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RESUMO

Visando melhorar o potencial tecnologico da polpa de umbu-caja, o presente trabalho objetivou
produzir, por meio dos processos de secagem em leito de jorro e liofilizador, uma polpa de
umbu-caja em p6 com propriedade probidtica mediante adicdo da cultura Bifidobacterium
animalis ssp. lactis. Foram preparadas diferentes formulagdes, conforme o processo de
secagem, utilizando delineamento experimental, onde analisou-se a influéncia das variaveis
independentes (temperatura de entrada e as concentragdes de maltodextrina e inulina) sob as
variaveis dependentes de numero de células viaveis e rendimento, avaliando a qualidade
oferecida no produto final e na eficiéncia do processo. Foram realizadas analises dos parametros
fisico-quimicos, quimicos e de atividade antioxidante na polpa in natura e probidtica, resultante
de estudo cinético, bem como a avalia¢dao da viabilidade da cultura probidtica na polpa liquida
durante armazenamento sob refrigeracao (4 + 2 °C) por 28 dias, com analises nos dias 1, 7, 14,
21 e 28, do numero de células viaveis, pH e acidez. Para a polpa de umbu-caja probidtica em
po, resultante do processo de secagem em leito de jorro, foram realizadas as determinagdes
fisico-quimicas e quimicas com fins comparativos com a polpa liquida, bem como para as
polpas obtidas através do processo de liofilizagdo, onde também foram avaliados os aspectos
fisicos do p6. Por meio dos resultados encontrados foi possivel constatar a viabilidade da cultura
probidtica Bifidobacterium animalis ssp. lactis na polpa de umbu-caja probidtica liquida,
durante 28 dias de armazenamento, ¢ a capacidade antioxidante. Ao final dos processos de
secagem foram obtidas polpas com baixo teor de dgua e concentragdo de componentes
bioativos: os pos ofereceram estabilidade para a cultura probidtica assegurando uma contagem
no namero de células vidveis dentro dos parametros exigidos para seu enquadramento como
um alimento funcional.

Palavras-chave: Spondias, Bifidobacterium animalis ssp. lactis, bifidobactérias, desidratagao,

viabilidade, armazenamento, alimento funcional.
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ABSTRACT

Aiming to improve the technological potential of umbu-caja pulp, the present work aimed to
produce, by means of spouted bed drying and freeze-drying processes, a powdered umbu-caja
pulp with probiotic properties by adding the culture Bifidobacterium animalis ssp. lactis.
Different formulations were prepared, according to the drying process, using an experimental
design, where the influence of independent variables (inlet temperature and maltodextrin and
inulin concentrations) was analyzed on the dependent variables of viable cell number and yield,
evaluating the quality offered in the final product and in the efficiency of the process. Analyzes
of physicochemical, chemical and antioxidant activity parameters in fresh and probiotic pulp
were carried out, resulting from a kinetic study, as well as the evaluation of the viability of the
probiotic culture in liquid pulp during refrigerated storage (4 + 2 °C) for 28 days, with analyzes
on days 1, 7, 14, 21 and 28, of the number of viable cells, pH and acidity. For the powdered
probiotic umbu-caja pulp, resulting from the spouted bed drying process, physicochemical and
chemical determinations were carried out for comparative purposes with the liquid pulp, as well
as for the pulps obtained through the freeze-drying process, where the physical aspects of the
powder were also evaluated. Through the results found, it was possible to verify the viability
of the probiotic culture Bifidobacterium animalis ssp. lactis in the liquid probiotic umbu-caja
pulp, during 28 days of storage, and the antioxidant capacity. At the end of the drying processes,
pulps with low water content and concentration of bioactive components were obtained: the
powders offered stability for the probiotic culture, ensuring a count in the number of viable
cells within the parameters required for its classification as a functional food

Keywords: Spondias, Bifidobacterium animalis ssp. lactis, bifidobacteria, dehydration,

viability, storage, functional food.



1. INTRODUCAO GERAL

Muitos estudos vém sendo desenvolvidos recentemente buscando analisar e estudar a
influéncia da pandemia da Covid-19 em diferentes setores. Uma pesquisa realizada pelo Nucleo
de Pesquisas Epidemioldgicas em Nutricdo e Saiude da Universidade de Sao Paulo
(Nupens/USP) detectou sinais de que a pandemia teve um efeito benéfico nos habitos
alimentares dos brasileiros: estes passaram a consumir, com mais regularidade, alimentos

saudaveis como frutas e hortalicas (STEELE et al., 2020).

O Brasil, quando comparado a outros paises, apresenta vasta possibilidade de producao
variada de frutas, destacando-se no cenario mundial devido sua ampla area territorial com
condi¢des climaticas e posi¢ao geografica privilegiada, o que torna possivel a acessibilidade de
cultivo das mais iniimeras espécies frutiferas. Avaliando essa gama de biodiversidade podemos
destacar as frutas do género Spondias por apresentarem importancia econdmica significativa na
regido do nordeste brasileiro (SANTOS et al., 2018; RESENDE et al., 2019). Pertencente a
familia Anacardiaceae, esse género é constituido por cerca de 18 espécies, das quais, as mais
comumente conhecidas sdo: cajazeira (Spondias mombim L.); umbuzeiro (Spondias tuberosa
Arruda Camara); serigueleira (Spondias purpurea L.) e umbu-cajazeira (Spondias spp.) (SILVA
et al., 2015).

A possivel utilizagdo da polpa de Spondias pela industria (como principal elemento de
diversos produtos alimenticios, buscando suprir as necessidades nutricionais € promocao de
vida mais saudavel) demonstra um papel importante, principalmente no sentido de promover o
desenvolvimento de alimentos funcionais, conforme vem sendo requerido pela populagdo, em
geral, nos tempos de pandemia, uma vez que o habito da alimentacdo saudavel, dentre os muitos
beneficios, ¢ a forma mais eficiente para prevenir doengas infecciosas ou metabolicas.

Dentre os mais diversos tipos de alimentos funcionais, pesquisas recentes destacam os
probidticos (PAIM et al., 2016; CARVALHO et al., 2017; LEITE et al., 2018). Os probidticos
sdo definidos como “microrganismos vivos que quando administrados em quantidades
adequadas conferem beneficios a satide do hospedeiro” (HILL et al., 2014). As bactérias mais
amplamente utilizadas, em alimentos probioticos, sdo pertencentes aos géneros Lactobacillus e
Bifidobacterium (KANDYLIS et al., 2016).

Mesmo se tornando alvo de pesquisas com grande relevancia sobre aspectos positivos a
saude (como por exemplo, o uso de probiodticos em tratamentos alternativos para ansiedade e

depressdo, que analisam a correlagdo entre a microbiota e a saide mental), as bifidobactérias



ainda possuem um uso reduzido quando comparado ao das bactérias laticas (COSTA et al.

2020; HOLKEM et al., 2016).

Tradicionalmente, na elaboragdo de alimentos probidticos sdo utilizados produtos
lacteos. Porém, atualmente, hd um aumento na demanda por produtos ndo lacteos, devido ao
crescimento do nimero de consumidores veganos, intolerantes a lactose e alérgicos as proteinas
do leite: sendo assim, a inclusao de probioticos em alimentos nao lacteos vem se tornando uma
opc¢ao cada vez mais atrativa para a industria alimenticia (PERRICONE et al., 2015; ALVES
et al., 2016; GRANATO et al., 2019).

Desta maneira, o uso desses microrganismos ja vem sendo incorporados em diversos
produtos, seja na forma de bebidas ou até mesmo como suplementos em capsulas (HOLKEM
et al., 2016), onde para a microencapsulagao de probioticos sao utilizados métodos de secagem,

como a atomizagao, a fluidizagdo e a liofilizagdo (DIMITRELLOU et al., 2016).

A importancia de adquirir alimentos saudaveis e como manté-los em bom estado para
consumo ¢ de suma importancia, tendo em vista que os alimentos devem ser bem
acondicionados, em condi¢des que proporcionem uma maior vida util, de acordo com suas
especificagoes.

Logo, propondo aumentar o periodo de armazenamento e, consequentemente, o tempo
de prateleira, a obtenc¢do e preservagao de polpas de frutas probioticas em pd, através de técnicas
de secagem, pode ser utilizada como uma excelente alternativa para a agroindustria, tanto para
manutengdo da viabilidade dos microrganismos durante o armazenamento prolongado
(BROECKX et al., 2016), quanto das propriedades funcionais, protegendo-as contra condi¢des
adversas durante a estocagem (HUANG et al., 2016).

1.1 Objetivo geral

Utilizar a polpa de umbu-cajé para incorporagao da cultura probidtica (Bifidobacterium
animalis ssp. lactis) submetida a secagem em leito de jorro e liofilizagdo, visando a obtengao

de uma polpa probidtica em po.

1.1.1 Objetivos especificos

— Caracterizar a polpa de umbu-caja quanto aos parametros fisico-quimicos, quimicos e

atividade antioxidante;



Realizar estudo cinético para inoculacdo da bactéria probiodtica (Bifidobacterium
animalis ssp. lactis) na polpa, para avaliar as melhores condi¢gdes para enquadramento
como alimento probidtico;

Inocular a bactéria probiodtica nas condigdes pré-estabelecidas com a realizagdo do
estudo cinético;

Caracterizar a polpa probidtica quanto aos parametros fisico-quimicos, quimicos,
atividade antioxidante e numero de células viaveis;

Avaliar a viabilidade da cultura probidtica na polpa integral de umbu-caja durante
armazenamento, sob refrigeracdao (4 = 2 °C) por um periodo de 28 dias, realizando
analises dos parametros de pH, acidez total e nimero de células viaveis, nos dias 1, 7,
14, 21 e 28;

Obter a matriz experimental, mediante delineamento fatorial, para o estudo da influéncia
das variaveis independentes de temperatura de entrada, concentragao de maltodextrina
e inulina no processo de secagem utilizando leito de jorro;

Realizar o processo de secagem em leito de jorro das polpas probiodticas formuladas e
avaliar a influéncia das varidveis de entrada sobre as variaveis respostas de rendimento
e numero de células viaveis;

Caracterizar a polpa probiotica de umbu-caja em pd, obtida no processo de secagem em
leito de jorro, quanto aos pardmetros fisico-quimicos, quimicos e nimero de células
probioticas viaveis;

Obter a matriz experimental, mediante delineamento fatorial, para o estudo da influéncia
das varidveis independentes de concentracdo de maltodextrina e inulina no processo de
secagem utilizando liofilizador;

Realizar o processo de secagem por liofilizagdo das polpas probidticas formuladas e
estudar a influéncia das varidveis de entrada sobre as varidveis dependentes de
rendimento e nimero de células viaveis;

Caracterizar a polpa probiotica de umbu-caja em p9, resultante da liofilizacao, quanto a
caracterizacdo fisica dos parametros de: densidade aparente, densidade compactada,
fator de Hausner, indice de compressibilidade, solubilidade, molhabilidade; e, quanto
aos parametros fisico-quimicos, quimicos e nimero de células probioticas viaveis;
Avaliar o enquadramento das polpas probidticas em p6 resultantes dos processos de
secagem em leito de jorro e liofilizador como alimento probidtico, conforme

estabelecido pela legislagao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Umbu-caja (Spondias mombin X Spondias tuberosa)

O Brasil possui uma das maiores biodiversidades do mundo, possibilitando o cultivo de
inumeras espécies frutiferas, sendo muitas delas praticamente desconhecidas e, por isso, muito
pouco exploradas comercialmente (VILELA et al., 2019). Entre as frutas com alto potencial
agroindustrial destacam-se as Spondias: a relevancia das espécies desse género ocorre devido
seus atributos sensoriais de sabor e aroma, que servem de atrativo e classifica-os como exoticos,

associando-se uma alta aceitagdo as suas propriedades nutricionais (COSTA, 2018).

A familia Anacardiaceae possui catalogadas no Brasil, 14 géneros com 57 espécies,
destacando-se as Spondias, que variam em 53 tipos registrados. O nordeste brasileiro dispde de
uma vasta producao do género Spondias, possuindo aproximadamente 18 espécies distribuidas,
dentre essas, destacam-se: Spondias mombin L. (cajazeira), Spondias purpurea L. (cirigueleira),
Spondias cytherea Sonn. (cajaraneira), Spondias tuberosa Arruda Cadmara (umbuzeiro), além
das Spondias sp. (umbu cajazeira e umbugueleira) que vem despertando interesse,
especialmente para a agroindustria e a farmacologia (SILVINO et al., 2017; SAMEH et al.,
2018; ROSSINT et al., 2021).

Nessa regido existem varias areas onde as caracteristicas de clima e solo sdo
especialmente favoraveis ao cultivo de frutas tropicais tidas como exoticas: sendo assim, a
producdo e o processamento dessas frutas nessa regido representam atividades economicas
importantes, ndo so pela relevante comercializagdo local, mas também pelo crescimento do
mercado nacional e internacional, que justifica a recorrente demanda pela busca no aumento do

potencial de exploragdo socioecondmica desta espécie (SOUSA et al., 2019).

As Spondias produzem frutos com aspectos agradaveis de boa aparéncia com qualidade
nutricional. Embora na literatura a origem do fruto seja desconhecida, de acordo com Santos et
al. (2021), o umbu-caja (Spondias sp.) € considerado um hibrido natural da cajazeira (Spondias
mombin L.) com umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda), tipico da regido semiarida do nordeste
brasileiro, derivando em uma espécie nativa.

Silva (2018) cita essa espécie como tolerante a escassez hidrica e capaz de atingir de 6
a 8 m de altura, e até 20 m de diametro de copa, tendo arquitetura de planta muito semelhante
ao umbuzeiro, porém com maior porte. Ainda, caracteriza essa fruta como uma drupa

arredondada, de cor amarela, casca fina e lisa, com endocarpo grande, branco, suberoso e



enrugado, localizado na parte central do fruto, no interior do qual se encontram os 16culos, que

podem ou ndo conter uma semente.

De acordo com estudos de Freitas et al. (2016) e Ribeiro et al. (2017), o nordeste
brasileiro ¢ uma das regides onde a polpa de umbu-caja apresenta grande demanda, dentre as
polpas comercializadas. Todavia, como sua industrializagdo dependente da sazonalidade os
periodos entre safra, torna-se um desafio para as agroindustrias que buscam a aplicagao de
diferentes processos para a manutencao e aproveitamento dessas polpas, além do que, verifica-
se um grande desperdicio pelo ndo aproveitamento dos frutos que nio apresentam atratividades
para o comércio.

Logo, surge a necessidade de desenvolvimento de tecnologias que busquem minimizar
essas perdas. A inclusdo dos frutos de umbu-caja, no mercado, tem grandes perspectivas de
expansao na comercializagdo, devido atributos atrativos em suas propriedades, ressaltando o
sabor exodtico, despertando o interesse da comunidade cientifica que tem publicado estudos que
englobam aspectos de caracterizagdo e aproveitamento podendo, dessa maneira, produzir

diversos produtos.

Silva et al. (2015) determinaram as isotermas de adsor¢ao de umidade do umbu-caja em
p6 obtido pelo processo de secagem em camada de espuma e obtiveram um teor de umidade na

monocamada, que favoreceu maior estabilidade e perdas minimas de qualidade do po.

Santos et al. (2016) também obtiveram a polpa de umbu-caja em po: todavia, utilizando
como método de secagem a liofilizagdo, estudaram a estabilidade quimica e fisica dos pds

durante o armazenamento concluindo, ao final do estudo, p6s microbiologicamente seguros.

Sousa et al. (2017) analisaram a qualidade microbiologica e fisico-quimica de polpas de
umbu-caja e cajd comercializadas em Mossor6-RN e com base na legislacdo vigente
verificaram divergéncias para os dados do umbu-cajad, quando comparados aos do caja,

mostrando a necessidade de uma legislagdo que estabeleca padrdes para essas frutas.

Silva et al. (2018), ao elaborarem cupcakes com adig¢ao de farinha de residuo de umbu-
caja, obtiveram resultados que foram desejaveis com boa aceitabilidade, sendo possivel afirmar
que a formulagdo com adi¢do da farinha de umbu-caja apresentou maior aceitacdo quanto aos
atributos avaliados, proporcionando um produto de forte apelo nutricional, bem como, de sabor
diferenciado.

Santos et al. (2021) elaboraram e avaliaram a utilizacio do umbu-cajd no
desenvolvimento de uma cerveja artesanal que, diante da avaliagdo sensorial, apresentou

aceitabilidade dentre a maioria dos provadores.



Salienta-se que Santos et al. (2020) destacaram em seu estudo que a relevancia do
consumo da polpa de umbu-caja na regido tem despertado interesse para o cultivo desta espécie,
embora com escassez de informagdes sobre o processo de liofilizagao em polpa desses frutos e

seu possivel potencial de inser¢ao no mercado.

Uma vez que nos ultimos anos, houve um incremento da exploracdo econdmica de
produtos e subprodutos dessas espécies frutiferas, atribuido a crescente preocupacao do
consumidor com relagdo a dieta e saude: a produgao dessas frutas e seu processamento na regiao
representam atividades econdmicas importantes que podem se basear na elaboragdo de novos

alimentos com propriedades funcionais.

2.2 Alimentos funcionais

A aquisicdo de alimentos funcionais tem aumentado nos ultimos anos, onde os
consumidores veem a comida como uma forma de melhorar sua saide e bem-estar, ¢ os
fabricantes, como uma oportunidade de aumentar sua produgao e responder de forma proativa

as necessidades dos mesmos com novos produtos.

Os alimentos funcionais sao aqueles que incluem uma variedade de componentes
relevantes para melhorar o estado de satde ou reduzir o risco (ndo-prevencao) de doengas, ou
seja, possuem acao nutricional adequada e podem demonstrar beneficios adicionais em uma ou
mais fungdes do organismo, trazendo melhorias do estado de satide e bem-estar. Além disso,
para que um alimento seja classificado como funcional, suas propriedades sanitarias devem ser
apoiadas por evidéncias cientificas (MOHAMMAD et al., 2016; CARVALHO et al., 2017;
KUSTER-BOLUDA e VIDAL-CAPILLA, 2017).

Os alimentos funcionais também podem ser classificados quanto ao componente
bioativo presente nele, como fitoquimicos, vitaminas e minerais essenciais, peptideos bioativos,

entre outros (SAAD et al., 2011).

Compreender as percepgdes, atitudes e comportamentos de compra dos consumidores,
em relacdo aos alimentos funcionais, ¢ de grande importancia. Quanto a escolha alimentar, em
geral, as razdes para comprar e€/ou consumir alimentos funcionais sdo multiplas e complexas.
Embora os achados sejam mistos e contraditdrios, a aceitagdo funcional dos alimentos esta
intimamente relacionada a crenca do consumidor em seu beneficio, em geral atribuido no
quesito saude ou recompensa percebida do consumo, bem como sua conveniéncia, a

necessidade percebida de alimentos funcionais para a sociedade em geral, a confianga e



seguranca dos alimentos funcionais e, também, atributos sensoriais, como o sabor agridoce, por
exemplo (NYSTRAND e OLSEN, 2020).

Todas essas exigéncias por parte do consumidor fazem com que o tamanho do mercado
global de alimentos funcionais aumente em todos os sentidos, desde a producdo de produtos
com mais qualidade até a constante busca por inovagao, onde em 2018 representou US$ 161,49
bilhdes e projeta-se que chegue a um valor de US$ 275,77 bilhoes até 2025, observando que
sda0 necessarios compradores conscientes € empresarios que busquem a sustentabilidade do

ramo (NGUYEN et al., 2020).

De acordo com Ashaolu (2020), alimentos funcionais podem regular o sistema
imunoldgico através do aprimoramento ou inibi¢do da resposta imune, que fornecem defesas
do hospedeiro contra infecgdes e suprimem alergias e inflamagdes. A producdo desses
componentes alimentares estd cada vez maior, com a inten¢do de combater problemas cronicos
de satde, como: doenga hepatica gordurosa ndo alcodlica, cancer, obesidade, diabetes e doencas

cardiovasculares.

Atualmente, dentro desta categoria de alimentos, estdo incluidos os produtos que contém
microrganismos probioticos (HUSSAIN et al., 2016) podendo também incluir os prebidticos e
simbidticos. Sua utilizagdo baseia-se nas propriedades promotoras de saude, sendo
incorporados a gestdo do bem-estar como terapia alternativa ou complementos aos agentes

farmacéuticos, alimentos e estilo de vida.

2.3 Probiodticos

A definicdo de probidticos, de acordo com Hill et al. (2014), é que se tratam de
microrganismos vivos que, quando administrados em quantidades adequadas, podem conferir
beneficios ao seu consumidor, estando seus beneficios além da mediacdo da microbiota
intestinal, com base em mecanismos associados.

A intengdo de consumir probiodticos € aproveitar seus beneficios em uma relagdo
simbidtica com a microbiota intestinal: logo, um critério primordial para a obtengdo de
probioticos eficazes ¢ sua capacidade de aderir ao trato gastrointestinal, e, assim, multiplicar,
colonizar e modular o sistema imunolégico de todo o corpo, suprimindo os patdogenos
(ASHAOLU, 2020).

Carvalho et al. (2017) descreveram alguns beneficios para a satde, em razao da ingestao
de probidticos, dentre eles destacamos: controle da microbiota intestinal e das infecgdes
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gastrointestinais; a estabilizagdo da microbiota apds o uso de antibidticos; diminuicdo da
populagdo de patdgenos, por meio da producdo dos acidos acético e latico; promogdo da
digestdo da lactose em individuos intolerantes; estimulagdao do sistema imunolodgico; alivio da
constipacao e aumento da absor¢ao de minerais e vitaminas; propriedades antimutagénicas e

anticancerigenas.

Recentemente, um estudo desenvolvido por Costa et al. (2020) também apresentaram
evidéncias que indicaram que a suplementagdo com probidticos: nesse trabalho consta o
potencial promissor na reducdo dos sintomas de ansiedade e depressdo, ressaltando a
necessidade de mais pesquisas adicionais sobre essa estratégia, como terapia adjuvante no

tratamento efetivo para a saude mental.

Todavia, para que os microrganismos probioticos possam ser empregados em alimentos,
com alegacdo de propriedade funcional, devem apresentar resisténcia as operacdes de
processamento e viabilidade durante o periodo de armazenamento do produto, apresentando-se
nas concentragdes adequadas. De acordo com a ANVISA (2019), a dose minima diaria da
cultura probiotica considerada terapéutica ¢ de 108 a 109 UFC (Unidades Formadoras de
Colonia), o que corresponde ao consumo de 100 g de um produto que contenha 106 a 107
UFC/g ou mL. Entretanto, ressalta-se que os probioticos tratam-se de microrganismos que
usualmente sao submetidos a muitas tensdes durante seu desenvolvimento devido as mudangas
no pH, acidez total, temperatura, variacdes de oxigénio e esgotamento de nutrientes, levando a
baixos niveis de sobrevivéncia. As bactérias mais amplamente utilizadas em alimentos
probidticos sdo pertencentes aos géneros Lactobacillus e Bifidobacterium, ambas, naturalmente
presentes no intestino humano e consideradas seguras para consumo (BUSTAMANTE et al,

2015; KANDYLIS et al., 2016; KAREB e AIDER, 2019).

Os produtos probioticos sdo divididos em dois tipos: produtos probidticos lacteos (como
iogurtes, queijos, sorvetes, formula infantil, bebidas com soro e sobremesas leiteiras) e produtos
probioticos ndo lacteos (como graos, doces, diferentes bebidas como suco e cerveja nao

alcoolica, alimentos para bebés e produtos a base de carne) (MOHAMMADI et al., 2012).

