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Os trabalhos incluidos nestas Atas foram apresentados no IX Congresso |bérico de
Agroengenharia que se realizou de 4 a 6 de setembro de 2017, na Escola Superior Agraria do
Instituto Politécnico de Braganca. Todos os trabalhos publicados foram sujeitos a revisdo por
pares, pela Comissdo Cientifica deste Congresso.

Os textos publicados nestas Atas exprimem as ideias, pensamento e a obra dos autores, e sdo
publicados na forma como foram apresentados. Alguns trabalhos apresentados durante o
congresso podem ndo estar inseridos nesta publicagao.

Na publicacdo destas Atas, os trabalhos est3o agrupados por Area Tematica.
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Apresentagao

Nestas Atas publicam-se os trabalhos apresentados no IX Congresso Ibérico de Agroengenharia que se
realizou de 4 a 6 de setembro de 2017, na Escola Superior Agraria do Instituto Politécnico de Braganca.

Este congresso foi organizado conjuntamente pela Escola Superior Agraria do Instituto Politécnico de
Braganca, pela Seccdo Especializada de Engenharia Rural da Sociedade de Ciéncias Agrarias de Portugal e
pela Sociedad Espafiola de Agroingenieria.

No IX Congresso lbérico de Agroengenharia foram apresentadas cento e trés comunica¢cbes orais e
cinquenta e duas comunicacdes em forma de poster.

As comunicac¢Ges estdo distribuidas pelas dez areas temdticas do congresso: Construgdes; Energia;
Inovacdo Educativa em Agroengenharia; Mecanizacdo; Tecnologia da Producdo Animal e Aquicultura;
Tecnologia Pés-colheita; Projetos, Meio Ambiente e Territdrio; Solos e Aguas; Tecnologias de Informagdo e
Controlo de Processos; e Agricultura de Montanha.

Durante o IX Congresso Ibérico de Agroengenharia foram analisadas as mais avangadas inovagdes técnicas
e metodoldgicas na area da Agroengenharia. Foram apresentadas comunicacdes orais e posters sobre o
uso eficiente da 4gua, energia e outros recursos, sustentabilidade, controlo de erosdo, tratamento e
valorizacdo de residuos, uso de TIC e tecnologias emergentes e qualidade da produgéo.

Nas vdrias sessOes do congresso foram apresentados diversos trabalhos, de onde sobressaem temas
relacionados com :

- a aplicacdo eficiente de fitossanitarios e os avancos em operag¢6es mecanizadas;

- o uso eficiente da agua e de novas técnicas de tratamento de aguas residuais;

- a utilizacdo de ferramentas de Zootecnia de precisdo com aplicacdo na melhoria da eficiéncia de utilizagdo
dos recursos alimentares, do bem-estar animal e no controlo ambiental das instalagdes pecuarias;

- as novas tecnologias informdticas para modelagcdo e simulacdo e o desenvolvimento de materiais
sustentdveis incluindo a constru¢cdao com madeira;

- o emprego de residuos para a producdo de energia, bem como a utilizacdo sustentavel da energia
enqguanto fator de producao;

- o uso de imagens de teledetecdo e novas aplicacdes SIG;

- técnicas avancadas, como a interferometria, e a sua aplicacdo em solucGes para temas sociais, culturais e
econdémicos;

- o controlo e qualidade, e o uso de técnicas como a espectroscopia e a irradiagdo com vista a valorizacao
dos produtos:

- o controlo da erosdo e o uso de TIC (tecnologias de informacdo e comunicac¢do) na gestao florestal.

- a possibilidade de colaboragdo entre disciplinas e o uso de plataformas avancadas na formacdo online,
tendo em vista a inovagdo educativa em Agroengenharia.

De todas estas sessdes sobressai a conclusdo da importancia da Agroengenharia na melhoria e

modernizagdo dos sectores produtivos, no desenvolvimento rural e na qualidade, seguranca e

sustentabilidade da producao de alimentos.

Presentacion

En este libro de Actas se publican los trabajos presentados en el IX Congreso Ibérico de Agroingenieria que
se ha realizado del 4 al 6 de Septiembre de 2017 en Braganza, Portugal, en las instalaciones de la Escola
Superior Agraria del Instituto Politécnico de Braganza.

