totais 

(UFC/g) 

Coliformes termotolerantes 

(UFC/g) 

0 Ausente  < 0,3 < 0,3 

7 Ausente < 0,3 < 0,3 

14 Ausente < 0,3 < 0,3 

21 Ausente < 0,3 < 0,3 

28 Ausente < 0,3 < 0,3 

Contagem de microrganismos em UFC/g (n = 6). 
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A Figura 3 apresenta os resultados obtidos pela digestão simulada da bala e 

seus efeitos na concentração de microrganismos. 

Figura 3. Contagem de L. reuteri (log UFC/g), após a completa digestão da bala em condições 
simuladas do trato gastrointestinal, durante o armazenamento da bala em temperatura 
ambiente (26 ~ 28 ºC) 
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Resultados expressos em log UFC/g (n = 6). Barras indicam o desvio-padrão das médias (± 0,95 SE).  

 

A contagem da cultura probiótica após digestão da bala em condições 

simuladas do trato gastrointestinal não variou significativamente (p > 0,05) ao longo do 

armazenamento e mostrou resultado médio de 7,1 ± 0,1 log UFC/g, indicando a sobrevivência 

de 94,67% da contagem de L. reuteri antes da digestão. Miranda et al. (2020) encontraram 

resultados similares em bala desenvolvida de gelatina acrescida de B. coagulans (6,83 log 

UFC/g). Silva et al. (2017), em estudo com chocolate meio amargo acrescido de culturas 

probióticas (Lactobacillus acidophilus ou Bifidobacterium animalis), não verificaram diferenças 

entre a contagem de microrganismos antes e após a simulação da digestão. Ainda em 

chocolates, Kemsawasd, Chaikham e Rattanasena (2016) mostraram sobrevivência de 

86,76% das bactérias láticas utilizadas (Lactobacillus casei e Lactobacillus acidophilus). O 

mecanismo pelo qual as matrizes alimentícias conseguem proteger as bactérias láticas contra 

o ataque do suco gástrico, ainda não foi bem elucidado. Maukonen e Saarela (2015) e Tzounis 

et al.( 2011) sugerem que a presença de açúcar no meio pode tamponar os fluidos 
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gastrointestinais possibilitando a sobrevivência das bactérias, Ranadheera et al. (2010) ainda 

mencionam que a presença de compostos fenólicos e outros compostos com atividade 

antioxidante na matriz, aliviam o estresse causado pela acidez do fluido estomacal, como é o 

caso de nosso estudo, em que bala possui óleo essencial de capim-limão com ação 

antioxidante (KIELING & PRUDENCIO, 2019). 

Os fluidos gástricos têm por função básica atuar como sistema de defesa do 

corpo humano contra microrganismos ingeridos por via oral. Desta forma, a sobrevivência de 

bactérias láticas a esse processo natural é fundamental para a seleção de microrganismos 

que venham a ser acrescidos em matrizes alimentícias (MORAES et al., 2015). 

É importante ressaltar que apesar de ter ocorrido uma queda na contagem do 

microrganismo na bala ao longo do armazenamento, quando se fez a digestão simulada não 

houve diferença significativa na contagem das bactérias. Esses resultados demonstram a 

eficiência das microcápsulas em proteger os microrganismos do suco gástrico, garantindo sua 

viabilidade até o intestino. Ao chegar nessa etapa da digestão, na qual o pH se eleva, as 

microcápsulas remanescentes podem se romper liberando os microrganismos probióticos.  

4.2.2 Composição Química da Bala 

A Figura 4 apresenta a variação dos conteúdos de umidade, proteína, cinzas e 

carboidratos (em base seca, exceto umidade) da bala ao longo de 28 dias de armazenamento 

em temperatura ambiente.  

Os teores de umidade, cinzas, proteínas e carboidratos da bala não variaram 

ao longo de 28 dias de armazenamento em temperatura ambiente (p > 0,05). A formulação 

da bala não continha conteúdo expressivo de lipídios, assim não foi detectado.  