Nos produtos lacteos, a sobrevivéncia das bactérias probidticas depende de uma série
de fatores como: acidez, cepa, quantidade inoculada, temperatura de incubacdo, tempo e
temperatura de armazenamento, disponibilidade de nutrientes, promotores e inibidores do
crescimento, interacdo entre as espécies presentes, conteudo de sélidos do leite e oxigénio

dissolvido, principalmente, para as bifidobactérias que sdo anaerobias. Segundo Saad et al.



(2011), o leite ndo ¢ um meio adequado para multiplicagdo de microrganismos probidticos,

apesar de ser rico do ponto de vista nutricional.

No entanto, um aumento na procura de produtos probidticos nao lacteos passou a existir
devido a fatores como: intolerantes a lactose, alérgicos as proteinas do leite, pessoas adeptas do
veganismo, dentre outros (PEREIRA et al., 2011; ANTUNES et al., 2013; PERRICONE et al.,
2015).

Além disso, alimentos probidticos ndo lacteos (como os sucos de frutas fermentados,
isentos de lactose e de soja) podem proporcionar manutencdo da saide em consumidores
preocupados com a ingestdo de determinadas substancias ou portadores de alguma intolerancia
alimentar (GAWKOWSKY e CHIKINDAS, 2013). Os estudos mostram que o uso de
probidticos, em sucos de frutas e vegetais, pode ser uma boa alternativa para um grupo de
pessoas com necessidades especiais, conforme a descrigdo acima mencionada (FIORDA et al.,
2016; MOHAMMAD et al., 2016). Os sucos de frutas melhoram amplamente a satde e
possuem uma grande quantidade de 4gua, actcar, proteinas, antioxidantes, vitaminas, minerais,

fibras dietéticas e outras substancias nutricionais uteis (ALVES el al., 2016).

Buscando satisfazer esse novo mercado, a produgao de alimentos funcionais con—tendo
bactérias probidticas ¢ uma area que vem ganhando destaque na industria alimenticia nos
ultimos anos. Como o consumo de frutas e vegetais ¢ fortemente aconselhado para reduzir o
risco de varias doengas, diversos métodos para processamento de frutas surgiram como forma
de minimizar perdas de produ¢@o, aumentar a renda de pequenos agricultores e introduzir novos
produtos no mercado (RANDAZZO et al., 2016). Desse modo, o consumidor pode desfrutar de
refeicdes saborosas, a0 mesmo tempo em que promove efeitos benéficos a propria saude

(ALBUQUERQUE et al., 2021).

2.4 Métodos de secagem

A conservagao de produtos, como as polpas de frutas, faz-se necessaria uma vez que siao
produtos considerados pereciveis, com alta atividade de 4gua. Sendo assim, a aplicagdo de
processos como a secagem, para o desenvolvimento de polpas de frutas probioticas em po,
torna-se uma alternativa promissora para a industria de alimentos, visto que a utilizagdo desse
método resulta em produtos mais estaveis, protegidos contra as reacdes de degradacdo, com
peso e volume reduzidos, consequente facilidade de comercializagdo e transporte (SHISHIR;

CHEN, 2017).



Segundo Teles et al. (2018), a secagem ¢ uma operagdo importante, pois possui como
principal finalidade o aumento da vida 1til, bem como a disponibilidade e o consumo das frutas
para posterior utilizagdo em aplicagdes industriais. Por se tratar de um processo que tem como
principal objetivo a remogao de parte da agua livre presente no alimento (reduzindo assim a
atividade e o teor de &gua), proporciona-se uma maior estabilidade ao produto obtido,
possibilitando o armazenamento a temperatura ambiente, para que niao ocorra perdas

significativas de suas caracteristicas organolépticas e nutricionais (MALEKI et al., 2019).

De acordo com Barros et al. (2020), a utilizagdo do processo de secagem, além de
proporcionar a reducdo do teor de agua até niveis seguros para o armazenamento, também
permite o conhecimento das propriedades termodinamicas que tratam de informacdes
importantes na projecdo de equipamentos permitindo, dessa maneira, calcular a energia
requerida no processo, as propriedades da agua adsorvida, avaliar a microestrutura dos

alimentos, assim como o estudo dos fendmenos fisicos que ocorrem em sua superficie.

Dentre os varios métodos de secagem utilizados no setor de alimenticio, pode-se
destacar, de acordo com Agudelo et al. (2016), a secagem por atomizagdo, leito de jorro,
liofilizacdo, secagem em camada de espuma, dentre outros. A utilizagdo dessas técnicas de
secagem visa a producdo de polpas de frutas secas e ressalta a obtencdo de pos que devem

assegurar a maxima preservagao dos compostos nutricionais e funcionais presentes.

Conforme aponta Nemzer et al. (2018), a secagem € uma alternativa aplicavel as polpas
de frutas por ser capaz de aumentar a shef life, concentrar compostos nutricionais e
antioxidantes e manter a estabilidade durante o armazenamento, apresentando, dessa forma,
vantagens na qualidade e conservacdo do produto, como baixo peso e volume, rapida
preparagdo e facil dosagem. Dentre as técnicas de secagens aplicadas a produgdo de polpa em

p6 foram destacadas neste trabalho: a liofilizagdo e a secagem em leito de jorro.

2.4.1 Secagem em leito de jorro

A secagem em secador do tipo leito de jorro consiste em um método com inertes que
vem se destacando na secagem de pastas e suspensdes, uma vez que a pasta ou suspensao ¢é
inserida em uma camara de secagem por atomizagdo, encontrando em contato com particulas
inertes em movimento, cobrindo-as como um filme fino, que ¢ seco pelo contato com o ar

quente (OLIVEIRA et al., 2021).
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Seu funcionamento consiste em termos gerais em um equipamento onde o material
alimentado ¢ seco pelo contato com o ar aquecido, que ¢ soprado através do leito, onde as
particulas inertes presentes no equipamento € o ar se comportam como um fluido homogéneo.
Dentre as partes que o compdem, tem-se uma coluna cilindrica com orificio central para
passagem do ar quente de secagem, de forma ascendente, provocando a movimentagdo das
particulas inertes no interior da coluna, formando a regido de jorro. Ja na regido ao lado do
orificio central encontra-se a regido anular, onde as particulas inertes se movimentam de forma

descendente (MARTINS et al., 2020).

De acordo com Soares e Pereira (2020), esta técnica de desidratagdo torna-se uma opgao
para a secagem de materiais sensiveis ao calor, havendo a preservacdo de compostos bioativos
€ microrganismos, uma vez que ¢ possivel também utilizar temperaturas mais baixas em
comparagdo com outros métodos de secagem. Além disso, de acordo com Alves et al. (2017),
a secagem em leito de jorro tem se apresentado como uma alternativa a secagem por spray

drying, numa tentativa de obter produtos em p6 que sejam de boa qualidade e com baixo custo.

A qualidade nas propriedades dos produtos desidratados depende fundamentalmente
dos métodos de secagem utilizados, segundo Ibiapina et al. (2018): logo, a secagem em leito de
jorro tem se destacado como uma boa alternativa para producao de pds com granulometria fina
e uniforme, de elevada qualidade e conservacdo das caracteristicas da pasta ou suspensdo

alimentada no secador.

Vantagens adicionais incluem o baixo custo de aquisi¢do, tempo de processamento
curto, alta transferéncia de calor e auséncia de massa acumulada. Mas, assim como ha
vantagens, também sdo encontradas desvantagens no uso do leito de jorro, havendo
instabilidade, dificuldade de escalonamento, aglomeragao de particulas e acumulo de p6 dentro

da coluna (LINS et al., 2017; DANTAS et al., 2018).

Estudos tém evidenciado que a utilizagao do secador tipo leito de jorro difunde-se dos
demais devido caracteristicas como: capacidade de proporcionar excelente grau de mistura e
eficiente contato entre o fluido e o material s6lido; alta taxa de circulacdo de particulas inertes;
bons coeficientes de transferéncia de calor e massa; e a uniformidade da temperatura no leito,
tudo em tempos de contato curtos, contribuindo, desta maneira, para a qualidade do produto
(ROCHA et al., 2008; MELO et al., 2010; ARAUJO RODRIGUES et al., 2021).

Recentemente, Araujo Rodrigues et al. (2021) obtiveram uma polpa de caja em pod
adicionada da cultura probidtica Bifidobacterium animalis ssp. lactis por secagem em leito de

jorro, apresentando como resultado viabilidade celular e concentracao de compostos bioativos,
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que enquadraram o produto obtido na propriedade de funcional. Com isso, foi possivel destacar
a potencialidade de inovag¢do na aplicagdo desse método de secagem associado a polpa de uma

fruta da mesma espécie, com utilizagao da cultura probidtica em questao.

2.4.2 Secagem em liofilizador

A secagem por liofilizacdo, também denominada criodesidrata¢do ou criosecagem, ¢
uma técnica de desidratacao baseada na sublimagdo da agua presente no produto, resultando,
dessa maneira, na diminuigdo da atividade hidrica e, consequentemente, na redu¢do do processo
de deterioracdo do alimento durante seu armazenamento, por exemplo (USCANGA et al.,
2021).

Esse método de desidratacdo consiste previamente no congelamento do produto
utilizando determinadas condi¢des de pressdo a vacuo e baixas temperaturas que ocasionam a
sublimacao da agua. Durante essas etapas ocorrem uma série de fendmenos que, de acordo com
Nowak e Jakubczyk (2020), podem oferecer um impacto significativo no curso do processo,
afetando diretamente na qualidade do produto final e os custos gerais do processo.

Dentre estes tem-se a transi¢ao de fase da agua contida no produto em gelo, seguido da
transformagao do gelo para a fase de vapor, dessor¢ao de moléculas de agua das estruturas do
material, obtencdo de uma pressdo suficientemente baixa, re-sublimacdo do vapor de agua
removido do material na superficie do condensador € a remo¢ao de uma camada de gelo da
superficie do capacitor.

A utilizagdo de baixas temperaturas, nesse processo de secagem, contribui para
preservacao das caracteristicas de sabor, cor, aparéncia e minimiza a degradagdo dos compostos
termossensiveis, em sua maioria, responsaveis pelos aromas e valor nutricional originais das
frutas: ressalta-se também que a auséncia de oxigénio do ar, durante o processamento, minimiza
as reacoes de degradacdo. Assim, o material liofilizado final ¢ atribuido a um produto de alta
qualidade em comparagdo com outras técnicas de desidratagdo (SILVA-ESPINOZA et al.,
2020).

Em virtude dessa qualidade, esse método tem sido aplicado em diferentes estudos, pois,
de acordo com Mensink et al. (2017), através da sua utilizagdo € possivel aumentar a
estabilidade de proteinas presentes na matéria-prima por longos periodos, evitando que ocorra
desnaturagdo e agregacao, que sdo alteracdes que podem ocorrer com o uso de outros métodos
de secagem que envolvam altas temperaturas. Atribuida ainda a qualidade obtida, Valentina et

al. (2016) também destaca o fato que produtos liofilizados reidratam facilmente e exibem taxas
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de reidratagcdo mais rapidas. Levando em consideracdo os aspectos econdmicos, o custo de um
produto depende, principalmente, do tempo de secagem, sendo os parametros de processo e
outras condi¢des definidas para que seu tempo seja o mais curto possivel (NOWAK e
JAKUBCZYK, 2020).

Virios estudos abordam a aplicacdo da liofilizacdo em diversas frutas, tais como:
abacaxi (VIEIRA, et al., 2012); graviola (CEBALLOS et al., 2012); caja (OLIVEIRA, et al.
2014); polpa de umbu-caja (SANTOS et al., 2016); marolo e cagaita (DUARTE et al. 2017);
polpas de manga ‘Rosa’ (OLIVEIRA, et al., 2017); polpas do tipo “Detox”, compostas por
abacaxi, hortela e gengibre (IBIAPINA et al., 2018); frutos do cerrado murici, tamarindo, caja

e buriti (SANTOS et al., 2020).

2.5 Adjuvantes de secagem e microencapsulantes

Na secagem de pastas ou suspensdes, materiais ricos em agucares ¢ acidos de baixo peso
molecular, como as polpas de frutas, sdo obtidos pds muito higroscopicos, suscetiveis a
aglomeragdo e com problemas de fluidez, o que resulta, consequentemente, na reducao do

rendimento, problemas operacionais e dificuldades de manuseio.

Para que essa problematica possa ser evitada ou, pelo menos, minimizada, sugere-se a
adi¢do dos adjuvantes de secagem, que sdo carboidratos de alto peso molecular que reduzem a
higroscopicidade dos pos e facilitam o processo de secagem. Esses agentes de secagem auxiliam
na produg¢do de pos com maior fluidez devido a reducao das forcas de adesao, proporcionando
um aumento na recuperagao do produto ocasionado pela elevagao da temperatura de transigao
de vitrea. Com relacdo aos adjuvantes utilizados pode-se citar: proteinas, goma arabica,
gelatina, amido modificado, caseinato de sddio, derivados da industria lactea, dentre outros

(ALVES et al., 2017).

Contudo, dentre aos biopolimeros aplicados como agentes encapsulantes, as
maltodextrina, com diferentes dextroses, tém sido amplamente utilizadas para a
microencapsulagdo de culturas probioticas, devido ao baixo custo, versatilidade,

disponibilidade e eficacia (BARBOSA et al., 2015; PAIVA et al., 2021).

As maltodextrinas sdo amplamente empregadas como agentes carreadores, de forma
isolada ou em associagdo a outros encapsulantes, apresentando-se eficiente na protecao das
culturas probioticas (ALVES et al., 2016). Além disso, ressalta-se que para garantir efeitos
benéficos dos probidticos no organismo, € necessario que estes atinjam o trato gastrointestinal

em quantidades suficientes. Portanto, para que os niveis indicados de células probidticas
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possam ser encontrados no produto apds a secagem e durante o armazenamento, faz-se
necessario o auxilio de microencapsulantes e adjuvantes que permitem o controle da
manutengdo do numero de células viaveis, e a preservacdo da composi¢do quimica e bioativa

da polpa submetida ao processo de secagem.

O microencapsulamento trata-se de uma técnica em que o composto bioativo, pigmento
ou outros componentes ficam presos em uma matriz encapsulante, que pode protegé-lo de
condigdes ambientais adversas como luz, calor e oxigénio, aumentando assim sua estabilidade.
Quando se trata dos microrganismos probioticos, a tecnologia da microencapsulacao ¢ usada
para aumentar a capacidade de sobrevivéncia das células durante o armazenamento, secagem e
ingestdo, fornecendo a protecdo eficaz aos probidticos e separando-os do ambiente externo,
mantendo assim a sua viabilidade (HUANG et al., 2017; OMAE et al., 2017; SHISHIRe CHEN,
2017). Com o intuito de aumentar essa prote¢do podem ser utilizados, como encapsulantes, os
prebioticos que sdo considerados carboidratos de cadeia curta, tais como: alginato, quitosana,

frutanos e frutooligossacarideos, como a inulina (PINTO et al., 2015; PEREDO et al., 2016).

Buscando manter a linha de um alimento de base funcional, geralmente a inulina ¢
utilizada como microencapsulante nos alimentos probioticos, pois além de apresentar efeito
prebidtico, ¢ uma fibra alimentar que melhora a biodisponibilidade do calcio e os produtos
suplementados, com inulina, apresentam baixos indices glicémicos (CHEAN et al., 2021).

Segundo Kailasapathy (2014), varios métodos de microencapsulacdo tém sido
empregados em bactérias probidticas, como a emulsificagdo, coacervagao, extrusao, liofilizacao
e spray drying: paratal, a escolha do método depende da finalidade, bem como das propriedades

fisico-quimicas do material ativo e do agente encapsulante.

2.6 Polpas de frutas em pé como alimentos probioticos

Albuquerque et al. (2021) justifica em seu estudo que o desenvolvimento de tecnologias
acessiveis para produgdo de pds de frutas com caracteristicas probidticas, surge como
alternativa de melhorar o aproveitamento da matéria-prima oriunda dessas espécies, com
possibilidades de aumento de renda em toda a cadeia produtiva do segmento junto a
agroindustria regional, ao disponibilizar um novo produto no segmento de frutas desidratadas
com alegacdo funcional. Além do que, de acordo com Duarte et al. (2017), os pds obtidos a
partir de sucos concentrados de frutas sdo usados comercialmente para fornecer aroma e sabor,

e em alguns casos, cor para alimentos e produtos farmacéuticos.
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A industria alimenticia tem apresentado tendéncias por alimentos nutritivos e de rapido
preparo: a desidratacdo de sucos de frutas para utilizagdo em bebidas instantaneas desponta
como uma interessante alternativa e de grande potencialidade econdmica, em substituicdo aos
similares artificiais existentes no mercado. Esse crescimento esta associado as vantagens que a
utilizagdo e 0 manejo que materiais em p6 oferecem, principalmente, no que diz respeito ao seu
emprego como matéria-prima ou aditivo, a facilidade de conservagao em longo prazo e ao baixo

custo com transporte e armazenamento (IBIAPINA et al., 2018).

De acordo com Cavalcante et al. (2018), os pds de fruta obtidos por liofilizagdo e
atomizagdo apresentam boas caracteristicas de qualidade, porém ¢é conhecido que os produtos
obtidos mostram, entre eles, diferengas importantes nos seus atributos finais. O pd produzido,
através de secadores de aspersdo, depende de variaveis operacionais do secador como:
temperaturas de entrada e saida e também da composi¢ao do suco de frutos, concentracao de

solidos no suco e também do tipo de aditivo usado na formulagao.

Na literatura estdo disponiveis alguns estudos para produg¢do de poés de frutas
probiodticos, onde faz-se uso de diferentes métodos de secagem e microrganismos. Barbosa et
al. (2015) analisaram a sobrevivéncia de Lactobacillus plantarum e Pediococcus acidilactici
para a producdo de um po de laranja probidtica pelos métodos de secagem por pulverizacao,
secagem por congelamento e secagem por convecgdo com ar quente durante a secagem e
armazenamento subsequente. Paim et al. (2016) utilizaram a bactéria Bifidobacterium ssp.
Lactis (semelhante a esta pesquisa) na polpa de jucgara e obtiveram o pd por meio da secagem
por Spray drying. Silva (2018) desenvolveu um liofilizado para o preparo de bebida probidtica
a base de umbu-caja e acerola. Dias (2019) desenvolveu microcapsulas de suco de maracuja
(Passiflora edulis f. flavicarpa Deg.) probiotico produzidas pelo método de spray drying.

Embora a utilizagdo de métodos de secagem, como o leito de jorro e a liofilizagdo,
venham evoluindo consideravelmente, ocupando importante lugar no processamento de
alimentos (inclusive substituindo ao “spray drying” em alguns casos), a existéncia de estudos
que os utilizem ainda sdo insuficientes. Salienta-se também que, apesar de algumas pesquisas
utilizarem matérias-primas com propriedades semelhantes ao umbu-caja ou sua combinagado
com outro produto, ndo foram encontrados estudos para producdo de pos de polpa de umbu-

caja com caracteristicas probioticas, fato este que motiva a realiza¢dao da pesquisa em questao.
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3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Sdo descritos a seguir os materiais e metodologias que foram aplicadas nos
experimentos desenvolvidos em parceria com os laboratorios: LAPPA (Laboratorio de
Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas), LEA (Laboratorio de Engenharia de
Alimentos pertencentes a Universidade Federal de Campina Grande, e NUPEA (Nucleo de

Pesquisa e Extensdo em Alimentos) na Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), na Paraiba.

3.1 Matéria-prima

Foram utilizados frutos de umbu-cajd maduros provenientes do comércio de Cmapina
Grande, cultura comercial probidtica liofilizada de Bifidobacterium animalis ssp. lactis
(LAFTI® B94), maltodextrina MOR-REX® 1910 da empresa Ingredion do Brasil Ltda. como
adjuvante e inulina obtida em farmécia de manipulagdo ROVAL como encapsulante.Como
material inerte durante o processo de secagem, foram utilizadas particulas de poliestireno do
tipo 849, produzido pela EDN, Camacari-BA. Esses materiais foram caracterizados quanto ao
seu didmetro médio (dp = 2,891 mm), massa média (m, = 16,63 mg), fator de forma (¢ = 0,86),

densidade (pp = 0,64 g/cm?) e sua area superficial (S = 157,98 cm?/g) (SANTOS et al., 2015).

3.2 Processamento da polpa integral de umbu-caja

As frutas foram recepcionadas, selecionados e pesados para posterior higienizagao,
sanitizacdo, despolpamento e armazenamento sob congelamento (-18 °C), conforme
fluxograma da Figura 3.1.

Na selecdo, foram verificadas, além do estadio de maturacao, a integridade dos frutos.
Estes foram submetidos a uma lavagem com agua corrente, visando remover sujidades e
materiais estranhos, sendo sanitizados logo ap6s em solucao de hipoclorito de sddio, a 50 ppm
de cloro ativo, por 15 minutos e, posteriormente, enxaguados em agua corrente a fim de se
retirar o excesso da solucao.

ApoOs a sanitizagdo os frutos foram despolpados em despolpadeira horizontal de aco
inoxidavel (BONINA — modelo compacto 670). As polpas obtidas foram posteriormente
armazenadas em garrafas de polietileno e estocada em freezer vertical (GELOPAR), a -18 °C,

para posterior realizacao das analises quimicas, fisico-quimicas e antioxidantes.
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Figura 3.1- Fluxograma de processamento para obten¢do da polpa integral de umbu-caja.

3.3 Caracterizacao fisico-quimica e quimica da polpa de umbu-caja integral

Considerando que o uso de polpas de frutas como meio para estabilidade e viabilidade
das bactérias probidticas requer informagdes sobre as principais propriedades dessa matéria-
prima para obtencdo de um produto final de qualidade foram realizadas na polpa de umbu-caja
as analises fisico-quimicos e quimicas de: pH, acidez total, teor de dgua, teor de sélidos totais,
solidos soluveis totais, acicares redutores, compostos fenodlicos, teor de acido ascorbico, teor

de carotenoides e atividade antioxidante.

Todas as analises foram realizadas em triplicata. A partir dos dados coletados foram
calculados a média e o desvio-padrao.

Mediante os resultados a polpa foi estudada visando o acompanhamento da estabilidade
e viabilidade da bactéria probidtica por meio de estudo cinético. As metodologias empregadas

nas analises estdo descritas a seguir:
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3.3.1 pH

A determinag¢do do potencial hidrogenionico (pH) foi realizada através de leitura direta

em um pHmetro previamente calibrado com solugdes tampao de pH 4,0 e 7,0.

3.3.2 Acidez total

A andlise de acidez foi realizada conforme as normas descritas em (AOAC, 2016). A
analise da acidez total titulavel foi determinada pela titulagdo da amostra com solug¢ao 0,1 mol
L' de hidroxido de sddio, utilizando-se como indicador uma solugdo alcoolica a 1% de
fenolftaleina, com acompanhamento do pH até 8,2, considerando desta forma que o acido
organico predominante, o acido citrico, tenha sido titulado. Os resultados foram expressos em

g de acido citrico por 100 g de amostra.

3.4.3 Teor de agua

A caracterizagdo pela determinacdo do teor de dgua foi realizada seguindo método
descrito em (AOAC, 2016), em estufa a 105105 £ 2 °C por 24 h, com resultados expressos em

porcentagem (%).

3.3.4 Teor de solidos totais

O teor de solidos totais foi determinado por meio do método de estufa a 105 + 2 °C, de
acordo com AOAC (2016) sendo o valor resultando da diferenca de 100% do teor de agua, com

resultados expressos em porcentagem (%).

3.3.5 Solidos soluveis totais (°Brix)

O teor de solidos soluveis totais foi medido com o auxilio de refratometro digital,
modelo Reichert Analytical Instruments.
3.3.6 Acucares redutores

A quantifica¢do foi realizada aplicando a metodologia proposta por Miller (1959),

utilizando DNS (&cido 3,5-dinitrosalicilico) como agente oxidante, com leitura em
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espectrofotometro (Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis) a 575 nm. Para obtengdo da curva

analitica, utilizou-se glicose a 5%, empregando dgua seguida do mesmo tratamento para branco.

