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RESUMO

A utilizacéo de cactos na alimentagcdo humana emerge como uma promissora abordagem para
o desenvolvimento de alimentos funcionais. A exploracédo tecnoldgica dos cactos como aditivos
e ingredientes na industria alimenticia ndo apenas valoriza as espécies nativas do semiarido
brasileiro, mas também impulsiona o crescimento econdmico da regido, incentivando a
agricultura de cactos. Esta tese investigou as propriedades fisico-quimicas, bioldgicas e
aplicacionais da mucilagem de Opuntia cochenillifera, abrangendo sua extracdo, modificacdo
por fermentacdo e uso em revestimentos comestiveis. A mucilagem foi extraida de cladodios
utilizando &gua a temperatura ambiente e agitagdo continua, sem o uso de solventes agressivos,
apresentando viabilidade celular superior a 70% em concentra¢des de 0,05 a 5000 pg/mL,
conforme ensaios de MTT (3-[4,5-dimetiltiazol-2-il]-2,5 difenil-tetrazolio) e SRB
(sulforrodamina B). Os estudos reol6gicos mostraram comportamento reoldgico néo
newtoniano com afinamento por cisalhamento e sensibilidade a variacdes de temperatura, pH e
concentracdo. Apesar da seguranca bioldgica, revelou insuficiéncia no potencial antioxidante
contra o estresse oxidativo. A fermentacdo com Lactobacillus gasseri a 37 °C por 24 horas
promoveu reducdo de monossacarideos como galactose (-21,9%), arabinose (-20,5%) e glicose
(-0,8%). As particulas da mucilagem fermentada (MOCF) tornaram-se mais densas, com menor
tamanho médio (48,36 + 48,57 um) em comparagdo a mucilagem nao fermentada (57,77 +
21,96 um).), maior solubilidade, estabilidade térmica e capacidade de emulsificacdo (60% no
MOCF contra 40% no MOC). Na aplicacdo pratica, a mucilagem fermentada foi combinada
com amido para desenvolver revestimentos comestiveis, avaliados em meldes minimamente
processados armazenados a 5 °C por 12 dias. Os filmes apresentaram alta solubilidade em &gua
(96,43%) e maior permeabilidade ao vapor de agua (6,13 g/kPa.h.m2), enquanto os frutos
revestidos mantiveram firmeza, menor perda de massa e maior retencdo de compostos fenoélicos
e antioxidantes, prolongando a vida util e preservando a qualidade. Os resultados destacam a
mucilagem de O. cochenillifera como um biopolimero sustentavel, seguro e versatil, com
aplicacbes promissoras em alimentos, cosméticos e produtos farmacéuticos, contribuindo
significativamente para solugdes inovadoras e ambientalmente corretas. Além disso, essas
descobertas demonstram que a fermentacdo modifica efetivamente a mucilagem, expandindo

seu uso em diversas aplicacOes tecnologicas.

Palavras-chave: Opuntia, mucilagem, probidticos, seguranca bioldgica, fermentagéo.



ABSTRACT

The use of cacti in human nutrition is emerging as a promising approach for the development
of functional foods. The technological exploration of cacti as additives and ingredients in the
food industry not only enhances the value of native species from the Brazilian semiarid region,
but also boosts the region's economic growth by encouraging cactus farming. This thesis
investigated the physicochemical, biological and application properties of Opuntia
cochenillifera mucilage, including its extraction, modification by fermentation and use in edible
coatings. The mucilage was extracted from cladodes using water at room temperature and
continuous stirring, without the use of aggressive solvents, showing cell viability greater than
70% at concentrations of 0.05 to 5000 ug/mL, according to MTT (3-[4,5-dimethylthiazol-2-yl]-
2,5 diphenyltetrazolium) and SRB (sulforhodamine B) assays. Rheological studies showed non-
Newtonian rheological behavior with shear thinning and sensitivity to variations in temperature,
pH and concentration. Despite biological safety, it revealed insufficient antioxidant potential
against oxidative stress. Fermentation with Lactobacillus gasseri at 37 °C for 24 h promoted a
reduction of monosaccharides such as galactose (-21.9%), arabinose (-20.5%) and glucose (-
0.8%). The fermented mucilage particles (MOCF) became denser, with a smaller average size
(48.36 + 48.57 um) compared to the unfermented mucilage (57.77 £ 21.96 um), greater
solubility, thermal stability and emulsification capacity (60% in MOCF versus 40% in MOC).
In practical application, the fermented mucilage was combined with starch to develop edible
coatings, evaluated in minimally processed melons stored at 5 °C for 12 days. The films showed
high water solubility (96.43%) and greater water vapor permeability (6.13 g/kPa.h.m?2), while
the coated fruits maintained firmness, less mass loss and greater retention of phenolic
compounds and antioxidants, extending shelf life and preserving quality. The results highlight
O. cochenillifera mucilage as a sustainable, safe and versatile biopolymer with promising
applications in food, cosmetics and pharmaceuticals, contributing significantly to innovative
and environmentally friendly solutions. Furthermore, these findings demonstrate that
fermentation effectively modifies mucilage, expanding its use in diverse technological

applications.

Keywords: Opuntia, mucilage, probiotics, biosafety, fermentation.
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CAPITULO |

CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

1. INTRODUCAO GERAL

O crescente interesse por estilos de vida mais saudaveis também tem promovido a
disseminacdo de abordagens sustentaveis na gestdo de recursos naturais. Novas concepcdes
sobre o papel humano no mundo tém influenciado os consumidores a fazer escolhas que
incluam regularmente alimentos funcionais em suas dietas. Isso significa que esses alimentos
tém o potencial de impactar positivamente a saude, além de fornecer nutrientes essenciais,
contribuindo para a promocdao da salde ideal, o que € particularmente importante em regides
onde problemas de saude relacionado a dieta sdo prevalentes (Granato et al., 2017).

Os cactos podem representar uma importante fonte de matéria-prima para producéo de
alimentos funcionais, pois seu consumo contribui para a ingestéo de fibras dietéticas, minerais,
compostos fendlicos, acido ascérbico, e outros componentes antioxidantes relacionados a
efeitos hipoglicémicos, antiobesogénicos e anti-inflamatdrios (Albuquerque et al., 2022). Além
disso, os cactos desempenham um papel ecoldgico na protecdo do solo e tém potencial para
absorver COg, contribuindo para a reducdo do aquecimento global (Herndndez-Becerra et al.
2022). Valorizar essas plantas é fundamental para o futuro da producdo de alimentos
sustentaveis.

No entanto, na alimentacdo humana, 0s cactos sdo considerados por muitos, um
alimento ndo convencional, ou seja, plantas comestiveis desconhecidas ou subutilizadas,
especialmente por pessoas de areas urbanas, o que resulta em baixa popularidade e
conhecimento sobre suas propriedades (Barbosa et al. 2021). Assim, a introducédo dessa planta
no desenvolvimento de alimentos funcionais pode ajudar a gerar interesse e estimular o
consumo. Os cladodios, por exemplo, podem ser utilizados pela industria de alimentos para
extragdo da mucilagem, um heteropolissacarideo linear formando um hidrocoloide, cujo
monossacarideo principal é o acido galacturonico (Caldera-Villalobos et al. 2022). Outros
monossacarideos da mucilagem de cactos, especialmente do género Opuntia, inclui xilose,
rhamnose, galactose e arabinose (Cruz-Rubio et al. 2021). A mucilagem € um sistema liquido
coloidal, lipofilico e hidrogel que fornece propriedades funcionais e reolégicas Unicas a

produtos nos quais séo usados, devido a viscosidade de seu gel. Seu uso permite a modificacdo
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da textura de alimentos, evita a floculagéo e reduz a tenséo superficial e interfacial em alimentos
(Lozano et al. 2020).

Embora o potencial de mucilagens extraida de cactos tenha sido documento, poucos
estudos avaliaram a mucilagem de O. cochenillifera e suas caracteristicas fisico-quimicas,
reoldgicas, bioativas e tecnoldgicas. A escassez de pesquisas detalhadas, especialmente sobre a
modificacdo da mucilagem por fermentacdo com microrganismos probidticos, destaca uma
lacuna relevante no conhecimento cientifico e tecnoldgico, justificando a realizacdo de estudos
aprofundados para explorar suas propriedades e ampliar suas aplicacdes praticas.

Este trabalho se propde a investigar as propriedades reoldgicas, citotdxicas e
antioxidantes da mucilagem de O. cochenillifera, bem como o impacto da fermentacdo com
Lactobacillus gasseri sobre suas caracteristicas quimicas, tecnologicas e morfologicas. A
fermentacdo é uma abordagem sustentavel que pode melhorar a funcionalidade e o valor
nutricional da mucilagem, possibilitando o desenvolvimento de sistemas alimentares mais
saudaveis e ambientalmente responsaveis. Além disso, o uso da mucilagem para o
desenvolvimento de filmes comestiveis representa uma solucdo promissora para a conservagao
de alimentos frescos.

Nesse contexto, a aplicacdo da mucilagem fermentada no desenvolvimento de biofilmes
comestiveis se justifica, especialmente diante da curta vida atil de frutas minimamente
processadas, que sdo altamente pereciveis e suscetiveis a degradacdo microbioldgica e oxidativa
(Florez et al., 2022). A utilizacdo de filmes comestiveis atua como uma barreira protetora,
contribuindo para a preservacdo da qualidade sensorial e nutricional dos alimentos, além de
prolongar sua vida de prateleira (Chettri; Sharma; Mohite, 2023). Essa extensao da durabilidade
reduz significativamente a geracdo de residuos organicos, promovendo uma cadeia produtiva
mais sustentavel e alinhada com os principios da economia circular (Sapna et al., 2024). Ao
integrar a exploracdo de uma matéria-prima subutilizada, a aplicacdo de biotecnologia e a busca
por solucgdes sustentaveis, este estudo contribui para o avanco da ciéncia dos alimentos
funcionais e para o cumprimento de objetivos globais de sustentabilidade. A utilizacdo de
Opuntia cochenillifera como base para o desenvolvimento de produtos inovadores, incluindo
revestimentos comestiveis para a extensdo da vida atil de frutas, reforca seu potencial como

alternativa versatil, sustentavel e funcional para a industria alimenticia moderna.

1.1. Inovacgéo a ineditismo
A mucilagem de cactos, rica em oligossacarideos e polissacarideos naturais, apresenta

um notavel potencial para aplicacBes inovadoras na industria de alimentos funcionais. Estudos
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como os de Cruz-Rubio et al. (2020) investigaram os efeitos de técnicas de secagem de
cladddios de espécies do género Opuntia sobre o potencial prebidtico dessa mucilagem,
constatando que todas as amostras avaliadas promoveram o crescimento de cepas probioticas.
Os autores também destacaram que parametros como temperatura e tempo de secagem
influenciam significativamente as caracteristicas do p6 e seu potencial prebiotico.
Posteriormente, Cruz-Rubio et al. (2021) demonstraram que as caracteristicas estruturais e a
composicdo de monossacarideos da mucilagem impactam mais a sua fermentabilidade por
cepas probidticas do que as dimensdes das moléculas.

Esses avancos evidenciam a possibilidade de desenvolvimento de novos produtos
funcionais, obtidos por meio da fermentacdo da mucilagem com probidticos, com consequente
adicdo de paraprobiéticos e postbidticos. Essa abordagem tem o potencial de gerar produtos
com propriedades inéditas e alegacdes de beneficios a salde, expandindo o portfélio de
ingredientes funcionais disponiveis para a industria. At¢é o momento, a literatura tem se
concentrado no estudo das propriedades funcionais da mucilagem extraida, enquanto a
introducdo de novos elementos, como paraprobidticos e postbidticos, pode ampliar
consideravelmente o escopo de aplicacGes e funcionalidades desse insumo.

Do ponto de vista cientifico e tecnolégico, a transformacdo de cactos em alimentos ou
insumos funcionais exige o desenvolvimento de métodos de processamento inovadores, como
a fermentacdo com probidticos. Esse processo ndo apenas promove a criacao de novos produtos,
mas também gera conhecimentos inéditos sobre alimentos funcionais derivados de cactos. Além
disso, a exploracdo do potencial funcional e nutricional desses alimentos alinha-se a crescente
demanda por solugdes sustentaveis. Os cactos, por sua capacidade de crescer em ambientes
aridos e sua resisténcia a seca, apresentam-se como uma alternativa sustentavel, reduzindo a
pressdo sobre recursos naturais e contribuindo para a seguranca alimentar.

Portanto, este projeto propde a utilizacdo de cactos como matéria-prima na industria de
alimentos funcionais, visando a promocdao da salde e a inovacgéo tecnoldgica. Essa abordagem
ndo apenas beneficia as comunidades locais e dinamiza a economia regional, mas também
reforgca 0 compromisso com solucgdes alimentares saudaveis e sustentaveis, respondendo aos

desafios da industria alimenticia moderna.

1.2. Aspectos socioecondmicos e ambientais
O uso de cactos como insumo para a industria de alimentos pode contribuir socialmente
com regides pouco desenvolvidas, tornando os alimentos funcionais mais acessiveis as

populagdes, incluindo aquelas que vivem em areas onde o0s cactos sdo abundantes. Isso pode
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melhorar a qualidade da dieta de comunidades carentes. Em termos econdmicos, o cultivo de
cactos para a producéo de alimentos funcionais pode diversificar a economia local e reduzir a
dependéncia de setores econémicos tradicionais. Com isso, a industria de alimentos funcionais
cria oportunidades para a comercializacao de produtos inovadores e diferenciados, contribuindo
para a economia local e nacional.

Ambientalmente, a O. cochenillifera destaca-se por sua resisténcia a climas aridos e
necessidade reduzida de agua, contribuindo para a conservacdo dos recursos hidricos e
mitigando os efeitos da desertificacdo. Seu cultivo em solos degradados promove préaticas
agricolas sustentaveis, enquanto sua utilizacdo reduz o desperdicio de recursos naturais. Além
disso, a producdo de alimentos funcionais a partir desse cacto apresenta uma pegada de carbono
significativamente menor quando comparada a culturas convencionais, alinhando-se as metas
globais de sustentabilidade.