A umidade média da bala ao logo do tempo de armazenamento foi em média 

de 43 g/100g. Diversos estudos relatam conteúdos variados para umidade de balas de goma. 

Gok, et al. (2020), em estudo realizado com balas a base de fibras solúveis e de baixo valor 

calórico, encontraram teores de umidade variando entre 19% e 24% e Fontoura et al. (2013) 

observaram 10,52% de umidade em bala de gelatina enriquecida com diversos nutrientes. 

Ballen et al. (2019) notaram teores médios de umidade para balas a base de gelatina em torno 

de 26%. As balas de gelatina saborizadas de morango, do estudo de Melo et al. (2020), 

apresentaram 56% de umidade. A variação dos teores de umidade em balas se deve ao modo 

de preparo da bala e depende do objetivo do pesquisador em relação à textura desejada no 

produto (MELO et al., 2020). 

Em relação às cinzas, notou-se um teor médio de 1,11 g/100g de materiais 

inorgânicos presentes na bala. Em estudo comparando a adição de gelatina, na formulação 

de pastilhas, Zainol et al. (2020) encontraram que quanto maior a concentração de goma 
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acácia em relação a gelatina na formulação, maiores foram os teores de cinzas no produto. 

Os autores apontam teores variando entre 0,48 g/100g e 0,92 g/100g de cinzas, sendo essa 

elevação causada pelo aumento na concentração de goma acácia na formulação, uma vez 

que a goma apresenta teor médio de 4% de cinzas em contraponto aos 2% encontrados na 

gelatina. Os valores encontrados no presente estudo foram maiores do que os 1% relatados 

por Dewi, Kurniasih e Purnamayati (2017). 

 
Figura 4. Variação na composição química da bala durante o armazenamento em 
temperatura ambiente (26 ~ 28 ºC) 
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Resultados (n = 6) em base seca, exceto para umidade. Barras indicam o desvio-padrão das médias (± 0,95 SE). 

O teor proteico da bala desenvolvida neste estudo (12,14 g/100g) foi similar 

aos descritos por Fontoura et al. (2013) (7,14 g/100g) em bala de gelatina, e por Zainol et al. 

(2020) (5,89 g/100g), em bala de gelatina e goma acácia. O teor proteico do confeito varia de 

acordo com sua composição. Sanches et al. (2018), Ghafarloo, Jouki e Tabari (2020) e Zainol 

et al. (2020) ressaltam que a presença de goma acácia na formulação acarreta maiores 

valores para este componente, uma vez que essa goma contém em sua estrutura, uma fração 

proteica, que pode chegar a 2% de sua composição.  

A estrutura química goma acácia é composta, principalmente, por carboidratos 
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complexos, podendo inclusive atuar como fibra solúvel. Esse fator justifica os altos teores de 

carboidratos encontrados na bala (50 g/100g). Melo et al. (2020) relataram o teor de 30 g/100g 

em bala de gelatina. Enquanto Handayani, Christine e Andres (2019) relataram 50,72 g/100g 

de carboidratos em bala de gelatina acrescida de extrato de folhas de beldroéga, resultado 

similar ao descrito no presente estudo.  

A Figura 5 demonstra que os conteúdos de açúcares totais (10,6 g/100g), 

redutores (6,28 g/100g) e não-redutores (4,31 g/100g) da bala não variaram ao longo dos 28 

dias de experimento (p > 0,05).  

Figura 5. Variação nos teores de açúcares totais, redutores e não redutores da bala durante 
o armazenamento em temperatura ambiente (26 ~ 28 ºC) 
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y = 4,3999 - 0,0063x
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Resultados expressos em base seca (n = 6). Barras indicam o desvio-padrão das médias (± 0,95 SE). AT = 
Açúcares totais; AR = Açúcares redutores; ANR = Açúcares não redutores. 