3.3.7 Quantificacio dos compostos fendlicos totais

Para a determinacdo do teor de fendlicos totais, foi utilizado o método descrito por
Singleton e Rossi (1965) com reagente de Folin-Ciocalteau e leitura em espectrofotometro
(Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis) a 725 nm. Para a obteng¢ao da curva analitica utilizou-
se uma solugdo padrao de 4cido galico, empregando dgua seguida do mesmo tratamento para

branco.

3.3.8 Teor de acido ascérbico

Determinado conforme metodologia descrita por Keller e Schwager (1977), utilizando
como agente oxidante o DCPIP (2,6-dichlorophenolindophenol), com leitura em
espectrofotometro (Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis) a 520 nm. Para obten¢do da curva
analitica, utilizou-se acido ascorbico a 0,01%, empregando agua seguida do mesmo tratamento

para branco.

3.3.9 Quantificacao dos carotendides totais

Determinado segundo metodologias descrita por Lichtenthaler (1987), utilizando
acetona 80% como agente extrator do composto bioativo, com leitura em espectrofotometro

(Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis) a 470, 646 e 663 nm.

3.4 Potencial antioxidante reativo total (TRAP) e reatividade antioxidante total (TAR)

O potencial antioxidante reativo total (TRAP) ¢ uma substancia in vitro método nao
enzimatico baseado na acdo de antioxidantes no decaimento de fluorescéncia de luminol-en-
quimioluminescéncia triturada gerada pela reagdo de luminol (o-aminoftalaloil-hidrazida) com
o peroxil radicais produzidos por decomposi¢do térmica do livre gerador de radicais AAPH

(MORESCO et al., 2017).

Primeiro, o Solu¢do AAPH (concentragao final de 120 mM) foi preparada adicionando

o reagente AAPH em tampao de glicina 100 mM, pH 8,6 (20 mL de volume final), seguido pela
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adi¢ao de luminol (4 pL, concentragdo final de 0,001 mM) no escuro. O sistema foi entdo
estabilizado por 2 h antes da primeira leitura. Diferentes concentracdes de blendas foram
adicionadas, e a luminescéncia produzida pelo radical livre a reagdo foi quantificada em um
contador de cintiladores liquidos (Wallac 1409, Perkin-Elmer, Boston, MA, EUA) por 2 h. O
sistema mediu a quimioluminescéncia emitida por Termolise de AAPH sozinha. Os dados
foram transformados em a area sob curva (AUC) usando o software (GraphPad software O San

Diego, CA, EUA; versao 5.0) como anteriormente descrito (MORESCO et al., 2017).

A reatividade total antioxidante (TAR) foi obtida na mesma experiéncia. Estes
resultados foram calculados como a razdo da luz intensidade na auséncia de amostras (10) /

intensidade luminosa apds adi¢ao de mistura.

3.5. Inoculacao

Posterior as anélises realizadas na polpa de umbu-caja integral foi realizada a inoculagdo
da bactéria probiotica. Primeiramente, foi realizado o ajuste do pH inicial da polpa para valores
compreendidos entre 6,5 e 7,0 utilizando solugdo de hidroxido de s6dio (NaOH), visto que, esta
base ¢ considerada um aditivo alimentar com fung¢ao de reguladora da acidez (ANVISA, 2007).
Posteriormente a polpa com o pH ajustado foi tratada termicamente através do processo de
pasteurizagdo visando reduzir a carga microbiana e apos ser resfriada foi realizada a inoculagado
da cultura probiodtica com concentragao de 12 log UFC na polpa numa proporg¢ao de 0,1% (m/v),

todo o procedimento foi realizado de forma asséptica em camara de fluxo laminar.

3.6 Estudo cinético para obtencio da polpa de umbu-caja probiotica

Para que fosse realizado o acompanhamento da estabilidade da cultura probidtica na
matriz vegetal (polpa de umbu-caja) analisou-se o nimero de células viaveis (NCV), bem como
os parametros de pH (conforme item 3.3.1) e acidez (conforme item 3.3.2) nas amostras de
polpas probiodticas a cada 3 horas por um periodo de 30 horas sob temperatura de 37 °C
armazenadas em estufa bacteriolégica em anaerobiose, permitindo determinar as melhores

condig¢des de incubacao para o enquadramento nas especificagcdes de alimento probiotico.
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3.7 Caracterizacio fisico-quimica, quimica e antioxidante da polpa probidtica

A polpa probiodtica foi caracterizada quanto aos parametros fisico-quimicos, quimicos e

antioxidantes previamente realizados na polpa integral, conforme os itens descritos nos topicos

33e34

3.8 Numero de células viaveis

As contagens das bactérias probioticas foi realizada a partir da dilui¢do seriada da
amostra em agua peptonada 1% (m/v) de acordo com metodologia descrita em Lima et al.
(2009). O plaqueamento foi executado em placas de Petri por inoculagao em profundidade com
adi¢do de sobrecamada utilizando o meio de cultura Man Rogosa Sharpe Agar — MRS com
adi¢ao de L-cisteina 0,05%, incubadas a 37 =2 °C por 72 h em jarras de anaerobiose contendo

sistema de controle de oxigénio.

3.9 Viabilidade durante armazenamento da polpa probiodtica de umbu-caja liquida

Para a avaliacdo da viabilidade da polpa probiodtica foi realizado o armazenamento sob
refrigeragdo (4 £+ 2 °C) por 28 dias, sendo analisadas apos 1, 7, 14, 21 e 28 dias para obten¢do
dos parametros de pH, acidez, solidos soluveis totais, segundo AOAC (2016), bem como o
acompanhamento da contagem das culturas probioticas através do nimero de células vidveis
conforme item 3.8. O acompanhamento da estabilidade da bactéria probidtica foi efetuado na
polpa de umbu-caja probiodtica e no meio controle, composto por meio de cultura Man Rogosa

Sharpe— MRS, com adigao de L-cisteina 0,05%.

3.10 Delineamento fatorial para secagem da polpa de umbu-caja probidtica em leito de

jorro

Foi realizado um planejamento fatorial 2° com trés repeti¢des no ponto central totalizando
11 experimentos. O planejamento utilizado neste trabalho teve como objetivo avaliar a
influéncia das variaveis independentes: de temperatura de entrada do ar (°C), concentragao de
maltodextrina e inulina (%) sobre as variaveis dependentes de rendimento e nimero de células

viaveis, visando a diminui¢do na quantidade de ensaios e consequentemente, o tempo e custo
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empregados no processo. Os niveis superiores, inferiores € os pontos centrais das variaveis

foram determinados mediante uma série de testes preliminares.

3.10.1 Rendimento

O rendimento (%) seré calculado pela seguinte Equagao 3.1:

Mc*(1-X.)
Ma*x(1-X4)

R(%) = %100 (3.1)

Em que, R (%) - Rendimento do pé em porcentagem; M. - Massa coletada (g); Ma - Massa
alimentada (g); Xc - Umidade em base umida da amostra coletada (g); e, Xa - Umidade em

base imida da amostra alimentada (g).

3.10.2 Nuamero de células viaveis

A contagem do niimero de células viaveis foi realizada conforme procedimento descrito

no item 3.8.

3.11 Secagem em leito de jorro para obtencio da polpa probidtica em po

Realizou-se a secagem de 11 formulacdes para o processo de secagem em leito de jorro,
compostas da polpa de umbu-caja probiotica com diferentes concentragdes de maltodextrina e
inulina. As formulagdes passaram por homogeneizagdo por cerca de 5 minutos até completa
dissolucdo dos adjuvantes. As secagens das polpas de umbu-caja probioticas formuladas foram
realizadas em leito de jorro da marca LabMaq do Brasil, modelo FBD 1.0 As variaveis fixas no
processo foram: vazao de ar de 3,5 L/min, pressdo de ar no bico atomizador de 3,0 bar, vazao
de suspensao no bico atomizador de 5,0 g/min, vazao de ar no bico de 20 L/min e peso das
particulas inertes de aproximadamente 1000 g.

As temperaturas de entrada do processo e concentragdes dos adjuvantes de secagem
(maltodextrina e inulina) foram estudadas conforme planejamento fatorial. O pd obtido foi
previamente pesado, transferido para uma embalagem plastica metalizada, selado e armazenado

para analises posteriores.
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3.12 Caracterizac¢iao das polpas probioticas em po obtidas por secagem em leito de jorro

As polpas probidticas de umbu-caja em pé resultante da secagem em leito de jorro foram
caracterizadas de acordo com os parametros fisico-quimicos, quimicos ¢ niumero de células

vidveis descritos anteriormente nos topicos 3.3, 3.4 e 3.8, respectivamente.

3.13 Delineamento fatorial para secagem da polpa de umbu-caja em liofilizador

Para andlise de regressao nao linear dos dados experimentais foi utilizado um
planejamento fatorial 2% com trés repeticdes no ponto central, totalizando 7 experimentos. O
planejamento utilizado neste trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia das varidveis
independentes: concentragdo de maltodextrina e inulina (%), sobre as variaveis dependentes:
rendimento e nuimero de células vidveis, buscando diminuir a quantidade de ensaios e
consequentemente, o tempo e custo empregado no processo. Os niveis superiores, inferiores e

os pontos centrais foram determinados mediante uma série de testes preliminares.

3.13.1 Rendimento

Para determinagdo do rendimento, foi utilizada metodologia descrita por Rocha et al.

(2015), mediante equagdo 3.2:

M
R (%) = —=x 100 (3.2)
Ma
Em que: R (%) - Rendimento do processo em porcentagem; M. - Massa coletada (g); e, Ma -
Massa alimentada (g).
3.13.2 Numero de células viaveis

A contagem do numero de células viaveis foi realizada conforme procedimento descrito

no item 3.8.

3.14 Secagem em liofilizador para obtencio da polpa probiodtica em po

A secagem da polpa probiotica de umbu-caja foi realizada em liofilizador modelo

ALPHA 1-2 LD plus. Realizou-se a secagem de 7 formulacdes para o processo de liofilizacao,
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compostas da polpa de umbu-caja probidtica com diferentes concentragdes de maltodextrina e
inulina. As formulagdes passaram por homogeneizagdo por cerca de 5 min até completa
dissolugdo dos adjuvantes.

As formulagdes foram distribuidas em formas de gelo e congeladas em freezer (-18 °C)
por 48 horas. Apds o congelamento, o material foi levado imediatamente para o liofilizador,
permanecendo no equipamento por 72 h a -50 °C. Em seguida, as amostras liofilizadas foram
trituradas em processador para obtencao dos pods, que foram armazenados em embalagens

laminadas sob o abrigo da luz a temperatura ambiente para posteriores analises.

3.15 Caracterizaciao das polpas probioticas em po obtidas por secagem em liofilizador

As polpas probidticas de umbu-caja em p6 resultante do processo de secagem por
liofilizagdo foram caracterizadas de acordo com os pardmetros fisico-quimicos, quimicos,
fisicos e nimero de células vidveis descritos anteriormente nos topicos 3.3, 3.4 ¢ 3.8
respectivamente. Realizou-se também determinacdes dos parametros fisicos nas amostras

obtidas por esse processo de secagem descritas a seguir.

3.15.1 Densidade aparente

A densidade aparente serd realizada de acordo com a metodologia descrita por Souza et
al. (2010). Sera pesado 1 g da polpa probiodtica em p6 e posta em proveta graduada de 10 mL,
sem compactacdao, para determinacdo do volume total ocupado pelo solido. A densidade

aparente sera calculada conforme Equagdo 3.3.
m
pa=7 (3.3)

Em que: p, - densidade aparente; m - massa do solido, g; e, V - Volume total, cm’.

3.15.2 Densidade compactada

Para determinagdo da densidade compactada, 1 g da polpa probidtica em po serd
transferida para uma proveta graduada de 10 mL. O pd serd compactado batendo-se

manualmente a proveta 50 vezes sobre a superficie de uma bancada sempre na mesma altura.
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A densidade compactada serd calculada de acordo com Tonon et al. (2013), conforme a
Equagao 3.4:
m
Pc = E (3-4)
Em que: p. - densidade compactada; M - Massa da amostra em po, g; €, Va- Volume da amostra

em po apds compactacao, cm?.

3.15.3 Fator de Hausner e o indice de compressibilidade

A partir das densidades aparente e compactada, determinou-se o fator de Hausner ¢ o
indice de compressibilidade onde seguiu-se os critérios descritos de acordo com USP (2006),
onde o fator de Hausner (FH) consiste na razao entre a densidade de compactagao e a densidade
aparente. E o indice de compressibilidade (IC) foi calculado a partir dos valores individuais de

densidades de compactagdo e densidade aparente, conforme as Equagdes 3.5 e 3.6,

respectivamente:
= P

FH = = (3.5)

IC === ‘100 (3.6)

Onde: FH - fator de Hausner; IC - indice de compressibilidade (%); p. - densidade compactada;

e, Pa - densidade aparente.

3.15.4 Solubilidade

A solubilidade foi determinada pelo método de Cano-Chauca et al. (2005). Um grama
de po6 foi adicionado em 100 mL de agua destilada agitando-se a mistura na velocidade méaxima
em um agitador magnético, durante 5 min. O p6 disperso em agua foi centrifugadao a 2.600
rpm por 5 min. Uma aliquota de 25 mL do sobrenadante foi transferido para uma capsula de
aluminio, previamente tarada e submetida a secagem em estufa a 105 °C por 24 h. A

solubilidade foi calculada pela Equagao 3.7.

S = [(x—) x4] x 100 (3.7)

a
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Em que: S — solubilidade (%); Ms — massa dos solidos dissolvidos no sobrenadante (g); e, Ma —

massa da amostra (g).

3.15.5 Molhabilidade

Para a determinagdo do tempo de molhabilidade, seré utilizado o método proposto por
Lannes e Medeiros (2003). Esse método consistiu em depositar 1 g de amostra sobre 100 mL
de agua destilada a 25 °C, em um bécker de 250 mL, sem agitacdo e determinar visualmente o

tempo necessario para que todas as particulas se molhem.

3.16 Analise estatistica dos dados

A andlise estatistica dos resultados obtidos das caracterizagdes fisico-quimicas,
quimicas e fisicas foi realizada no programa computacional Assistat versdo 7.7 beta (SILVA;
AZEVEDOQO, 2016), em delineamento inteiramente casualizado por meio de analise de regressao
polinomial na andlise de varidncia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O efeito das variaveis independentes dos processos de secagem sobre as variaveis
dependentes foi avaliado mediante analise estatistica utilizando o programa computacional

Statistica versao 7.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com o desenvolvimento desse estudo e suas respectivas discussoes

foram abordados mediante a elaboracao dos seguintes artigos:

ARTIGO 1. Viabilidade da bactéria probidtica (Bifidobacterium animalis ssp. lactis) em polpa

de umbu-caja

ARTIGO 2. Secagem em leito de jorro da polpa de umbu-caja com adi¢ao de cultura probidtica

ARTIGO 3. Liofilizagao da polpa de umbu-caja com adi¢do de cultura probiotica
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ARTIGO 1

VIABILIDADE DA BACTERIA PROBIOTICA (Bifidobacterium animalis ssp. lactis)
EM POLPA DE UMBU-CAJA

RESUMO

Devido ao elevado valor nutrional e caracteristicas de sabor e odor exdticos, as espécias do
género das Spondias tém grande destaque no nordeste do Brasil: logo, em virtude do
melhoramento no potencial econdomico dos frutos de umbu-caja, o presente trabalho objetivou
o uso da polpa como meio de desenvolvimento para cultura probiotica Bifidobacterium
animalis ssp. lactis a fim de avaliar sua viabilidade em nova matriz alimentar, sem a utiliza¢ao
de produtos de origem animal, por um periodo de 28 dias de armazenamento sob temperatura
de refrigeracdo (4 £ 2 °C). Foi efetuado um estudo cinético para melhores condigdes de
estabilidade da cepa utilizada, com um ajuste de pH inicial de 7,0 e temperatura de incubagdo
de 37 °C durante 24 h. A polpa in natura e probiodtica foram submetidas as analises fisico-
quimicas, quimicas e atividade antioxidante. A avaliacdo da viabilidade da cultura probidtica
quanto aos parametros de pH, acidez, sélidos soluveis totais e nimero de células viaveis foram
realizadas nos dias 1, 7, 14, 21 e 28. A polpa de umbu-caja probidtica manteve as propriedades
nutricionais e preservou a cultura vidvel durante os 28 dias de estocagem, com contagem de
células em torno de 10 log UFC mL"!, mantendo a concentragio acima do pardmetro
estabelecido para que seja considerada com agdo terapéutica, enquadrando-se como alimento
funcional.

Palavras-chave: Spondias, alimento funcional, viabilidade, bifidobactéria, microrganismos

VIVOS.

ABSTRACT

Due to their high nutritional value and exotic flavor and odor characteristics, species of the
Spondia genus have great prominence in northeastern Brazil: therefore, due to the improvement
in the economic potential of umbu-caja fruits, the present work aimed to use pulp as growth
medium for probiotic culture Bifidobacterium animalis ssp. lactis in order to evaluate its
viability in a new food matrix, without the use of animal products, for a period of 28 days of
storage under refrigeration temperature (4 + 2 °C). A kinetic study was carried out for better
stability conditions of the strain used, with an initial pH adjustment of 7.0 and an incubation
temperature of 37 °C for 24 h. The in natura and probiotic pulp were subjected to
physicochemical, chemical and antioxidant activity analyses. The evaluation of the viability of
the probiotic culture regarding pH, acidity, total soluble solids and number of viable cells were
carried out on days 1, 7, 14, 21 and 28. The probiotic umbu-caja pulp maintained its nutritional
properties and preserved the viable culture during the 28 days of storage, with cell count around
10 log CFU mL!, keeping the concentration above the established parameter so that it can be
considered with therapeutic action, fitting as a functional food.

Keywords: Spondias, functional food, viability, bifidobacteria, live microorganisms.
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1. Introducio

Devido a posi¢do geografica privilegiada, o Brasil ¢ um dos paises com maior
acessibilidade de cultivo para inimeras espécies frutiferas. Dentre essas espécies, as frutas do
género Spondias apresentam importancia econdmica significativa. Esse género ¢ constituido
por cerca de 18 espécies, entre essas, pode-se destacar na regido Nordeste o umbu-caja
(Spondias sp.) (SANTOS et al., 2018).

Todavia, apesar da elevada aceitabilidade que essas espécies apresentam devido
caracteristicas sensoriais de aroma e sabor que as caracteriza como exoticas, possuem elevada
perecibilidade pos-colheita. Essa restricdo em sua comercializagdo ao natural limita a
exploragdo do seu potencial econdmico. Sendo assim, devido aos periodos de sazonalidade,
torna-se necessario a aplicagdo de tecnologias que possam fornecer um melhor aproveitamento

dessas matérias-primas.

O emprego de novos processos que possam agregar valor e aumentar a vida util de
produtos gerados a partir de frutas, aliada a preocupacdo com uma alimentagdo mais saudavel,
vem despertando um perfil diferenciado ao mercado alimenticio, destacando o desenvolvimento
de alimentos funcionais. Estes, sdo assim classificados como aqueles que, além de suprirem as

necessidades caloricas, trazem beneficios a satide do consumidor (OLIVEIRA et al., 2017).

Dentre os mais diversos tipos de alimentos funcionais, estudos recentes vém sendo
desenvolvidos, destacando os probioticos (PAIM et al., 2016; CARVALHO et al., 2017; et al.,
2018; LEITE et al., 2018).

Tradicionalmente, na elaboragdo de alimentos probidticos sdo utilizados produtos
lacteos. Porém, atualmente, hd um aumento na demanda por produtos ndo lacteos, a base de
frutas e vegetais, devido ao crescimento do nimero de consumidores veganos, intolerantes a
lactose e alérgicos as proteinas do leite. A inclusdao de probidticos em alimentos nao lacteos
vem se tornando uma op¢ao cada vez mais atrativa para a industria alimenticia (PERRICONE
etal., 2015; ALBUQUERQUE et al., 2021).

Os probioticos sao definidos como micro-organismos vivos que, quando administrados
em quantidades adequadas, conferem beneficios a saide do hospedeiro (KUMAR ¢ KUMAR,
2016). Silva et al. (2019) citam que diversos estudos apontam como dose minima diaria para
que a cultura probidtica seja considerada terapéutica, uma concentra¢do de (8 a 9 log UFC)
(Unidades Formadoras de Coldnia), o que corresponde ao consumo de 100 g de um produto de
produto que contenha 106 a 107 UFC/g ou mL (CHAVARRI et al., 2010; ARORA e

PANDOVE, 2014).
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As bactérias mais amplamente utilizadas em alimentos probioticos sdo pertencentes aos
géneros Lactobacillus e Bifidobacterium, ambos, naturalmente presentes no intestino humano
e considerados seguros para o consumo (TRIPATHI e GIRI, 2014). Apesar da grande
relevancia sobre aspectos positivos a satde, as bifidobactérias ainda possuem um uso reduzido
quando comparado ao das bactérias laticas. O uso de microrganismos probidticos ja vem sendo
aplicado em diversos produtos, seja na forma de bebidas ou até mesmo como suplementos em
capsulas (SILVA et al., 2019)

Dessa maneira, o presente trabalho teve como principal objetivo a utilizacdo da polpa
de umbu-caja como meio de desenvolvimento para cultura probiotica Bifidobacterium animalis
ssp. lactis com a finalidade de avaliar seu comportamento em uma matriz alimentar vegetal por

um periodo de 28 dias de armazenamento.
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2. Materiais e métodos

Sdo descritos a seguir os materiais ¢ metodologias que foram aplicadas nos
experimentos desenvolvidos em parceria com os laboratorios: LAPPA (Laboratorio de
Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas), LEA (Laboratorio de Engenharia de
Alimentos pertencentes a Universidade Federal de Campina Grande, e NUPEA (Nucleo de

Pesquisa e Extensdo em Alimentos) na Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), na Paraiba.

2.1 Processamento da polpa in natura

Para desenvolvimento experimental deste trabalho, foram utilizados frutos de umbu-
caja (Spondias spp.) maduros, obtidos no comércio local na cidade de Campina Grande,
Paraiba, colhidas no periodo da safra de 2019. Os frutos foram recepcionados, selecionados e
pesados, posteriormente foram realizadas as etapas de higienizagcdo, despolpamento e

armazenamento sob congelamento ( -18 °C).

2.2 Estudo cinético para obtenc¢ao da polpa probidtica

Inicialmente, foi realizado o ajuste do pH inicial da polpa para valores compreendidos
entre 6,5 e 7,0 utilizando solucao diluida de hidréxido de sddio (NaOH), visto que, esta base €
considerada um aditivo alimentar com fun¢do de reguladora da acidez (ANVISA, 2007).

A polpa com o pH ajustado foi tratada termicamente a 65 °C por 20 min em banho
termostatizado, apos ser resfriada (37 °C), foi realizada a inoculacdo da cultura probidtica na
polpa numa proporcao de 0,1 % (m/v), com concentragdo de 12 log UFC, de forma asséptica
em camara de fluxo laminar. O estudo consistiu em acompanhar a estabilidade da
Bifidobacterium animalis ssp. lactis (LAFTI® B94), por meio do niumero de células viaveis,
onde também serdo analisados os pardmetros de pH e acidez conforme AOAC (2016), de 3 em
3 h, por um periodo total de 30 h a temperatura de 37 °C, em anaerobiose, a fim de que fossem
estabelecidas as melhores condi¢cdes de incubacdo para o enquadramento da polpa nas
especificagdes de alimento probidtico (8 a 9 log UFC mL™).