Essa abordagem ndo apenas agrega valor a uma planta subutilizada, mas também
promove inovagdo na industria de alimentos funcionais, integrando beneficios sociais,
econémicos e ambientais. A O. cochenillifera, assim, torna-se um exemplo promissor de como
a utilizacdo sustentavel de recursos naturais pode contribuir para solugdes saudaveis e

ecoldgicas na alimentacdo moderna.

1.3. Objetivos do desenvolvimento sustentével
A exploracdo de cactos subutilizados, como O. cochenillifera, para alimentacdo humana
e extracdo de mucilagem e posterior fermentacdo com probidticos alinha-se diretamente com
0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das NagGes Unidas, especialmente em
relacdo a promocdo de préaticas sustentaveis, combate a fome e inovacdo industrial. Este

trabalho atende aos seguintes ODS:

1.3.1. ODS 2: Fome zero e Agricultura Sustentavel
A valorizacdo da O. cochenillifera promove a seguranca alimentar em regides aridas e
semiaridas, onde o cacto é uma fonte abundante e subutilizada. Seu cultivo, adaptado a
condicBes de seca, pode contemplar a dieta de populagdes vulneraveis e melhorar a nutrigdo

por meio de produtos inovadores com beneficios para a saide.
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1.3.2. ODS 3: Saude e Bem-Estar
O desenvolvimento de alimentos funcionais a partir da mucilagem fermentada oferece
beneficios diretos para a saude, como a modulacdo da microbiota intestinal, fortalecimento do

sistema imunoldgico e reducéo do risco de doencas cronicas.

1.3.3. ODS 9: Industria, Inovacéo e Infraestrutura
A pesquisa e desenvolvimento de novos produtos a partir de cactos subutilizados
fomentam a inovacdo tecnoldgica na industria de alimentos funcionais. Essa abordagem
incentiva o uso de biotecnologias, como a fermentagdo com probidticos, para agregar valor a

recursos naturais locais, criando oportunidades econémicas e industriais.

1.3.4. ODS 12: Consumo e Producdo Responsaveis
A valorizag&o de recursos subutilizados, como a O. cochenillifera, reduz o desperdicio
e promove 0 uso eficiente de recursos naturais. A producdo de insumos funcionais com baixa

pegada ambiental é uma estratégia alinhada ao consumo e producéo responsaveis.

1.3.5. ODS 13: Agéo Contra a Mudanca Global do Clima
O cultivo de cactos, que requer menos agua e insumos do que culturas tradicionais,
contribui para a reducdo da pegada de carbono na producdo de alimentos. Além disso, 0 uso
dessa planta em regides vulneraveis a desertificacdo ajuda na adaptacdo as mudancas climaticas

e na preservacao ambiental.
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral
Investigar as propriedades da mucilagem extraida de Opuntia cochenillifera, com
énfase na avaliacdo dos efeitos da fermentacdo com Lactobacillus gasseri sobre suas
caracteristicas quimicas, tecnolégicas e bioldgicas, bem como seu potencial de aplicagédo
como componente de filmes comestiveis voltados a conservacdo de alimentos
minimamente processados. A pesquisa visa o desenvolvimento de solugGes sustentaveis
com viabilidade de escalabilidade industrial, contribuindo para o fortalecimento da
bioeconomia regional e promovendo impactos positivos em comunidades do semiarido
brasileiro.
2.2. Especificos

o Avaliar as propriedades fisico-quimicas, reoldgicas e bioldgicas da mucilagem
extraida de O. cochenillifera, considerando a influéncia de temperatura, pH e
concentracdo, bem como seu potencial antioxidante e citotoxico.

o Investigar os efeitos da fermentacdo com Lactobacillus gasseri nas caracteristicas
quimicas, morfoldgicas, térmicas e tecnoldgicas da mucilagem, explorando seu
potencial para aplicagdes mais sustentaveis e saudaveis.

o Desenvolver filmes comestiveis baseados em mucilagem fermentada e ndo
fermentada combinada com amido de milho, avaliando suas propriedades fisicas,
Opticas, quimicas, mecanicas e microestruturais.

o Avaliar a eficicia dos filmes como revestimentos comestiveis em meldes
minimamente processados, analisando sua capacidade de conservar a qualidade e

prolongar a vida til dos frutos durante o armazenamento refrigerado
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3. REVISAO DE LITERATURA
Nesta se¢do, como resultado da revisdo da literatura realizada, foram publicados
dois artigos cientificos de revisdo, apresentados a seguir:

Monteiro, S. S.; Almeida, R. L.; Santos, N. C.; Pereira, E. M.; Silva, A. P.; Oliveira, H.
M. L.; Pasquali, M. A. de B. New Functional Foods with Cactus Components: Sustainable
Perspectives and Future Trends. Foods, vol. 12, no. 13, p. 2494, 27 Jun. 2023.
https://doi.org/10.3390/foods12132494.

Monteiro, S. S.; Schnorr, C. E.; Pasquali, M. A. de B. Paraprobiotics and Postbiotics—
Current State of Scientific Research and Future Trends toward the Development of
Functional Foods. Foods, vol. 12, no. 12, p. 2394, 16 Jun. 2023.
https://doi.org/10.3390/foods12122394.

3.1.  Desafios do presente e futuro para a producao sustentavel de
alimentos funcionais

Existe uma necessidade global e urgente de transformar o sistema de producéo de
alimentos, para produzir em quantidades suficientes para a populacdo mundial de forma
sustentavel e contribuindo para a reducdo de doengas relacionadas a alimentagdo, isso
porque a taxa de crescimento populacional esta pressionando um planeta com recursos
finitos, impactado por mudancas climéaticas (Meléndez-Martinez et al. 2021). Nesse
sentido, a sustentabilidade envolve passivos relacionados ao meio ambiente, perspectivas
sociais e preocupacgdes financeiras (Amui et al. 2017). As preocupacgdes ecoldgicas
enfatizam a reducdo da pegada de carbono, enquanto os valores sociais indicam a satde
e seguranca alimentar para todos, e 0s valores econémicos apontam para um retorno sobre
o0 investimento, que deve ser alto (Almuflih et al. 2022).

O crescimento do conhecimento sobre questdes ambientais, tem conduzido os
consumidores a mudar seus habitos de compra para reduzir o impacto ambiental negativo
(Lee et al., 2021), em termo de alimentagdo esse cenario é mais evidente, devido ao
reconhecimento dos grandes impactos ao meio ambiente oriundos da producdo de
alimentos. Portanto, é necessario reduzir as perdas e o desperdicio de alimentos e
diversificar a nutricdo humana para culturas ou ingredientes ainda subutilizados
(Aschemann-Witzel; Peschel 2019). Nesse passo, é importante tornar esse processo de
producdo de alimentos também sustentavel, do ponto de vista dos impactos sobre recursos

naturais, e isso se tornou uma prioridade nas agendas de todos os formuladores de
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politicas (Capozzi, 2022). Para isso, recomenda-se a utilizacdo de todos os residuos
adequados para consumo humano e utilizagdo de materiais subutilizados a serem
inseridos ou reintroduzidos na cadeia alimentar (EUROPEAN UNION 2008).

Esforcos tem sido feito para o desenvolvimento de alimentos funcionais, uma vez
que as matérias-primas utilizadas na producédo desses alimentos sdo geralmente oriundas
de residuos, plantas subutilizadas e/ou produtos de origem vegetal, ou animal (Putnik;
Kovacevic, 2021). Alimentos funcionais sdo alimentos com compostos bioativos
adicionados que proporcionam um beneficio clinicamente comprovado para a saude
(Martirosyan et al., 2021). Segundo Essa et al. (2021), os alimentos funcionais sao
classificados em trés categorias: (1) alimentos convencionais, como frutas, vegetais,
peixes, graos que ndo sofrem modificacbes e que tém potentes beneficios para a salde.
(2) alimentos modificados, sdo aqueles que foram enriquecidos ou fortificados com um
nutriente especifico, com a finalidade de promover beneficios a saude. (3) ingredientes
alimentares, sdo produtos prebi6ticos, definidos como componentes alimentares que
servem de substrato para o crescimento e a atividade de um Unico ou um grupo especifico
de microrganismos resistentes ao trato gastrointestinal, com capacidade de melhorar a

condicdo de saude do hospedeiro.

3.1.1. Potencial de plantas subutilizadas para o
desenvolvimento de alimentos funcionais
A exploracdo de espécies vegetais subutilizadas é uma forma de garantir o
fornecimento de alimentos em quantidade e de qualidade assegurada (Aradjo et al. 2021).
Espécies de cactos como do género Opuntia sdo utilizadas como comida e na medicina
popular, devido a sua composi¢do quimica que lhe dd um enorme potencial para aplicacdo
como alimento funcional (Hernandez-Becerra et al. 2022). O género Opuntia é retratado
por Daniloski et al. (2022), como uma das espécies de cactos mais importantes na
agricultura comercial por possuir muitos benéficos que estéo relacionadas a seu alto teor
de fibras, caracteristicas fitoquimicas, composi¢do nutricional e presencga de diferentes
aminoéacidos livre, encontrados no caule, frutos e flores (Daniloski et al. 2022). No
entanto, os cactos em geral sdo explorados especialmente como recurso de forragem e
para a alimentacdo animal (Cardoso et al. 2019; Gusha et al. 2015; Mayer; Cushman
2019).
Como alimentos para humanos, o uso de cactos ainda é pouco explorado, parte

disso se da pelo pouco conhecimento das propriedades tecnoldgicas e nutricionais da
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planta, que em muitos locais € considerada um alimento exotico ou ndo tradicional.
Portanto, conhecer as caracteristicas e potencias funcionais dessas plantas para uso na
inddstria € um caminho para valorizagdo e desenvolvimento socioecondmico de regides
com baixo acesso a alimentos diversificados.

Vérias revisdes de literatura demonstram os efeitos benéficos a salde de partes da
planta e seus extratos, reivindicando propriedade antioxidantes, cicatrizante, protetora da
pele, hepatoprotetores, anticancer, anticético, anti-hipercolesterolémico e anti-obesidade
(Abbas et al. 2022; Angulo-Bejarano et al. 2019; Zeghbib et al. 2022). Portanto, o0 género
Opuntia € uma fonte valiosa e diversificada de compostos e nutrientes biologicamente
ativos que podem ser utilizados na elaboracdo de alimentos funcionais (Daniloski et al.
2022). Neste sentido, nos tdpicos seguintes sdo apresentados aspectos que tornam
promissores a utilizacdo de cactos nas industrias alimenticias, abordando aspectos
sustentaveis da producao vegetal, nutricionais e funcionais, bem como para utilizacdo na

elaboracdo de produtos prébidticos, probidticos, postbidticos e paraprobioticos.

3.1.1.1.Importancia dos cactos no semiarido

As terras secas do mundo cobrem quase 47% da superficie da Terra e sustentam
39% da populacdo mundial (Koutrolis, 2019). O Brasil se destaca com uma &rea terrestre
semiarida com 1.128.697 kmz2, onde vivem uma populagdo de aproximadamente 27.9
milhGes de pessoas (Cavalcante; Sampaio 2022). Nessa regido sdo registradas uma
populacdo na maioria de baixa renda, onde um dos principais meios de sobrevivéncia esta
na agricultura.

Como as mudancas climaticas ja causam alteracGes expressivas no planeta, e a
agricultura compdem uma parcela significativa na degradacdo ambiental, projecdes
futuras indicam temperaturas mais altas, chuvas reduzidas, e uma tendéncia de aumento
da aridificacdo, (Sales et al. 2015). Dessa forma, alteracGes ambientais certamente
culminam para impactos no bioma florestal seco da América do Sul. Nesse cenario uma
alternativa mitigadora para as mudangas j& observadas é a expansdo da atual vegetal, bem
como a substituicdo parcial por vegetacdo mais adequada para as regides aridas e
semiaridas, como os cactos (Cavalcante; Sampaio 2022).

O cacto é um importante recurso de forragem para regides aridas e semiaridas, no
entanto, em paises como Brasil, Tunisia, Africa do Sul e Marrocos, os pomares de cactos
poderiam ter uma finalidade multiuso, seja na alimentagcdo humana e animal (Dubeux et

al. 2021). Os cactos fazem parte de um grupo de plantas xerofilas, da familia Cactaceae
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que tem uma grande variedade de formas e tamanhos (Figura 1), desde arbdreos, arbustos,
globulares, colunares, rastreadores, altos ou andes, caule suculento, que lhes permite
acumular grandes quantidades de &gua em seus tecidos, além de suas frutas comestiveis
(Abidi et al. 2009; Araujo et al. 2021; Ramirez-Rodriguez et al. 2020).

Flower .
Fruit

B
‘\\y Cladodes
X

Stalk

Carnegiea Echinocactus Opuntia Cereus
gigantea Grusonii jamacaru

Figura 1. Diversidade morfoldgica das principais espécies de cactos. Fonte: Autoria

propria.

A importancia desta planta é particularmente evidente em ambientes arido e
semiarido onde a acessibilidade a maioria dos vegetais é relativamente pobre (Mabotja et
al. 2021). Utilizados principalmente como forragem na alimentacdo animal. Algumas
espécies sdo hoje cultivadas e avaliadas para a producéo de frutas (du Toit et al., 2018).
Jana América Latina, os cladddios da Opuntia ficus-indica e Opuntia robusta sdo seguros
para o consumo humano (Cantwell et al., 1992). No entanto, algumas espécies de cactos
brasileiros ainda pouco estudadas podem ser fonte de alimentos e componentes com
propriedades tecnoldgicas para possiveis aplicacfes na industria de alimentos, como é o
caso das Opuntia cochenillifera, Cereus jamacaru, Cereus hildmannianus, Pilosocereus

gounellei, Tacinga inamoena e Pilosocereus pachycladus (Vieira et al. 2021).

3.1.1.2. Desafios sobre o uso de alimentos ndo convencionais e a

relagdo com os ODS nas Nagdes Unidas
Em 2015, em resposta a desafios relacionados a crise global de biodiversidade e
ao fato de 795 milhdes de pessoas sofrem com inseguranca alimentar, lideres mundiais

se comprometeram com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que busca
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entre outros objetivos, erradicar a fome e a pobreza do planeta até 2030 (Zhang et al.
2021). No entanto, o desafio de eliminar a fome até 2030 é ainda maior para muitos paises,
principalmente na Africa, Asia e América Latina, onde devido as turbuléncias
econdmicas causadas pelo COVID-19, e na auséncia de a¢des rapidas e eficazes, mais de
265 milhdes de pessoas podem se tornar severamente inseguras (Mottaleb et al. 2021).