Tais resultados demonstram que a cultura probiótica adicionada na bala não 

fermentou a sacarose presente na formulação. Os valores encontrados neste estudo se 

encontram abaixo dos descritos na literatura em diferentes formulações de balas. Vergara 

(2016), em estudo com balas de gelatina enriquecidas com polpa de frutas do cerrado 

brasileiro, verificou teores de açúcares totais em torno de 50 g/100g e açúcares redutores 

próximos a 14 g/100g. Hoppe, Mallmann e Oliveira (2015) encontraram variações entre 15% 

e 18% nos teores de açúcares não-redutores quando estudaram, tanto balas mastigáveis, 
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quanto balas duras, ao passo que Barbosa et al. (2018), analisando balas mastigáveis 

desenvolvidas à base de gelatina e adoçantes, descreveram 7,0 g/100g de açúcares não 

redutores e 22,5 g/100g de açúcares redutores. Tais achados indicam que o conteúdo de 

açúcares varia com o tipo (mastigável ou dura) e a formulação da bala. 

Na Figura 6 estão os resultados referentes ao teor fibras alimentares totais, 

solúveis e insolúveis. O confeito elaborado no presente estudo apresentou, em média, 1,42 

g/100g de fibra alimentar insolúvel, 22,62 g/100/g de fibra alimentar solúvel e 25,22 g/100g de 

fibra alimentar total, sendo que não houve variação nesses teores ao longo do 

armazenamento da bala.  

 
Figura 6. Variação no conteúdo de fibras alimentares da bala durante o armazenamento em 
temperatura ambiente (26 ~ 28 ºC) 
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Resultados expressos em base seca (n = 6). Barras indicam o desvio-padrão das médias (± 0,95 SE). FAT = 
Fibras alimentares totais; FAS = Fibras alimentares solúveis; FAI = Fibras alimentares insolúveis; 

A goma acácia é composta por aproximadamente 85% de fibras alimentares 

solúveis (MARIOD, 2018). Além disso, essa goma já foi descrita como prebiótica (NAKOV, et 

al. 2019; MARIOD, 2019). Kiiru et al. (2018) relataram que a adição de goma acácia em 
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formulações de queijos acarretou proporcional aumento na concentração fibras alimentares 

do produto.  

Os teores de fibras observados foram superiores aos relatados por Vieira et al. 

(2008), que desenvolveram balas enriquecidas com pó de erva mate, apresentando 1,0% de 

fibra alimentar insolúvel, 5,48 g/100g de fibra alimentar solúvel e 7,29 g/100g de fibra alimentar 

total. Silva, et al. (2016) relataram 1,5 g/100g de fibra alimentar insolúvel, 0,3 g/100g de fibra 

alimentar solúvel e 2 g/100g de fibra alimentar total, em confeitos elaborados a base de cana 

de açúcar, farelo de arroz extrusado e amendoim torrado. 

O pH e a acidez titulável estão apresentados na figura 7. Os valores de pH 

(figura 7a) decaíram significativamente (p < 0,05) ao longo tempo armazenamento. Em 

contrapartida, a acidez (figura 7b) aumentou significativamente (p < 0,05). No dia zero, o pH 

da bala encontrava-se próximo a 5,66 ± 0,04 e a acidez titulável em 0,63% ± 0,2. Ao final do 

armazenamento, os valores aferidos para os respectivos parâmetros foram 4,61 ± 0,02 e 1,4% 

± 0,2.  

 

Figura 7. Variação no pH e acidez titulável da bala durante o armazenamento em 
temperatura ambiente (26 ~ 28 ºC) 
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Resultados de acidez expressos em % de ácido cítrico (n = 6). Barras indicam o desvio-padrão das médias (± 0,95 SE). 