A contagem do ntimero de células vidveis (NCV) foi realizada a partir da diluicao
seriada da amostra em agua peptonada 1% (m/v), em duplicata, por plaqueamento em
profundidade e sobre camada, utilizando o meio de cultura Man Rogosa Sharpe Agar — MRS,
com adicao de L-cisteina 0,05%, incubando-se a 37 °C por 72 h em jarras de anaerobiose

contendo sistema de controle de oxigénio (LIMA et al., 2009).
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2.3 Caracterizacao fisico-quimica e quimica das polpas in natura e probiotica

As polpas de umbu-cajd in natura e probidtica foram caracterizadas quanto aos
parametros fisico-quimicos e quimicos de: pH, acidez, sélidos soluveis, teor de agua e solidos
totais conforme os procedimentos analiticos descritos em AOAC (2016). A analise do teor de
acucares redutores, foi conduzida com base no método proposto por Miller (1959). O teor de
compostos fenolicos totais foi realizado de acordo com metodologia proposta por
(SINGLETON; ROSSI, 1965). O contetido de acido ascorbico foi determinado conforme
procedimentos descritos em Keller e Schwager (1977). Todas as analises foram realizadas em

triplicata.

2.4 Potencial antioxidante reativo total (TRAP) e reatividade antioxidante total (TAR) da

polpa integral e probidtica

O ensaio para o potencial antioxidante reativo total (TRAP) ndo-enzimatico foi
realizado para avaliar a capacidade antioxidante da polpa integral de umbu-caj4 adicionada e
probidtica. O ensaio foi conduzido de acordo com Moresco et al. (2017). Os dados foram
transformados em a area sob curva (AUC) usando o software (GraphPad software San Diego,
CA, EUA; versao 5.0).

As leituras de reatividade antioxidante total (TAR) foram obtidas no mesmo
experimento. Estes resultados foram calculados como a razdo da luz intensidade na auséncia de

amostras (I0) / intensidade luminosa apos adi¢cao de mistura.

2.5 Viabilidade da polpa probidtica durante armazenamento

Para a avaliacao da viabilidade da polpa de umbu-caja probidtica com enquadramento
em alimento funcional, mediante estudo cinético, foram realizadas analises dos parametros de
pH, acidez, nimero de s6lidos soltveis (°Brix) e contagem do numero de células vidveis, apos
1, 7, 14, 21 e 28 dias da obtencdo da polpa probidtica, submetida a0 armazenamento sob

refrigeracdo (4 £ 2 °C).
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2.6 Analise estatistica

Os dados das caracterizagdes fisico-quimicas e quimicas foram submetidos ao
delineamento inteiramente casualizado e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade, utilizando o programa Assistat, versao 7.7 beta (ASSIS; AZEVEDO, 2016).
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3. Resultados e discussao

As condigdes ideais necessarias para o desenvolvimento da cultura na polpa de umbu-
caja foram confirmadas de acordo com os resultados obtidos no estudo cinético, que visou a

manutengao ¢ viabilidade da cepa nas concentragdes estabelecidas pela legislagao.

3.1 Estudo cinético para obtencao da polpa probidtica de umbu-caja

Verificou-se um comportamento polinomial decrescente para o pH e na Figura 1 (b)
crescente para a acidez, sendo estes os melhores modelos matematicos que representam os
dados experimentais da cinética para esses parametros.

Foram apresentados ajustes apropriados com valores de R? superiores a 0,98 para pH e

para acidez, tanto para a polpa quanto para o controle.
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Figura 1-Valores de pH (a) e acidez (b) durante estudo cinético para desenvolvimento da

cultura probiotica Bifidobacterium animalis ssp. lactis (LAFTI® B94).

Em virtude do desenvolvimento das bifidobactérias necessitarem de uma faixa ideal de
pH que varie entre 6,5 e 7,0, e por apresentar sensibilidade a pH inferior a 5,0 (FERREIRA,
2012), o inicio da incubac¢do foi conduzido com valores de pH de 6,9 para o controle, e 7,0 para
a polpa probidtica de umbu-caj4, valores classificados como neutros.

Apos transcorridas 30 h foi possivel observar uma redugdo gradativa do pH obtendo
valores de 4,6 e 6,0, para o controle e a polpa, respectivamente, comportamento justificado
devido a atuacdo da bactéria que, ao se desenvolver, preconiza um declinio no pH das matrizes

Em relacdo a acidez foi possivel constatar um comportamento oposto por se tratar de
um parametro que varia de forma inversa ao pH: os valores obtidos, durante o estudo para a
acidez em acido citrico, foram compreendidos entre 0,28 e 0,82 (%) para o controle, e de 0,12
e 0,62 (%) para a polpa de umbu-caja. A relevancia para quantificacdo dos parametros citados
estd relacionada com as caracteristicas sensoriais do meio, sendo também responsaveis pela
viabilidade dos micro-organismos (BARBOSA; GALLINA, 2017).

Na Figura 2 ¢ possivel observar os valores do nimero de células vidaveis (NCV) das
bactérias probidticas na polpa de umbu-caja durante o estudo cinético. Verificou-se um
comportamento polinomial, sendo este o melhor modelo matematico para os dados
experimentais da cinética, onde foram apresentados ajustes com valores de R? superior a 0,93

para o controle (C), e de 0,81 para a polpa de umbu-caja (PUC).
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A gama de meios seletivos disponiveis para identificar e enumerar cepas de interesse
probidtico € relativamente limitada, e ¢ importante destacar que ndo existe nenhum meio de
cultura ou protocolo oficial padronizado aplicdvel a todos os microrganismos probidticos
atualmente utilizados em alimentos, ja que had grande variabilidade de respostas ao
plaqueamento a nivel de espécies, subespécies e cepas (DIAS,2019).

A contagem inicial para o nimero de células vidveis apresentou uma concentragao de
1,0 10 UFC mL™!, com fase exponencial de crescimento iniciada ap6s 15 h de incubagio. Apds
24 h, a viabilidade se encontrava em 4,1510 UFC mL 'para o controle, e 3,20 10 UFC mL"!
para polpa, definindo esse tempo como o mais propicio para o desenvolvimento do
microrganismo estudado, uma vez que decorridas as 24 h até 30 h foi observado uma redugao
na contagem das bactérias probioticas, sendo perceptivel a fase de declinio do desenvolvimento

microbiano também ocorrido ao ser utilizado o controle (meio de cultura).
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Figura 2- Contagem do numero de células vidveis (NCV) da cultura probidtica

Bifidobacterium animalis ssp. lactis (LAFTI® B94) durante estudo cinético.

De acordo com o objetivo almejado, a contagem obtida estabelece que a nova matriz
proposta a base de umbu-caja teve comportamento favoravel, pois, de acordo com Ferreira
(2012), as bifidobactérias diferem das demais bactérias lacticas por metabolizarem a glicose
através da via frutose-6-fosfato, gragas a enzima frutose-6- fosfato fosfocetolase. Através desta

via, a frutose-6-fosfato ¢ quebrada em eritrose-4-fosfato e acetil-fosfato, produzindo no final da
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rota metabolica 1 mol de acido lactico e 1,5 mols de acido acético para cada mol de glicose.
Além da producao de acidos, algumas cepas sdo capazes de sintetizar algumas vitaminas do
complexo B, como tiamina, piridoxina, niacina e riboflavina, além de acido folico. Logo, foi
possivel observar a estabilidade da cultura estudada com concentragdes que apresentaram niveis

suficientemente elevados para ser de relevancia fisioldgica.

Por conseguinte, a polpa de umbu-caja pode ser considerada um veiculo apropriado para
incorporagdo de cultura probidtica visando a elabora¢ao de um novo alimento funcional, que

podera servir como base na elaboragdo dos mais variados produtos.

3.2 Caracterizacio fisico-quimica e quimica das polpas in natura e probiotica

Em virtude da manuten¢do das principais propriedades nutricionais oferecidas pela
polpa de umbu-caja integral, ensaios quantitativos de parametros quimicos e fisico-quimicos
foram realizados na polpa in natura e ap6s adi¢ao da cultura probiotica para fins comparativos,
conforme Tabela 1.

Na Tabela 1, verifica-se o pH da polpa integral de 3,03, valor aproximado ao estudo
conduzido por Gondim et al. (2013), que ao avaliarem frutos de umbu-cajd pertencentes ao
mesmo género de Spondias, determinaram um valor médio de 3,40, sendo atribuida

classificagdo de acido em ambos.

Tabela 1- Caracterizacao das polpas de umbu-caja, in natura e probiotica.

Parametros Polpa in natura Polpa Probidtica
pH 3,03 £0,058 4,73 £ 0,058
Acidez (% de acido citrico) 1,52+ 0,036 1,64 £ 0,036
Solidos soluveis totais (°Brix) 15,1 £ 0,058 13,4+0,100
Teor de agua (%) 87,4 £0,153 87,5+ 0,100
Solidos totais (%) 12,6 £ 0,153 12,5+ 0,100
Fendlicos totais (mg/g) 23,98 £1,527 31,17+ 1,199
Acido ascorbico (mg/ g) 13,53 £0,520 15,55 £ 0,456
Acgucares redutores (ug/mg) 4,059 + 0,043 3,203 + 0,003
Carotenoides (ng/100 g) 66,29 + 0,0004 23,40 £ 0,0004

Meédias (n=3) seguidas de desvio padrao.
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Em relacdo ao pH da polpa probidtica, obteve-se um valor de 4,73, sendo superior
quando comparado ao da polpa integral. Esse comportamento ¢ justificado devido a necessidade
em ajustar o pH inicial (para inoculagdo da cultura probidtica) para valores classificados como
neutros, ocasionando um declinio no valor do pH, conforme desenvolvimento da bactéria no
meio. Foi constatado um aumento do valor da acidez na polpa, uma vez que a mesma varia de
forma inversa ao pH. De acordo com Gallina et al. (2018), a baixa acidez favorece a
aceitabilidade do produto ¢ ocasiona um menor decréscimo da viabilidade de microrganismos
probioticos.

O teor de sélidos soluveis totais foi de 15,1 °Brix na polpa integral in natura, e de 13,4
°Brix na polpa de umbu-cajd probiotica. Essa reducdo pode ser atribuida a necessidade
nutricional da bactéria através do seu consumo, bem como esse comportamento também pode
ser observado no teor de agticares redutores, com valor de 4,059 na polpa in natura, para 3,203
na polpa probiotica. O conteudo de aguicares redutores se constitui principalmente de glicose e
frutose. Ja os teores de 4gua e solidos totais apresentaram-se estdveis para polpa in natura e
probiotica.

O conteudo de compostos fendlicos obteve aumento quando comparado a polpa in
natura com a probidtica de 23,98 mg/g para 31,17 mg/g, respectivamente, sendo a concentracao
dos compostos fendlicos de grande importancia, pois a presenca destes trazem beneficios ao
organismo quando ingeridos, devido sua associacdo a uma elevada atividade antioxidante.

Foi possivel observar que a quantidade de 4cido ascorbico, obtido na polpa probiotica,
foi maior do que integral de 13,53 mg/g para 15,55 mg/g. O teor desse componente estd
relacionado a capacidade de combater alguns microrganismos patdgenos que possam Vir a
existir no meio.

As substancias volateis e bioativas presentes nas Spondias sdo identificadas e
quantificadas nos estudos feitos, mostrando assim sua importancia nutricional. Além do sabor,
a presenca de quantidades consideraveis de micronutrientes recomenda fortemente os frutos

para uma alimentagdo saudavel e sugere perspectivas promissoras para o desenvolvimento

tecnoldgico de novos produtos (GOUVEA et al., 2017).

Sendo assim, os resultados obtidos ajudam a fundamentar que a polpa de umbu-caja
apresenta um grande potencial para a producao de novo alimento probiotico, pois forneceu um
meio ideal para o crescimento da Bifidobacterium animalis ssp. Lactis, com parametros

favoraveis quando comparados ao meio utilizado como controle.
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3.3 Potencial antioxidante reativo total (TRAP) e reatividade antioxidante total (TAR) da

polpa integral e probidtica

O potencial antioxidante reativo total (TRAP) ¢ um ensaio comumente utilizado para
analisar a atividade antioxidante de compostos ou grupo de compostos existente em tipos de
produtos distintos (BORTOLIN et al., 2016; MARTINS et al., 2019). Na Figura 3 constam os
resultados para os ensaios de TRAP e TAR realizados das polpas de umbu-caja integral e
probiotica.

De acordo com as Figuras 3A e 3B a seguir, € possivel observar diferentes significancias
entre as amostras: para a polpa integral, ressalta-se que menores concentragdes foram
significativas quando comparadas a polpa de umbu-caja probiotica, com valores de 0,05; 0,5; 5
e 50 pgmL"! e de 5 e 50 ug mL!, respectivamente. Esse comportamento justifica-se uma vez
que o potencial antioxidante reativo total pode apresentar-se melhor para uma amostra em
relacdo a outra, devido a composi¢do de nutrientes presentes, uma vez que esses proporcionam
teor reduzidos na polpa probidtica devido a nutricdo necessaria para o desenvolvimento da
bactéria. Todavia, salienta-se que, para ambas as amostras, a maior reatividade foi constatada
na concentragio de 50 pg mL!, ou seja, para ambas as amostras os compostos antioxidantes

foram mais reativos na mesma concentragao.
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Figura 3 - Andlise do potencial antioxidante reativo total (TRAP) e reatividade antioxidante
total (TAR) das polpas de umbu-caja integral e probidtica: A) TRAP polpa integral; B) TRAP
polpa probiotica; C) TAR polpa integral; D) TAR polpa probidtica.

Martins et al. (2019) afirma ¢ possivel observar o efeito apds a adi¢gdo de um composto
antioxidante sob a luminescéncia que ¢ induzida por meio de radicais livres, sendo assim
possivel observar a qualidade do antioxidante acessivel: essa observagdo se da através da
reatividade antioxidante total (TAR).

Nas Figuras 3C e 3D pode-se analisar o TAR das polpas de umbu-caja integral e
probidtica, respectivamente, sendo observado que houve significancia em ambas as amostras
para trés concentracdes (0,5, 5 ¢ 50 ug mL™). Como descrito anteriormente, segundo Martins
et al. (2019), para a reatividade antioxidante total tem-se que o resultado indica que, para a
amostra da polpa probidtica, tinha mais compostos antioxidantes e ressaltando que esses
antioxidantes foram mais reativos.

De acordo com Zeraik et al. (2016), o alto potencial antioxidante do umbu-caja estéa
associado a concentracao de compostos fenolicos, onde destaca-se, principalmente, a presenca

de taninos.

Com isso, em virtude dos resultados obtidos pode-se afirmar que, assim como para os
parametros fisico-quimicos e quimicos analisados em ambas as polpas (Tabela 1), a inoculagao
da cultura probiotica na polpa de umbu-caja permite a obtengdo de uma nova matriz que pode
ser utilizada como alimento funcional proporcionando, além de teores relevantes de compostos
bioativos, um potencial antioxidante que ¢ de fundamento importante para uma série de

beneficios a saude humana.

3.4 Viabilidade da polpa probiodtica durante armazenamento sob refrigeracio

Pesquisas desenvolvidas citam que o tempo de vida de prateleira de produtos probidticos
deve obedecer rigorosamente a data de validade estipulada, de 28 a 30 dias, em uma temperatura
compreendida entre de 2- 5 °C, afim de que os beneficios probidticos sejam atingidos € nao
causem desconfortos a satde intestinal do individuo.

Muitas condi¢des podem afetar a viabilidade das bactérias probidticas em polpas de
frutas, de acordo com Shori (2016), destacando, sobretudo, a alta concentracao de acidos

organicos e o pH (geralmente encontrado em valores abaixo de 4,0), a toxicidade ao oxigénio
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no caso de bactérias anaerdbias, o tempo e a temperatura de estocagem, além da auséncia ou
insuficiéncia de alguns peptideos e aminodcidos livres necessarios ao metabolismo dos
probioticos.

Na Tabela 2 estdo apresentados os principais parametros que variam em fung¢do do
desenvolvimento da bifidobactérias utilizada e a contagem celular da mesma.

Além das condi¢des que podem afetar a viabilidade de probioticos em alimentos, que
elucidam a variac¢ao dos parametros de forma discrepante no decorrer da estocagem para cultura
incubada no meio de controle, destaca-se que, segundo Wilkinson (2018), as técnicas
microbioldgicas classicas, denominadas dependentes de cultivo, baseiam-se principalmente na
capacidade de um microrganismo em crescer € multiplicar-se em meios de cultura sob
condi¢des especificas, mas embora sejam consideradas como “padrdo ouro” (para enumeragao
de muitos microrganismos em alimentos para fins de rotina laboratorial), essas técnicas

apresentam algumas limitagdes e desvantagens.

Tabela 2- Anélise da viabilidade da polpa de umbu-cajé probiotica e solugdo controle (meio de

cultura MRS com cisteina 0,05%).

Dias pH ACIDEZ SST NCV
1 5,23a+0,152  0,485¢+0,036 10,5a+0,5  2,45E+10a+2,553E+9
Polpa 7 5,10ab+0,00 0,537c¢+0,031 9,13b+0,115 2,45E+10a+2,802 E+9
probiotica 14 5,03ab+0,058 0,674b+0,036  9,10c+0,1 2,29 E+10a+1,210 E+9
(Umbu-caja) 21 4,96+0,00  0,780a+0,037 9,06c+0,06 1,40 E+10b+3,786 E+8
28 4,52¢+0,063  0,800a+0,036 9,03¢+0,05 1,12 E+10b+1,895 E+9

SST- so6lidos soluveis totais; NCV ntimero de células viaveis: a, b, ¢ — valores com pelo menos uma letra igual na

mesma coluna ndo difere entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia (p>0,05).

Dias pH ACIDEZ SST NCV

1 5,03a+0,057 1,117a+0,036 6,066a+0,115 4,15E+10c+7,27E+09

Controle 7 4,77¢+0,057 1,222a+0,036 5,966a+0,057 4,57E+10c+8,56E+09
(Meio 14 5,00a+0,005 1,159a+0,096 5,866a+0,115 2,60E+10b+2,91E+09
MRS) 21 5,10ab+0,100 1,370c+0,036 5,866a+0,057 1,28E+10ab+1,06E+09
28 5,23b+0,057 0,916b+0,031 5,033b+0,057 1,12E+10a+3,11E+09
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SST- so6lidos soluveis totais; NCV ntimero de células viaveis: a, b, ¢ — valores com pelo menos uma letra igual na

mesma coluna ndo difere entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia (p>0,05).

Dentre algumas desvantagens pode-se citar a falta de especificidade e seletividade,
principalmente para microrganismos cujas espécies sdo filogeneticamente intimamente
relacionadas e que apresentam necessidades nutricionais e condi¢cdes de crescimento
semelhantes, como ¢ o caso de bactérias probioticas pertencentes aos géneros Bifidobacterium
e Lactobacillus e bactérias acido laticas utilizadas como iniciadoras em processos fermentativos
(VINDEROLA et al., 2011).

Além disso, métodos dependentes de cultivo envolvem técnicas laboriosas que
empregam grandes volumes de meios de cultura, requerem tempo consideravel para obtencao
de resultados (em geral entre 24-72 h) e podem superestimar ou subestimar a populagdo de
microrganismos vidveis na amostra, o que justifica o resultado discrepante obtido no dia 14
para polpa inoculada.

Segundo Caldeira et al. (2018), os efeitos adversos enfrentados dos microrganismos
probidticos durante o periodo de armazenamento (como tensdes causada pelo frio, oxidacao
devido a exposi¢do a oxigénio e pos-acidificacdo) justificam o decréscimo no ntimero de células
durante a estocagem. Esse fendmeno pode ser observado na Tabela 2, onde salienta-se que
apesar do declinio na contagem das bactérias de 2,45'" para 1,12!° UFC mL"!, ao final do
armazenamento, os valores ainda assim sdo superiores ao citados nas pesquisas desenvolvidas
por Gallina et al. (2018) e Barbosa e Gallina (2017), que descreveram diversos estudos que
classificam um produto probidtico com concentragdes de, no minimo, 10% a 10° unidades
formadoras de colonia (UFC) do microrganismo probidtico.

Ao se estabelecer um equivalente de 10 log UFC mL™! aos valores obtidos, a afim de
comparagdo da eficiéncia da nova matriz, a base de polpa de frutas, como meio de
desenvolvimento para bifidobactérias, pode-se verificar que pesquisas conduzidas com
produtos lacteos apresentaram contagens inferiores ao presente estudo.

Gallina et al. (2018) verificaram contagens de bifidobactérias de 6 log UFC mL! para
leites fermentados com e sem adicao de frutooligossacarideos (FOS) durante 28 dias de
estocagem refrigerada. Gallina et al. (2011) observaram que a viabilidade da cultura probidtica,
em uma bebida desenvolvida com uma mistura (50/50%) de leite fermentado (com cultura de
1ogurte e bifidobactérias) e polpa de goiaba, com e sem a adi¢do de FOS, se manteve com valo
res entre 6 e 7 logs UFC mL"!, durante 30 dias de estocagem refrigerada. De acordo com Zhao

et al. (2017), esse comportamento pode ocorrer em resposta a condigdes de estresse ambiental
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durante a formulacdo e armazenamento, tais como exposi¢ao a ambientes acidos, aquecimento
ou secagem, 0s microrganismos podem fazer a transi¢do para um estado fisiologico viavel mas
nao cultivavel (VNC), em que se mantém metabolicamente ativos, porém, perdem a capacidade

de se multiplicar e, portanto, crescer em meios de cultivo.
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4.Conclusao

A polpa de umbu-cajd pode ser abordada como uma nova matriz alimenticia vegetal
favoravel para manutengao da viabilidade da cultura probiotica Bifidobacterium animalis ssp.
Lactis, durante armazenamento sob refrigeracdo com presenca de compostos bioativos em
concentragdes significativas que favorecem a capacidade antioxidante e elucida a importancia
de uma nutrigao saudavel.

Desta forma, a elaboragdo de novo produto funcional obtido por meio do
aproveitamento de uma fruta de grande disseminacdo na regido do nordeste brasileiro. O
produto obtido proporciona concentragdo da cultura probidtica superior aos encontrados em
matrizes lacteas, atribuindo um perfil inovador devido ndo fazer o uso de componentes

alergénicos e apresentar odor atrativo caracteristico do umbu-caja.
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ARTIGO 2

SECAGEM EM LEITO DE JORRO DA POLPA DE UMBU-CAJA COM ADICAO DE
CULTURA PROBIOTICA

RESUMO

Com destaque no cenario mundial devido cultivo das mais variadas espécies frutiferas, o Brasil
dispoe da produgdo de frutas exoticas de elevada aceitagdo devido atributos sensoriais que se
ressalta, por exemplo, o umbu-caja, com grande disseminagdo na regido Nordeste. Na busca
por técnicas que possam reduzir os desperdicios gerados por elevadas producdes em periodos
sazonais tem-se o emprego dos métodos de secagem. Por conseguinte, o presente trabalho tem
como objetivo a utilizacdo do processo de secagem em leito de jorro visando um aumento na
vida 1til desse fruto, bem como seu aproveitamento como matriz alimenticia para incorpora¢ao
de cultura probiotica. Para obtencdo da polpa probidtica de umbu-caja em po foi utilizada a
bactéria Bifidobacterium animalis ssp. lactis, mediante delineamento fatorial compreendendo
11 experimentos variando a temperatura de entrada e concentracdo de adjuvantes de secagem
(maltodextrina e inulina). Como varidveis dependentes, obteve-se o rendimento do processo de
secagem e o numero de células vidveis. Foram realizadas caracterizagdes fisico-quimicas e
quimicas na polpa de umbu-caja probiotica liquida e resultante dos 11 ensaios de secagem. Os
resultados obtidos, através do delineamento fatorial para variavel dependente do numero de
células viaveis dos 11 ensaios, apresentaram-se de acordo com a legislacdo vigente para
classificagdo com agdo terapéutica. O maior rendimento do processo foi obtido no ensaio
utilizando uma temperatura de 80 °C com maior concentracdo de maltodextrina (10%) e menor
de inulina (1,0%). Mediante as andlises realizadas para fins comparativos entre as polpas
probiodticas liquida e em po, constatou-se uma concentracdo dos componentes e reducdo no teor
de dgua apds o processo de secagem, resultando numa polpa probidtica de umbu-caja em po
como produto fonte de compostos bioativos, dispondo das caracteristicas fisico-quimicas
necessarias para viabilidade da cultura probidtica utilizada.