A seguranca alimentar compreende quatro dimensdes interrelacionadas: produgéo
ou disponibilidade de alimentos suficientes para atender a demanda, utilizacdo adequada
dos alimentos e estabilidade desses fatores ao longo do tempo (Kent et al. 2022). Além
disso, para garantir a seguranca alimentar basica é preciso entender a percepcdo de
diferentes populacBes em relagdo as escolhas alimentares. A aceitagdo de alimentos que
nédo estdo inseridos diretamente no contexto alimentar de uma determinada populacdo
reflete diferentes perspectivas para um mesmo objeto de estudo que se refere a fatores
historicos, geogréaficos, climaticos e culturais que influencia diretamente nos interesses
afetivos e cognitivos da populacéo (Albuquerque et al. 2022).

Os alimentos estdo associados a uma necessidade biolégica, sendo avaliados do
ponto de vista nutricional, e de salde, além do prazer e do sabor dos alimentos que
interagem na experiencia de consumo (Son et al. 2014). Os cactos como alimento humano
tem um grande potencial econdmico e funcional. No México os cladddio e frutas tém sido
usados como alimento tradicional desde o Império Asteca em mais de 200 preparagdes
culinarias, e nos EUA e em paises europeus e asiaticos, o cladodio e frutas sdo
considerados exoticos, j& no Brasil, é considerado um alimento ndo tradicional
(Albuquerque et al. 2022). Embora questdes sociais e culturais relacionadas a alimentagao
sdo um dos principais obstaculos para o desenvolvimento de produtos inovadores
utilizando fontes de alimentos ndo tradicionais, a valorizacdo desses produtos levanta
perspectivas promissora para a producdo sustentavel de alimentos. E com o crescente
interesse da populacdo por alimentos saudaveis, os produtos inovadores tendem a serem
bem aceitos quando apresentado as qualidades nutricionais e potenciais beneficios a
salde e bem-estar dos consumidores.

Vencer 0s obstaculos enfrentados para inserir alimentos ndo convencionais nos
habitos alimentares de uma populagcdo é uma tarefa &rdua que necessita acbes para
disseminar o conhecimento sobre os beneficios na nutri¢do e saide humana. Contudo, o
uso de espécies de cactos na alimentacdo humana apresenta grandes possibilidades para
0 desenvolvimento sustentavel da agricultura, uma vez apresentam vantagens sobre

outras atividades agricolas devido a préaticas que atenuam, evitam e até mesmo melhoram
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danos causados no ecossistema (Andreu-Coll et al. 2020). A producdo de cactos
comercialmente, adotando préticas agricolas sustentaveis junto a estratégias de
bioeconomia circular apresenta um potencial promissor e uma solucéo que busca a tender
0s ODS definido pelas Nagdes Unidas. Isso s6 é possivel com a utilizagdo de recursos
bioldgicos renovaveis para transforméa-los em mercadorias de ponta, e para conservar o
valor dos recursos por um periodo mais longo com o objetivo de geracdo zero de residuos

e reducdo da emissdo de gases de efeito estufa (Sharma et al. 2021).

3.1.1.3. Composicao e bioatividade dos componentes de cactos

Espécies do género Opuntia apresentam um vasto potencial para uso ndo
alimentares, explorando suas propriedades biofuncionais, medicinais, nutracéuticas e
cosméticas (Andreu-Coll et al. 2020). As espécies de Opuntia tém sido usadas durante
séculos como recursos alimentares e na medicina popular para o tratamento de doencas
crénicas, como a obesidade, doencas cardiovasculares e inflamatdrias, diabetes e Ulceras
gastricas (Diaz et al. 2017). Também sdo uma fonte de agentes de coloracgao de alimentos
e apresenta possibilidades interessantes para a producao de bioetanol e biogas a partir dos
cladodios (Andreu-Coll et al. 2020).

A relacdo entre o potencial de frutas e cladddios de cactos com benéficos a satde
se deve a presenca de metabdlitos secundarios como os compostos fenolicos, carotenoides
e betalainas (Montiel-Sanchez et al. 2021) (Figura 2). Nas frutas de cactos, a pera
espinhosa (Opuntia ficus-indica) € uma das frutas da familia Cactaceae mais estudadas,
especialmente quando as atividades bioldgicas de betalainas e flavonoides, que tem
mostrado alto potencial antioxidante, atividade anti-hiperglicémicas e anti-inflamatoria
(Gomez-Maqueo et al., 2019). No entanto, outras espécies também tem sido exploradas
nesse sentido com o objetivo de possibilitar a producdo sustentavel de compostos
bioativos como belalainas seguros (Montiel-Sanchez et al. 2021) e extracdo de outros
compostos polifenolicos (Laguna et al. 2022).

Os frutos contém alcaloides fendlicos, como batacianina e betaxantina, e
flavonoides glicosilados que exibem varias atividades farmacoldgicas, e, além disso, as
betalainas vermelhas e amarelas, por serem solUveis em &gua, sdo usados como corante
natural de alimentos (EI-Hawary et al. 2020). Portanto, variedades de Opuntias pode ser
usada como fonte de antioxidantes naturais adequados para o desenvolvimento de
diferentes produtos alimenticios funcionas, pois além dos componentes ja aqui citados,

variedades da Opuntia sdo ricas em outros antioxidantes presentes em todas as partes da
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planta, como lignans, esterdis, ésteres, saponinas e alcaloides, todos os quais tém
mostrado potenciais efeitos protetores contra varias doencgas crénicas (Daniloski et al.
2022).

Isorhamnetin 3-O-
robinobioside

Gallic acid  p-coumaric acid

Figura 2. Principais compostos presentes em cactos. As estruturas quimicas foram
desenhadas utilizando 0 PubChem (https://pubchem-ncbi-nIm-

nih.ez292.periodicos.capes.gov.br). Fonte: Autoria propria.

Nos cladddios de cactos, os componentes encontrados sdo conhecidos por
combater o estresse oxidativo, além disso, é fonte de fibras soltvel e insoltvel que ndo
séo absorvidas pelo sistema digestivo humano, portanto, sdo usados para regular o peso,
aumentar a ingestdo de fibras ou controlar o diabetes mellitus e como fonte natural de
potassio (du Toit et al., 2018). Além de fibras, a composicao dos cladodios de cactos
inclui pectina, mucilagem, lignina, celulose e hemicelulose (Rocchetti et al. 2018). A
composicao dos cladodios de cactos varia diante de muitos fatores, como idade, estacao,
variedade, tipo de solo, condic@es de crescimento e clima (EI Otmani et al. 2019). E o
caso dos compostos bioativos, como polifendis e carotenoides com atividade antioxidante
relevante (Dick et al. 2020). Os flavonoides séo os principais polifendis em cladodios de
cactos, representando cerca de 85% do total de polifendis, constituido por flavonol como
a isorhamnetina presente em maior abundancia, seguido por uma quantidade menor de

quercetina e karmpferol (Santiago et al., 2021).
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Os flavonoides sdo um grupo de compostos polifenolicos produzidos em plantas
como metabdlitos secundérios, com efeitos bioquimicos favoraveis em mdltiplas
doencas, bem como outras bioatividades, como anti-inflamatéria e antienvelhecimento
(Shen et al. 2022). Na estrutura quimica, os flavonoides tém trés anéis C6-C3-C6, e sdo
geralmente classificados em sete subclasses de acordo com suas diferencas estruturais,
sdo elas: flavondis, flavonas, isoflavonas, antocianidinas, flavanonas e flavanois e
chalconas (Shen et al. 2022).

Nos cladodios de cactos, 0 composto mais abundante € a isorhamnetina que
também pode ser encontrada nas flores. A isorhamnetina tem muitas acgdes
farmacoldgicas  envolvendo  antioxidantes, anti-inflamatério,  antimicrobiano,
anticancerigeno, hepatoprotetor, protetor do sistema reprodutivo, antiobesidade e
antidiabético (Matboli et al. 2021). Os efeitos farmacoldgicos da isorhamnetina estdo
relacionados a sua regulacdo de NF-kB, PI3BK/AKT, MAPK e outras vias de sinalizacao
e seus fatores a jusante (Gong et al. 2020). Esse componente presente na planta das
espécies de Opuntia sdo alvo de grande interesse entre os pesquisadores de diversas areas,
especialmente de alimentos de farmacologia, devido as acGes benéficas para o ser
humano, o que impulsiona a exploracdo desse e outros componentes para a producao de
alimentos funcionais e drogas para auxilio no tratamento de doencas.

Outros componentes presentes nos cactos com grande potencial de exploragéo é a
mucilagem. As mucilagens, ou hidrocoloides naturais, sdo carboidratos complexos com
capacidade de absorcdo de agua que podem atuar como agente espessante e
estabilizadores, com aplicagdes em diversos segmentos, como material base para
revestimentos comestiveis, bioplastico, agente encapsulante e na formulagéo de alimentos
sem glaten (Vieira et al. 2021). Além disso, a presenca de monossacarideos como xilose
indicam um potencial prebidtico da mucilagem de algumas espécies de cactos. Portanto,
é importante descrever exaustivamente todos os compostos desses subprodutos e suas
propriedades bioldgicas relacionadas para fomentar sua aplicacdo nas industrias
alimenticia, farmacéuticas e cosmética, promovendo uma economia circular (Ayuso et al.
2022).

3.1.1.4. Potencial prebidtico de componentes de cactos
Um ndmero cada vez maior de pessoas tem percebido que microbios intestinais
podem afetar positivamente as funcbes fisiologicas dos hospedeiros, produzindo

metabdlitos benéficos e promovendo a regulagdo imunolodgica e isso ocorre através de
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interacdes complexas, mas dinamicas, entre a microbiota intestinal e a imunidade do
hospedeiro (Liu et al., 2022). A microbiota intestinal desempenha um papel vital na saide
humana, regulando a imunidade do hospedeiro, mantendo a integridade da barreira
intestinal, inibindo patdgenos intestinais, promovendo a sintese de vitaminas e
eliminando toxinas exdgenas, entre outras funcées que indicam que manter a diversidade
da microbiota intestinal pode ser uma estratégia importante para regular a imunidade do
homem (Zhang, et al., 2022; Schroeder; Backhed, 2016).

Nas Ultimas duas décadas, os oligossacarideos foram amplamente estabelecidos
como prebidticos para exercer beneficios a sadde através da formacdo de metabolitos
microbianos bioativos e modulagdo da composicdo da microbiota intestinal (Cruz-Rubio
et al. 2021). No ano de 2000, o comité da American Association of Cereal Chemists
(AACC) reconheceu os oligossacarideos nao digeriveis como prebidticos devido a sua
melhor utilizacdo pela microflora intestinal devido ao seu menor comprimento (DP 3 a
10) e maior solubilidade (Mondal et al. 2022).

Recentemente tém sido discutido o potencial da mucilagem de cladddios de
Opuntia spp. como alimento funcional, devido a presenca principalmente de arabinose,
glicose, rhamnose, frutose, galactose, xilose, sisdo e acido galacturénico (Liu et al., 2022).
Alguns estudos mostram o potencial prebidticos de produtos obtidos de espécies de
cactos, e um resumo é apresentado na Tabela 1.

A mucilagem surge nos estudos voltado para a pesquisa do potencial probidtico
dos componentes dos cactos das varias espécies. No entanto, pouco ainda se conhece
sobre os efeitos do processamento, ambiente de cultivo, espécies e método de obtencdo
da mucilagem sobre as propriedades tecnolégicas e efeitos no potencial promissor desse
material como prebiotico. Mesmo assim, nota-se que 0s cactos, a planta como um todo,
apresenta grande potencial para ser absorvido e aproveitado na biotecnologia e producéo

de alimentos funcionais, uma vez que todas as partes da planta pode ser aproveitada.



Tabela 1. Estudos sobre o potencial prebidtico de cactos.
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Espécie

Cepa probiotica

Resultados

Publicacdo

Referéncia

Opuntia ficus-indica e

Opuntia joconostle

Opuntia ficus-indica

Opuntia ficus-indica e

Opuntia joconostle

Pilosocereus gounellei

Opuntia streptacantha

Lactobacillus rhmnosus,

Lactobacillus acidophilus e
Bifidobacterium

Infantis

longum  subsp.

Microbiota do coldn obtida por uma
amostra fecal de um voluntario

adulto saudavel

Lactobacillus rhamnosus,
Lactobacillus acidophilus,
Bifidobacterium  longum  ssp.

Infantis e Bifidobacterium animalis
ssp. Lactis

Lactobacillus acidophilus LA-05,
L-26 e
Lactobacillus paracasei L-10

Lactobacillus  casei

Lactobacillus acidphilus,

Lactobacillus casei e
Bifidobacterium animalis subsp.

Lactis

Todas as cepas foram capazes de utilizar a

mucilagem como substrato, embora com

crescimento maximo menor que a glicose.

A mucilagem aumentou o crescimento de
23.8% e
estafilococos e

lactobacilos em até diminuiu

enterococos, enterobactérias,
clostridios.

A fermentabilidade por espécies probidticas pode
ser atribuida mais as suas caracteristicas
estruturais e a composicdo de monossacarideos

do que as suas dimensoes.

O suco dos cladddios de Pilosocereus gounellei

apresentou escores positivos de atividade
prebidtica em todos os probidticos examinados,
indicando um efeito estimulador seletivo sobre
esses microrganismos em detrimento de
patégenos entéricos.

As fragbes de mucilagem estimularam o
crescimento in vitro de probidticos comerciais,
com comportamento semelhante ao obtido com a

inulina comercial.