Este congreso se organizé conjuntamente por la Escola Superior Agraria de Braganca, la Seccdo
Especializada de Engenharia Rural de la Sociedade de Ciéncias Agrdrias de Portugal, y por la Sociedad
Espafiola de Agroingenieria.

En el IX Congreso lbérico de Agroingenieria se han presentado ciento tres comunicaciones orales y
cincuenta y dos comunicaciones en formato poster.
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Las comunicaciones presentadas abarcan las diez areas tematicas del congreso: Construccion; Energia;
Innovacién Educativa en Agroingenieria; Mecanizacién; Tecnologia de la Produccion Animal y Acuicultura;
Tecnologia Poscosecha; Proyectos, Medio Ambiente y Territorio; Suelos y Aguas; Tecnologias de la
Informacidn y Control de Procesos; y Agricultura de Montafia.

Durante el IX Congreso Ibérico de Agroingenieria se analizaron las mas avanzadas innovaciones técnicas y
metodoldgicas del area de la Agroingenieria. Se presentaron comunicaciones orales y paneles sobre el uso
eficiente del agua, energia y otros recursos, sustentabilidad, control de la erosién, tratamiento y
valorizacion de residuos, uso de TIC y tecnologias emergentes y calidad de la produccién.

En las varias sesiones del congreso se presentaran diversos trabajos, donde se destacan temas relacionados
con:

- la aplicacién eficiente de fitosanitarios y los avances en operaciones mecanizadas

- el uso eficiente del agua y de nuevas técnicas de tratamiento de aguas residuales

- la utilizacion de herramientas de Zootecnia de precisidon con aplicacion en la mejora de la eficiencia de
utilizacion de los recursos alimenticios, del bienestar animal y en el control ambiental de las
instalaciones pecuarias

- las nuevas tecnologias informaticas para modelacion y simulacion y el desarrollo de materiales sostenibles
incluyendo la construccidon en madera;

- el empleo de residuos para la produccion de energia, asi como otros temas de utilizacidn sostenible de la
energia como factor de produccion;

- el uso de imagenes de teledeteccion y nuevas aplicaciones SIG;

- técnicas avanzadas como la interferometria, y su aplicacién en soluciones para temas sociales, culturales y
econémicos;

- el control y calidad y el uso de técnicas como la espectroscopia y la radiacién con vistas a valorar los
productos

- el control de la erosidn y el uso de TIC en la gestion forestal,

- la posibilidad de colaboracién entre disciplinas y el uso de plataformas avanzadas en la formacidn on-line,
teniendo en cuenta la innovacién educativa en Agroingenieria

De todas estas sesiones se destaca la conclusién de la importancia de la Agroingenieria en la mejora y

modernizacion de los sectores productivos, en el desarrollo rural y en la calidad, seguridad y sostenibilidad

de la produccion de alimentos.

Presentation

These Proceedings publishes the works presented at the IX Iberian Congress of Agricultural Engineering,
held in Braganza, Portugal, from 4 to 6 of September 2017.

The Congress was organized by School of Agriculture — Polytechnic Institute of Braganca, in collaboration
with the Portuguese Specialized Section of Rural Engineering/SCAP and the Spanish Society of Agricultural
Engineering .

There were presented one hundred and three oral presentations and fifty two poster presentations,
covering the main fields of interest of Agricultural Engineering.

Presentations were distributed in ten thematic areas: farm building structures and environment, energy
and sustainability, innovation in agricultural engineering higher education, machinery and mechanization,
animal production and aquaculture technologies, post-harvest and agri-food processing, engineering and
rural landscape, soil and water, information technology and agricultural processes, mountain agriculture
development.

During the various technical sessions, were analyzed the most advanced techniques and methodologies in
agricultural engineering.
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Resumo