 

A queda nos valores de pH, e consequente aumento na acidez titulável, é 
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esperada quando se acrescenta bactérias láticas na produção de alimentos. Esses 

microrganismos podem consumir açúcares presentes na matriz alimentícia, e os principais 

produtos dessa reação são ácidos orgânicos, porém não foi observada redução significativa 

(p > 0,05) nos teores de açúcar ao longo do armazenamento (Figura 5). O presente estudo 

apontou a diminuição de aproximadamente 19% no valor do pH ao logo do armazenamento, 

resultados similares aos descritos por Mauro, Guergoletto e Garcia (2016) em suco de mirtilos 

e cenoura acrescido de L. reuteri, que foram armazenados a 4 oC e 28 dias. Ryan et al. (2019) 

apresentaram queda de aproximadamente 10% no pH de suco de manga acrescido de L. 

acidophilus estocados por cinco semanas a 4 ºC. Resultados similares foram descritos por 

Miranda et al. (2019), em seu estudo com suco de laranja com adição de L. casei armazenado 

por 28 dias a 7 ºC. Não foram encontrados estudos que avaliaram mudanças no pH ao longo 

do armazenamento de confeitos em geral. 

Estudos demonstraram aumento na acidez em produtos acrescidos de L. 

reuteri. Sucos elaborados por Ryan et al. (2019) e Mauro, Guergoletto e Garcia (2016) 

apresentaram acidez final próxima ao encontrado no confeito elaborado nesse estudo. 

Miranda et al. (2019), relataram aumento na concentração de ácidos orgânicos (acético, cítrico 

e lático). 

Os resultados de pH e acidez corroboram com a queda na sobrevivência dos 

microrganismos (Figura 2). A queda no pH e o aumento da acidez criam um ambiente 

desfavorável a sobrevivência de bactérias láticas.  

Ainda, não deve ter ocorrido fermentação da bala no período estudado, uma 

vez que não houve redução na concentração de açúcares presentes na bala ao longo do 

armazenamento (Figura 5). O aumento observado na acidez e a queda do pH podem ser 

resultado de atividade enzimática de enzimas provenientes de algumas bactérias láticas 

mortas, que podem ter hidrolisado a goma acácia em glicosídeos menores, que por sua vez 

foram metabolizados pela cultura probiótica presente na bala, liberando pequenas 

quantidades de ácidos orgânicos (PIMENTEL et al., 2015; SHAH et al., 2010; SOHAIL et al., 

2012; DING & SHAH, 2008). Conforme Batista et al. (2017), as bactérias láticas mortas ainda 

podem produzir ácidos orgânicos por meio do catabolismo de aminoácidos, fator esse 

plausível, uma vez que dois ingredientes da formulação da bala possuem porção proteica 

(gelatina e goma acácia). Além disso, essa variação pode, em parte, ser devido à presença 

de bactéria livres na bala, que podem ser provenientes das microcápsulas que se romperam 

durante o preparo do confeito, e ainda pode estar relacionada temperatura armazenamento 

(ambiente = 26 ~ 28 ºC). Cruz et al. (2010) demonstraram que a elevação da temperatura de 

armazenamento influencia diretamente na concentração de ácidos orgânicos (ácidos lático e 

acético), produtos da fermentação lática, em iogurtes.  
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A atividade de água da bala de goma acácia ao longo dos 28 dias de 

armazenamento está apresentada na Figura 8. 

 

Figura 8. Variação na atividade de água da bala durante o armazenamento em temperatura 
ambiente (26 ~ 28 ºC) 
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 Barras indicam o desvio-padrão das médias (± 0,95 SE). (n = 6). 

 

Não houve variação significativa na atividade de água (p > 0,05) ao longo dos 28 dias 

de armazenamento da bala em temperatura ambiente, apresentando valor médio de 0,9601. 

A atividade de água representa a fração da água que está livre, ou seja, disponível para 

reações químicas, que podem afetar a estabilidade do produto, e para o crescimento e 

desenvolvimento de microrganismos (PERICHE et al., 2014). O confeito desenvolvido no 

presente estudo pode ser considerado de alta atividade de água (aw > 0,9). É comum 

encontrar estudos que demonstrem menor de atividade de água para balas de gelatina. 