Palavras-chave: bifidobactéria; Bifidobacterium animalis ssp. lactis; delineamento fatorial;

contagem de células viaveis; rendimento.

ABSTRACT

Prominent in the world scenario due to the cultivation of the most varied fruit species, Brazil
has the production of exotic fruits with high acceptance due to sensory attributes that stand out,
for example, the umbu-caja, which is widely disseminated in the Northeast region. In the search
for techniques that can reduce the waste generated by high productions in seasonal periods,
drying methods are used. Therefore, this work aims to use the spouted bed drying process to
increase the shelf life of this fruit, as well as its use as a food matrix for incorporation of
probiotic culture. To obtain the probiotic pulp of powdered umbu-caja, the bacterium
Bifidobacterium animalis ssp. lactis, through a factorial design comprising 11 experiments
varying the inlet temperature and concentration of drying aids (maltodextrin and inulin). As
dependent variables, the yield of the drying process and the number of viable cells were
obtained. Physical-chemical and chemical characterizations were carried out on the liquid
probiotic umbu-caja pulp resulting from 11 drying tests. The results obtained, through the
factorial design for the dependent variable of the number of viable cells of the 11 assays, were
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presented in accordance with the current legislation for classification with therapeutic action.
The highest yield of the process was obtained in the test using a temperature of 80 °C with a
higher concentration of maltodextrin (10%) and a lower concentration of inulin (1.0%).
Through the analyzes carried out for comparative purposes between the liquid and powdered
probiotic pulps, a concentration of the components and a reduction in the water content were
found after the drying process, resulting in a powdered probiotic pulp of umbu-caja as a source
product of compounds bioactives, having the physicochemical characteristics necessary for the
viability of the probiotic culture used.

Keywords: bifidobacterium; Bifidobacterium animalis ssp. lactis; factorial design; viable cell
count; Yield.
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1. Introducao

As mudangas no estilo de vida de boa parte da populagdo vém ocorrendo nos tltimos
anos com o intuito de promover uma longevidade, baseada no bem-estar ¢ manutengao da
saude. Nesse contexto, a implementacdo de novos habitos alimentares elevou a procura por
alimentos mais nutritivos, saudaveis e com amplos beneficios para a satide, como os alimentos
funcionais, conforme afirma Jaimez-Ordaz et al. (2019). Associada a essa busca pode-se
destacar o consumo de frutas e vegetais.

Segundo de Souza et al. (2017), um consideravel percentual da produgao nacional de
frutas ¢ atribuido a regido Nordeste do Brasil, a qual apresenta condi¢des edafoclimaticas
favoraveis ao desenvolvimento da atividade de fruticultura. Em sua maioria, essas frutas sdo
consumidas in natura, no entanto, os processamentos as transformam em produtos muito
apreciados como polpa, suco, geleia, compota, néctar, entre outros (SILVA et al., 2017).

Algumas frutiferas consideradas exoticas, nativas do nordeste brasileiro, sdo do género
Spondias como o umbu-caja (Spondias spp.) que ¢ um hibrido natural entre as espécies
Spondias mombin e Spondias tuberosa, bastante disseminado devido a peculiaridade no sabor
agridoce com aroma agradavel e rico em compostos bioativos. De acordo com Dutra et al.
(2017), esses frutos tém sido destinados ao aproveitamento agroindustrial, com consequente
comercializacao dos produtos derivados onde despertaram o interesse da comunidade cientifica
nos ultimos anos com estudos, desde a caracterizacao e aproveitamento até o uso medicinal das
frutas deste género conduzidos com objetivo de explorar e conhecer essas matrizes.

As polpas de frutas vém sendo utilizadas para fornecer os probidticos, pois além de ricos
em nutrientes, contém concentracdes de acucares adequadas para estimular o crescimento
destes microrganismos benéficos (SANTOS et al., 2019). Os probiodticos sdo tidos como
alimentos funcionais que dominam o mercado atual, definidos como microrganismos viaveis
que exibem efeitos benéficos para a saude do hospedeiro, quando ingeridos em quantidades
adequadas (HILL et al., 2014). Portanto, estudos com a inoculagdo de microrganismos
probioticos em suco de frutas e vegetais sdo promissores € vém ganhando espaco como opgao
para o desenvolvimento de novos produtos.

Contudo, em virtude da utilizacdo desses frutos, ¢ importante destacar que em alguns
periodos geram-se grandes desperdicios ocasionados pelo aumento da producdo. Dessa
maneira, 0 aproveitamento e processamento de frutas constitui-se em uma alternativa viavel,
possibilitando seu consumo em qualquer periodo do ano e ndo apenas na época de safra, além

de aumentar o tempo de vida util desses alimentos. Dentre as técnicas empregadas para a
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manuten¢do da qualidade pos-colheita de frutas, pode-se aplicar a desidratagdo que, além de ser
utilizada como método de conservacao impedindo a deterioragdo e perdas no valor comercial,
resulta ainda em uma transformacao do produto, agregando valor e dando origem a uma nova
op¢ao no mercado. Dessa forma, visando a conservacgao das frutas, varios métodos de secagem
sdo utilizados com a finalidade de disponibilizar a fruta na forma de pé buscando preservar suas
caracteristicas nutritivas e compostos bioativos (SANTOS et al., 2020).

Diversos processos de secagem podem ser aplicados com a finalidade de disponibilizar
a fruta na forma de pd, podendo ser utilizados os secadores em leito de jorro, spray-dryer,
bandeja, drum-dryer, dentre outros, de acordo com Ferreira (2017). A secagem de alimentos
utilizando-se secadores de leito de jorro com particulas inertes tem sido bastante estudada. Este
secador tem-se mostrado boa alternativa, fornecendo produtos de boa qualidade, a custos
inferiores quando comparado a outros equipamentos de secagem, apresentando-se como viavel
para a obtencao da polpa de fruta na forma de pd, utilizando-se temperaturas inferiores a 100
°C, o que evita perdas elevadas de compostos termossensiveis, contribuindo para melhor
aproveitamento do fruto e agregagao de valor a matéria prima (FUJITA et al., 2013).

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo a utiliza¢do da polpa de umbu-caja
para incorporacao de uma cultura probiotica (Bifidobacterium animalis ssp. lactis) submetida a

secagem em leito de jorro, visando a obtengdo de um alimento funcional em po.
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2. Material e Métodos

Sdo descritos a seguir os materiais e metodologias que foram aplicadas nos
experimentos desenvolvidos em parceria com os laboratorios: LAPPA (Laboratorio de
Armazenamento ¢ Processamento de Produtos Agricolas), LEA (Laboratorio de Engenharia de
Alimentos pertencentes a Universidade Federal de Campina Grande, e NUPEA (Nucleo de

Pesquisa e Extensdo em Alimentos) na Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), na Paraiba.

2.1 Matérias-primas e processamento da polpa in natura

Para desenvolvimento experimental deste trabalho, foram utilizados frutos de umbu-
caja (Spondias spp.) maduros, obtidos no comércio local na cidade de Campina Grande,
Paraiba, colhidas no periodo da safra de 2019. Os frutos foram recepcionados, selecionados e
pesados, posteriormente foram realizadas as etapas de higienizagdo, sanitizacdo,
despolpamento e armazenamento sob congelamento ( -18 °C).

A cultuta probiotica utilizada foi a Bifidobacterium animalis ssp. lactis (LAFTI® B94).
Como adjuvantes de secagem foram utilizados inulina (ROVAL®) e maltodextina (MOR-REX

® 1910), respectivamente.

2.2 Inoculacio do microrganismo

Inicialmente, realizou-se o ajuste do pH inicial da polpa de umbu-caja integral para
aproximadamente 7,0 utilizando solu¢do de hidroxido de s6dio (NaOH), visto que, esta base ¢
considerada um aditivo alimentar com funcdo reguladora da acidez (ANVISA, 2007), com
posterior tratamento térmico a 85 °C por cerca de 1 a 2 min em banho-maria. Apos resfriada foi
realizada a inoculagdo da cultura probidtica comercial liofilizada Bifidobacterium animalis ssp.
lactis (12 log UFC) na polpa numa propor¢ao de 0,1 % (m/v). A inoculagdo foi executada de
forma asséptica em camara de fluxo laminar, com posterior incubagdo em estufa bacterioldgica

a 3742 °C por 22 h em anaerobiose.

2.3 Delineamento fatorial para o processo de secagem da polpa probidtica em leito de

jorro

Para otimizagdo do processo de secagem em leito de jorro da polpa de umbu-caja

probidtica foi realizado um delineamento fatorial visando avaliar a influéncia das variaveis
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independentes de: temperatura de entrada do ar de secagem (Ten, °C), concentragdo de
maltodextrina (Cmarto, %) e concentragdo de inulina (Ciu, %). Na Tabela 1 estdo expostos os
niveis reais e codificados das variaveis independentes de entrada utilizadas no processo.

Para andlise de regressdo nao linear dos dados experimentais, foi utilizado um
delineamento fatorial 2° com trés repeticdes no ponto central, resultando em 11 experimentos,
a matriz do planejamento fatorial foi obtida pelo programa Statistica, versdo 7.0 conforme

Tabela 2.

Tabela 1 - Niveis reais e codificados das variaveis de entrada.

Niveis codificados

Niveis reais

-1 0 +1
Ten (°C) 60 70 80
Cmarto (%) 5,0 7,5 10,0
Civu (%) 1,0 2,0 3,0

Ten:Temperatura de entrada do ar de secagem; Cmarto: Concentragdo de Maltodextrina; Cwu: Concentragdo de

inulina.

Tabela 2 - Matriz de planejamento fatorial 2°> com 3 repeti¢des no ponto central.

Ensaio Ten (°C) CwmaLto (%) Cinu (%)
1 60 5,0 1,0
2 80 5,0 1,0
3 60 10,0 1,0
4 80 10,0 1,0
5 60 5,0 3,0
6 80 5,0 3,0
7 60 10,0 3,0
8 80 10,0 3,0
9 70 7,5 2,0
10 70 7,5 2,0
11 70 7,5 2,0
Ten: Temperatura de entrada do ar de secagem; Cmarto: Concentragdo de Maltodextrina; Ciwvu: Concentragdo de
inulina.
Como variaveis dependentes foram analisados o nimero de células viaveis (NCV) e o
rendimento.

O numero de células viaveis foi obtido a partir da diluicao seriada da amostra em agua
peptonada 1% (m/v) de acordo com metodologia descrita em Lima et al. (2009). O

plaqueamento foi executado em placas de Petri por inoculagdo em profundidade com adigdo de
54



sobrecamada utilizando o meio de cultura Man Rogosa Sharpe Agar — MRS com adicdo de L-
cisteina 0,05%, incubadas a 372 °C por 72 h em jarras de anaerobiose contendo sistema de
controle de oxigénio. Os resultados obtidos foram expressos em Unidade Formadora de Colonia
por grama (UFC/g).

O rendimento foi calculado conforme Rocha et al. (2015), de acordo com a Equagao (1),

com resultados expressos em porcentagem.

Mc*(l—XC)
- MA*(l—XA)

* 100 (1)
Onde: Mc ¢ a massa coletada (g); Ma ¢ a massa alimentada (g); Xc ¢ o teor de 4gua da amostra

coletada (g); Xa € o teor de 4gua da amostra alimentada (g).

2.4 Secagem em leito de jorro para obtenc¢ao da polpa probidtica em po

Realizou-se 11 formulacdes para o processo de secagem em leito de jorro, compostas
da polpa de umbu-caja probiotica com diferentes concentragcdes de maltodextrina e inulina. As
formulagdes passaram por homogeneizagao por cerca de 5 minutos até completa dissolu¢do dos
adjuvantes.As secagens das polpas de umbu-caja probioticas formuladas foram realizadas em
leito de jorro da marca LabMaq do Brasil, modelo FBD 1.0 As variaveis fixas no processo
foram: vazdo de ar de 3,5 L/min, pressdo de ar no bico atomizador de 3,0 bar, vazdo de
suspensao no bico atomizador de 5,0 g/min, vazdo de ar no bico de 20 L/min e peso das
particulas inertes de aproximadamente 1000 g. As amostras em p6 foram armazenadas em
embalagens metalicas flexiveis com ziper (espessura 0,11 mm, tamanho 10x17,5 cm), vedado

a vacuo e armazenado em dessecador a temperatura ambiente.

2.5 Caracterizagio fisico-quimica e quimica da polpa de umbu-caja probiotica liquida e

em po

A caracterizacao fisico-quimica e quimica foi determinada em triplicata para a polpa de
umbu-caja probiotica liquida e em pd (obtida dos experimentos resultantes do delineamento),
com o intuito de observar a acdo do método de secagem sob a composicdo da mesma,
permitindo assim uma analise mais detalhada desses parametros apds ter sofrido a acdo de

temperaturas e incorporacao de adjuvantes.
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De acordo com os métodos AOAC (2016) foram determinadas as quantificagdes de pH,
acidez, teor de adgua e solidos totais.

As analise de agucares redutores foi desenvolvida com base no método proposto por
(MILLER, 1959), o teor de acido ascoérbico conforme metodologia descrita por Keller e
Schwager (1977), a obtencdo do teor de compostos fenolicos totais de acordo com método
descrito por Singleton e Rossi (1965) utilizando o reagente Folin-Ciocalteau e o teor de

carotenoides totais segundo Lichtenthaler (1987).

2.6 Analise estatistica

Os dados das caracterizagcdes fisico-quimicas e quimicas foram realizados em
delineamento inteiramente casualizado, com resultados submetidos a analise de varidncia
(ANOVA) pelo teste F e as médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% (p < 0,05),
com o auxilio do software Assistat versdo 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2016).

No delincamento fatorial os efeitos das variaveis independentes sobre as variaveis
dependentes foram avaliados mediante andlise estatistica utilizando o programa computacional

Statistica versdo 7.0.
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3. Resultados e Discussao

3.1 Delineamento fatorial para secagem da polpa probiodtica em leito de jorro

3.1.1. Variaveis dependentes
Na Tabela 3 estdo inseridos os resultados obtidos para rendimento e nimero de células
dos 11 ensaios de secagem adquiridos no delineamento fatorial executado para otimizacao do

Processo.

Tabela 3 - Resultados das variaveis dependentes obtidos mediante delineamento fatorial.

Ensaios Ten CmaLTO Cinvu Rendimento Numero de Células Viaveis

O (%) (%) (%) (UFCg")
1 60 5,0 1,0 20,5714 3,02E+12
2 80 5,0 1,0 23,7337 2,83E+12
3 60 10,0 1,0 29,1428 1,28E+12
4 80 10,0 1,0 38,6775 1,52E+12
5 60 5,0 3,0 19,6177 1,54E+12
6 80 5,0 3,0 20,2857 2,59E+12
7 60 10,0 3,0 30,6841 1,40E+12
8 80 10,0 3,0 19,1428 1,60E+12
9 70 7,5 2,0 22,8571 1,97E+12
10 70 7,5 2,0 20,001 1,88E+12
11 70 7,5 2,0 22,2857 1,78 E+12

Ten:Temperatura de entrada do ar de secagem; Cmarto: Concentragdo de Maltodextrina; Cwu: Concentragdo de

inulina, UFC:Unidade Formadora de Colédnias.

De acordo com a Tabela 3 ¢ possivel observar que o resultado obtido para variavel
rendimento: apresentou propor¢des que variaram de 19,1428% no ensaio 8 até 38,6775% para
o experimento 4, verificando a obten¢do do dobro de amostra no mesmo processo de secagem.

Avaliando o resultado encontrado, com relacdo as variaveis de entrada utilizadas, foram
possiveis constatar que o menor rendimento dentre os ensaios realizados onde foram atribuidos
os valores maximos para todos os niveis. Sendo assim, atribui-se um custo superior a0 processo
com uso de alta temperatura e concentracdes de adjuvantes maiores implicando na falta de
eficacia desejada para o processo. Todavia, salienta-se que ao utilizar-se o menor nivel para o

adjuvante inulina, mesmo sendo necessario manter os niveis maximos de temperatura e
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concentragdo de maltodextrina (ponderando em termos de custo beneficio), torna-se viavel o
uso dessas condigdes uma vez que possibilitasse duplicar o rendimento obtido na secagem.

Em termos do numero de células vidveis, todos os resultados obtidos para os 11 ensaios
de secagem apresentaram valores préximos tendo em vista que os resultados sao na ordem de
12 log UFC g!. Para fins comparativos, conforme Tabela 3, pode-se destacar o ensaio 1 com
maior concentragdo de células vidveis em relacdo aos demais ensaios de secagem. Todas as
variaveis utilizadas, nesse experimento, utilizaram os niveis minimos que corroboram para um
baixo custo do processo, confirmando também uma maior resisténcia da bactéria mediante a
menor temperatura, uma vez que o alto da mesma pode influenciar na degradacao da cepa.

O resultado encontrado para contagem da cultura probidtica ¢ superior ao de alguns
estudos desenvolvidos com probidticos em outras polpas de fruta. Kingwatee et al. (2015)
realizaram o processo de secagem por atomizag¢do no suco de lichia adicionado de Lactobacillus
casei, utilizando maltodextrina e goma arabica, misturado ou ndo com inulina, e obtiveram
inicialmente uma contagem de 10 log UFC g!'. Paim et al. (2016) realizaram a
microencapsulacdo do suco de jucara probidtico por secagem por pulverizacdo, empregando a
bactéria probiotica Bifidobacterium animalis ssp. lactis e obtiveram como resultado um niimero
de células viaveis de 10,66 log UFC g'! ao utilizarem uma proporcio de 50:50 de maltodextrina
e inulina.

Salienta-se que, de acordo com a ANVISA (2019), a quantidade minima diaria da
cultura probidtica ingerida para que seja considerado um efeito terapéutico deve ser de 10% a
10° UFC por g ou mL, o que corresponde ao consumo de 100 g de um produto que contenha
10° a 107 UFC/g ou mL, evidenciando que todos os ensaios de secagem obtidos nesse trabalho
se encontram de acordo com a legislacdo vigente.

E importante destacar que os resultados obtidos para todos os ensaios de secagem
comprovam que a utilizagdo da polpa de umbu-cajé, como matriz para inocula¢do da cultura
probidtica, foi capaz de apresentar uma viabilidade satisfatoria assim como preconiza a
legislagdo, utilizando os nutrientes naturalmente presentes, sem necessidade de adicdo de
sacarose ou qualquer outro nutriente a mesma. Salientando a importancia do ponto de vista
econdmico e de inovagao tecnoldgica do produto por tratar-se de uma matriz de origem vegetal

como meio para obtencdo de um alimento probidtico.
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3.1.2 Coeficientes de regressao
Na Tabela 4 ¢ apresentada o efeito de cada variavel em fungdo dos coeficientes

utilizados para ajustar a equagdo polinomial, os valores de F e o coeficiente de determinagao

RZ,

Tabela 4 - Coeficientes de regressao obtidos para rendimento e numero de células viaveis.

Coeficientes Rendimento (%) Numero de Células Viaveis

(UFC g
Bo - 24,27268 1,9463E+12
B1 Ten NS 1,6250E+11
B2 CwmaLTO 4,17984 -5,2250E+11
B3 Cmu -2,79939 -1,9000E+11
Ba Ten. CmaLTo NS NS
Bs Ten. Civu -2,94629 1,5000E+11
Bs Cmarto. Cinu NS 2,4000E+11
B7 Ten. CmarTo. CivU -2,32271 -1,6000E+11
R? 0,84154 0,98324
F 121,4429 131,8003

o- B7. Coeficientes de regressdo; R?: Coeficiente de determinacio; Ten: temperatura de entrada; CMALTO:
g ¢ p

Concentracdo de maltodextrina; Cinu: Concentragio de inulina; NS: Néo Significativo; R: Rendimento; NCV:

Numero de células viaveis.

Na Tabela 4 ¢ possivel observar, de acordo o coeficiente o, a média para cada varidvel
dependente com valor de 24,27268%, para o rendimento do processo. Ferreira (2017), ao
realizar o processo de secagem na polpa de caja em leito de jorro (utilizando planejamento
fatorial com variaveis independentes de temperatura, concentragao de maltodextrina e vazao do
ar), apresentou como resultado pds com rendimento situando-se na faixa de 10,41% a 24,17%,
sendo o rendimento mais eficiente andlogo ao encontrado nesse estudo. Destaca-se que o
rendimento de p6s de frutas, obtidos pelo processo de secagem em leito de jorro, € afetado por
fatores relacionados ao processo, como por exemplo, as caracteristicas intrinsecas da polpa de
fruta utilizada, das particulas inertes que formam o leito, inclusive das condigdes climaticas no
dia da secagem.

Segundo o coeficiente Bo, o valor médio para o numero de células vidveis foi de
aproximadamente12 log UFC g!, concentragdo considerada suficiente para se enquadrar como

um alimento probidtico, de acordo com as recomendacdes didrias da legislacdo brasileira,
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ressaltando que a polpa de umbu-caja se trata de um meio favoravel ao desenvolvimento e
conservagao da bifidobactéria estudada.

Quando o resultado apresentado € positivo indica que, ao passar de um determinado
valor minimo a um valor maximo da variavel independente estabelecida, tem-se um aumento
na resposta, ou seja, a variavel em estudo apresenta uma elevagao no seu valor correspondente.
Quando o valor do efeito estimado ¢ negativo, tem-se uma diminui¢do na resposta a medida
que hd um aumento no valor da variavel independente, dentro dos limites estabelecidos pelo

planejamento fatorial.

A temperatura (Ten) ndo apresentou valores significativos para a varidvel do rendimento,
todavia apresentou um efeito positivo para o numero de células viaveis. Gallina e Barbosa
(2017) afirmam que a viabilidade dos probidticos na matriz alimentar esta relacionada a
diferentes fatores, onde dentre eles pode-se destacar a temperatura.

Para concentra¢ao de maltodextrina (CmaLto), observou-se uma influéncia positiva para
o rendimento e negativa em rela¢do ao nimero de células viaveis, afirmando que o aumento da
concentracdo de maltodextrina resulta em uma redug¢do no valor médio obtido para essa
variavel, o que preconiza como satisfatorio uma vez que isso implica num baixo custo com o
uso de suprimentos necessarios no processo para garantia de valores mais elevados na contagem
de c¢lulas vivas no produto final.

A concentragdo de inulina (Civu) influenciou negativamente o rendimento e o nimero
de células viaveis no processo, demonstrando que uma maior quantidade desse adjuvante pode
reduzir o rendimento do processo bem como nimero de bactérias viaveis. Esse comportamento,
quando relacionado ao nimero de células da cultura probiodtica no processo de secagem, ¢
justificado, de acordo com Paim et al. (2016), que relata que alguns autores observaram que a
inulina tem um efeito positivo na prote¢ao das bifidobactérias e atribuiram a esse efeito uma
possivel termoprote¢do as células no processo de secagem fornecida pela sua composicao, dessa
maneira agindo como um encapsulante. Esse comportamento também justifica a influéncia
positiva da interacdo dupla da temperatura (Ten) € da concentragcdo de inulina (Cu) sobre o
numero de células viaveis.