Os efeitos nocivos de alguns aditivos sintéticos preocupam cada vez mais os consumidores, impulsionando uma
tendéncia crescente para a sua substituigdo por compostos/extratos de origem natural. No presente trabalho,
foram desenvolvidos dois protocolos de incorporagdo de extratos naturais em alimentos, visando obter efeitos
de conservacgdo e de funcionalizacdo do produto final. O 12 protocolo consistiu na incorporagdo de um extrato
obtido a partir da decocg¢do de Foeniculum vulgare Mill. (funcho) e Matricaria recutita L. (camomila), na sua
forma livre, em iogurtes, ndo se tendo verificado altera¢des significativas do seu valor nutricional e
propriedades organolépticas, quando comparadas com amostras aditivadas com um conservante sintético
(sorbato de potassio, E202). No entanto, verificou-se que os iogurtes incorporados com os extratos de funcho e
camomila apresentaram atividade antioxidante superior. No 22 protocolo fez-se a incorporagdo de
microesferas de alginato enriquecidas com o extrato obtido a partir da infusdo de Fragaria vesca L. silvestre
(morangueiro) em gelatinas. As microesferas produzidas apresentaram forma esférica, uma eficiéncia de
encapsulagcdo de 95% e capacidade de reidratacdo adequada. A dissolu¢do da k-carragenina a temperaturas
elevadas ndo afetou a integridade das microesferas. A atividade antioxidante dos extratos protegidos foi,
assim, preservada comparativamente a sua forma livre. Este trabalho mostrou que os extratos aquosos de
funcho e camomila apresentam potencial para o desenvolvimento de conservantes naturais, enquanto que os
extratos de morangueiro silvestre sdo alternativas de interesse para a formulagdo de novos produtos
nutracéuticos.

Palavras-chave: Foeniculum vulgare Mill., Matricaria recutita L., Fragaria vesca L., conservantes,
bioativos

Obtaining preservatives and bioactives from natural matrices and their
application in food products

Abstract

The harmful effects of some synthetic additives are increasingly concerning some consumers, motivating a
growing trend for their replacement by natural compounds/extracts. In the present work, two protocols were
developed to incorporate natural extracts in food matrices to confer conservation and bioactive effects to the
final product. The first protocol was the addition of an extract obtained from the decoction of Foeniculum
vulgare Mill. (fennel) and Matricaria recutita L. (Chamomile), in the free form, in yogurts. No significant
changes of their nutritional value and organoleptic properties were observed when compared with samples
with a synthetic preservative (potassium sorbate E202). However, it was possible to confirm that yogurts
incorporated with fennel and chamomile extracts exhibited higher antioxidant activity. The second protocol
was the incorporation of alginate microspheres enriched with an extract obtained from the infusion of wild
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Fragaria vesca L. (strawberry) in gelatine. The microspheres produced presented spherical shape,
encapsulation efficiency of 95% and proper rehydration. The dissolution of the k-carrageenan at high
temperatures did not affect the integrity of the microspheres. The antioxidant activity of the protected extract
was preserved when compared with the free form. Overall, this work showed the potential of aqueous extracts
of fennel and chamomile to be used in the development of natural preservatives, while wild strawberry
extracts are an interest alternative for formulating new nutraceuticals products.

Keywords: Foeniculum vulgare Mill., Matricaria recutita L., Fragaria vesca L, preservative, bioactives

1. Introducao

O sorbato de potassio é um dos conservantes mais utilizados pela industria alimentar, sobretudo
como agente antimicrobiano uma vez que tem a capacidade de inibir o crescimento de fungos,
bactérias aerdbicas e leveduras (Liu et al., 2014). Apesar de ser considerado seguro por apresentar
uma toxicidade mais baixa que os restantes conservantes (Fandos e Dominguez, 2007), alguns
autores consideram que a sua utilizacdo pode provocar efeitos prejudiciais para a saude humana
(Kamankesh et al., 2013), tendo sido ja descritos alguns casos de alergias associadas ao seu consumo
(urticaria e asma) e algumas intolerancias (Goren et al., 2015).

Para contornar esta problematica em torno dos efeitos adversos para a saude do consumidor tem-se
apostado na procura de alternativas aos aditivos sintéticos. As plantas, algas e cogumelos
representam uma excelente fonte de antioxidantes e, podem por isso representar uma excelente
alternativa (Carocho et al., 2015). Devido ao elevado potencial antioxidante, os compostos fendlicos
sdo consideradas substancias naturais interessantes para incorporacdo em alimentos quer como
conservantes, quer como ingredientes bioativos (Caleja et al., 2015a; Caleja et al., 2015b).

Por outro lado, apds ingestdo, os compostos fendlicos podem sofrer metilacées, glucoronidagdes e
sulfatacdes, alterando a sua estabilidade e funcionalidade no organismo humano com a consequente
perda de biodisponibilidade, sendo esta também influenciada pela quantidade ingerida, estrutura
guimica, interacées moleculares e pelo préprio organismo (Holst & Williamson, 2008; Leong & Oey,
2012; Heleno et al., 2015).