Miranda et al. (2020) em seu estudo com bala de gelatina acrescida de Bacillus coagulans e 

De Moura et al. (2019) (sem adição de bactérias láticas) relataram aw = 0,71 e 0,66 

respectivamente. Esses resultados indicam que produtos contendo atividade de água de 

intermediária a alta, favorecem a sobrevivência e eventualmente o desenvolvimento de 

bactérias láticas na matriz alimentar.  



 54 

Apesar de a bala apresentar atividade de água considerada alta (aw > 0,9), que é 

favorável ao desenvolvimento de microrganismos patógenos, o confeito elaborado no 

presente estudo, mante-se seguro ao longo do armazenamento, conforme apresentado na 

Tabela 3.  

 

4.2.3 Análise de Perfil de Textura e Cor da Bala 

 

As Figuras 9 e 10 ilustram, respectivamente, os resultados das análises do perfil de 

textura e cor da bala durante o período de armazenamento. Notou-se, em relação à análise 

do perfil de textura, que a dureza (média = 97,83 ± 0,3 N), adesividade (média = -1,84 ± 0,5 

J), elasticidade (média = 1,0 ± 0,02 m), e gomosidade (média = 92,67 ± 0,61 N/m) não 

variaram, mas a coesividade decresceu em 5,16% (p < 0,05). Figiel e Tajner-Czopek (2006) 

mostraram que o teor de umidade apresenta relação inversa com a dureza, coesividade, 

gomosidade e elasticidade em alimentos. Esta constatação é corroborada no presente estudo, 

uma vez que foi observada estabilidade da umidade durante o armazenamento do confeito 

(Figura 4) e dos mesmos parâmetros de textura, exceto a coesividade. 

Não foi possível chegar a uma conclusão clara do que pode ter ocasionado a variação 

na coesividade da bala ao longo do armazenamento. Estudos propõem que alimentos 

elaborados com a mistura de açúcares e hidrocoloides podem sofrer mudanças na coesão 

devido a possíveis interações entre essas moléculas que porventura viriam a ocorrer ao longo 

do tempo (HANNA et al. 2005; GASPAR et al., 1998;). 

Os valores da dureza e gomosidade encontrados neste estudo foram relativamente 

baixos quando comparados aos descritos por Zainol et al. (2020) que empregaram goma 

acácia e gelatina em diferentes proporções na bala elaborada. Os autores também notaram 

que quanto maior a razão goma/gelatina, menor era a dureza do produto e que a mistura de 

gelatina com goma acácia pode aumentar a gomosidade do produto. Os valores desses dois 

parâmetros também foram inferiores aos observados por Amjadi et al. (2018) em balas. 

Em estudo com formulações de um confeito de yacon adicionado de diferentes 

geleificantes, Maldonado et al. (2008) afirmaram que a concentração de goma acácia utilizada 

na formulação de balas influencia diretamente no perfil de textura do produto. Aumentando a 

concentração de goma acácia os pesquisadores verificaram aumento em todos os parâmetros 

de textura exceto a coesividade que apresentou propriedade inversa. 

Ao longo do armazenamento, o confeito sofreu alteração na sua coloração em 

relação aos parâmetros a* e b* (p < 0,05). Porém, no que diz respeito ao parâmetro L*, não 

foi observada diferença (p > 0,05). Ainda, os valores de L* indicam que o confeito elaborado 

apresentou luminosidade intermediária entre o claro e escuro. 

 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Figiel%2C+Adam
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Tajner-Czopek%2C+Agnieszka
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Figura 9. Variação no perfil de textura da bala durante o armazenamento em temperatura 
ambiente (26 ~ 28 ºC)  
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Barras indicam o desvio-padrão das médias (± 0,95 SE). (n = 6). Dureza (N) adesividade (N.m), elasticidade, coesividade 
e gomosidade (N). 