A partir da interacdo dupla das varidveis (), ¢ possivel observar que a interacao entre
a concentragdo de maltodextrina e inulina influenciou no processo de secagem positivamente
no numero de células vidveis, ao aumentar a concentracao de ambas, justificando a necessidade
do equilibrio entre o adjuvante de secagem (maltodextrina) e o encapsulante (insulina). Essa

interacdo ndo apresentou significancia no rendimento do processo.
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De acordo com Rodrigues e lemma (2014), o coeficiente de determinacdo, R? trata-se
de uma quantificacdo que relaciona a qualidade do ajustamento, por fornecer uma medida da
propor¢ao da variacao explicada pela equacdao de regressao em relagdo a variagao total das
respostas, apresentando valores compreendidos entre 0 a 100%.

Para o rendimento pode-se observar um coeficiente de determinagdo de 0,84154
(84,15%) e de 0,98324 (98,32%) para o numero de células vidveis, valores bem proximos de 1
que indicam que o modelo em questao e descreve adequadamente a influéncia exercida pelas
variaveis independentes (temperatura, concentragdo de maltodextrina e de inulina) sobre as
variaveis dependentes (rendimento e nimero de células viaveis). Esse parametro fornece uma
informagdo auxiliar ao resultado da analise de variancia da regressdo, onde € possivel verificar
se 0 modelo proposto ¢ ou ndo adequado para descrever o fendmeno em estudo, ou seja, se os
modelos ajustados foram estatisticamente significativos.

O teste F ¢ de fundamental importancia para entender o comportamento da variavel
dependente, sendo utilizado para comprovar quais os fatores e interagdes sdo realmente
significativos para o processo: esse teste relaciona o F calculado através da ANOVA e o F
tabelado através dos graus de liberdade, observados para cada varidvel dependente. Ao
correlacionar o F calculado para a variavel rendimento 121,4429 com o F tabelado para seus
respectivos graus de liberdade (4,6) 4,53, observa-se que o F calculado ¢ maior que o F tabelado,
afirmando que a variavel rendimento € estatisticamente significativa para o processo. Para o
numero de células viaveis, os respectivos graus de liberdade (6,4) fornecem um F tabelado de
6,16 e um valor de F calculado de 131,8003, concluindo que essa variavel também ¢

estatisticamente significativa ao processo, uma vez que o F calculado € maior que o F tabelado.

3.1.3 Superficies de resposta

De acordo com Rodrigues e lemma (2014), para um planejamento do tipo delineamento
experimental (DOE), as superficies de resposta devem ser geradas quando se detecta que as
variaveis sdo estatisticamente significativas, de acordo com a andlise de varidncia (ANOVA).
Sendo as superficies de resposta um método capaz de realizar uma predi¢do das condigdes
ideais a serem empregadas durante o processo.

As Figuras 1A, 1B e 1C ilustram as superficies de respostas obtidas para a variavel
dependente rendimento, relacionando as interagdes entre as trés variaveis independentes do

processo.
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Analisando a Figura 1 A, definida pelo efeito da intera¢do da concentracdo de inulina e
da temperatura de entrada para a varidvel rendimento, ¢ possivel observar que quando ocorre
uma diminui¢do na concentragdo de inulina associada ao aumento da temperatura de entrada,
obtém-se um maior rendimento no processo.

Esse comportamento pode ser identificado no ensaio 4 da matriz do delineamento,
conforme Tabela 4, e resultou num rendimento de aproximadamente 39%. Mediante esse
mesmo ensaio, pode-se observar o efeito relatado na Figura 1 B, onde o aumento na
concentracdo do adjuvante maltodextrina associado as temperaturas mais elevadas também
proporcionaram um maior rendimento.

Corroborando aos comportamentos previamente descritos, conforme as Figuras 1 A e
B, ao avaliar a interagdo das concentracoes da maltodextrina e inulina com a variavel
dependente do rendimento, alega-se o efeito descrito de associagdo de uma menor concentragao

de inulina e maior concentragdo de maltodextrina que favorecem um melhor rendimento para

o processo de secagem em estudo.
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Figura 1- Superficies de resposta do variavel rendimento para: interacao de inulina (%) e da

temperatura (A); interagdo da concentragdo de maltodextrina (%) e da temperatura (B) e

interacao das concentragdes de maltodextrina (%) e inulina (%) (C)
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As Figuras 2 A, 2 B e 2 C ilustram as superficies de respostas obtidas pela interacao da
variavel dependente ntimero de células viaveis, com as trés varidveis independentes do
processo.

Analisando a Figura 2 A ¢ possivel constatar que uma menor concentracdo de
maltodextrina, quando associada a temperaturas superiores, auxiliam para uma maior
quantidade do numero de células viaveis no processo. Comportamento analogo pode ser
observado na Figura 2 B, ao descrever o efeito da interacao entre a concentragao de inulina e
uma maior temperatura de entrada.

Essa conduta justifica-se uma vez que tanto a maltodextrina quanto a inulina sdo
carboidratos que podem apresentar-se como substrato para bactéria probidtica, fazendo-se
necessario um controle de suas concentragdes no meio, visto que a elevada disponibilidade de
nutrientes ¢ um dos fatores que mais afetam na sobrevivéncia da cultura no produto alimenticio.

Recentemente, Chaikham, Kemsawasd e Seesuriyachan (2017) verificaram que o uso
de inulina e da goma, proveniente da espécie vegetal Tiliacora triandra para producgdo de suco
probidtico de maoluang em po, conferiu maior protegcdo as bactérias probidticas Lactobacillus

casei 01 e Lactobacillus acidophilus La-5 contra as condi¢des adversas do modelo

gastrointestinal simulado.
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Figura 2- Superficies de resposta da variavel numero de células vidveis para interagdo de
maltodextrina (%) e da temperatura (A); interacdo da concentracdo de inulina (%) e da

temperatura (B) e interacdo das concentragdes de maltodextrina (%) e inulina (%) (C).
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A Figura 2 C respalda a explicagdo pertinente as Figuras 1 A e B, cujo embasamento
descreve que o efeito observado pela interacdo de menores concentracdes de maltodextrina e
inulina fornece um maior nimero de células viaveis. Logo, analisando o comportamento
observado nas superficies de resposta, pode-se destacar, conforme Tabela 4, o ensaio 2 que
apresentou um niimero de células viaveis de 2,83E+12 UFC g!, ressaltando ainda que por ndo
serem necessarias grandes quantidades desses suprimentos pode-se obter uma redugdo nos
gastos envolvidos no processo, nao deixando de fornecer um produto final com a quantidade

de bactérias probidticas necessarias para elaboragcdo de um alimento funcional.

3.2 Caracterizacio fisico-quimica e quimica da polpa probiotica liquida e em pé

Na Tabela 5 constam os parametros fisico-quimicos € quimicos analisados na polpa de
umbu-cajd em base imida, apds ser inoculada a bactéria Bifidobacterium animalis ssp. lactis.
O valor de pH, encontrado resultante dessa adi¢do, apresentou um decréscimo para 4,73. De
acordo com Saarela et al. (2011), as bifidobactérias sdo sensiveis a pH quando inferior a 4,60,
ndo apresentando o pH final da polpa probiotica influéncia negativa em sua estabilidade.

Contudo a acidez se trata de um parametro inverso ao pH e foi possivel constatar um
aumento da mesma. Segundo Barbosa e Gallina (2017), esse comportamento de aumento na
acidez se justifica devido a presenga da bactéria probidtica por um determinado periodo no

meio, cuja agado resulta na redugdo do pH a medida que novos produtos sao formados.

Tabela 5- Caracterizagdo fisico-quimica e quimica da polpa de umbu-caja probidtica em base

umida.
Parametros Polpa Probiotica
pH 4,73 £ 0,058
Acidez total titulavel (g acido citrico/100 g) 1,64 £0,036
Teor de agua (%) 87,5+0,100
Soélidos totais (%) 12,5+ 0,100
Solidos soluveis totais (°Brix) 13,4 +£0,100
Carotenoides (ng/100 g) 23,40 = 0,0004
Fendlicos totais (mg/g) 31,17 £ 1,199
Acido ascérbico (mg/g) 15,55+ 0,456
Acucares redutores (ug/mg) 2,947+ 0,003

Médias (n=3) seguidas de desvio padrao.

66



O teor de dgua ¢ um fator intrinseco relevante para sobrevivéncia da cultura probidtica,
todavia quando seu valor ¢ elevado oferece uma alta perecibilidade comumente presente nas
frutas de modo geral. De acordo com Barros et al. (2019), os frutos com alto teor de agua
tornam-se mais susceptiveis ao desenvolvimento de microrganismos e a reacdes bioquimicas
responsaveis pela degradagdo pds-colheita. Logo, com o intuito de tornar seus produtos, como
as polpas, com maior valor comercial, ressalta-se a necessidade da aplicacao de processos que
possam aumentar sua disponibilidade por meio de técnicas de secagem que ajam na redugdo da
agua presente, visando a elaboracdo de uma polpa em p6 que apresentara uma maior vida util.

Os solidos soluveis totais, expressos em °Brix, apresentam um valor relativamente alto,
justificando uma elevada concentracao de agticares (substrato) comumente presentes nas polpas
de frutas. Esse parametro torna-se um aspecto atrativo para os probioticos, uma vez que servem
de nutrientes e acabam contribuindo para o desenvolvimento destes microrganismos benéficos.

Os resultados obtidos para as andlises de compostos fenolicos totais, acido ascoérbico e
acucares redutores na polpa de umbu-caja probiotica liquida apresentam valores significativos
que corroboram com Souza et al. (2018), que destacam em seu estudo as espécies de Spondias
como fonte de compostos bioativos. De acordo com Rodrigues et al. (2012), sdo varios os
fatores que influenciam nas caracteristicas fisico-quimicas das frutas, podendo destacar a
constituicdo genética, condi¢gdes edafoclimética, cultivo e tratamento pos-colheita.

Na Tabela 6 constam os valores obtidos para os mesmos parametros fisico-quimicos e
quimicos descritos na Tabela 5, todavia efetuados na polpa de umbu-caja probiodtica em p6 com
diferentes formulacdes. A analise dos resultados obtidos nessas determinagdes permite a
observagdo das possiveis alteracdes causadas no produto, apds o processo de secagem,
permitindo observar a influéncia das variaveis independentes para cada ensaio.

Pode-se observar, de acordo com a Tabela 6, que mesmo com diferentes valores de pH
nas temperaturas e concentrag¢ao de adjuvantes testadas, a contagem de células viaveis (Tabela
3), por maioria, se manteve alta. Comparando-se o pH da polpa antes da secagem, verifica-se
que apds a transformagdo em po6 também foi constatada uma reducdo no valor, apos a
inoculacdo com valores anteriores proximos a 7,0. Esse comportamento de diminui¢do do pH
ao longo do desenvolvimento da bactéria probidtica foi semelhante a outros estudos, como o
desenvolvido por Kumar e Kumar (2016) na elaboragdo de iogurtes probioticos suplementados
com frutas, usando cultura de Lactobacillus rhamnosus microencapsulada.

De acordo com o teste de Tukey pode-se destacar, em relacdo aos demais experimentos

que, em termos estatisticos, ndo houve diferenca ao nivel de significincia entre as amostras dos
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ensaios 2 e 4, que apresentaram os valores mais proximos ao da polpa liquida e utilizaram

temperatura de 80 °C e niveis minimos da concentrac¢ao de inulina.

Ressaltam-se os mesmos ensaios, para a analise de acidez com resultados mais proximos

aos da polpa antes da secagem, apresentando um comportamento semelhante em termos

estatisticos e com variagao de forma inversamente proporcional ao pH. Ferreira (2017) descreve

em seu estudo que a realizagdo das analises de pH e acidez nos alimentos em pd, provenientes

de frutas apods o processo de secagem, servem para verificar se o produto manteve seu sabor

original e também se apresenta valores adequados a sua estabilidade.

Tabela 6 - Resultados obtidos na caracterizagao fisico-quimica e quimica dos ensaios de

secagem
Ten Cwmarto Cinu AT TA TS SST FT AA AR CT
EXP. pH _
O (w) (%) (%CsHsO7) (%) (%)  (°Brix) (mg/g) (mg/g) (ng/g) (mg/100g)
L6 s0% 10w 555 13493+ 86506+ 940F 446500+ 2853+ 0,140+ 1,981 +
0,070a  1359+0,04b  0,131a 0,131e 0,070d 45196  0,018¢ 0,001a 0,057b
0 aEe Sa g e 11,44 + 88,559+ 10750+ 378511+ 2530+ 0,106+ 1,787 +
0,070ef  1,960+0,08a  0623abc  0,623cde  0070b 43605  0,004h 0,001b 0,024c
3 60°C 10.0% 10w | A95E 10,093+ 89906+ 10650% 306361+ 3639+ 0,113+ 1,421 +
0,070de 1,106+ 0,04cd  0,316cd 0316bc  0.070bc 061  0,013d 0,001b 0,011¢g
4 R°C 100%  Love | AssE 6,853 + 93146+ 10L00= 366301 3874+ 0,079+ 1,381 =
0,070f  1,928+0,04a  1,291e 12912 0.070bed 5951 0,014¢ 0,001c 0,013h
s 60°C  sov 300 | A95E 13,199 + 86,80+  9850F 434071+ 3414+ 0063+ 1,613+
0,070de  0,980+0,04d  1,158ab 1,158de  0070cd  §199c  0014e 0,001d 0,009d
Y T 1,169 + 9,89+ 90,109+ 10550+ 306650+ 3254+ 0,145+ 1,292 +
0,070abc 0,04bcd 0,127cd 0,127bc  0070bc 4754 0,014f 0,001a 0,025i
7 e0C  100% 300 | S15E 10,775+ 89224+ 10650% 4923511+ 4618+ 0037+ 1,549
0,070cd  1296+0,04bc  1,237abed  1,237bede 0:070bc 1557, 00252 0,001e £0,005¢
o aEe g g o9 8,387 + 91612+ 10250 435795+ 4215+ 0,136+ 2,154 +
0,070cd  1,327+0,08bc  0,264de 0264ab  0.070bed 36994 0,023b 0,001a 0,003a
o T0C  75%  20% 525 1,169 + 10,637+ 89362+ 10450% 339780+ 3255+ 0,058+ 1,152 +
0,070bc 0,04bcd 0312bcd  0312bed  0070bc 34861 0011f  0,001d 0,018j
W Tre s o | S 1,138 + 10,680+ 89310+ 103.50% 410305+ 3254+ 0,064 1,308 +
0,070bc 0,08bcd 0,015bcd  0,015bcd  0:070bed 5 1g0e 0,022f 0,001d 0,015i
0 70°C  75%  20v | SA5E 1,136 £ 10,777« 89222+ 103.00% 400760+ 3266+ 0,061+ 1,518 =
0,070 ab 0,04bcd 0392bed  0392bed  0070bed 4 936r 0 013f 0,001d 0,001f

AT: Acidez titulavel; TA: Teor de agua; TS: Teor de so6lidos; FT

: Fendlicos totais; AA: Acido ascorbico; AR:

Acgucares redutores; CT: Carotenoides totais. CcHsO7. acido citrico. Média = Desvio padrdo. Letras iguais na

mesma coluna ndo diferem estatisticamente (P <0,05) do padrao segundo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Essa ressalva acerca do numero de células vidveis permanecerem dentro das
concentragdes almejadas: mesmo com variagdes nos valores de pH e acidez ¢ de fundamental
importancia, visto que se trata de parametros que estdo intrinsicamente ligados ao
desenvolvimento da cultura. Segundo Gallina e Barbosa (2017) existem estudos que relataram
que a viabilidade de probiodticos em alimentos pode ser afetada por diferentes fatores, como a
presenca de alguns acidos orgénicos e baixos valores de pH, o que sugere assim a robustez
desse microrganismo com relagdo a essa variavel dependente.

De acordo com Fontes et al. (2018), a aplicagdo das técnicas de secagem age na reducao
da 4gua presente nas mesmas, o que resulta na diminui¢ao do teor de 4gua e, consequentemente,
no aumento do teor total de s6lidos. Esse comportamento ¢ facilmente observado no presente
estudo, onde os ensaios com maior temperatura de entrada (80 °C) originaram amostras em po
com menor teor de agua, podendo destacar o ensaio 4 com valor de 6,853% e, por conseguinte,
maior teor de solidos 93,15%, tendo que o ensaio 8 também apresentou resultados semelhantes
visto que ndo diferiu estatisticamente. Conforme esperado, os ensaios submetidos a menor
temperatura de entrada (60°C) apresentaram teores de 4gua mais elevados.

Silva et al. (2015) salientam que um dos fatores que apresenta grande relevancia na
qualidade de pods de frutas ¢ a atividade de agua, devido ao fato deste parametro ser de
fundamental importancia para a conservagao e armazenamento de um produto, em razao de

influenciar diretamente nas caracteristicas de sua composicao e na sua estabilidade.

O teor de solidos soluveis teve um aumento em fun¢do da eliminagdo de grande parte
da 4gua (durante o processo de secagem) que resultou numa maior concentragdo dos solidos
presentes na amostra, além do fato de que os adjuvantes maltodextrina e inulina adicionados a
polpa, no preparo das formulagdes, também contribuiram para uma maior quantidade desses
solidos no produto final.

Os resultados encontrados sdo satisfatorios no que diz respeito a uma polpa em pd
probiodtica uma vez que os mesmos sdo maiores que os apresentados por Ferreira (2017) ao
caracterizar a polpa de caja em p6 obtida também por secagem em leito de jorro com valor de
86,66 °Brix, o que destaca a utilizacao de polpas como veiculos de culturas probidticas uma vez
que os agucares soluveis (da composicao dos frutos) sdo responsaveis pelas caracteristicas de
dogura e sabor através do equilibrio com os acidos presentes. Em termos estatisticos, em
maioria, os ensaios de secagem nao diferiram entre si para essa analise.

Em todos os ensaios resultantes do processo de secagem obteve-se um aumento na

concentracdo dos teores dos componentes quimicos (compostos fenolicos, acido ascorbico,
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acucares redutores e carotenoides) quando comparados com a polpa probiotica liquida, o que
se justifica devido exposicao a temperatura que ocasiona a perda do contetdo de 4gua e provoca
um aumento na concentragdo desses constituintes.

Para analise de compostos fendlicos pode-se destacar o ensaio 7 (492,351 mg. g'!), uma
vez que valores maiores de compostos fenolicos sdo de fundamental importancia na obtenc¢ao
de um alimento funcional probiotico por serem classificados, de acordo com Refosco et al.
(2019), como substancias que agregam aos alimentos elevada capacidade antioxidante,
antimicrobiana e anti-inflamatoria no organismo. Todos os ensaios apresentaram diferenca
estatistica entre si quando relacionado a esse parametro.

O 4acido ascorbico, por ndo ser sintetizado pelo organismo humano, torna-se
indispensavel para sua dieta, sendo necessario produtos que o incorporem em sua composi¢ao.
Os teores para o parametro de 4cido ascorbico (vitamina C) variaram de 2,530 a 4,618 (mg. g
1) nos ensaios 7 e 2, respectivamente, sendo esse menor valor atribuido a temperatura de entrada
de 80 °C e menores concentracdes de maltodextrina e inulina. Tendo que a inulina serve como
encapsulante, sua menor concentragao atribuida ao nivel maximo da variavel temperatura pode
justicar o resultado encontrando. Salientando que teores inferiores de 4cido ascérbico nos
componentes alimentares ocorrem devido a sensibilidade do mesmo as condigdes de
processamento, com sua degradacdo diretamente relacionada com fatores como: temperatura,
oxigénio, pH, luz e conteudo de umidade e atividade de d4gua de acordo com Cunha et al. (2014).

Chitarra e Chitarra (2005) definem que o conteudo de aglicares redutores se constitui,
principalmente, de glicose e frutose, e destaca que a quantificacdo do teor de aclcares
individuais ¢ importante quando se objetiva avaliar o grau de dogura do produto, uma vez que
o efeito adogante ¢ variado e aumenta na sequéncia glicose, sacarose e frutose.

Os maiores teores de aglicares redutores que ndo diferiram estatisticamente entre si
foram os dos ensaios 6, 1 e 8 que, em termos percentuais de contetido de glicose por 100 g de
amostra, correspondem respectivamente aos valores de 0,0145, 0,0140 e 0,0136%, resultados
bem semelhantes ao encontrado por Ferreira (2017), que ao realizar a secagem de polpa de caja
em leito de jorro, de acordo com o planejamento fatorial, obteve valores de (0,02%) para polpa
in natura e de 0,08% para polpa de caja em po, descrevendo um aumento nesse parametro
conforme o presente estudo. Vale salientar que, em comparacao a outros estudos, sdo teores
relativamente baixos que podem ser justificados devido a agdo da bactéria, uma vez que se
tratam de nutrientes que sdo consumidos pela mesma durante seu metabolismo, bem como as

diferencas que podem acontecer devido aos fatores relacionados aos aspectos dos frutos como
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estddio de maturagdo, condigdes climaticas, degradacdo de compostos responsaveis pela
dogura, dentre outros.

Os carotenoides sao um grupo de corantes naturais que designam a coloracao amarela,
caracteristica dos frutos de umbu-caja e devido sua atividade bioldgica sao capes de promover
beneficios a satde, com atividade antioxidante e provitamina A, de acordo com Mesquita,
Teixeira e Servulo (2017). Todas as amostras analisadas apresentaram diferenca significativas
entre si, pelo fato de sempre ocorrer diferengas aparentes na cor do fruto, em fungao da presenga
e distribui¢do variavel de outros pigmentos associados, como as clorofilas, por exemplo, que
atuam como pigmentos na fotossintese. O teor de carotenoides também apresentou um aumento
apos a secagem, onde no produto em pd obteve-se um valor maximo de 2,154 mg (100g)! no
ensaio 8.

A realizacao das determinagdes dos componentes fisico-quimicos € quimicos das polpas
de umbu-caja formuladas resultaram em ensaios de secagem que devido a influéncia das
variaveis dependentes utilizadas no processo (temperatura de entrada, concentragdo de
maltodextrina e inulina) e comprovaram o uso de polpas de frutas como veiculos de bactérias
probioticas por apresentarem caracteristicas que contribuem para o desenvolvimento e

manuten¢do dessas culturas.
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4. Conclusao

O planejamento fatorial realizado no processo de secagem em leito de jorro foi
estatisticamente significativo para ambas as variaveis dependentes do processo (rendimento e
numero de células vidveis), obtendo para os 11 ensaios a concentracao de bactérias probidticas
dentro do estabelecido pela legislagdo para ser atribuida agdo terapéutica com contagens acima
de 12 log UFC g'. Avaliando em termos de rendimento foi possivel destacar o ensaio 4,
chegando a obter resultados proximos de 39%.

Foi obtida uma polpa de umbu-caja em p6 com caracteristicas fisico-quimicas e
quimicas que apresentaram baixo teor de umidade, alto contetido de sélidos soluveis totais e
quantidades consideraveis de componentes bioativos como compostos fendlicos, acido
ascorbico e carotenoides.

A polpa de umbu-caja probidtica com secagem em leito de jorro permitiu o
desenvolvimento de um novo alimento funcional, a partir da incorporacdo da cultura
Bifidobacterium animalis ssp. lactis, em uma matriz vegetal que manteve o desenvolvimento e

viabilidade da bactéria.
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ARTIGO 3

LIOFILIZACAO DA POLPA DE UMBU-CAJA COM ADICAO DE CULTURA
PROBIOTICA

Resumo

A utilizagao do processo de secagem por meio da liofilizacao permite a oferta de produtos com
qualidade devido a manutencdo de grande parte das suas propriedades quimicas e
organolépticas. Mediante a incorporagdo de culturas probidticas junto as frutas tropicais
exdticas, como o0 umbu-caja, possibilita-se a produ¢dao de um novo alimento funcional em p9,
associando uma alternativa de melhora ao potencial econdmico dessa polpa tdo requerida no
Nordeste do Brasil. Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo realizar a secagem em
liofilizador da polpa de umbu-caja como carregadora da bactéria probiotica Bifidobacterium
animalis ssp. lactis. Foi utilizado um delineamento fatorial com 7 experimentos para o processo
de secagem variando as concentracdes dos adjuvantes de secagem maltodextrina e inulina como
variaveis de entrada, em funcao do rendimento e do nimero de células viaveis como variaveis
dependentes. Os 7 ensaios submetidos a secagem foram avaliados quanto aos parametros
quimicos, fisico-quimicos e fisicos. O produto obtido resultou em um pé de boa solubilidade,
compacto, contendo teores signicativos de compostos biativos e com agdo probiotica.