Para ultrapassar alguns destes problemas, a microencapsulacdo surge como uma resposta vidvel na
protecdo e estabilizacdo de extratos bioativos, podendo ainda providenciar uma libertacdo
controlada e localizada dos mesmos (Dias et al., 2015a). A microencapsulagdo pode ser aplicada em
varias dreas, nomeadamente a farmacéutica, agricola e biomédica no entanto, a 4rea alimentar é
ainda um nicho de mercado por explorar e com elevado potencial de aplicagdo (Dias et al., 2015a).

As propriedades antioxidantes e antimicrobianos da decocg¢édo de Matricaria recutita L. (camomila) e
de Foeniculum vulgare Mill. (funcho) (ricos em compostos fenélicos como quercetina-3-O-glucésido e
acido 5-O-caffeoilquinico, e luteolina-O-glucurdénido, respetivamente) foram demonstradas pelo
nosso grupo de investigacdo, bem como a sua eficiéncia como conservantes em requeijoes (Caleja et
al.,, 2015a; Caleja et al., 2015b). Relativamente as partes vegetativas de Fragaria vesca L. silvestre
(morangueiro), o seu potencial como fonte de compostos nutricionais e bioativos foi também
demonstrado pelo nosso grupo de investigacdo (Dias et al., 2015c).

O objetivo deste estudo foi mostrar a versatilidade da incorporacdo de extratos naturais em
produtos alimentares, providenciando-lhes diferentes efeitos: fun¢do conservante, no caso dos
extratos de funcho e camomila, e efeitos bioativos, no caso do morangueiro silvestre. Para tal, foram
implementados dois protocolos de incorporagdo: um em iogurtes (com extratos conservantes de
camomila e funcho e comparagdo com um aditivo sintético) e outro em gelatinas (com extratos
bioativos de morangueiro silvestre livres e microencapsulados).
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2. Material e Métodos
2.1. Amostras e preparacao das infusdes e decoc¢des

As amostras desidratadas de Matricaria recutita L. (camomila) e Foeniculum vulgare Mill. (funcho)
foram fornecidas pela empresa Américo Duarte Paixdo Lda. (Alcanede, Portugal). As partes
vegetativas de Fragaria vesca L. (morangueiro silvestre) foram recolhidas na Serra da Nogueira,
Braganga, tendo sido posteriormente identificadas e um exemplar armazenado em Herbario; as
restantes amostras foram desidratadas por liofilizacdo para posterior analise. Para a preparacdo das
decocglbes, as amostras de camomila e funcho foram reduzidas a pd e adicionadas (5 g) a 200 ml de
agua destilada. As misturas foram aquecidas (placa VELP Scientific, Usmate, Itdlia) até a fervura
durante 5 min, com 5 min adicionais de repouso, filtradas, congeladas e liofilizadas (FreeZone 4,5,
Labconco, Kansas City, Missouri, EUA). As infusGes de morangueiro silvestre foram preparadas
adicionando 1 g de amostra a 200 ml de agua destilada a 1000C, deixadas repousar 5 min a
temperatura ambiente e posteriormente filtradas e liofilizadas. Os extratos liofilizados obtidos das
decocgdes (camomila e funcho) e da infusdo (morangueiro) foram posteriormente utilizados nos
protocolos de incorporagdo em alimentos como conservantes naturais e bioativos, respetivamente.

2.2. Protocolo | - Enriquecimento de iogurtes com conservantes naturais e sintéticos

2.2.1 Preparagdo dos iogurtes: Foram preparados quatro grupos de amostras: i) controlo (iogurtes
sem conservantes); ii) iogurtes com sorbato de potassio (E202); iii) iogurtes com decoc¢do de funcho;
iv) iogurtes com decocc¢do de camomila. Para cada por¢do de 100 g de iogurte, foram incorporados
40 mg de decocgdo ou conservante sintético. Os iogurtes foram preparados seguindo uma receita
tradicional utilizando apenas leite ultrapasteurizado (lipidos 3,6%, proteinas 3,3% e glucidos 5,0%)
misturado com iogurte natural comprado no mercado local. Apds a fortificagdo com os diferentes
conservantes, cada amostra correspondente foi deixada a incubar durante a noite a 44°C para a
producdo de iogurte. Todos os iogurtes foram preparados em duplicado e foram testados 3 tempos
de conservacgdo, 0, 7 e 14 dias, ao fim dos quais as amostras foram congeladas e liofilizadas para
posterior analise (Caleja et al, 2015a).