The Effect of Cladode Drying Techniques
on the Prebiotic Potential and Molecular
Characteristics of the Mucilage Extracted
from Opuntia ficus-indica and Opuntia
joconostle

Prebiotic Effect of Mucilage and Pectic-
derived Oligosaccharides from Nopal
(Opuntia ficus-indica)

chemical

Prebiotic  potential  and

characterization of the poly and
oligosaccharides present in the mucilage of
Opuntia  ficus-indica and  Opuntia
joconostle

In vitro evaluation of potential prebiotic
effects of a freeze-dried juice from
Pilosocereus gounellei (A. Weber ex K.
Schum. Bly. Ex Rowl) cladodes, an
unconventional edible plant from Caatinga
biome

In vitro fermentation of oligosaccharides
obtained from enzymatic hydrolysis of

Opuntia streptacantha mucilag

(Cruz-Rubio et al.
2020)

(Guevara-Aruaza et al.,
2012)

(Cruz-Rubio et al.
2021)

(Ribeiro et al. 2020)

(Reyes-Reyes et al.
2019)

Fonte: Autoria propria.
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Na aplicacdo de componentes de cactos como prebidticos, os compostos fendlicos
encontrados nos frutos, flores e caule da planta se somam as possibilidades de aplicagéo
da planta para o desenvolvimento de alimentos funcionais e principios ativos bioativo.
Isso é possivel porque em 2016, a Associacdo Cientifica Internacional de Probidticos e
Prebioticos (ISAPP) atualizou a defini¢do de prebioticos para “um substrato que ¢
seletivamente utilizado por microrganismos hospedeiros, conferindo um beneficio a
saude” (Gibson et al. 2017). Essa definicdo expande o conceito de prebidticos para
possivelmente incluir substancias ndo-carboidratos, como acidos graxos poli-insaturados
e fenodlicos (Liu et al., 2022). No entanto, os efeitos benéficos a saude devem ser
documentados para que uma substancia seja considerada um prebidtico (Gibson et al.
2017). Os efeitos benéficos de produtos derivados de cactos na microbiota intestinal vém
sendo documentado em uma série de estudos (Tabela 2).

Nota-se nos estudos apresentados na Tabela 2, que os efeitos modulatério na
microbiota intestinal geralmente avaliado sdo devido a ingestdo dos cladodios de cactos
ou extratos desses, compostos por oligossacarideos, aminoacidos e diversos compostos
fendlicos, além do contetdo de fibras, diretamente associadas a melhorias do sistema
gastrointestinal. A relacdo entre composicédo fendlica de um alimento e a sua capacidade
de modular a microbiota intestinal tem sido investigada. E nesse cenério, existem uma
expectativa para valorizacgdo da agricultura comercial de cactos, de maneira que diversas
variedades de cactos podem ser estudadas como fonte de componentes funcionais e
fomentar o desenvolvimento de produtos funcionais e principios ativos, com potencial

para serem absorvidos pelos setores de alimentos, farmacolégico e na biotecnologia.



Tabela 2. Evidéncias de potenciais efeitos benéficos a saude do uso de derivados de cactos.
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(continua)

Material

Estudo

Resultados

Referéncias

Polissacarideos extraidos do
Tibet Opuntia ficus-indica
(Linn.) Mill.

Opuntia ficus-indica cozida

Cladddios secos de Opuntia

ficus-indica

Betacianins de pitaya

vermelha

Extratos de Opuntia ficus-

indica

Camundongos imunocomprometidos

induzidos por ciclofosfamato

Amostra com 25 mulheres com obesidade e
11 mulheres de peso normal.

Ratos obesos alimentados com dieta com alta

gordura e sacarose

Camundongos masculinos alimentados com
dieta com baixo teor de gordura, dieta ricaem
gordura e dieta rica em gordura mais

Hylocereus polyrhizus

Atividade antioxidante, atividade in vitro

antitumor e atividade antimicrobiana

A ingestdo dos polissacarideos regulou significativamente a abundancia relativa de
Lactobacillus, Bacterioides e Akkermansia.

Os polissacarideos podem afetivamente aumentar o nivel de metabdlico de sintese e
decomposicdo de lisina, regular o nivel de expressdo génica ap6s distdrbios
imunoldgicos e melhorar a satde geral dos camundongos imunodeficientes.
Intervengdes na dieta de mulheres com a Opuntia Ficus-indica induziu alteragfes na
microbiota intestinal nos dois grupos de mulheres, associadas a parametros
bioquimicos e antropométricos.

A adicdo de cladddios de Opuntia ficus-indica na dieta de ratos pode amenizar
pardmetros bioquimicos especificos da obesidade. Logo, de cladddios secos de
Opuntia ficus-indica tem capacidade de modificar a microbiota intestinal e reduzir
a endotoxemia metabdlica e outras anormalidade bioquimicas relacionadas a
obesidade, apoiando o seu uso como alimento funcional e prebi6tico.

A dieta adicionada de betacianinos de pitaya vermelha protegem da obesidade
induzida pela dieta e as doengas metabdlicas relacionadas, associado a melhoria do
estado inflamatdrio e modulagdo da microbiota intestinal, diminuindo a proporgdo
de Firmicutes e Bacteroidetes, e aumentar a abundancia relativa de Akkermansia no
nivel de género.

Atividade antimicrobiana contra virus patogénicos e bactérias foi observado nos
extratos de Opuntia ficus-indica. Citotoxicidade seletiva em relacdo as células

cancerosas.

(Liuetal., 2022)

(Corona-Cervantes et al.
2022)

(S&nchez-Tapia et al.
2017)

(Song et al. 2016)

(Ali et al. 2022)
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Material

Estudo

Resultados

Referéncias

Extratos hidroetanélicos de
frutas de Butia e Opuntia
Extratos de frutas de
Opuntia robusta e Opuntia
streptacantha

Extratos de pitaya branca e
vermelha

Extratos padronizados de
cladddios de Opuntia ficus-
indica e Olea europaea

Fibra de Opuntia ficus-indica

Capacidade antioxidante in vitro e in vivo

Estudo in vitro e in vivo com ratos

Estudo do efeito da hidrélise do suco
gastrico humano artificial, hidrdlise o-
amilase humana e do crescimento de
probidticos (Lactobacillus delbrueckii e
Bifidobacterium bifidum)

Estudo realizado com cem participantes

saudaveis com desconforto gastrointestinal

60 pacientes com diagnoéstico de sindrome do

intestino irritavel

Os extratos hidroetandlicos de frutas de Butia e Opuntia apresentaram efeitos
antioxidantes in vitro e in vivo, assim como ndo apresentaram efeito toxico in
vivo.
Tratamentos terapéuticos com extratos de Opuntia reduziram marcadores
bioquimicos, moleculares e histologicos de lesdo hepatica (in vivo) e hepatdcitos
(in vitro).
Os extratos de Opuntia reduziram a expressdo aumentada do gene APAP, Sod2,
Gclc e Hmox1, independente de sua capacidade de eliminacéo do ROS.
Foi observado propriedades prebidticas nos extratos que incluiam resisténcia as
condi¢des acidas do estdbmago humano, resisténcia parcial a o-amilase salivar

humana e capacidade de estimular o crescimento de lactobacilos e bifidobactérias.

O grupo trata com o extrato apresentou uma melhora significativa na qualidade de
vida gastrointestinal (GIQLI) e na Escala de Avaliagdo de Sintomas de doenga de
refluxo gastroesofagico.

A suplementacdo da dieta com fibras de Opunia ficus-indica foi associada a

melhora de curto prazo nos sintomas da sindrome do intestino irritavel.

(Rockett et al. 2020)

(Gonzales-Ponce et al.,,

2020)

(Wichienchot et al., 2010)

(Malfa et al. 2021)

(Remes-Troche et al. 2021)

Fonte: Autoria propria.
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3.1.1.5.Tendéncias futuras para aplicacdo tecnologica de
ingredientes derivados de cactos

Ainda que o uso de ingredientes derivados de cactos apresente desafios tecnoldgicos e
mercadologicos, 0s mesmos apresentam algumas vantagens nutricionais, funcionais e
tecnoldgicas quando comparados a outros ingredientes, como, por exemplo: trigo, corantes
artificiais e hidrocoloides (Daniloski et al. 2022 e Dantas et al. 2022). E com o crescimento
populacional, os recursos naturais enfrentam o continuo esgotamento e, como tal, hd um
interesse renovado em mobilizar de forma sustentavel fontes de ingredientes funcionais,
evitando assim a perda de bioatividade e 0 uso sustentavel do ecossistema terrestre (Ayuso et
al. 2022). Portanto, essas caracteristicas conferem a essa matriz alimentar um alto potencial
para elaboracdo de produtos na industria alimenticia.

Nesse sentido, a incorporacdo de ingredientes alternativos em produtos alimenticios
representa uma estratégia promissora para o desenvolvimento de produtos nutritivos,
sustentaveis e agroecolégicos (Dick et al. 2020). Machado et al. (2021) afirmaram que biscoitos
de xique-xique podem ser considerados um produto inovador para a industria de alimentos
funcionais, principalmente por suas caracteristicas bioativas e nutricionais, sendo excelentes
fontes de fibras e minerais, nutrientes essenciais para a populacdo em geral. Além da riqueza
de biomoléculas ativas e funcionais, a presenca de fibras e polifendis favorecem aos biscoitos
propriedades tecnolégicas como a aptiddo para amassar, a retencdo de sabor e a capacidade
antioxidante (Bouazizi et al. 2020).

Segundo Msaddak et al., (2017), cladddios de Opuntia ficus-indica podem ser
considerados um potencial ingrediente funcional promotor da salde em produtos de
panificacdo, neste estudo, os autores observaram que a substituicdo da farinha de trigo pelo p6
de cladddios a 5%, melhorou o teor de fendlicos totais e o potencial antioxidante do pdo sem
afetar negativamente sua aceitabilidade sensorial.

Na industria de alimentos, ha um interesse crescente no uso de corantes alimentares
naturais para substituir os corantes sinteticos prejudiciais a satde (Huang et al. 2022). Dessa
forma, alguns estudos utilizando ingredientes derivados dos cactos como pigmentos naturais,
estdo disponiveis na literatura. Pigmentos da polpa de Hylocereus polyrhizus na forma
encapsulada foram obtidos por Utpott et al. (2020), mostrando-se como potenciais corantes
naturais com caracteristicas adequadas para aplicacdo em alimentos. Carmona et al. (2021)
utilizaram microparticulas de polpa de palma amarelo-alaranjada (Opuntia ficus-indica) como
um corante amarelo natural em iogurtes. Ruiz-Gutiérrez et al., (2017), utilizaram poé

encapsulado de palma de cacto vermelho (Opuntia ficus-indica) para pigmentar cereal



44

extrusado, mostrando neste estudo, que o pd encapsulado da palma vermelha pode ser uma
alternativa natural aos corantes sintéticos e pode ser utilizado para desenvolver alimentos
funcionais com possiveis beneficios a saude. Lugo-Zarate et al., (2021), afirmaram que a adicéo
de po de palma roxa pode fornecer uma cor intensa como aditivo natural para produtos lacteos,
como iogurte, que pode ser uma alternativa aos aditivos sintéticos, uma vez que desempenham
um papel importante na qualidade do produto e aceitacdo do consumidor. Além disso, o iogurte
adicionado de pdé de suco de palma roxa também proporciona teor antioxidante e alta
bioacessibilidade, com leves alteracdes em suas caracteristicas fisico-quimicas.

De acordo com Nunes et al. (2022) as aplica¢des tecnoldgicas com potencial econdmico
destas espécies, também podem ser encontradas e consumidas na forma de balas de goma, doces
e sucos. Na literatura atual, Oliveira et al. (2021) elaboraram uma nova bebida mista formulada
com suco do cladddio de xique-xique (Pilosocereus gonellei), os autores relataram que a
incorporacdo do suco de cladddio de xique-xique nestas bebidas mistas potencializou suas
propriedades bioativas, principalmente de compostos antioxidantes, possibilitando o
desenvolvimento de um novo produto com potenciais propriedades funcionais para a industria
de bebidas. Moussa-Ayoub et al., (2017), ao desenvolverem suco de cacto Opuntia dillenii, 0s
autores expuseram que o0s sucos elaborados tinham alto potencial bioativo e caracteristicas
promissoras benéficas a saide humana.

Balas de goma adicionadas de betalainas encapsuladas de Opuntia ficus-indica foram
desenvolvidas por Otalora et al. (2019), estas balas apresentaram propriedades gelificantes e
morfologicas adequadas para serem utilizadas na industria de confeitaria. Além disso, a amostra
do sistema alimentar armazenada a 4°C durante 30 dias, ndo alterou significativamente sua cor.
Moussa-Ayoub et al., (2015) avaliaram o uso do fruto amarelo-alaranjado inteiro da palma
forrageira O. ficus-indica como ingrediente de snacks a base de arroz e milho. Este estudo
mostrou que o perfil Unico de flavondis dos frutos do cacto O. ficus-indica pode servir como
marcador bioquimico para a avaliagdo da autenticidade de produtos elaborados a partir de frutos
de palma inteiros ou da casca do fruto. Outra possibilidade de possivel aplicacdo foi relatada
por Tabarestani et al. (2022), no qual, utilizaram a polpa da Opuntia como ingrediente clean
label no desenvolvimento de hamburguer sem carne. A incorporagdo deste ingrediente como
uma grande fonte de componentes fendlicos influenciou consideravelmente o rendimento de
cozimento, retencdo de umidade, suculéncia e estabilidade oxidativa de hamburgueres sem
carne, além disso, o uso deste ingrediente fornece um hamburguer sustentavel, benéfico para a

salide publica, meio ambiente e bem-estar animal.
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Em termos de produtos probidticos, Panda et al., (2017) mostrou que a adigdo de
Lactobacillus fermentum no suco de pera espinhosa através da fermentacdo fornece um novo
produto funcional com varios antioxidantes e fitoquimicos benéficos a saude. O suco de pera
de cacto fermentado por Lactobacillus plantarum quando administrado em camundongos
obesos causou uma diminuicgéo significativa no ganho de peso corporal e amenizou a resisténcia
a insulina, mostrando o potencial da bebida funcional para a prevencdo da obesidade e
patologias relacionadas (Verdn et al. 2019). Apesar desses relatos, o desenvolvimento de
produtos probiotico com cactos é escasso, e 0 estudo da adi¢do de posthbioticos e paraprobioticos
na formulacdo de novos ingredientes alimenticios dessa matéria-prima € inexistente na
literatura, portanto, merece mais estudos que possam contribuir para o desenvolvimento

cientifico e tecnologicos do campo de alimentos funcionais.