 

Os parâmetros a* e b* aumentaram (p < 0,05) ao longo do armazenamento da 

bala, sendo, no dia zero, a* = 1,22 ± 0,3 e b* = 17,55 ± 1,7, e no dia 28, a* = 3,01 ± 0,5 e b* = 

20,93 ± 2,6, indicado a intensificação das cores vermelha e amarela respectivamente. 

A goma acácia tem coloração amarelo claro (RAHAYU, 2013). Notou-se que 

quando a goma foi misturada com a gelatina e o glicerol, durante o preparo da bala, a cor 

amarela translúcida tornou-se mais opaca e adquiriu leves tons alaranjados. O aumento dos 

valores de a* pode ser o resultado da reação de Maillard, que é uma reação de escurecimento 

não enzimático que ocorre pelo ataque nucleofílico do grupo α-carbonílico de um açúcar 

redutor ao grupamento amina de uma proteína. A composição do alimento influencia 

diretamente na velocidade em que essa reação ocorre. Alguns açúcares redutores reagem 
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com aminoácidos em maior velocidade. A arabinose, glicosídeo abundante na goma acácia, 

é um dos mais reativos, seguido da glicose e da frutose, que também estavam presentes no 

confeito elaborado nesse estudo. Dentre os aminoácidos com maior reatividade está a lisina 

(um dos aminoácidos que compõe a gelatina, que foi outro ingrediente da bala elaborada), 

que é de duas a três vezes mais reativa que os demais aminoácidos em se tratando de uma 

reação de escurecimento não enzimático. Devem-se considerar ainda os demais aminoácidos 

presentes na gelatina e na goma acácia. Também a alta umidade da bala, favorece a 

ocorrência da reação de Maillard. A união de todos esses fatores aliada a temperatura de 

armazenamento (26 – 28 °C) ao longo dos 28 dias de armazenamento favoreceram o 

escurecimento da bala (SHIBAO & BASTOS, 2011). 

Figura 10. Variação nos parâmetros L*, a* e b* da bala durante o armazenamento em 
temperatura ambiente (26 ~ 28 ºC)  
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(+)/verde (-) e b* = coordenada amarelo (+)/azul (-). 

Cabe ressaltar que a coloração das microcápsulas probióticas presentes na 

bala apresentavam coloração esbranquiçada (visível a olho nu), portanto podem ter 

influenciado nos resultados observados. Não foram encontrados estudos que relatam a 
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influência do óleo essencial de capim-limão na coloração de alimentos, mas ele também pode 

influenciar, apesar da pequena concentração utilizada na formulação, pois apresenta uma 

colocação amarelo claro (HARTATIE et al. (2019). 

4.2.4 Atividade Antioxidante da Bala  

 

A Figura 11 apresenta os resultados da atividade antioxidante da bala ao 

logo do armazenamento. 

 

Figura 11. Variação da capacidade antioxidante da bala durante o armazenamento em 
temperatura ambiente (26 ~ 28 ºC)  
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Ao logo do armazenamento não foi notada alteração da atividade antioxidante 

e da concentração de compostos fenólicos da bala (p > 0,05). Foi observada 

aproximadamente 16,6% ± 0,7 de inibição do radical DPPH, 7,38% ± 0,7 de inibição do radical 

ABTS e a presença de 6 ± 0,04 mg de equivalentes de ácido gálico em 100 gramas de bala. 

Esses valores estão próximos aos descritos por Karoi et al. (2007), em seu estudo 

comparando diversas cultivares de chá verde de origem chinesa e japonesa cuja porcentagem 
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de inibição do radical DPPH foi de aproximadamente 12% para ambas as cultivares. Cabe 

ressaltar que confeito elaborado nesse estudo demonstrou ser uma alternativa na gama de 

alimentos funcionais, uma vez que sua atividade antioxidante foi superior a encontrada em 

chás verdes, que devido a sua composição química rica em compostos bioativos, são 

considerados bons antioxidantes (KAROI et al., 2019). A bala desenvolvida no presente 

estudo apresentou menores percentuais de inibição do radical ABTS quando comparada a 

sucos de vegetais e frutas. Peter et al. (2011), relataram percentuais de inibição variando de 

23 até 92%.  