2.2.2 Avaliacdo nutricional e dos parametros fisico-quimicos: os iogurtes fortificados foram
analisados quanto a sua composicdao nutricional (humidade, proteina, lipidos, cinzas e glucidos)
seguindo os métodos de referéncia AOAC (2016). A medicdo da cor foi efetuada recorrendo a um
colorimetro (modelo CR-400, Konica Minolta Sensing Inc., Téquio, Japdo) medindo seis pontos
diferentes (trés na parte superior e trés na parte inferior), para cada amostra. O pH foi medido
diretamente nas amostras (Hl 99161, Hanna Instruments, Woonsocket, Rhode Island, EUA) (Caleja et
al, 2015a).

2.2.3 Avaliacdo da atividade antioxidante: As amostras de iogurte fortificadas (3 g) foram extraidas
com metanol/agua (80:20) a temperatura ambiente durante 1 h sob agitacio. O extrato foi filtrado e
o residuo sdlido foi submetido a uma nova extragdao nas mesmas condi¢Oes. Os extratos resultantes
foram evaporados sob pressdo reduzida num evaporador rotativo até a remocdao completa do
solvente. De seguida, o extrato resultante foi redissolvido em metanol para a obtengdo de uma
concentracdo conhecida para avaliacdo da atividade antioxidante. A atividade captadora de radicais
de DPPH e o poder redutor foram avaliados a 515 e 690 nm, respetivamente, utilizando um leitor de
microplacas ELX800 (Bio-Tek Instruments, Inc., Winooski, Vermont, EUA) (Caleja et al, 2015a).

2.3. Protocolo Il — Funcionalizacdo de gelatinas com bioativos naturais livres e microencapsulados

2.3.1 Caraterizagao fendlica das infusdes: Os extratos de infusdo de morangueiro silvestre foram
redissolvidos em agua ultrapura para determinar o perfil fenélico por HPLC (Hewlett-Packard 1100,
Agilent Technologies, Santa Clara, USA) acoplado a um detetor de diodos, usando 280 nm e 370 nm
como comprimentos de onda preferenciais, e a um espetrémetro de massa. Os compostos fendlicos
foram identificados comparando o seu tempo de retenc¢do e espetros UV e de massa com compostos
padrao, se existentes. Em alternativa, os picos foram identificados por comparag¢dao com a literatura.
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Para a analise quantitativa, foram construidas curvas de calibracdo de padrdes individuais com base
no sinal UV. No caso dos compostos fendlicos identificados sem padrdo comercial, a quantificagdo foi
realizada com base na curva de calibracdo de um composto similar pertencente ao mesmo grupo
fendlico. Os resultados foram expressos em mg por g de extrato (Dias et al., 2015b).

2.3.2 Encapsulagdo das infusGes de morangueiro silvestre: Foi utlizada a técnica de
atomizacgdo/coagulacido na preparacgdo das microesferas. Foram dissolvidos 50 mg de infusdo em 10
ml de agua destilada com 400 mg de alginato de sddio (material encapsulante) e, posteriormente,
atomizadas com o sistema NISCO Var J30 (Zurich, Switzerland) gerando microesferas que coagularam
imediatamente numa solucdo de cloreto de calcio (agente de coagulagdo); o periodo de coagulacdo
durou 4 horas. As microesferas obtidas foram recolhidas sob pressao, lavadas duas vezes com agua
destilada, liofilizadas e armazenadas até posterior incorporacdo. A caracterizacdo das microesferas
foi ainda realizada por microcopia otica, andlise SEM e FTIR. A eficiéncia de encapsulagdo das
microesferas foi avaliada através do extrato ndo encapsulado que permaneceu na agua de
coagulacdo, com base no composto maioritario (quercetina-O-glucordnido).