3.2.1. Paraprobioticos e postbidticos - Panorama da literatura atual

No grupo de alimentos funcionais existem os alimentos probidticos. Os probidticos séo
microrganismos com propriedades benéficas ao consumidor, que sdo comumente adicionados
em alimentos funcionais (Kiigiikgoz; Trzaskowska 2022). Recentemente, surgiu preocupacdes
com problemas de seguranca associado a administracdo de bactérias probioticas (Teame et al.
2020). Para lidar com tais questdes e limitacdes dos probidticos, como mecanismos moleculares
desconhecidos, comportamentos especificos de tenséo, acao de curta duracdo, desenvolvimento
de resisténcia a antibidticos, efeitos benéficos ambiguos, manutencdo da viabilidade e
estabilidade no processo de producdo; os paraprobidticos e postbidticos derivados de
probidticos sdo alternativas favoraveis para o desenvolvimento de novos produtos com
beneficios para a salde e bem-estar do homem (Nataraj et al. 2020).

Os paraprobidticos sdo células intactas (inviaveis) microbianas inativadas, previamente
referidos na literatura como “probiodticos inativados” e probiodticos fantasmas”, ou fracdes
celulares, que perderam completamente sua viabilidade apds a exposicédo a fatores que alteram
estruturas celulares microbianas, como quebra de filamento de DNA, interrupgdo da membrana
celular ou danos mecanicos ao envelope celular, mas que conferi benéficos a salde do
consumidor (Almada et al., 2016). Ja os postbidticos, sdo fatores sollveis, como produtos ou
subprodutos metabolicos, ou secretados por bactérias vivas, ou ainda liberados apos lise
bacteriana que podem oferecer efeito positivo ao consumidor (Cuevas-Gonzalez et al., 2020).
Esses componentes apresentam vantagens de producdo frente os probioticos, uma vez que a
viabilidade celular ndo € requerida. Portanto, torna o desenvolvimento tecnolégico e aplicacdo

em alimentos mais favoravel.
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Para entender melhor o interesse atual dos pesquisadores, uma analise de co-ocorréncias
de palavras-chave foi empregada para identificar os principais temas de pesquisa relacionados
a paraprobioticos e postbidticos. Segundo Sawada et al., (2022) existem dois campos para
palavras-chave no banco de dados da Web of Science; conhecidos como palavras-chave do
autor e palavras-chave plus, que desempenham um papel importante na bibliometria, revelando
tendéncias através da frequéncia de palavras usadas. A andlise da co-ocorréncia realizada nesta
revisao recuperou um total de 463 palavras-chave do autor, e a analise foi realizada com o
minimo de ocorréncia de 3 palavras-chave, resultado em 33 palavras-chave, conforme foi
método relatado por Fasogbon and Adebo (2022).

Na Figura 3, visualiza-se a rede de similaridade das palavras-chave dos autores, nos
estudo escolhidos para analise. No geral, nota-se que diferentes termos séo utilizados para
conceituar os metabdlitos secundarios produzidos na fermentagdo por bactérias probidticas e
células probidticas inativadas, como ¢ o caso dos termos “ghost probiotics” e “inactivated
probiotics”. A defini¢do e conceitualizagdo de termos para uso global no estudo desses produtos
de bactérias lacticas benéficos para a saude é uma das principais discussdes apresentadas pela
comunidade cientifica nessa area, notando-se sempre a necessidade de defini¢cdo previa em cada
estudo. Em termos de tematica, na Figura 3A, identificamos a formacéo de 5 (cinco) clusters.

Cluster 1, em vermelho, consiste em palavras-chave direcionadas principalmente para
as propriedades benéficas a salde dos postbidticos (por exemplo, antioxidante,
imunomoduladora e anti-inflamatdria), voltadas para componentes produzidos por bactérias do
género Lactobacillus. Nesse cluster as palavras que mais ocorre sdo, postbioticos, bactéria do
acido lactico e imunomoduladora, respectivamente.

Cluster 2, em verde, pode ser chamado de “Alimentos funcionais”. Esse cluster
apresenta os alimentos como uma promessa para a entrega de paraprobi6ticos e postbioticos,
também definido pelos termos ‘“ghost probiotics” e “inactivated probiotics”. Além da
perspectiva voltada para o desenvolvimento de alimentos funcionais, uma outra vertente é
representada pela palavra “Food safety”. Os postbidticos apresentam propriedades
antimicrobianas significativas, o que permite que postbi6ticos possam ser aplicados como
ferramentas promissoras na pratica de seguranca alimentar, com aplicacfes na inibi¢do de
deterioracdo alimentar e microrganismos patogénicos, biopreservacao alimentar e controle de
biofilmes (Rad et al., 2022).

Cluster 3, em azul, a interacdo prebidtico, paraprobidtico e microbiota intestinal esta
relacionado aos benéficos alcangados no tratamento e prevencgdo de doencas ndo transmissiveis,

como a obesidade e doencas inflamatdrias associadas a obesidade. Porém, nota-se uma alta
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necessidade de ensaios humanos/clinicos com foco de validar essas alegac¢des voltadas a saude
(Nataraj et al. 2020).
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Figura 3. Visualizacdo da rede de palavras-chave. A) cluster das principais tematicas e B)

evolucdo do tema por ano. Fonte: Autoria propria.

Cluster 4, em amarelo, destaca-se os paraprobidticos produzidos por Bifidobacterium e
a relacdo com a alteracdo nos compostos bioativos em alimentos. Nesse cluster, observa-se um
indicativo de que o processo de inativagdo para obter paraprobidticos € um campo de novas
pesquisas, logo visto que a tecnologia empregada pode contribuir para modificar a
disponibilidades desses componentes funcionais no alimento ou produtos a ser desenvolvido.
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Cluster 5, em roxo, mostra o probidticos e simbioticos voltados para a aquicultura. Em
termos de producdo de alimentos, os probioticos nesse cluster mostram uma aplicacdo voltada
para a melhoria de praticas de criacdo de peixes e camardes, através de estratégias de modulacao
terapéutica da microbiota intestinal, como é proposto por Vargas-Albores et al. (2021). Nesse
estudo, os probidticos postbioticos, paraprobioticos e simbioticos sdo apresentados como 0s
agentes mais influentes para resolver a dishiose, que afeta a salde dos peixes e desempenho
produtivo.

Em termos de evolucdo da tematica ao longo dos anos, na Figura 3B observa-se uma
tendéncia futura em torno da seguranca alimentar, identificacdo de componentes bioativos com
atividade benéficas a salde, destacando as propriedades anti-inflamatdrias e os benéficos das
bactérias do acido laticos no geral. Enfim, a andlise de palavras-chave ao longo dos anos,
serviram de suporte para identificacdo de um dos topicos mais relevante relativo a postbioticos
e paraprobidticos na industria de alimentos, que é a importancia da qualidade e seguranca dos
alimentos produzidos e consumidos pelo mundo. Insights sobre o futuro dos paraprobidticos e

postbioticos para contribuir com a seguranca alimentar é apresentado no item abaixo.

3.2.1.1. O caminho para o uso de postbidticos e paraprobidticos na
seguranca alimentar

A seguranca alimentar € uma questdo importante para os consumidores e produtores de
alimentos. O conceito de seguranca alimentar tornou-se cada vez mais autocentrado porque
alimentos ndo seguros causam problemas de patogenicidade, especialmente em pessoas
sensiveis, como lactantes, criancas pequenas, idosos e pacientes (Rad et al. 2021). Portanto,
seguranca alimentar significa garantir que o alimento ndo prejudique o consumidor ao preparar
e consumir de acordo com o seu uso pretendido (Freitas et al., 2019).

A seguranca do uso dos probioticos se tornou uma preocupacdo atual; e levou a um
maior interesse no desenvolvimento de postbioticos e paraprobioticos. Nos Gltimos anos varios
efeitos colaterais potenciais foram documentados para algumas cepas de bactérias do acido
latico viaveis, incluindo crescimento excessivo de probidticos intestinal, sintomas
gastrointestinais, infeccdo da corrente sanguinea, producéo de D-lactase em excesso, dishiose
e transferéncia de genes horizontais (Porfiri et al. 2022). Por isso, houve um aumento nas
pesquisas sobre 0s postbidticos e paraprobidticos, bem como o interesse comercial e medico,
0S quais se tornaram uma alternativa para o desenvolvimento de alimentos funcionais com
muitas vantagens (por exemplo, facilidade de armazenamento e aumento da vida util) sobre o0s

probidticos vivos (Mi et al. 2022).
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Zhang et al. (2022), mostraram que Lacticaseibacillus N1115 inativado por calor pode
aliviar danos causados por antibiéticos na microbiota intestinal e a funcéo cognitiva, que causa
ansiedade e depressdo, isso através da modulacéo do eixo microbiota-intestino-cérebro. Porfiri
et al. (2022), mostraram a capacidade imunomoduladora de cepas de bactérias do acido lactico,
e que essa capacidade pode ser impactada ndo apenas pelos diferentes métodos de inativacdo
como pela cepa seleciona. O efeito anti-adiposidade do Lactobacillus brevis KB290 morto pelo
calor foi estudado por Watanabe et al. (2021) usando um modelo de obesidade induzido pela
dieta rica em gordura e, foi visto que o Lactobacillus brevis KB290 é indicado para uso como
paraprobidtico para desenvolver alimentos funcionais que atenuam o acumulo de gordura
visceral. Almada et al. (2021) mostraram que o consumo de massas de trigo duro, adicionada
de Bifidobacterium animalis inativada, por ratos saudaveis, reduziu os niveis de glicose e
colesterol total, revelando que a massa de trigo duro € um veiculo potencial para a entrega de
paraprobidticos de Bifidobacterium animalis. Portanto, observa-se que o uso de paraprobioticos
€ uma promessa para o futuro, de interesse em diversas areas da ciéncia. Para o setor de
alimentos, o uso de paraprobidticos € uma alternativa e um caminho para incluir no mercado,
produtos com benéficos para salde seguros.

O interesse no uso de posthi6ticos e paraporbidticos na industria de alimentos vao além
do interesse de agregar propriedades funcionais aos alimentos e caminha no sentido de
contribuir para reduzir o risco da presenca de contaminante. O género Lactobacillus é o mais
estudado, e os paraprobidticos e postbioticos produzidos por bactérias desse género consistem
em uma ampla gama de polissacarideos de parede celular, proteinas secretadas, bacteriocinas e
acidos organicos (Teame et al. 2020). Esses componentes estruturais e metabolitos produzidos
por probidticos podem apresentar diversas bioatividades, incluindo as substancias com
atividade antimicrobiana que podem ser usados para contribuir com a seguranca alimentar
(Moradi et al. 2020).

Mohammadi et al. (2022) estudaram a aplicacdo de postbidticos para desenvolver uma
membrana antimicrobiana por nanocelulose bacteriana, e mostraram que 0s postbidticos
revelaram atividade antibacteriana em todas as cepas investigadas de forma dependente da
concentragdo, sendo que na concentracdo de 50%, a zona de inibigdo para todos os patdégenos
bacterianos excedeu 20 mm, assim, classificados como “microrganismos extremamente
sensiveis” aos postbioticos, indicando ao final que o material fabricado pode servir como uma
membrana antimicrobiana para aplicagcdes em alimentos.

Segundo Chang et al. (2021), a producdo de é&cidos organicos por Lactobacillus

plantarum durante o crescimento, como o &cido lactico, relatado como predominante,
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promoveu ac¢des antimicrobiana contra o crescimento de Salmonella. Além disso, ha o relato
que a secrecdo de pirrol e compostos ciclicos nos postbidticos aumentou a atividade
antimicrobiana contra véarias bactérias patogénicas e a capacidade de inibir e prevenir 0 processo
de oxidacdo (Chang et al. 2021). Os principais produtos quimicos antimicrobianos produzidos
por Lactobacillus compreendem peptideos sintetizados ribossomicamente (bacteriocinas),
subprodutos metabdlicos de vérias naturezas quimicas, como perdxido de hidrogénio, &cido
latico e outros acidos organicos e compostos fenolicos (Rocchetti et al. 2021). O uso eficaz e
promissor de postbidticos produzidos por bactérias do acido lactico também foi evidenciado
por Toushik et al. (2022), onde foi relatado atividade bactericida dos postbidticos como
alternativa ao uso de peptideos antimicrobianos purificados, como bacteriocinas. Além disso,
foi visto nesse artigo que quando combinado o postbidticos derivados de Leuconostoc
Mesenteroides (LAB J.27) a éleos essenciais, obteve-se um excelente potencial antimicrobiano
contra uma gama de microrganismos patogénicos e eficacia como antibiofilme.

Moradi et al. (2020) destacou em uma revisdo, as aplicagfes mais recentes dos
postbioticos para a garantia de seguranca alimentar. O destaque € apresentado no uso potencial
de postbidticos na biopreservacdo de alimentos, embalagem de alimentos e preservacdo e
controle de biofilme. A biopreservacdo tem sido descrita como uma alternativa sustentavel,
segura e ecoldgica, por isso tém-se observado uma demanda crescente por estudos que esclareca
as principais estratégias de aplicacéo e os principais modos de acdo, especialmente para 0 uso
em produtos lacteos, carnes e produtos de origem vegetal (Hernandez et al. 2022). Em termos
de embalagem, visto que a deterioracdo de grande parte dos alimentos ocorrem de fora para
dentro, como pela acdo de microrganismo patogénicos, 0s postbiodticos apresentam um grande
potencial para 0 uso em sistemas de embalagens ativas de alimentos, como revestimento ou
absorcdo de uma fina camada de postbioticos na superficie do polimero, imobilizacdo de
postbidticos individuais por polimeros por ligagdes i6nicas ou covalentes, incorporagdo direta
em matriz polimérica de embalagens e laminacédo do filme ativo carregado de postbioticos entre
duas camadas externas, que aumentam a estabilidade dos postbioticos e controlam a migracéo
(Moradi et al. 2020). Outro problema importante relacionado a seguranga alimentar e qualidade
de alimentos estar na formacé&o de biofilme, com maior capacidade de sobreviver em condigoes
rigorosas (Zhu et al. 2022). Além das propriedades antimicrobianas dos postbidticos de
bactérias do acido lactico, também podem ser usados como potenciais agentes antibiofilme
devido aos seus componentes, incluindo bacteriocinas, acidos organicos, biossurfactantes, e
EPS, em que cada um desses componentes pode afetar um estagio particular da formagéo de

biofilme, devido a sua funcdo especial (Moradi et al. 2020).
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Apesar do diversificado potencial para o uso de paraprobioticos e postbiéticos, nota-se
a necessidade de mais estudos que explorem a aplicacdo e as alegacdes de propriedades
benéficas para a salde dessas estruturas celulares e componentes produzidos por bactérias do
acido lactico em produtos, como avaliagdes sobre os efeitos da adicdo de alimentos
paraprobidticos e postibioticos na dieta de humanos e suas evidéncias clinicas, além das
caracteristicas quimicas, bioquimica, sensoriais e de qualidade e seguranca alimentar. No geral,
a partir desta pesquisa, a perspectiva ¢ de aumento da aplicacdo de paraprobioticos e
postbioticos na industria de alimentos. No entanto, novos estudo sdo necessarios para entender

quais as melhores estratégias para o processo de producao.