Palavras chave: alimento funcional, Bifidobacterium animalis ssp. lactis, pds de frutas.

Abstract

The use of the drying process through lyophilization allows the offer of quality products due to
the maintenance of a large part of their chemical and organoleptic properties. Through the
incorporation of probiotic cultures together with exotic tropical fruits, such as umbu-caja, it is
possible to produce a new functional powdered food, associating an alternative to improve the
economic potential of this pulp so required in the Northeast of Brazil. Therefore, the present
work aimed to carry out the drying in a lyophilizer of the pulp of umbu-cajé as a carrier for the
probiotic bacteria Bifidobacterium animalis ssp. lactis. A factorial design with 7 experiments
was used for the drying process, varying the concentrations of the drying adjuvants maltodextrin
and inulin as input variables, as a function of yield and number of viable cells as dependent
variables. The 7 tests submitted to drying were evaluated for chemical, physicochemical and
physical parameters. The product obtained resulted in a powder of good solubility, compact,
containing signicant levels of biactive compounds and with probiotic action.

Keywords: functional food, Bifidobacterium animalis ssp. lactis, fruit powders.
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1. Introducao

Frutas caracterizadas como exoticas t€ém grande destaque na regido nordeste do Brasil
devido as suas caracteristicas sensoriais, como sabor ¢ aroma agradaveis. Dentre essas pode-se
ressaltar o umbu-caja (Spondias spp.), uma fruta muito apreciada com grande aceitacdo no
mercado e boas caracteristicas agroindustriais. Todavia, possui disponibilidade sazonal

apresentando uma vida util curta e limitando assim seu potencial de comercializagao.

M¢étodos de conservagdo tornam-se convenientes, pois visam a aplicacao de tecnologias que
melhor preservem o produto durante a comercializacdo, evitando que grandes perdas ocorram:
um exemplo ¢ a secagem, utilizada para manter a qualidade da fruta. De acordo com Santos et
al. (2020), dentre os métodos que podem ser selecionados, destaca-se a liofilizac¢ao utilizada
para conservar frutas, bem como suas caracteristicas nutritivas e compostos bioativos, pois
durante o processo nao ocorre degradacdo dos compostos termossensiveis, preservando assim

0 aroma e sabor caracteristico das frutas, por meio de baixas temperaturas.

Logo, a utilizacdo de polpas de frutas desidratadas que mantenham as caracteristicas
sensoriais e presenca de bioativos vem crescendo nos ultimos anos (SILVA, 2018). O alto
potencial antioxidante do umbu-caja estd associado a concentragao desses compostos (ZERAIK
et al., 2016). Oladunjoye et al. (2021) assegura que essas quantificacdes apresentam valores
significativos por se tratar de uma espécie de Spondias que contém vitaminas € compostos

bioativos.

Sendo assim, o desenvolvimento de produtos com carater funcional pode ser atribuido aos
p6s obtidos de polpas de frutas como matrizes para o desenvolvimento de microrganismos
probidticos (HUSSAIN et al., 2016) que, segundo Hill et al. (2014), sdo definidos como
"microrganismos vivos que, quando administrados em quantidades adequadas, conferem
beneficios para a saide do hospedeiro". As espécies microbianas mais utilizadas em alimentos
funcionais pertencem aos géneros de Lactobacillus e Bifidobacterium (GREPPI et al., 2017).

De acordo com Albuquerque et al. (2021), diversos estudos t€ém demostrado que a utilizacao
de polpa de frutas na elabora¢do de produtos probidticos em po ¢ viavel, como fonte de
nutrientes para o desenvolvimento e a manutengao de células probidticas numa nova matriz de
origem vegetal, em substituicao de produtos oriundos de leite.

Desta forma, objetivo-se nesse estudo definir a melhor condi¢ao de secagem que propicia a

viabiliadade da cultura probiotica contida no produto liofilizado a base umbu-caja.
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2. Materiais e Métodos

Sdo descritos a seguir os materiais e metodologias que foram aplicadas nos
experimentos desenvolvidos em parceria com os laboratorios: LAPPA (Laboratorio de
Armazenamento ¢ Processamento de Produtos Agricolas), LEA (Laboratorio de Engenharia de
Alimentos pertencentes a Universidade Federal de Campina Grande, e NUPEA (Nucleo de

Pesquisa e Extensdo em Alimentos) na Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), na Paraiba.

2.1 Matérias-primas e processamento da polpa in natura

Para desenvolvimento experimental deste trabalho, foram utilizados frutos de umbu-
caja (Spondias spp.) maduros, obtidos no comércio local na cidade de Campina Grande,
Paraiba, colhidas no periodo da safra de 2019. Os frutos foram recepcionados, selecionados e
pesados, posteriormente foram realizadas as etapas de higienizagdo, sanitizacdo,
despolpamento e armazenamento sob congelamento ( -18 °C).

A cultuta probiotica utilizada foi a Bifidobacterium animalis ssp. lactis (LAFTI® B94).
Como adjuvantes de secagem foram utilizados inulina (ROVAL®) e maltodextina (MOR-REX

® 1910), respectivamente.

2.2 Inoculaciio do microrganismo

Inicialmente, realizou-se o ajuste do pH inicial da polpa de umbu-caja integral para
aproximadamente 7,0 utilizando solug@o de hidroxido de s6dio (NaOH), visto que, esta base ¢
considerada um aditivo alimentar com funcdo reguladora da acidez (ANVISA, 2007), com

posterior tratamento térmico a 85 °C por cerca de 1 a 2 min em banho-maria.

Apods resfriada foi realizada a inoculagdo da cultura probidtica comercial
Bifidobacterium animalis ssp. lactis (12 log UFC) na polpa numa proporg¢ao de 0,1 % (m/v). A
inoculagdo foi executada de forma asséptica em camara de fluxo laminar, com posterior

incubagao em estufa bacteriologica a 37+2 °C por 22 h em anaerobiose.

2.3 Delineamento fatorial para secagem da polpa de umbu-caja em liofilizador

Para andlise de regressdo ndo linear dos dados experimentais foi utilizado um
planejamento fatorial 2% com trés repetigdes no ponto central, totalizando 7 experimentos. O
planejamento utilizado neste trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia das varidveis
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independentes: concentragdo de maltodextrina e inulina (%), sobre as varidveis dependentes:
rendimento ¢ numero de células vidveis, buscando diminuir a quantidade de ensaios e
consequentemente, o tempo e custo empregado no processo. Os niveis superiores, inferiores e
0s pontos centrais foram determinados mediante uma série de testes preliminares.

Na Tabela 1 estdo expostos os niveis reais e codificados das variaveis independentes de

entrada utilizadas no processo.

Tabela 1 - Niveis reais e codificados das variaveis de entrada.

;. . Niveis codificados
Niveis reais

-1 0 +1
CwmaLto (%) 2,5 5,0 7,5
Civu (%) 2,5 5,0 7,5

Para analise de regressdo ndo linear dos dados experimentais, foi utilizado um
delineamento fatorial 22 com trés repeti¢des no ponto central, resultando em 7 experimentos, a

matriz do planejamento fatorial foi obtida pelo programa Statistica, versdo 7.0 conforme Tabela
2.

Tabela 2 - Matriz de planejamento fatorial 2> com 3 repetigdes no ponto central.

Ensaio CwMmavrro (%) Civu (%)
1 2,5 2,5
2 2,5 7,5
3 7,5 2,5
4 7,5 7,5
5 5,0 5,0
6 5,0 5,0
7 5,0 5,0

CwmaLto: Concentracdo de Maltodextrina; Civu: Concentragdo de inulina.

Como variaveis dependentes foram analisados o nimero de células viaveis (NCV) e o
rendimento.

O numero de células viaveis foi obtido a partir da diluicao seriada da amostra em agua
peptonada 1% (m/v) de acordo com metodologia descrita em Lima et al. (2009). O
plaqueamento foi executado em placas de Petri por inoculagdo em profundidade com adigdo de

sobrecamada utilizando o meio de cultura Man Rogosa Sharpe Agar — MRS com adicdo de L-
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cisteina 0,05%, incubadas a 372 °C por 72 h em jarras de anaerobiose contendo sistema de
controle de oxigénio. Os resultados obtidos foram expressos em Unidade Formadora de Colonia

por grama (UFC/g).

Para determinagdo do rendimento, sera utilizada a Equacao 1:
M
R (%) = —=x 100 (1)
Ma

Em que, R (%) - Rendimento do processo em porcentagem; Mc - Massa coletada (g); e,

Ma - Massa alimentada (g).

2.4 Secagem em liofilizador para obtencao da polpa probidtica em po

A secagem da polpa probidtica de umbu-caja foi realizada em liofilizador modelo
ALPHA 1-2 LD plus. Realizou-se a secagem de 7 formulacdes para o processo de liofilizagao,
compostas da polpa de umbu-caja probidtica com diferentes concentragdes de maltodextrina e
inulina. As formulagdes passaram por homogeneizacao por cerca de 5 minutos até completa

dissolucao dos adjuvantes.

As formulacdes foram distribuidas em formas de gelo e congeladas em freezer por 48
horas. Apos o congelamento, o material foi levado imediatamente para o liofilizador,
permanecendo no equipamento por 72 h a -50 °C. Em seguida, as amostras liofilizadas foram

trituradas em processador para obtencao dos pos.

2.5 Caracterizacgao das polpas probioticas em po obtidas por secagem em liofilizador

As polpas probidticas de umbu-caja em p6 resultante do processo de secagem por
liofilizagdo foram caracterizadas de acordo com os parametros fisico-quimicos, quimicos,
antioxidantes e nimero de células viaveis descritos anteriormente nos topicos 3.3, 3.4 e 3.8,
respectivamente. Realizou-se também determina¢des dos parametros fisicos de: densidade
aparente, densidade compactada, fator de Hausner, Indice de Carr, molhabilidade e

solubilidade.
2.6 Analise estatistica dos dados

A andlise estatistica dos resultados obtidos das caracterizagdes fisico-quimicas,
quimicas e fisicas foi realizada no programa computacional Assistat versao 7.7 beta (SILVA e

AZEVEDOQ, 2016), em delineamento inteiramente casualizado por meio de analise de regressao
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polinomial na andlise de varidncia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O efeito das variaveis independentes dos processos de secagem sobre as variaveis
dependentes foi avaliado mediante analise estatistica utilizando o programa computacional

Statistica versdo 7.0.
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3. Resultados e Discussao

3.1 Delineamento fatorial para secagem da polpa probiotica em liofilizador

3.1.1. Variaveis dependentes
Na Tabela 3 estdo inseridos os resultados obtidos para rendimento e nimero de células
dos 7 ensaios de secagem adquiridos no delineamento experimental (DOE) executado para

otimizagdo do processo.

Tabela 3 - Resultados das variaveis dependentes obtidos mediante delineamento fatorial.

EXP. Ciu(%) Cwmarto(%) Rendimento (%) Numero de Células viaveis (UFC/g)

1 2,5 2,5 14,20 1,90667E+12
2 7,5 2,5 18,93 7,54E+12
3 2,5 7,5 18,87 523E+12
4 7,5 7,5 23,33 5,01E+12
5 5,0 5,0 18,70 3,77333E+12
6 5,0 5,0 18,00 3,47E+12
7 5,0 5,0 18,60 3,5E+12

CwmaLto: Concentragdo de Maltodextrina; Civy: Concentragdo de inulina, UFC: Unidades Formadoras de Coldnias.

De acordo com a Tabela 3, observa-se que o resultado obtido para varidvel rendimento
apresentou proporcdes de 14,20% no ensaio 1 até 23,33% para o experimento 4, verificando a
obtenc¢do de valores proximos ao dobro de amostra no mesmo processo de secagem.

Avaliando o resultado encontrado com relacdo as varidveis de entrada utilizadas foi
possivel constatar que o menor rendimento, dentre os ensaios realizados, foi decorrente dos
menores niveis de concentragdo dos adjuvantes de secagem, assim como a utilizagdo de maiores
concentragdes de maltodextrina e inulina proporcionaram um maior rendimento.

Em virtude do aumento nas concentracdes dos adjuvantes de secagem gera-se um maior
rendimento do processo, uma vez que a massa alimentada terd um maior volume. Salienta-se
que o emprego dos mesmos também proporciona uma agdo encapsulante que justifica uma
maior concentragdo das propriedades nutricionais presentes, resultando nesse aumento do

rendimento quando associado as maiores concentracoes das variaveis de entrada.
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Em termos do numero de células vidveis todos os resultados obtidos para os 7 ensaios
de secagem apresentaram valores proximos, tendo em vista que os resultados sdo na ordem de
12 log UFC g'!. Para fins comparativos, conforme Tabela 3, pode-se destacar o ensaio 2 com
maior concentracdo de células viaveis em relagdo aos demais ensaios de secagem. De acordo
com Golowczyc et al. (2011), as baixas temperaturas podem contribuir para a sobrevivéncia do
microrganismo probiodtico durante e apOs a secagem, ja que as altas temperaturas utilizadas
podem causar a perda de viabilidade desses microrganismos.

Embora os resultados obtidos apresentem uma elevada concentragdo do numero de
células viaveis da bactéria probiotica, vale destacar que, de acordo com Dias (2019), os métodos
tradicionais para monitoramento da viabilidade probidtica, baseados no plaqueamento em
meios de cultura, sdo técnicas dependentes de cultivo e apresentam certas limitagdes, como o
tempo necessario para obtencao de resultados, além da possibilidade de subestimarem as
contagens de células viaveis, devido a existéncia de células em estado viavel ndo cultivavel
(VNC) nas amostras, as quais estdo vidveis, porém, sdo incapazes de crescerem em meios de
cultura.

Tendo com respaldo que a quantidade minima diéria da cultura probidtica ingerida para
que seja considerado um efeito terapéutico deve ser de 10% a 10° UFC por g ou mL, de acordo
com dados da ANVISA (2019) e destaque-se que os resultados obtidos se encontram em

conformidade com a legislagdo vigente.
3.1.2 Coeficientes de regressao
Na Tabela 4 consta o efeito de cada varidvel em funcdo dos coeficientes utilizados para

ajustar a equagio polinomial, os valores de F e o coeficiente de determinagio R2.

Tabela 4 - Coeficientes de regressdo obtidos para rendimento e nimero de células vidveis.

Coeficientes R (%) NCV
Bo - 18,66190 4,347143E+12
B1 Cnwu 2,30000 1,353333E+12
B2 CmMmALTO 2,26667 NS
B3 Cmu.CmaLto NS 1,463333E+12
R? 0,98632 0,82831
F 293,0454 684,7359

Bo-B3: Coeficientes de regressio; R?: Coeficiente de determinagio; CmaLTO: Concentragio de maltodextrina; Cinu:
Concentracdo de inulina; NS: Nao Significativo; R: Rendimento; NCV: Ntimero de células viaveis.
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Na Tabela 4, de acordo com o coeficiente Po, a média para varidvel do rendimento no
processo foi de 18,66%. Destaca-se que o rendimento de pos de frutas obtidos pela secagem ¢
afetado por fatores relacionados a todos os parametros que envolvem o processo como, por
exemplo, as caracteristicas intrinsecas da polpa de fruta utilizada, condigdes climaticas no dia
da secagem, dentre outros.

Segundo o coeficiente Po, 0 valor médio para o nimero de células vidveis foi de
aproximadamente12 log UFC g!, concentracdo considerada suficiente para se enquadrar como
um alimento probiotico, de acordo com as recomendagdes didrias da legislagdo brasileira,
ressaltando que a polpa de umbu-caja se trata de um meio favoravel ao desenvolvimento e

conservagao da bifidobactéria estudada.

Partindo do principio que, para resultados apresentados com valores positivos indica-se
que a passagem do valor minimo a um valor méximo da variavel independente estabelecida,
ocasionou um aumento na resposta, ou seja, a variavel em estudo apresenta um aumento no seu
valor correspondente. Logo, quando o valor do efeito estimado ¢ negativo: tem-se uma
diminui¢do na resposta a medida que ha um aumento no valor da variavel independente e dentro

dos limites estabelecidos pelo planejamento fatorial.

Em virtude do pressuposto, a concentracdo de inulina apresentou efeito positivo para
ambas as variaveis respostas, implicando que o aumento em seus teores possibilita um maior
rendimento e maior numero de células vidveis.

Para concentragdo de maltodextrina (CmaLto), observou-se uma influéncia positiva para
o rendimento afirmando que o aumento de sua concentracao resulta em um aumento no valor
médio obtido para essa variavel (rendimento): todavia, a variacdo desse parametro no processo
ndo apresentou valores significativos para a variavel do rendimento.

A partir da relagdo das variaveis de entrada (B3) € possivel observar que a interacao entre
a concentragdo de maltodextrina e inulina influenciou no processo de secagem positivamente
no numero de células vidveis, a0 aumentar a concentragdo de ambas, justificando a necessidade
do equilibrio entre o adjuvante de secagem (maltodextrina) e o encapsulante (insulina). Essa
interacao nao apresentou significancia no rendimento do processo.

De acordo com Rodrigues e lemma (2014), o coeficiente de determinagao, R?, trata-se
de uma quantificacdo que relaciona a qualidade do ajustamento por fornecer uma medida da
proporcao da variagdo explicada pela equacdo de regressdo em relacdo a variacdo total das

respostas, apresentando valores compreendidos entre 0 a 100%.
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Para o rendimento pode-se observar um coeficiente de determinacdo de 0,82831
(82,83%) e de 0,98632 (98,63%) para o numero de células vidveis valores bem préximos de 1,
indicando que o modelo em questdo descreve adequadamente a influéncia exercida pelas
variaveis independentes (concentragdo de maltodextrina e de inulina) sobre as varidveis
dependentes (rendimento e nimero de células viaveis).

Esse parametro fornece uma informacao auxiliar o resultado da analise de variancia da
regressao, onde € possivel verificar se 0 modelo proposto € ou nao adequado para descrever o
fendmeno em estudo, ou seja, se os modelos ajustados foram estatisticamente significativos.

Para a comprovagao de quais fatores e interacdo foram realmente significativos para o
processo foi realizado o teste F, que ¢ de fundamental importincia para entender o
comportamento das variaveis, por meio da relacao entre o F calculado através da ANOVA e o
F tabelado através dos graus de liberdade, observados para cada variavel dependente.

Ao correlacionar o F calculado para a variavel rendimento 293,0454 com o F tabelado
para seus respectivos graus de liberdade 6,94, observa-se que o F calculado ¢ maior que o F
tabelado afirmando que a variavel rendimento € estatisticamente significativa para o processo.

Para o numero de células vidveis, os respectivos graus de liberdade fornecem um F
tabelado de 6,94 e um valor de F calculado de 684,7359 concluindo que essa variavel também
¢ estatisticamente significativa ao processo, uma vez que o F calculado ¢ maior que o F

tabelado.

3.1.3 Superficies de resposta

Para o planejamento do tipo delineamento fatorial, as superficies de resposta foram
geradas devido a deteccdo das varidveis serem estatisticamente significativas, de acordo com a
analise de variancia (ANOVA).

As Figuras 1 e 2 ilustram as superficies de respostas obtidas para as variaveis
dependentes de rendimento e numero de células viaveis, relacionando as varidveis
independentes do processo.

Analisando a Figura 1 € possivel constatar que uma maior concentragdo de
maltodextrina quando associada a uma maior quantidade de inulina resultam num maior
rendimento do processo.

Tendo em vista a otimizagdo do processo, embora exista um custo associado ao uso
desses aditivos de secagem, de acordo com Araujo (2019), a utilizagdo desses ingredientes

permite uma agdo protetora das culturas bacterianas, principalmente, devido aos efeitos
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exercidos sobre a membrana celular da bactéria quando submetida aos processos de
desidratacdo devido a mudanga do estado fisico, o que poderia resultar em uma perda da

viabilidade bacteriana, podendo, assim, comprometer sua atividade metabdlica.
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Figura 1 - Superficie de resposta da variavel rendimento para intera¢do da concentracdo de

maltodextrina (%) e inulina (%).

Kingwatee et al. (2015) verificaram entre diversas combinagdes com maltodextrina,
inulina e goma ardbica, que a combinacdo de inulina e maltodextrina como agentes
encapsulantes de Lactobacillus casei em suco de lichia conferiu melhor protecdo ao
microrganismo probidtico.

Embora o estudo em questdo use outro tipo de matriz vegetal e bactéria, a abordagem
de que o uso da inulina em jun¢do da maltodextrina, também utilizadas nesse trabalho, resulta
nas maiores taxas de sobrevivéncia do microrganismo probidtico (ap0ds o processo de secagem)
permite ressaltar a importancia de que a escolha desses adjuvantes pode ser utilizada para a
microencapsulacdo de outros sucos de frutas probiodticos, embora os estudos disponiveis até o
momento sejam escassos.

Na Figura 2 ¢é possivel constatar um aumento no nimero de células vidveis em

decorréncia de uma maior concentracdo de inulina, ndo sendo necessario que os valores de

concentragdo de maltodextrina também fossem maximos.
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Figura 2 - Superficie de resposta da varidvel nimero de células vidveis para interacdo da

concentragdo de maltodextrina (%) e inulina (%).

De acordo com De Prisco e Mauriello (2016), o uso da inulina e outros prebidticos como
agentes encapsulantes para a melhoria da viabilidade probidtica durante a producdo e
armazenamento vém recebendo grande atencdo. Sendo essa abordagem, segundo Huang et al.

(2017), considerada de grande utilidade, especialmente, quando aplicadas técnicas de secagem

como o processo de liofilizagdo.

Mediante os resultados obtidos (avaliando o efeito em todo processo para ambas as
variaveis respostas, considerando que em termos do nimero de células viaveis todos os
resultados obtidos para os 7 ensaios de secagem apresentaram valores que classificam o produto

obtido com potencial probiotico), conclui-se que a utilizagdo dos valores maximos dos aditivos

de secagem permite uma melhor otimizacao do processo.

Essa justificativa ¢ elucidada quando se comparam os resultados obtidos nesse estudo
com o relatado por Shu et al. (2012) que atribuiram um efeito protetor na cultura probiotica

decorrente da presenca de fruto-oligossacarideos (FOS), isomalto-oligossacarideos, inulina e

xiloxigossacarideos em bifidobactérias liofilizadas.
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3.2 Caracterizacao fisico-quimica e quimica da polpa probiotica liquida e em po

Na Tabela 5 constam os parametros fisico-quimicos e quimicos analisados na polpa de

umbu-caja em base umida ap0s ser inoculada a bactéria Bifidobacterium animalis ssp. lactis.

Tabela 5 - Caracterizacao fisico-quimica e quimica da polpa de umbu-caja probidtica em base

umida.
Parametros Polpa Probidtica
pH 4,73 + 0,058
Acidez total titulavel (g acido citrico/100 g) 1,64 + 0,036
Teor de agua (%) 87,5+ 0,100
Soélidos totais (%) 12,5+ 0,100
Soélidos soluveis totais (°Brix) 13,4+ 0,100
Carotenoides (ng/100g) 23,40 £ 0,0004
Fendlicos totais (mg/g) 31,17+ 1,199
Acido ascorbico (mg/g) 15,55 £ 0,456
Acgucares redutores (Lg/mg) 2,947+ 0,003

Médias (n=3) seguidas de desvio padrao.