2.3.3 Incorporagdo em gelatina e avaliagdo da sua atividade antioxidante: As gelatinas foram
preparadas usando somente k-carragenina como material gelificante. Para os ensaios de
incorporacao, foram preparadas trés gelatinas: i) controlo (k-carragenina); ii) k-carragenina com a
infusdo de morangueiro silvestre na sua forma livre; iii) k-carragenina com as microesferas
enriquecidas com a infusdo. A atividade captadora de radicais de DPPH e o poder redutor foram
avaliados a 515 e 690 nm, respetivamente, utilizando o leitor de microplacas ja mencionado
anteriomente.

3. Resultados e Discussao
3.1. Protocolo | - Enriguecimento de iogurtes com conservantes naturais e sintéticos

Os quatro tipos de iogurtes (controlo, enriquecido com E202, com funcho e com camomila) foram
armazenados a frio (42C) e analisados apds trés periodos de armazenamento (0, 7 e 14 dias). Os
valores médios da composi¢do nutricional relativos a cada tempo de armazenamento (TA),
independentemente do conservante incorporado, e também os valores médios relativos a cada
conservante (Cons), independentemente do tempo de armazenamento, sdo apresentados na Tabela
1. Assim, é possivel determinar o melhor tipo de enriquecimento (controlo, E202, decocg¢do de
funcho e decocgcdo de camomila) independentemente do tempo de armazenamento, bem como a
influéncia do tempo de armazenamento independentemente do tipo de incorporacgao.

Foi possivel verificar que o iogurte € uma matriz com elevado teor de humidade sendo os lipidos os
macronutrientes menos abundantes. Em geral, nenhuma das incorporagdes teve uma influéncia
significativa no perfil nutricional dos iogurtes. Os valores de humidade e proteina estdo de acordo
com os resultados descritos por Serafeimidou et al. (2013), em iogurtes preparados com leite de vaca
e de ovelha. No entanto, os valores de cinzas foram superiores aos descritos por estes autores.

O enriquecimento com os diferentes conservantes ndo provocou alteragdes significativas no aspeto
final dos iogurtes, tal como é possivel observar na Figura 1. Relativamente ao pH, também se
verificou a mesma tendéncia.

Num estudo semelhante com iogurtes enriquecidos com extrato de sementes de uva (Vitis vinifera),
observou-se a mesma tendéncia em relagdo ao pH uma vez que a incorporagdo com extratos de
sementes ndo afetou os valores de pH dos iogurtes no entanto, a cor vermelha e amarela das
diferentes sementes (Agiorgitiko e Moschofilero, respetivamente) provocaram uma alteragdo na cor
dos iogurtes (Chouchouli et al., 2013).
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Tabela 1. Composigdo nutricional (g/100 g) dos iogurtes ao longo do tempo e com incorporagdo de diferentes

conservantes.
Humidade Lipidos Proteinas Cinzas Glucidos
0 dias 87,6 £0,2b 2,58 +£0,18 3,92+0,12 0,67 £0,02 525+0,4
Tempo de
armazenamento 7 dias 87,5+0,3a 2,42 £0,23 3,77+£0,10 0,70+0,02 5,62+0,33
(TA)
14 dias 87,3 +0,8ab 2,32+0,13 3,84+£0,05 0,70+0,02 5,79+0,81
p-value (n=24) Teste Tukey 0,036 <0,001 <0,001 <0,001 0,005
Controlo 87,6 0,5 2,55+0,22 3,81+0,04 0,70£0,03 5,39+ 0,66
E202 87,4+0,7 2,38+0,22 3,87+£0,08 0,68+0,02 5,64 £0,73
Conservante
(Cons) Decoccdode g7 5,05  254+016 3914012 070002 557+0,52
funcho
Decoccdode o 0103  230£013 3794014 067002 562+031
camomila
p-value (n=18) Teste Tukey 0,058 <0,001 0,098 <0,001 0,606
TA x Cons (n=72) p-value 0,086 <0,001 <0,001 <0,001 0,016

Em cada linha e dentro de cada periodo de armazenamento, letras diferentes significam diferengas estatisticas significativas
entre os diferentes iogurtes (p <0,05). Em Caleja et al. (2016).

Figura 1. Aspeto visual das diferentes amostras de iogurte: (A) iogurte controlo, (B) iogurte com E202, (C)
iogurte com decocg¢do de funcho e (D) iogurte com decoc¢do de camomila.