A atividade antioxidante da bala tem origem na sua formulação. Diversos 

estudos apontam que a goma acácia possui capacidade de combater radicais livres 

(HAMDANI et al., 2018; MIRGHANI et al., 2018; MUZZAFAR et al., 2016; ZAINOL et al., 2020). 

Uzunuigbe et al. (2019) demonstraram a presença de diversos fitoquímicos na composição 

da goma acácia, tais como, terpenóides, taninos, flavonóides etc., compostos esses, que 

apresentam atividade antioxidante comprovada. Ainda, conforme Galego et al. (2016) a 

gelatina também pode apresentar atividade antioxidante. O óleo essencial de capim limão 

também apresenta atividade antioxidante e altos teores de compostos fenólicos, conforme 

mostrado por Kieling e Prudencio (2019). Além disso, diversos estudos apontam a atividade 

antioxidante advinda das bactérias probióticas (SPYROPOULOS et al., 2011; SAH et al., 

2014; MISHRA et al., 2015;). Begunova et al. (2021), em estudo com leite bovino fermentado 

por L. reuteri, apontaram que essa bactéria promoveu o aumento e estabilidade capacidade 

antioxidante do leite por meio da formação de peptídeos bioativos durante a fermentação, 

porém mais estudos são necessários afirmar que a formação de peptídeos bioativos possa 

ter ocorrido na bala durante o armazenamento, uma vez que não se pode descartar a 

possibilidade de bactérias livres das microcápsulas terem fermentado o confeito, o que causou 

o aumento da acidez (Figura 7). 

 

 

4.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Cabe ressaltar que a ocorrência da pandemia de Covid – 19 durante o período 

do desenvolvimento deste estudo interferiu nas análises e aquisição de resultados. Sabe-se 

da importância da análise sensorial, empregando avaliadores humanos, do confeito 

elaborado, mas devido às restrições sanitárias de saúde impostas pela pandemia não foi 

possível a realização da análise dentro do prazo da pesquisa. 
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5 CONCLUSÕES 

Tendo em vista a crescente busca por alimentos cujo propósito seja não 

apenas saciar, mas que também agregue algum benefício à saúde do consumidor, o presente 

estudo demonstrou a viabilidade da produção de um novo confeito (bala) alternativo que 

atenda a essas expectativas. 

Foi possível constatar a atividade prebiótica da goma acácia, estando a 

mesma presente na formulação base do confeito alvo deste estudo, e demonstrado sua 

capacidade de favorecer a proliferação de bactérias benéficas ao trato gastrointestinal 

humano. Além disso, a goma acácia demonstrou ser eficaz na proteção de bactérias láticas 

quando utilizada como agente formador da parede das microcápsulas contendo probióticos.  

A presença de óleo essencial de capim-limão não trouxe prejuízos à 

formulação, uma vez que sua presença não afetou nas propriedades tecnológicas da bala ou 

a sobrevivência das culturas probióticas utilizadas, mas o uso desse óleo ainda agrega 

propriedades antioxidantes à bala. 

Neste estudo foi possível afirmar que a temperatura de armazenamento da 

bala interfere significativamente na sobrevivência das bactérias láticas, quando 

acondicionadas no meio testado (bala).  

Mais estudos se fazem necessários para testar se esse confeito se adequa 

a outras culturas probióticas, outras formas de armazenamento, e se a utilização de outros 

óleos essenciais não afeta a proliferação de bactérias láticas. 

Diante do exposto acima, é possível afirmar que o confeito (bala) idealizado 

nessa pesquisa apresenta-se como boa alternativa de alimento com propriedades funcionais 

e de saúde, promovendo melhor qualidade de vida aos consumidores. 
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