3.3. Biopreservacao usando filmes com mucilagem

O uso de plantas subutilizadas para a extracdo de mucilagem e outros polissacarideos
tem sido utilizada como uma nova fonte de material que podem ser usados para produzir filmes
e revestimentos comestiveis (Mousavi et al., 2021). Semwal et al. (2022), incorporaram ao filme
probidtico produzido a base de caseinato de sddio, a mucilagem de chia como protetor de
bactérias probidticas empregado posteriormente como revestimento de pdes, e observaram que
a mucilagem pode atuar como um protetor de probidtico, sendo ainda uma alternativa natural
para produzir produtos de padaria funcional. A vida Gtil do abacaxi fresco aumentou com a
aplicacdo de revestimentos com mucilagem de jua (Ziziphus joazeiro Mart.), reduzindo a
atividade enzimatica e mantendo parametros de qualidade, compostos fenolicos e atividade
antioxidante (Silva et al. 2022). Aggeli (2022), destacou que os filmes produzidos com
mucilagem de sementes de chia e levan tém o potencial e serem usados em campos industriais
e médicos, visto que foi relatado que os filmes preservaram suas propriedades antibacterianas
e, além disso, foi destacado a importancia da natureza amigavel desses filmes, contribuido para
atender o objetivo de producéo sustentavel global. Além das aplicacfes na &rea de alimentos,
os filmes produzidos baseados em mucilagem, como a de sementes de Ocimum basilicum
podem ser utilizados na formulacdo de drogas, contribuido para a entrega de medicamentos
(Hosseini et al., 2022). A mucilagem de cladddios de cactos vem sendo alvo de estudo sobre
suas propriedades, como apresentado nos Itens anteriores. Portanto, 0 uso como revestimento
comestivel é um potencial aplicacdo para a industria de alimentos.

Atualmente, os paraprobidticos e postbioticos produzidos por bactérias do acido lactico
séo conhecidos por possuir atividade antimicrobiana, como foi apresentado nos Itens anteriores
deste trabalho, além de outros benéficos a salde. Portanto, sdo um produto adequado para uso

na indudstria de alimentos como um conservante natural e com boa funcionalidade, que podem
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ser incorporados a revestimentos comestiveis, fornecendo caracteristicas Unicas e contribuido

para conservacédo da qualidade de frutas frescas.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA GERAL

1. METODOLOGIA GERAL

Esta pesquisa foi conduzida em trés etapas principais: A extragdo e caracterizacdo da
mucilagem de O. cochenillifera, a modificacdo desta mucilagem pela fermentacdo com L.
gasseri, e a elaboracgdo e avaliacdo de filmes comestiveis derivados da mucilagem fermentada.
Cada etapa foi realizada com métodos especificos para fornecer uma compreensdo abrangente
das propriedades e potenciais aplicacbes da mucilagem de O. cochenillifera. A Figura 1

esquematiza as etapas do processamento e aplicacao.
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Figura 1. Fluxograma esquematico das etapas de processamento da mucilagem de Opuntia
cochenillifera e sua aplicagdo como revestimento comestivel em meldo minimamente
processado (Cucumis melo var. inodorus). Etapa 1: Coleta dos cladodios no INSA, seguida por
sanitizagdo, remocao de espinhos e casca, corte e extracdo da mucilagem. Etapa 2: Precipitagdo
da mucilagem, secagem (50 °C/24 h), tratamento térmico (80 °C/15 min) e fermentacdo com
Lactobacillus gasseri (37 °C/48 h). Etapa 3: Processamento minimo do meldo, producédo das
solugdes de revestimento com diferentes formulagdes e aplicacdo dos revestimentos nos cubos

de melédo para avaliagdo da conservagdo pds-processamento.
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1.1. Extracao e caracterizacdo da mucilagem
Os cladddios de O. cochenillifera foram colhidos na area experimental do Instituto
Nacional do Semiarido (INSA), localizada em Campina Grande, Paraiba, Brasil. Os cladodios
tinham idade média de 20 dias e peso médio de 51,1 g. As dimensGes médias dos cladodios
foram de 17,1 x 6,9 x 0,6 cm. Todos 0s outros reagentes quimicos de grau analitico foram
adquiridos da Sigma-Aldrich (Brasil).

1.1.1. Extracdo da mucilagem

A extracdo da mucilagem de O. cochenillifera (MOC) foi realizada utilizando cladédios
frescos. Os cladddios foram lavados em solucéo de hipoclorito de sédio (200 ppm por 30
minutos). Em seguida, uma ferramenta de corte de aco removeu a camada de clorofila, espinhos
e glochideos. O parénguima foi usado para extracdo de mucilagem. O procedimento de extracdo
envolveu a reducdo do parénquima em cubos de tamanho médio de 1 cm3, que foram imersos
em agua destilada a 1:3 (p/v) e deixados de molho durante a noite sob agitagdo constante a 185
rpm. Em seguida, a mistura foi filtrada com tecido de nailon para extrair o maximo de
mucilagem possivel, espremendo o0 material vegetal. A mucilagem obtida foi precipitada com
etanol a 95%, utilizando-se trés vezes o volume de mucilagem. O precipitando foi separado e
seco em estufa a 50 °C por 24 horas. O p6 foi armazenado em temperatura ambiente em sacos
laminados, o que se alinha com consideracdes praticas de escalabilidade industrial e

preservacdo do produto.

1.1.2. Composi¢do quimica e propriedades tecnoldgicas

A composicdo quimica da mucilagem foi determinada por meio da quantificacdo de
carboidratos (Miller, 1959), proteinas totais (Lowry, 1951), teor de umidade (método 934.06),
teor de cinzas (método 940.26) e medicdo de pH utilizando um medidor calibrado (AOAC,
2016). Quanto as propriedades tecnologicas, foram avaliadas a densidade aparente e
compactada do pd (Fonseca et al., 2024), a fluidez e a coes&o utilizando o indice de Carr (IC)
(Carr, 1965) e o Coeficiente de Hausner (HR) (Hausner, 1967), além da capacidade de absorcéo
de 4gua e indice de inchamento (Ramos et al., 2021). A capacidade de retencéo de 4gua (WRC)
foi determinada com a dispersdo de 1% do pé em agua destilada, seguida de centrifugacao e
medicéo do peso do precipitado. O indice de inchamento (SI) foi calculado apos a adi¢do do pd

a 4gua destilada, repouso e centrifugacdo, com posterior pesagem do precipitado imido.



70

1.1.3. Propriedades reoldgicas da mucilagem

Para investigar as propriedades reoldgicas da mucilagem de O. cochenillifera (MOC), a
mucilagem foi dispersa em agua destilada e tratada termicamente a 80 °C por 15 minutos para
melhorar a solubilidade e disperséo, preservando as propriedades reoldgicas. O pH das amostras
foi ajustado para 3,0, 5,0 e 7,0 usando HCI (2 M) e NaOH (4 M). As propriedades reoldgicas
foram analisadas utilizando um rebmetro com geometria de placa paralela, avaliando a
viscosidade de cisalhamento constante em taxas variando de 0,1 a 1000 s™' e as propriedades
viscoelasticas por meio de testes de varredura de deformacdo. O modulo de armazenamento
(G") e 0o modulo de perda (G") foram medidos com escoamentos de cisalhamento oscilatorios
de pequena amplitude (0,1 a 100 rad/s). Os dados experimentais foram ajustados ao modelo
Cross, (1965) para determinar a viscosidade aparente, viscosidade de cisalhamento zero,

viscosidade de cisalhamento infinita, constante de tempo de Cross e indice de fluxo de Cross.

1.1.4. Viabilidade celular e atividade antioxidante

A viabilidade celular foi avaliada utilizando dois ensaios: o de reducdo de MTT
(Mosmann, 1983; Suo et al., 2022) e o de incorporagdo de Sulforhodamina B (SRB) (Vichai;
Kirtikara, 2006). No ensaio de MTT, células SH-SY5Y cultivadas em meio DMEM F12
suplementado com 10% de soro fetal bovino foram tratadas com diferentes concentracdes de
mucilagem (5000, 500, 50, 5, 0,5 e 0,05 pg/mL) por 24 horas. Apos incubagdo, a solugdo de
MTT foi adicionada e incubada a 37°C por 2 horas, seguida de dissolucdo dos cristais de
formazan com isopropanol e leitura de absorbancia a 560 nm e 630 nm. No ensaio SRB, as
celulas foram tratadas da mesma forma, fixadas com tricloroacético a 10%, coradas com SRB
e a absorbancia foi medida a 510 nm e 620 nm, expressando a viabilidade celular em relagéo
ao controle.

Além disso, a peroxidacao lipidica foi quantificada utilizando o método de TBARS, que
envolve a medicdo espectrofotométrica da coloracdo formada durante a reacdo do acido
tiobarbitirico com produtos da peroxidacdo lipidica (Draper et al., 1993). A atividade
scavenger de radicais hidroxila foi determinada pela degradacdo oxidativa de 2-desoxirribose
(2-DR), que é degradada pelos radicais hidroxila gerados no sistema de Fenton, com
quantificacdo do produto final a 532 nm. O resultado foi expresso como uma porcentagem de
inibicdo (Levine et al., 1990).
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1.2. Fermentacdo com Lactobacillus gasseri
Para modificar as propriedades e adicionar postbidticos e paraprobioticos, a mucilagem
foi fermentada com L. gasseri a 37 °C por 24 horas, apoés reidratacéo a 2%. O processo incluiu
tratamento térmico a 80 °C por 15 minutos para inativar as células bacterianas, com subsequente
precipitacdo e secagem. A viabilidade celular foi monitorada durante o processo de fermentagéo
por plagueamento em profundidade.

1.2.1. Caracterizacao fisico-quimicas e propriedades térmicas

A caracterizacdo fisico-quimica da mucilagem envolveu a quantificacdo de
monossacarideos e &cidos carboxilicos por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC),
com analise adicional de glicose, xilose e galactose. O contetdo de proteina, cinzas, umidade e
pH foi determinado pelos métodos Lowry, (1951) e AOAC, (2016). As propriedades de cor
foram avaliadas por coordenadas CIELAB. A morfologia dos p6s de mucilagem foi examinada
por microscopia eletrénica de varredura (MEV), enquanto as caracteristicas térmicas foram
analisadas por termogravimetria (TGA) e calorimetria diferencial de varredura (DSC). A
cristalinidade das amostras foi avaliada por DRX usando XRD_7000 X-ray diffractometer
(Shimadzu, Kyoto, Japan). O método de espectroscopia de infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR) foi usado para detectar as bandas tipicas e estruturas quimicas existentes nas

amostras.

1.2.2. Perfil de textura e propriedades funcionais
A anélise de textura das mucilagens foi realizada por meio de um perfil de textura, usando
um analisador TA-XT2, medindo firmeza, consisténcia e coesividade (Ribes; Grau; Talens,
2022). As propriedades funcionais, como solubilidade, capacidade de formacdo de espuma,
estabilidade da espuma e capacidade emulsificante, foram avaliadas a diferentes temperaturas
e condicdes de preparacao, com calculos de eficiéncia baseados no volume e estabilidade das
espumas e emulsdes formadas (Dick et al., 2019).

1.3. Avaliacgao e aplicagdo de filmes comestiveis a base de mucilagem
1.3.1. Preparo dos filmes e caracterizagéo
A preparagdo de filmes comestiveis consistiu na utilizagdo de mucilagens controle e
fermentada, combinadas com amido de milho, em concentragdes de 1 g/100 mL, e com a adi¢do
de glicerol como plastificante. A mucilagem foi dissolvida e deixada em repouso para

solubilizacdo, enquanto o amido foi aquecido para formar a solucdo. Apds a mistura, os filmes
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foram secos em temperatura ambiente por 4 dias. Varios testes de caracterizacdo dos filmes
foram realizados, incluindo medicdo de espessura e teor de umidade (AOAC, 2016),
solubilidade em agua, permeabilidade ao vapor de agua (Abedi; Sayadi; Oliyaei, 2024), cor,
opacidade (Khodaman et al., 2022), morfologia (por MEV), e propriedades quimicas (por
FTIR). Além disso, a avaliacdo das propriedades mecanicas (ASTM, 1997), como resisténcia a
tracdo, modulo de Young e alongamento, também foram realizadas para compreender a
integridade estrutural dos filmes. A atividade antibacteriana contra Staphylococcus aureus e

Escherichia coli foi investigada usando o método de disco difusdo em agar (NCCLS, 2003).