Os resultados obtidos apds avaliagdo da atividade antioxidante sdo apresentados na Tabela 2. Os
menores valores de EC50 foram obtidos no ensaio do poder redutor. De uma maneira geral, as
decocgbes de funcho e camomila conferiram maior capacidade antioxidante aos iogurtes do que o
conservante sintético. Outro dado interessante é o facto da capacidade antioxidante dos iogurtes
enriquecidos com funcho e camomila se manter durante mais tempo de armazenamento, sendo que
os iogurtes com o conservante sintético perdem atividade, principalmente a partir do sétimo dia de
armazenamento. Estudos semelhantes descrevem que a atividade antioxidante dos iogurtes foi
reforcada pela presenga de extratos naturais, por exemplo, em estudos com iogurtes fortificados
com frutos de dragdo (Hylocereus polyrhizus F.A.C.\Weber Britton & Rose) (Zainoldin e Baba, 2009)
ou com amora preta (Rubus ulmifolius Schott)(Martins et al., 2014). Foram detetados e identificados
dezanove compostos fendlicos nas infusGes preparadas a partir de partes vegetativas silvestres de F.
vesca L. (Tabela 3): cinco derivados de acidos eldgico e HHDP, sete flavan-3-dis (catequinas) e sete
flavonodides (derivados de quercetina e canferol). O composto maioritario encontrado corresponde
ao pico 15 (3-O-glucordnido de quercetina, 22,10 mg/g), seguido do composto correspondente ao
pico 7 (catequina, 21,65 mg/g). A presenca de 3-O-glucorénido de quercetina ja tinha sido
previamente descrita em frutos de F. vesca (Bubba et al., 2012; Sun et al., 2014) e em outras espécies
de Fragaria (Simirgiotis & Schmeda-Hirschmann, 2010; Aaby et al., 2012).
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Tabela 2. Atividade antioxidante dos iogurtes (expressa em valores de Ecsg, mg/ml) ao longo do tempo e com

incorporagdo de diferentes conservantes.

Poder Redutor DPPH
0 dias 2516 105+ 54
Tempo de armazenamento 7 dias 26+6 107 + 56
(TA)
14 dias 276 121 £57
p-value (n=27) Teste Tukey <0,001 <0,001
Controlo 32,4+0,4 1955
E202 29t2 111+ 20
Conservante (Cons) N
Decocgdo de funcho 271 94 +4
Decocgdo de camomila 16,4+0,8 45+ 3
p-value (n=36) Teste Tukey <0,001 <0,001
TA x Cons (n=108) p-value <0,001 <0,001

Em Caleja et al. (2016).

Tabela 3. Identificagdo e quantificagdo de compostos fendlicos (mg/g) em infusées de partes vegetativas

silvestres de F. vesca.

Pico (n?itn) Amax (nm) Tentativa de identificagao mg/g
1 4,9 258 Bis-HHDP-glucose 1,72+0,12
2 5,6 278 Hexdsido de (epi)catequina 4,51+ 0,09
3 5,8 260 Bis-HHDP-glucose 0,63 £ 0,06
4 7,3 280 Dimero de procianidina 8,47 £ 0,29
5 7,1 280 Trimero de (epi)catequina tipo B 4,82 +0,16
6 7,7 356 Hexdsido glucurdénido de quercetina 4,04 £ 0,08
7 8,1 280 (+)-Catequina 21,65 0,01
8 9.7 278 (epi)Afzelequina-(epi)catequina tipo B 5,53+0,04
9 10,2 280 Dimero de procianidina 2,68+0,21
10 14,7 278 (epi)Afzelequina-(epi)catequina tipo B 3,7510,29
11 17,0 352 Di-hexdsido glucurdénido de quercetina 15,21 + 0,08
12 17,6 364 3-O-rutinésido de quercetina 5,11+0,12
13 18,6 264 Isémero de sanguiin h10 7,40+0,11
14 19,8 346 Di-hexdsido glucurénido de canferol 11,96 + 0,07
15 20,6 358 O-glucurdnido de quercetina 22,10+ 0,32
16 20,4 354 Di-hexdsido glucurénido de metilquercetina 10,43 £ 0,23
17 21,1 356 3-0-glucosido de quercetina 1,41 +£0,06
18 21,7 252/sh370 Acido elagico 1,77 £0,02
19 26,1 248/sh372 Metildesoxi-hexdsido de acido elagico 1,47 £0,00
Derivados do acido eldgico 11,22+ 0,06°