Quando comparado o resultado de pH obtido 4,73 ao estudo desenvolvido por Kun et
al. (2008) que também utilizaram a bactéria Bifidobacterium animalis ssp. lactis, apesar de
adicionada em suco de cenoura, com pH inicial 6,40, apos o periodo de 12 horas obtiveram um
pH do suco de 4,30, valor inferior ao encontrado nesse trabalho. Ressalta-se que, embora tenha
ocorrido a reducdo desse parametro na polpa de umbu-caja apos a adi¢ao da bifidobactéria, de

acordo com Saarela et al. (2011) as bifidobactérias sdo sensiveis a pH inferior a 4,60.

O alto teor de agua da amostra favorece a perecibilidade dos produtos e salienta a
necessidade da aplicacdo de uma técnica de secagem. De acordo com Nemzer et al. (2018), a
secagem ¢ uma alternativa aplicavel as polpas de frutas por ser capaz de aumentar a vida util,
concentrar compostos nutricionais e antioxidantes.

Os resultados encontrados nas analises quimicas de carotenoides, fendlicos totais, acido
ascorbico e agtcares redutores elucidam o que afirma Carvalho et al. (2017), quanto aos frutos
de umbu-cajé serem fonte de vitamina C e apresentarem consideravel qualidade nutritiva.

Oladunjoye et al. (2021) também afirmam que essas quantificacdes apresentam valores
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significativos por se tratar de uma espécie de Spondias que contém frutas consideradas como
fonte de vitaminas e compostos bioativos.

As frutas e seus coprodutos agroindustriais sdo fontes naturais de agucares simples e
oligossacarideos nao-digeriveis (fruto-oligossacarideos), como também compostos fendlicos
com atividades antioxidantes, conforme afirma Batista et al. (2018). Acredita-se que o uso
desses coprodutos pode apresentar potencial para estabelecimento de propriedades de prote¢ao
de células bacterianas submetidas aos processos de secagem, como a liofilizagao.

De acordo com a Tabela 5 pode-se observar que, nas analises de perfil fisico-quimico e
quimico, a polpa de umbu-caja (quando carregadora da cultura probiotica) ainda dispde de
propriedades nutricionais. Essa abordagem foi semelhante a descrita por Araujo Rodrigues et
al. (2021) ao utilizar polpa de caja como matriz da cultura probiotica (Bifidobacterium animalis
ssp. lactis) utilizada nesse estudo.

Sendo assim, as polpas de frutas podem representar uma matriz em potencial para
incorporagdao de culturas probidticas, tendo em vista que sdo produtos ricos em vitaminas,
minerais, compostos bioativos com propriedade antioxidante, o que representa um fator
importante para que os probidticos exercam suas fun¢des no organismo do hospedeiro (SHORI,
2016).

Na Tabela 6 constam os parametros fisico-quimicos e quimicos analisados na polpa de
umbu-caja em base seca ap0s ser inoculada a bactéria Bifidobacterium animalis ssp. lactis nas

diferentes formulagoes.

Tabela 6 - Resultados obtidos na caracterizagdo fisico-quimica e quimica dos ensaios de
secagem.

EXP. Cinu  Cwmarto - AT TA TS FT AA AR CT
(o) (%) (% CeHsO7) (%) (%) (mg/g) (mg/g)  (ng/mg)  (mg/100g)
4,875 + 1,865 + 15,798 £+ 84,513+ 0,467+ 63,207+ 0,574+ 0,2050+ 0,102+
! o S 0,007a 0,044a 1,33a 1,33d 0,002a 0,11d 0,02f  0,00001b  0,003a
) 75 25 4,855 + 1,612 + 10,351+ 89,866+ 0,367+ 42933+ 0,726+ 0,2030+ 0,041 +
0,007a 0,04b 0,840c 0,840ab  0,001d 1,42¢g 0,007e  0,00001b  0,009d
4,815 + 1,580 + 9,876 £ 90,082+ 0,406+ 55,199+ 0,88+ 0,3030+ 0,039+
3 o s 0,007b 0,001¢ 0,034c 0,034a  0,00lc  2,287¢  0,003a 0,0000l1a  0,001d
4,76 = 1,422 + 9,25+ 90,833+ 0,372+ 45956+ 0,842+ 00,3008+ 0,050 +
! 7 7 0,001c 0,04e 1,06¢ 1,06a 0,001d  0,092f  0,004b  0,00001b  0,002c
4,77 + 1,580 + 11,721+ 88,269+ 0,425+ 64,094+ 0,806+ 0,2046+ 0,082 +
> o o 0,014c 0,08¢c 0,394b 0,394bc  0,001b  0,092c 0,02d  0,00001b  0,005b
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4,76 £ 1,517 + 12,068+ 87,953+ 0453+ 64,875+ 0,822+ 02044+ 0,099 +
0,001c 0,087d 0,348b 0,348¢  0,001b  1,328b  0,004c  0,00001b  0,004a
4,77 £ 1,549 + 12,00+ 88,277+ 0,449+ 65954+ 0,805+ 0,2050+ 0,099 +
0,001c 0,08cd 0,035b 0,035bc  0,001b  1,241a 0,09d  0,00001b  0,009a

5,0 5,0

5,0 5,0

CwMmALTO: Concentracdo de maltodextrina; CiNnu: Concentracdo de inulina. AT: Acidez titulavel; TA: Teor de
4dgua; TS: Teor de solidos; Aw: Atividade de agua; FT: Fendlicos totais; AA: Acido ascorbico; AR: Agucares
redutores; CT: Carotenoides totais. CsHgO7. acido citrico. Média + Desvio padrao. Letras iguais na mesma coluna

ndo diferem estatisticamente (P <0,05) do padrdo segundo teste de Tukey a 5% de significancia.

Os valores de pH e acidez obtidos para polpa probidtica em p6 foram semelhantes ao
observado na polpa liquida adicionada da bifidobactéria com resultados superiores a 4,7 para o
pH e uma acidez maxima de 1,865 no ensaio 1. Os teores de agua dos po6s liofilizados variaram
de 9,75 a 15,80% e estando em conformidade com os pardmetros estabelecidos pela legislagao
RDC n° 272/05 que recomenda, em produtos de frutas secas ou desidratadas, um percentual

maximo de umidade de 25% (BRASIL, 2005).

O teor de umidade e a atividade de 4gua (Aw) s@o fatores essenciais no que diz respeito
a duracdo e estocagem de produtos em po, uma vez que valores mais baixos demonstram
estabilidade microbiologica do produto. O experimento 4, com maiores concentragdes de
maltodextrina e inulina, apresentou melhor resultado para o teor de agua com porcentagem de
9,75%, e valor de 0,372 para atividade de agua, ndo diferindo estatisticamente do menor

resultado obtido de 0,367.

Observa-se, de acordo com esses parametros, que os valores encontrados para teor e
atividade de 4gua variaram de acordo com a concentracao dos adjuvantes de secagem, sendo os
maiores teores obtidos para as menores concentragdes de maltodextrina e inulina e os menores
valores para maiores concentragdes desses aditivos: prontamente foi possivel constatar um
decréscimo da atividade e teor de 4gua com o aumento da adigdo da maltodextrina e inulina.
Logo, o comportamento estatistico para as analises de teor de 4gua, teor de so6lidos e atividade
de 4gua apresentou diferenca significativa entre os ensaios, visto que esses parametros variam
com relacdo as variaveis de entrada.

Essa reducao da atividade agua, segundo Peighambardoust et al. (2011), torna-se um
atrativo para o produto obtido uma vez que as bactérias probidticas sobrevivem melhor em
ambientes com baixa atividade de 4gua, embora a presenca de agua residual seja essencial para

manter a estabilidade estrutural das membranas celulares.
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Entre os antioxidantes, os compostos fenolicos t€m recebido atencdo devido a sua
atividade bioldgica. As evidéncias sugerem que as frutas e vegetais que contenham metabolitos
secundarios (compostos fenolicos) apresentam efeitos benéficos a satde, com agdo anti-
inflamatoéria, agindo também na prevencdo de diversas doengas cronicas degenerativas, como
cancer, doencas cardiovasculares e disturbios do sistema nervoso central (LIMA et al., 2017;

REFOSCO et al., 2019).

Segundo Campos et al. (2018), o alto teor de compostos fendlicos sdo responsaveis pela
alta capacidade antioxidante da fruta, sendo o maior resultado obtido no ensaio 7 desejado, em
virtude da maior capacidade de sequestro de radicais livres. Salienta-se que os compostos
fenodlicos também estdo entre os componentes que incidem sobre a qualidade do fruto
contribuindo para caracteristicas sensoriais como cor ¢ sabor. Também sao utilizados na
conservagdo dos alimentos contra alteragdes por microrganismos ou por oxidacdes lipidicas.

Para analise desse parametro observou-se que as médias de todos os ensaios avaliados
apresentaram diferencas significativas entre si, mostrando assim a particularidade de cada
experimento executado: os resultados variaram de 42,933 mg/g (experimento 2) a 65,954 mg/g
(experimento 7).

Partindo do afirmado por Vasco, Ruales e Kamal-Eldin (2008), os niveis de compostos
fenolicos totais podem ser divididos em trés categorias, de acordo com sua concentracao: baixo,
quando inferior a 500 mg EAG/100g; intermedidrio, com variagdo entre 500 ¢ 2500 mg
EAG/100 g; e de nivel alto quando superior a 2500 mg EAG/100 g. Logo, de acordo com essa
afirmativa, tem-se que os contetidos de fenolicos obtidos nas polpas probidticas em po

apresentaram-se com altos teores.

O conteudo de acido ascorbico pode variar de acordo com a fase de desenvolvimento e
¢ atribuido ao genotipo de cada espécie, segundo Liang et al. (2017): com isso, variagdes entre
frutas sdo encontradas de acordo com os estadios de maturagdo e tipos de genes, diminuindo,
aumentando ou havendo picos na concentracao de acido ascorbico.

De acordo com Almeida et al. (2011), o nivel de vitamina C em Spondias tuberosa é de
aproximadamente 0,121 mg g!, valor inferior aos encontrados neste estudo. Santos et al. (2016)
estudaram o armazenamento do pd de umbu-caja (Spondias spp.) liofilizado, reportando ao
inicio, teor de 4cido ascorbico de 0,7360 mg g, valor préximo ao ensaio 2 de 0,726 mg g™ e
superior apenas ao experimento 1, que possui as menores concentracdes de inulina e

maltodextrina. Campos et al. (2018), ao analisarem frutos de umbu em diferentes estadios de
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maturacdo também, constataram valores inferiores para a andlise de acido ascorbico com

resultados compreendidos entre 0,085 ¢ 0,419 mg g

De modo geral, os pos apresentaram teores de agucares redutores superiores ao da polpa
liquida: este fato era esperado devido ao processo de remocao da agua favorecer a concentracao
dos outros componentes presentes nas amostras. Ressalta-se também que o acréscimo da
maltodextrina e inulina nas formulagdes dos pds, por se tratarem de dois carboidratos de alto

peso molecular também favoreceu para esse resultado.

Analisando os valores obtidos foi possivel constatar que o experimento 3 diferiu
estatisticamente dos demais ensaios, apresentando um maior conteudo de agucares redutores, o
que pode ser justificado pelo experimento conter uma maior concentracdo de maltodextrina,
pois, de acordo com Farahnaky et al. (2016), as maltodextrinas sdo produtos de hidrolise de
amido, consistindo em unidades de a-D-glucose ligadas principalmente por ligagdes
glicosidicas e classificadas pela sua dextrose equivalente (DE), que € a porcentagem de aguicares
redutores calculados como glicose em relagdo ao peso seco do amido.

O conteudo de carotenoides presentes nos pos liofilizados probiodticos apresentaram um
aumento quando comparado ao teor na polpa probidtica liquida com valor de 0,02340 mg
(100g) ! (Tabela 5) de carotenoides totais, e as médias obtidas para os experimentos dos pos
variaram de 0,039 a 0,102 mg (100 g) "!. Esse comportamento corrobora com estudos que
utilizacdo esse método de secagem, uma vez que a sublimagdo da agua proporciona a

concentragdo dos compostos presentes na amostra, elevando assim seus teores.

De acordo com Ribeiro et al. (2017), trabalhos publicados envolvendo espécies de
Spondias estdo relacionados com uma pronunciada capacidade antioxidante devido a
concentracdo de substancias como carotenoides, acido ascérbico e compostos fenolicos,

estando em conformidade com os resultados obtidos nesse estudo.

3.3 Caracterizacao das propriedades fisicas da polpa probiotica liofilizada

Na Tabela 7 constam os parametros fisicos analisados na polpa de umbu-caja em base
seca apoOs ser inoculada a bactéria Bifidobacterium animalis ssp. lactis nas diferentes

formulagdes.

Tabela 7 - Caracterizacao das propriedades fisicas da polpa probidtica em p¢ liofilizada.
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Cmu CMaLTO Pa Pe IC M S

EXP. FH
(%) (%) (g/em’) (g/em’®) (%) (g/s) (%)

0426+ 0507+ 1,186+ 1509+ 0274+ 960+
! 2 2 0,014b 0,01c 0,014d 0,01d 0,005¢  1,4la
0546+ 0582+ 1,071+ 168+ 0061+ 68,0+
2 7 2 0,025a 0,017b  0,019¢  0,00le  0,001d 1,414e
0422+ 0533+ 1244+ 208+ 0044+ 720+
3 = 7 0,009b 0,011c  0,00lc  0,00lc  0,004e 1,414d
0455+ 0591+ 1293+ 230+ 0043+ 82,0+
! 7 7 0,009b 0,026b  0,032b 0,019  0,00le  2,82b
0,492 + 061+ 1231+ 188+ 0322+ 850+

5 5,0 5,0
0,012ab 0,0lab  0,004c  0,003c  0,00la  2,68b
0491+ 0625+ 1366+ 269+ 0261+ 77.0+
6 >0 >0 0,001ab 0,005a  0,008a  0,004a  0,00lc  2,55c
0421+ 0593+ 1348+ 255+ 0291+ 830+

7 5,0 5,0

0,011b 0,021b 0,013a 0,007a 0,001b 1,99b

Cwmarto: Concentragdo de maltodextrina; Ciwu: Concentragao de inulina. p,. Densidade aparente, p.. Densidade
compactada; FH: Fator de Hausner; IC: Indice de Caar; M: Molhabilidade; S: Solubilidade. Média + Desvio
padrdo. Letras iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente (P <0,05) do padréo segundo teste de Tukey

a 5% de significancia.

As densidades aparentes e compactadas permitem analisar todos os espagos livres entre
as particulas: de acordo com a Tabela 7 observa-se que os valores da densidade aparente (pa)
para todos os experimentos apresentaram proximidade, com um maior resultado constatado no
experimento 2, constituindo uma caracteristica positiva uma vez que os valores de densidade
aparente mais altos permitem acomodag¢do de mais material em recipientes menores, em virtude

desse parametro ser inversamente proporcional ao volume.

Os valores de densidade compactada foram superiores aos da densidade aparente para
todos os ensaios, o que ¢ justificado devido o batimento permitir que as particulas menores
ocupem os vazios entre particulas maiores e atinjam uma condicdo de empacotamento,
conforme descrito por Mitra et al. (2017).

Assim como na densidade aparente, ao retratar um produto seco com alta densidade
compactada, o armazenamento em embalagens menores torna-se possivel devido também
ocorrer a redugdo nos espacos, com consequente reducdo da presenca de oxigénio no interior

do produto. De acordo com Chang et al. (2018) isso ocorre, pois as distancias entre as particulas
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diminuem devido as for¢as de Van Der Waals, fazendo com que as particulas que ficam em um

espaco fechado se tornem compactas.

Ao serem comparados os resultados obtidos com outros estudos que também utilizaram
esse processo de secagem em diferentes polpas de frutas foi possivel detectar valores
semelhantes ao presente trabalho: no estudo desenvolvido por Shishir et al. (2017) ao
analisarem o p6 de goiaba armazenado relataram densidade aparente de 0,50 g/cm? e densidade
compactada de 0,57 g/cm’; outra pesquisa desenvolvida por Darniadi, Ho, Murray (2017)
estudando p6s de mirtilo (Vaccinium myrtillus L.) obtidos por liofilizagdo observaram que estes
apresentaram densidade aparente menor do que os pds obtidos nesse estudo, com valores entre
0,3 ¢ 0,4 g/cm’.

Em relacdo ao Fator de Hausner (FH), que corresponde a relagdo entre as densidades
compactada e aparente avaliando a coesividade dos produtos em pd, os resultados obtidos
variaram entre 1,071 e 1,366, com o maior valor obtido para o experimento 6. Comparando os
resultados desse estudo com Santhalakshmy et al. (2015), os valores obtidos nos ensaios
apresentaram coesividade entre baixa e intermédiaria tendo em vista que pds que apresentam
fator de Hausner inferiores a 1,2 sdo classificados como de baixa coesividade, FH entre 1,2 a
1,4 sdo de coesividade intermediaria e FH > 1,4 sdo considerados de alta coesividade. A
avaliacdo desse parametro e do indice de Carr permite analisar além das propriedades de coesao

a fluidez do produto obtido.

O indice de Carr ou indice de compressibilidade dos pdés de umbu-caja probiodtico
apresentaram médias entre 15,9 e 26,9%: essa andlise permite indicar a capacidade de
empacotamento das particulas. Valores de IC entre 15-20% tém boa fluidez, entre 20-35 pobre
fluidez, entre 35-45% fluidez ruim e IC > 45% fluidez muito ruim (SANTHALAKSHMY et
al., 2015). Logo, verificou-se que os pos obtidos neste estudo foram de boa fluidez nos ensaios

1,2, 3 e 5. E ndo foram obtidos resultados para uma fluidez ruim.

A molhabilidade apresentou aumento com a reducdo dos teores de maltodextrina e
inulina. Sendo a maior molhabilidade verificada no p6 obtido a partir do ensaio 5, no valor de
0,322 g/s e amenor molhabilidade foi obtida para o p6 do ensaio 4, com valor médio de 0,043g/s

onde utilizou-se as maiores concentragdes de maltodextrina e inulina.

Estes resultados apontam para uma tendéncia a reducdo da molhabilidade com o
aumento dos teores dos adjuvantes de secagem, uma vez que o acréscimo dos mesmos deixa as

particulas mais densas, dificultando a molhabilidade e aumentando a tendéncia de aglomeracao.
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Vale ressaltar que, de acordo com Tonon et al. (2013), a taxa de molhabilidade ¢
caracterizada pela susceptibilidade das particulas em ser penetrada pela agua e esta relacionada
a diferentes fatores que variam desde a composi¢do quimica do alimento, quanto aos fatores
fisicos, especialmente tamanho e forma das particulas, bem como a temperatura da agua de

reconstituicdo o que justifica a discrepancia em alguns dos resultados obtidos.

A adicao de adjuvante de secagem afetou significativamente a solubilidade, a qual pode
estar relacionada a solubilidade do agente carreador utilizado e também ao tamanho das
particulas do material produzido, visto que quanto menor o tamanho das particulas, maior a
area de superficie disponivel para hidratagdo. Outro aspecto importante ¢ a dispersdo das
particulas, dado que a menor aglomeragdo promove melhor solubilidade da amostra (KUCK;
NORENA, 2016). A solubilidade em agua do produto em pd depende de varios fatores,
principalmente da composi¢do da estrutura e do tamanho das particulas (CORTES-ROJAS;
SOUZA; OLIVEIRA, 2015).

A solubilidade em dgua do produto em po, segundo Cortés-Rojas, Souza e Oliveira
(2015), depende de varios fatores, relacionados principalmente com a composicao da estrutura
e do tamanho das particulas obtidas na secagem. Nos produtos em pd, a solubilidade é usada
para verificar a facilidade do p6 em se reconstituir na 4gua a temperatura ambiente, tendo em

conta a possibilidade de ser reidratado antes de ser utilizado.

De acordo com os resultados obtidos para analise de solubilidade dos pos probidticos
de umbu-caja foi possivel observar que uma menor concentracdo dos adjuvantes de secagem
possibilita uma maior solubilidade apresentando um valor médio de 96% nas concentragdes de

2,5% de maltodextrina e inulina.

Esse comportamento € justificado devido a relacdo da solubilidade do agente carreador
utilizado, assim como ao tamanho das particulas do material produzido, visto que quanto menor
o tamanho das particulas, maior a area da superficie disponivel para hidrata¢do. Syamaladevi
et al. (2012) destaca em seu estudo que a solubilidade ¢ considerada uma propriedade fisica

importante no processo de reidratacao.

De forma geral, os teores de solubilidade dos pos obtidos foram satisfatorios uma vez
que alimentos em pd devem apresentar alta solubilidade, sendo um fator decisivo na qualidade
desses produtos. Ademais, os pos obtidos de polpa de umbu-caja probidtica representam um
mercado promissor, uma vez que esta forma fisica proporciona um produto estavel, natural e
facilmente reconstituivel, o qual pode ser usado como corante e/ou flavorizante em produtos
alimenticios, agregando valor nutricional ao produto final.
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4. Conclusao

O processo de liofilizacdo da polpa de umbu-cajé incorporada da cultura probidtica
resultou em um produto com nimero de células vidveis acima de 12 log UFC g,
enquandrando-se como alimento com acao benéfica a satide do consumidor. Em termos de

rendimento destaca-se o experimento 4, onde obteve-se um percentual de 23,30%.

Os pos obtidos apresentaram um baixo teor de umidade e atividade de agua e teores
mais significativos de componentes fitoquimicos como acido ascorbico, compostos fendlicos e
carotenoides que ressaltam a a¢do antioxidante, potencializaram o perfil funcional do produto
adquirido.

Destaca-se ainda que o liofilizado de umbu-cajad com agdo probidtica apresentou uma
alta solubilidade, com baixa coesividade, boa fluidez, altas densidades e menores volumes,
logo, mais compacto e de melhor facilidade para transporte e armazenamento, podendo servir

de base para o preparo de diversos produtos sejam alimenticios ou farmacéuticos.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Com base nos resultados apresentados e discutidos, pode-se concluir com a realiza¢ao
da metodologia prosposta no presente trabalho, que a polpa de umbu-caja apresentou
parametros fisico-quimicos e fitoquimicos desejaveis para manutengdao da viabilidade da
bacteria probiotica Bifidobacterium animalis ssp. lactis tratando-se de um meio diferente das
matrizes lacteas comumente utilizadas. Assim, torna-se possivel obter uma concentragdo do
numero de células vidveis da bactéria utilizada dentro das alegacdes de probidtica, enquanto
liquida, durante armazenamento e por periodo de 28 dias sob refrigeracgao.

Ressalta-se também que os métodos de secagem, os quais a polpa adicionada da cultura
probiodtica foram submetidos, corroboraram para obtencdo de um novo perfil para o produto na
forma de pd, uma vez que a reducdo do teor de d4gua permitiu uma maior praticidade em termos
de transporte e comercializagdo, bem como um aumento no periodo de vida de prateleira. A
utilizagdo dos adjuvantes e encapsulantes (maltodextrina e inulina) proporcionaram a obtenc¢ao
de pés com concentracdes da cultura probidtica a niveis terapéuticos, dentro da legislacao
vigente para ambos os métodos de secagem (leito de jorro e liofilizador), sendo possivel
também constatar a presenca de componentes bioativos com agao antioxidante.

Sendo assim, através desse estudo foi possivel obter uma nova matriz vegetal com
alegacao probiotica para obtencao de pos com carater funcional, que buscam supir a procura da
populagdo por novas fontes alimenticias mais saudaveis, aproveitando uma fruta de grande

disseminag¢do na regido.
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