1.3.2. Aplicacdo dos filmes comestiveis em meldes minimamente
processados
A aplicabilidade dos filmes comestiveis foi testada em meldo amarelo (Cucumis melo
var. inodorus). Os frutos foram selecionados com base na uniformidade, aparéncia e auséncia
de defeitos, sendo sanitizados em solugdo de hipoclorito e cortados em cubos de 20 mm. Os
cubos foram divididos em 4 grupos, com o primeiro grupo sendo imerso em agua destilada
como controle. Os outros grupos foram imersos nas respectivas misturas de MOC-S, MOCF-S
e amido. Apds secagem e formacdo de filme na superficie, as amostras foram armazenadas em
embalagens PET a 5 °C por 12 dias (Dias et al., 2023). As anélises de qualidade das frutas
foram realizadas em intervalos de 0, 3, 6, 9 e 12 dias de armazenamento, avaliando parametros
como perda de massa, firmeza, aspecto visual, pH, acidez titulavel e solidos sollveis totais
(Oliveira et al., 2020). A atividade antioxidante e o conteudo de compostos fendlicos também
foram determinados utilizando os métodos de Folin-Ciocalteu (Marinova; Ribarova;
Atanassova, 2005; Singletton; Orthofer; Lamuela-Ravent6s, 1999), ABTS (Re et al., 1999) e
FRAP (Benzie; Strain, 1996).

1.4.  Analise estatistica
Na primeira etapa, o software OriginPro (OriginPro 2018 SR1 b9.5.1.195, OriginLab
Corporation, Northampton, EUA) foi usado para o ajuste néo linear do modelo Cross aos dados
de viscosidade de cisalhamento constante. O software Statistica (Statistica verséo 7.0, StatSoft,
Inc., Tursa, EUA) foi utilizado para modelar os resultados com base nas variaveis experimentais
independentes (pH, temperatura e concentracdo de mucilagem). Nas etapas seguintes, todos 0s
dados experimentais foram interpretados e expressos como média e desvio padrdo. Os valores

obtidos em triplicata foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e ao teste maltiplo de



73

Tukey, considerando um nivel de significancia e p < 0,05, utilizando o software GraphPad
Prism (GraphPad Software, version 8.0.1, United States of America).
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CAPITULO I1I

CARACTERIZACAO DA MUCILAGEM DE CLADODIOS DE OPUNTIA
COCHENILLIFERA: COMPORTAMENTO REOLOGICO,
CITOTOXICIDADE E POTENCIAL ANTIOXIDANTE

Monteiro, S. S.; Queiroz, J. V. S. De A.; Gomes, H. M.; Santos, L.; Moreira, J. C. F.; Gelain,
D. P.; Fook, M. V. L.; Lisboa, H. M.; Pasquali, M. A. De B. Characterization of mucilage from
Opuntia cochenillifera cladodes: Rheological behavior, cytotoxicity, and antioxidant potential.
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, vol. 707, p. 135824,
Feb. 2025. https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2024.135824.

RESUMO: Este estudo explora a extracdo de mucilagem de cladodios de Opuntia
cochenillifera, uma espécie subutilizada do género Opuntia, em agua a temperatura ambiente e
sob agitacdo continua, evitando solventes agressivos e altas temperaturas para preservar suas
propriedades fisico-quimicas e biologicas. A avaliacdo da seguranca bioldgica da mucilagem
revelou viabilidade celular superior a 70% em vérias concentragdes (0,05 — 5000 pg/mL)
através de ensaios de 3-[4,5-dimetiltiazol-2-il]-2,5 difenil-tetrazolio (MTT) e sulforrodamina B
(SRB). No entanto, as analises do potencial antioxidante revelaram efeitos protetores
insuficientes contra o estresse oxidativo em todas as concentracGes testadas, indicando a
necessidade de um estudo mais complexo para entender completamente a capacidade
antioxidante da amostra. Além disso, um comportamento fluido ndo newtoniano foi observado
durante estudos reoldgicos e foi caracterizado por afinamento por cisalhamento. Variacdes
significativas na viscosidade foram observadas em resposta a temperatura, pH e concentracéo,
destacando a sensibilidade da mucilagem as condi¢cGes ambientais e de composicdo. Este
trabalho ndo apenas expande a compreenséo da viabilidade bioldgica e das propriedades fisicas
da mucilagem de O. cochenillifera, mas também destaca sua potencial aplicacdo como um
biopolimero multifuncional, sustentavel e seguro para as inddstrias alimenticia, cosmética e
biomedica. Esses resultados estabelecem uma base cientifica robusta para futuras investigacoes
sobre o desenvolvimento de aditivos naturais e biocompativeis, contribuindo significativamente
para 0 avango de alternativas sustentaveis e ecologicamente corretas em varios setores

industriais.

Palavras-chave: Opuntia; Hidrocoloides; Propriedades viscoelasticas; Seguranca bioldgica.
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CHARACTERIZATION OF MUCILAGE FROM OPUNTIA
COCHENILLIFERA CLADODES: RHEOLOGICAL BEHAVIOR,
CYTOTOXICITY, AND ANTIOXIDANT POTENTIAL

ABSTRACT: This study explores the extraction of mucilage from cladodes of Opuntia
cochenillifera, an underutilized species of the Opuntia genus, in water at room temperature and
under continuous stirring, avoiding harsh solvents and high temperatures to preserve its
physicochemical and biological properties. Biological safety evaluation of the mucilage
revealed cell viability exceeding 70 % at various concentrations (0.05 — 5000 pg/mL) through
3-[4,5-dimethylthiazol-2-yl]-2,5 diphenyl-tetrazolium (MTT) and sulforhodamine B (SRB)
assays. However, the analyses of antioxidant potential revealed insufficient protective effects
against oxidative stress across all tested concentrations, indicating the need for a more complex
study to understand the sample's antioxidant capacity fully. Additionally, a non-Newtonian
fluid behavior was observed during rheological studies and was characterized by shear thinning.
Significant variations in viscosity were noted in response to temperature, pH, and concentration,
highlighting the mucilage's sensitivity to environmental and compositional conditions. This
work not only expands the understanding of the biological viability and physical properties of
O. cochenillifera mucilage but also highlights its potential application as a multifunctional,
sustainable, and safe biopolymer for the food, cosmetic, and biomedical industries. These
results establish a robust scientific foundation for future investigations into the development of
natural and biocompatible additives, significantly contributing to the advancement of

sustainable and environmentally friendly alternatives across multiple industrial sectors.

Key words: Opuntia; Hydrocolloid; Viscoelastic properties; Biological safety.
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1. INTRODUCAO

A exploracédo de recursos naturais renovaveis e sustentaveis para o desenvolvimento de
novos materiais bioativos tem atraido um interesse crescente nos campos cientifico e industrial.
Dentre esses recursos, espécies do género Opuntia se destacam por sua adaptabilidade a
ambientes aridos e sua capacidade de retencdo de agua e producdo de mucilagem em seus
cladddios (Kassem et al., 2021). Embora Opuntia ficus-indica seja a espécie mais estudada e
amplamente consumida deste género, seu cultivo enfrenta desafios significativos devido aos
ataques de Dactylopius opuntiae, que ameaca 0s ecossistemas e a produtividade agricola
(Bezerra et al.,, 2022). Em contraste, outras espécies do género Opuntia permanecem
subutilizadas, mas exibem caracteristicas vantajosas. Um exemplo promissor é O.
cochenillifera, que, além de compartilhar aspectos composicionais com espécies mais estudadas
do género, é resistente a ataques de D. opuntiae, tornando-se uma alternativa valiosa para
exploracdo industrial e biotecnoldgica (Pérez-Viveros et al., 2024).

A mucilagem de Opuntia, um hidrocoldide natural composto principalmente de
polissacarideos, destaca-se por suas propriedades estabilizantes, texturizantes e estruturantes -
caracteristicas desejaveis em formulagdes alimenticias, farmacéuticas e cosméticas - agregando
valor funcional aos produtos (Solanki et al., 2024). As mucilagens derivadas de plantas exibem
viscosidade caracteristica e sdo frequentemente descritas como sistemas coloidais liquidos com
uma composicao rica em pectinas, aclcares e acidos organicos, cujas propriedades podem
variar dependendo da espécie boténica e do método de extracdo (Renard et al., 2012). Essas
mucilagens possuem uma estrutura amorfa e translicida formada pela polimerizacdo de
monossacarideos, que podem estar associados aos &cidos urdnicos, conferindo caracteristicas
Unicas para diversas aplicacGes (Andrade; Silva; Pereira, 2024).

Além de suas funcdes tecnoldgicas, esses monossacarideos oferecem beneficios
potenciais a saude, como regular o trénsito intestinal e reduzir os niveis de colesterol (Abbas et
al., 2022; Cruz Filho et al., 2019). Por exemplo, a galactose é essencial para a formacgéo de
cerebrosideos e gangliosideos, que séo importantes para o tecido nervoso cerebral (Silva et al.,
2022). A manose é usada em suplementos dietéticos e cosméticos para melhorar a sadde do
trato urinario devido as suas propriedades hidratantes e anti-inflamatdrias. Outros componentes,
como xilose, ramnose e arabinose, também tém diversas aplicacdes industriais: a xilose €
fundamental na producdo de furfural, a ramnose é usada como precursor farmacéutico e em
aromatizantes, e a arabinose esta presente em polissacarideos de alta funcionalidade (Badui

Dergal, 2006; Waldron, 2009). O &cido galacturdnico, por sua vez, € amplamente utilizado
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como agente acidificante em alimentos e como mondmero na estruturacdo de pectinas
(Waldron, 2009).

Embora esses monossacarideos possam fornecer beneficios a salide em certos contextos,
é importante considerar sua digestibilidade e as interacGes microbianas especificas que ocorrem
em diferentes sistemas digestivos quando fazem parte de matrizes complexas, como a
mucilagem. Notavelmente, estudos como o de Rocha et al., (2024) demonstraram o potencial
da mucilagem dos cladodios de Opuntia dillenii para modular a microbiota intestinal,
ressaltando ainda mais o potencial funcional dessas mucilagens para aplicacdo em produtos
alimenticios.

O comportamento reoldgico dos hidrocoloides é fundamental para a modificacdo da
textura e avaliacdo de suas aplicacBes em varias industrias, incluindo os setores alimenticio,
farmacéutico e cosmético. Estudos anteriores caracterizaram o comportamento reoldgico da
mucilagem de especies relacionadas, como O. ficus-indica (Medina-Torres, 2000; Quintero-
Garcia et al., 2021). A mucilagem desta espécie exibe comportamento ndao newtoniano, de
afinamento por cisalhamento, com aumento da pseudoplasticidade a medida que sua
concentracdo aumenta de 1% para 10% (p/p) (Medina-Torres, 2000). Além da influéncia da
fonte vegetal, a caracterizagdo reoldgica dos hidrocoloides em solucdo depende de fatores como
temperatura, concentracdo, pH, grau de dispersdo, tempo de armazenamento e presenca de
outros coloides liofilicos, ions e pequenas moléculas (Ma et al., 2021).

No entanto, poucos estudos exploram o potencial de O. cochenillifera. Um estudo de
Pérez-Viveros et al., (2024) investigou as propriedades fisico-quimicas e funcionais de farinhas
obtidas a partir de cladddios de O. cochenillifera e O. ficus-indica, submetidas a diferentes
condicBes de extrusdo, observando diferencas significativas na composicdo quimica,
propriedades fisicas, funcionais e fitoquimicas entre as duas espécies. Da mesma forma, Cruz
Filho et al. (2019) compararam ligninas isoladas de cladodios de ambas as espécies para avaliar
a acdo imunomoduladora em esclerocitos de camundongos. No entanto, até o presente estudo,
nenhuma pesquisa foi encontrada sobre as propriedades reoldgicas, citotoxicas e antioxidantes
da mucilagem de O. cochenillifera.

A escassez de estudos sobre O. cochenillifera, particularmente sobre as caracteristicas
de sua mucilagem, destaca a necessidade de uma investigacdo aprofundada de suas
propriedades reologicas, citotoxicas e bioativas. Nesse contexto, justifica-se estudar a
influéncia da temperatura, pH e concentracdo na mucilagem extraida de O. cochenillifera e
explorar sua potencial atividade antioxidante e citotdxica. Tais investigaces expandirdo nosso

conhecimento de suas propriedades reoldgicas e facilitardo aplicacdes praticas, identificando
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condicBes ideais para seu uso. Esta pesquisa pode, em ultima andlise, levar a aplicacGes
inovadoras em varios setores, aproveitando as caracteristicas Unicas das mucilagens derivadas

de cactos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais
Os cladddios de O. cochenillifera foram colhidos na area experimental do Instituto
Nacional do Semiarido (INSA), localizada em Campina Grande, Paraiba, Brasil. Os cladodios
tinham idade média de 20 dias e peso médio de 51,1 g. As dimensdes médias dos cladodios
foram de 17,1 x 6,9 x 0,6 cm. Todos 0s outros reagentes quimicos de grau analitico foram

adquiridos da Sigma-Aldrich (Brasil).

2.2. Extracao de mucilagem

A extracdo da mucilagem de O. cochenillifera (MOC) foi realizada utilizando cladédios
frescos. Os cladodios foram lavados em solucdo de hipoclorito de sédio (200 ppm por 30
minutos). Em seguida, uma ferramenta de corte de aco removeu a camada de clorofila, espinhos
e glochideos. O parénquima foi usado para extracdao de mucilagem. O procedimento de extracdo
envolveu a reducdo do parénquima em cubos de tamanho médio de 1 cm3, que foram imersos
em agua destilada a 1:3 (p/v) e deixados de molho durante a noite sob agitacdo constante a 185
rpm. Em seguida, a mistura foi filtrada com tecido de nailon para extrair o maximo de
mucilagem possivel, espremendo o material vegetal. A mucilagem obtida foi precipitada com
etanol a 95%, utilizando-se trés vezes o volume de mucilagem. O precipitando foi separado e
seco em estufa a 50 °C por 24 horas. Essa temperatura foi escolhida com base em testes
preliminares (dados ndo publicados) e uma andlise criteriosa da estabilidade térmica dos
polissacarideos, que geralmente demonstram boa estabilidade nessa temperatura. Embora
temperaturas mais altas tenham sido usadas em outros estudos, como 60 ° C para secagem de
mucilagem de O. cochenillifera (Monrroy et al., 2017) e 105 °C para secagem de mucilagem
de cladddio de O. ficus-indica (Otélora; Wilches-Torres; Castafio, 2021), a escolha de 50 °C
teve como objetivo minimizar o risco de degradacdo térmica. Além disso, o periodo de secagem
de 24 horas foi considerado adequado para reduzir o teor de umidade a niveis apropriados para
armazenamento de longo prazo, evitando assim o crescimento microbiano e mantendo a
integridade do produto. Dessa forma, as condi¢Ges de secagem foram cuidadosamente

selecionadas para equilibrar a remocao eficaz da umidade com a preservacao da estabilidade do
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polissacarideo. O pd foi armazenado em temperatura ambiente em sacos laminados, o que se

alinha com considerac@es praticas de escalabilidade industrial e preservacdo do produto.