Em cada linha e dentro de cada periodo de armazenamento, letras diferentes significam diferencgas estatisticas significativas

Flavonois
Flavan 3-6is
Compostos fendlicos

72,02 + 0,40°
51,41 + 0,44°
134,65 + 0,09°

entre os diferentes iogurtes (p <0,05). Em Dias et al. (2015b).
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3.2 Protocolo Il — Funcionalizag¢do de gelatinas com bioativos naturais livres e microencapsulados

Apo6s avaliagdo do perfil fendlico da infusdo, procedeu-se a preparacdo das microsferas enriquecidas
com este extrato que foram posteriormente caracterizadas recorrendo a microscopia dptica; as
microesferas apresentaram-se perfeitamente individualizadas. No final do procedimento, atingiu-se
a forma esférica desejada, com tamanhos de particulas entre os 39 e 202 um, e com um leve tom
acastanhado devido a incorporagdo do extrato. A determinagdo da eficiéncia de encapsulagdo (EE)
foi baseada no composto 3-O-glucorénido de quercetina presente na agua de coagulacdo (nao
encapsulado), tendo sido atingida uma EE de 97%. A analise de FTIR e SEM deram também
evidéncias qualitativas de uma alta eficiéncia de encapsulagdo.

A Figura 2 apresenta a morfologia das microesferas enriquecidas imediatamente apds a sua
incorporacdo em gelatina de k-carragenina, sendo possivel observar que a temperatura de
preparacdo da gelatina (902C) ndo afetou a morfologia da microesfera. Os pontos pretos observados
nas microesferas representam o extrato, evidenciando uma vez mais a protecdo efetiva do extrato
dentro da matriz.

Relativamente a atividade antioxidante do produto final, como era expectavel, somente a gelatina de
k-carragenina com o extracto livre mostrou atividade antioxidante (ECsy atividade captadora de
radicais DPPH = 2,74+0,11 mg/ml; ECso poder redutor = 1,23+0,12 mg/ml). Nem o controlo (sem
incorporacdo de bioativos) nem a gelatina com extratos microencapsulados (protecdo eficiente dos
extratos) mostraram atividade antioxidante.

Figura 2. Andlise de microscopia dptica com ampliagdes de 40, 100 e 400x da k-carragenina com infus@o de
morangueiro silvestre microencapsulada antes (A) e apds (B) liofilizagdo. Em Dias et al. (2015b).

4. Conclusoes

Os iogurtes enriquecidos com antioxidantes de origem natural sdo um alimento inovador que devera
ter uma boa aceitabilidade por parte dos consumidores uma vez que vai de encontro as suas
expectativas na procura de produtos saudaveis. Este estudo revelou que a introducdo de extratos
aquosos preparados a partir de plantas (nomeadamente funcho e camomila) melhora a atividade
antioxidante de iogurtes, mostrando maior capacidade do que o aditivo sintético, sorbato de
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potassio. Além disso, essa mesma incorporacdo ndo provocou alteracOes significativas no perfil
nutricional, aparéncia ou pH dos produtos finais evidenciando que os extratos vegetais naturais sdo
benéficos para os consumidores e ndo apresentam alteragdes nutricionais nos iogurtes durante o seu
periodo normal de armazenamento.

A técnica de microencapsulagdo de atomizagdo/coagulacdo foi efetivamente aplicada para produzir
microesferas enriquecidas com infusdo de morangueiro silvestre (eficiéncia de encapsulagdo proxima
a 97%). A incorporagdo das microesferas numa matriz alimentar de gelatina demonstrou que este
sistema preserva as propriedades antioxidantes do extrato em compara¢do com a forma livre. Este é
um estudo inovador sobre o desenvolvimento de nutracéuticos baseados em extratos de
morangueiro silvestre. Serdo necessarios mais estudos para avaliar processos de libertagdo
controlada do extrato bioativo no organismo utilizando, por exemplo, modelos gastrointestinais.

Com estes dois estudos pudemos verificar a grande versatilidade de aplicacdo de extratos naturais,
na sua forma livre ou microencapsulada, no desenvolvimento de novos produtos alimentares.
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