2.3. Composicao quimica
A composicdo quimica da mucilagem foi determinada pela quantificacdo de
carboidratos usando o (Miller, 1959), proteinas totais pelo método de Lowry (Lowry, 1951),
teor de umidade seguindo o método AOAC 934.06 (AOAC, 2016), teor de cinzas de acordo
com o método 940.26 (AOAC, 2016) e medicdo de pH usando um medidor de pH calibrado.

2.4. Propriedades tecnologicas
2.4.1. Densidade aparente e compactada
A densidade aparente e compactada do p6 foi determinada de acordo com o método
descrito por Fonseca et al., (2024). Uma quantidade de 1 g foi transferida para um cilindro
graduado de 10 mL. O volume ocupado foi registrado e o resultado para a densidade aparente
foi expresso em g/cm3. Na mesma amostra, foi realizado a compactacao (30 toques por minuto),

o0 volume ocupado pela amostra foi registrado e a densidade compactada foi expressa em g/cma.

2.4.2. Fluidez e coesao
A fluidez e a coesdo foram avaliadas usando o Indice de Carr (IC) (Carr, 1965) e 0
Coeficiente de Hausner (HR) (Hausner, 1967) usando os resultados de densidade aparente e

compactada, de acordo com as Equacdes (1), (2).

Ic=PePa x 100 1)
Pe
— P
Hausner = == (2
Pa

onde, IC é o indice de Carr (%), Hausner é o indice de Hausner, p, ¢ a densidade compactada

(g/cmd) e p, € a densidade aparente (g/cm?).

2.4.3. Capacidade de absorcéo de agua
A capacidade de retencdo de dgua (WRC) (RAMOS, Igor Frederico da Silveira et al.,
2021) foi determinada usando uma amostra preparada da seguinte forma: 1% (peso/volume) do
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p6 MOC foi disperso em agua destilada e colocado em tubos de centrifuga pré-pesados. Os
tubos foram submetidos a agitacdo sob aquecimento constante a 80 °C até a dissolugdo completa
do material. Os tubos foram centrifugados por 15 minutos a 500xg. Em seguida, o sobrenadante
foi descartado e o peso do precipitado foi medido. A capacidade de absorcdo de agua foi

calculada usando a Equagéo 3.

M, - M,
WRC = =2 == x 100 (3)

em que WRC ¢ a capacidade de retengéo de agua (g/100 g), M € o peso do precipitado (g) e

M, € 0 peso amostral (g).

2.4.4. Indice de inchaco
Para determinar o indice de inchamento (1S), 0,05 g do p6 MOC foi adicionado a 100
mL de agua destilada sem homogeneizacao e deixado em repouso por 24 horas (Ramos et al.,
2021). Posteriormente, a solucédo foi centrifugada por 5 minutos a 3300 rpm. O sobrenadante
foi descartado e o peso do precipitado Umido foi registrado para calcular o indice de inchamento

usando a Equacéo 4.

— IVIWP - I\/IDP x 100 (4)

DP

em que IS é o indice de inchaco (9/100g), M,,, € 0 peso do precipitado umido (g) e o0 M.é0

peso do po seco (Q).

2.5. Propriedades reoldgicas da mucilagem
Para investigar as propriedades reoldgicas da mucilagem de O. cochenillifera (MOC), a
mucilagem foi dispersa em agua destilada e tratada termicamente aquecendo as amostras a 80
°C por 15 minutos. O aquecimento prévio da mucilagem foi realizado durante o processo de
dispersdo para aumentar a solubilidade, melhorar a dispersdo em meio aquoso e garantir
propriedades reologicas ideais para analises subsequentes. Além disso, manter essa temperatura
por um periodo limitado minimiza o risco de degradagdo térmica, que pode ocorrer se 0S

polissacarideos forem expostos ao calor excessivo por periodos prolongados. Estudos como 0s
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de Gillet et al., (2017) e Sebastien et al., (2014), indicam que polissacarideos como 0s
galactomananas apresentam boa estabilidade térmica a 80 °C, formando géis mais fortes em
dispersdo aquosa com comportamento elastico, preservando assim suas propriedades funcionais
necessarias para aplicacédo industrial. O pH das amostras foi entéo ajustado usando HCI (2 M)
para baixa-lo para 3,0 e 5,0 e NaOH (4 M) para atingir um pH de 7,0. O acido forte padronizado
ou a base forte foram baseados no principio de que os tampdes sdo normalmente recomendados
apenas quando o controle preciso do pH ndo pode ser mantido (Markovi¢ et al., 2019). Em
nosso estudo, usamos acidos e bases fortes, permitindo ajustes rapidos e precisos, garantindo
que o comportamento da mucilagem fosse efetivamente avaliado em condicGes especificas de
pH. Essa abordagem minimiza os potenciais efeitos de confusdo dos agentes tampdo, que
podem alterar a forca ibnica ou introduzir variaveis adicionais no sistema. As amostras foram
posteriormente resfriadas e preparadas para medicdes reolégicas. Um 3G9 foi empregado para
caracterizar as propriedades reolédgicas da mucilagem sob diferentes condi¢des, precisamente
temperatura (°C), pH e concentracdo de mucilagem (%). Essa abordagem forneceu uma maneira
eficiente e eficaz de otimizar as propriedades reologicas, permitindo uma exploracédo
abrangente dos efeitos desses fatores, minimizando o nimero de execucdes experimentais
necessarias. O planejamento fatorial também facilitou a identificacdo de condicGes 6timas por
meio da analise estatistica dos principais efeitos e suas interacdes. A viscosidade de
cisalhamento constante foi caracterizada usando um fluxo de cisalhamento constante
unidirecional, com taxas de cisalhamento variando de 0,1 a 1000 s™'. A regido viscoelastica
linear foi determinada por meio de um teste de varredura de deformacéo para explorar ainda
mais as propriedades viscoelasticas. O médulo de armazenamento (G') e 0 médulo de perda
(G") foram medidos usando escoamentos de cisalhamento oscilatérios de pequena amplitude
com frequéncias variando de 0,1 a 100 rad/s. A tensdo de deformacdo na regido viscoelastica
linear foi de 0,01 Pa.

Todas as medidas reologicas foram realizadas por meio de um rebmetro (HAAKE
RheoWin 4.50.0017, Thermo Fisher Scientific, Alemanha), com geometria de placa paralela.

O modelo Cross (Cross, 1965) se ajusta aos dados experimentais Equagéo 5.

Mo N (5)

= +
11app Moo 1+(tX’Y)m
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onde n,,, € a viscosidade aparente (Pa.s), y ¢ a taxa de cisalhamento (s"), n, é a viscosidade

de cisalhamento zero (Pa.s), n, é a viscosidade de cisalhamento infinita (Pa.s), t representa a

constante de tempo de Cross (S) e m representa o indice de fluxo de Cross.

2.6. Viabilidade celular
2.6.1. Ensaio de reducdo de MTT

O método de ensaio de reducdo de 3-[4,5-dimetiltiazol-2-il]-2,5 difenil-tetrazolio
(MTT) consiste em quantificar a viabilidade celular quando tratada com diferentes
concentragdes da amostra (Mosmann, 1983; Suo et al., 2022). Para o ensaio da mucilagem,
foram utilizadas células SH-SY5Y cultivadas em meio DMEM F12 suplementado com 10% de
soro fetal bovino em placa de 96 pocos. A mucilagem foi hidratada com agua ultrapura na
concentracdo necessaria para obter a curva de concentracéo de 5000, 500, 5, 0,5 e 0,05 pug/mL.
A placa foi entdo incubada por 24 horas a 37 °C em uma incubadora de 5% de CO2.
Posteriormente, o meio foi aspirado e as células foram lavadas com solu¢éo salina tamponada
com fosfato (PBS). As células, foram adicionados 200 pL de solugdo de MTT (3 mg/mL) e a
placa foi incubada a 37 °C por 2 horas a 5% de CO2. Apos 2 horas, a solucdo de MTT foi
aspirada e 100 pL de isopropanol foram adicionados a cada pogo da placa, usados para dissolver
os cristais de formazan. As leituras de absorbancia foram feitas em 560 nm e 630 nm usando

um espectrofotdmetro (SpectraMax i3, San Jose, Estados Unidos).

2.6.2. Ensaio de incorporagéo da sulfarrodamina B (SRB)

O ensaio de incorporacdo da sulforrodamina B (SRB) é baseado na ligacdo do corante
SRB a proteina celular total (Vichai; Kirtikara, 2006). Para o efeito, as células tratadas com a
mucilagem, tal como descrito no ponto 2.6.1 para o ensaio MTT, sdo fixadas com 200 pl de
acido tricloroacético (TCA) a 10 % e incubadas a 4 °C durante 1 hora. Os pocos da placa que
contém as células sdo entdo lavados com agua fria e 0 excesso de 4gua € decantado e seco. Em
cada pogo com células, 100 pL de corante SRB (0,4% SRB em &cido acético a 1%) sdo
adicionados e incubados por 60 minutos. As células sdo subsequentemente lavadas com acido
acético a 1 % quatro vezes. Em seguida, 200 uLL. de TRIS 10 mM sao adicionados para diluir o
corante. As placas sdo agitadas e a absorbancia é lida em 510 nm e 620 nm. A sobrevivéncia
celular € expressa como a diferenga na absorbancia obtida em relacdo ao controle (SpectraMax

13, San Jose, Estados Unidos).
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2.7. Determinacao da peroxidacao lipidica
A quantificagdo da peroxidacdo lipidica foi determinada usando as substancias reativas
ao acido tiobarbitarico (TBARS). O método envolve a medicdo espectrofotométrica da
coloracdo produzida durante a reacdo do acido tiobarbitdrico com produtos de peroxidacédo
lipidica (Draper et al., 1993).

2.8. Atividade de eliminacéo de radicais hidroxila
O ensaio de degradacdo oxidativa da 2-desoxirribose (2-DR) quantificou os radicais
hidroxila da reacdo de Fenton. Neste ensaio, 0 2-DR é incubado com um sistema gerador de
radicais hidroxila. O 2-DR é degradado em malondialdeido (MDA), que entdo se condensa com
acido tiobarbiturico (TBA) para formar um cromoforo rosa (Levine et al.,, 1990). A
quantificacdo é efetuada utilizando um espectrofotometro a 532 nm. O resultado é expresso em

porcentagem.

2.9. Analise estatistica

O software OriginPro (OriginPro 2018 SR1 b9.5.1.195, OriginLab Corporation,
Northampton, EUA) foi usado para o ajuste ndo linear do modelo Cross aos dados de
viscosidade de cisalhamento constante. O software Statistica (Statistica versdo 7.0, StatSoft,
Inc., Tursa, EUA) foi utilizado para modelar os resultados com base nas variaveis experimentais
independentes (pH, temperatura e concentracdo de mucilagem). Uma equacdo polinomial
(Equacéo 6) foi ajustada aos dados para determinar os coeficientes de regressdo. A ANOVA
entdo verificou os modelos. Os gréficos apresentados neste artigo foram elaborados utilizando
o software GraphPad Prism (GraphPad Software, versao 8.0.1, Estados Unidos da América).

Napp = Dot byx(T) + bzx(T)2 +byx(pH) + bAX(pH)Z +byx(C) + bsx(c)z (6)
+b,x(T)x(pH) +bgx(T)x(C) +byx(pH)x(C)

a equagdo m,,, € a viscosidade aparente (Pa.s), T € a temperatura em °C, pH ¢ o potencial de

hidrogénio, C € a concentracdo de mucilagem em (g/100 g) e b, s&o 0s parametros de regresséo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Composigéo centesimal da mucilagem em po

O rendimento de pé de mucilagem de cladodios de O. cochenillifera medido em 1,32 %
é notavelmente maior do que aqueles relatados para outras espécies de Opuntia (Tabela 1). Este
valor excede os relatados anteriormente para o p6 de mucilagem de Opuntia monacantha
(1,20%) (Dick et al., 2019) e para a mucilagem de O. ficus-indica (Espino-Diaz et al., 2010),
ambos medidos em relacdo ao peso fresco dos cladddios. Rendimentos mais altos foram
relatados para mucilagem de O. dillenii (Kalegowda; Chauhan; Nanjaraj Urs, 2017) e Opuntia
stricta (Di Napoli et al., 2023). As discrepancias de rendimento podem ser atribuidas a variacdes
genéticas, fatores ambientais que influenciam o crescimento das plantas ou mesmo adaptacées
especificas dessa espécie para reter mais agua em seus cladodios, a principal fonte de
mucilagem. Além disso, os métodos de extracdo também influenciam o rendimento. No entanto,
nossos resultados, baseados na massa fresca de cladodios, sugerem que O. cochenillifera
produzida na regido semiarida do Brasil é particularmente eficiente para a producdo de
mucilagem para fins comerciais. Essa eficiéncia ndo apenas aumenta seu valor econdmico, mas
também o posiciona como um candidato atraente para industrias que dependem de
hidrocoloides naturais, como as industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética, onde a
mucilagem é valorizada por suas propriedades espessantes e estabilizadoras (Monrroy et al.,
2017).

Tabela 1. Composicéao centesimal e propriedades tecnoldgicas do MOC.

Parametros Resultados
Rendimento (%) 1,32 +£0,20
Teor de agua (%) 8,82 +£0,23
Cinzas (%) 4,15+ 0,06
Proteinas (g BSA/100g) 3,44 £ 0,01
Carboidratos redutores (g glicose/100g) 8,63 +£0,14
pH (solugdo 1%) 5,50 £ 0,01
Densidade aparente (g/mL) 0,57 £ 0,02
Densidade compactada (g/mL) 0,69 + 0,02
indice de Carr (g/mL) 16,0 2,38
Relacdo de Hausner 1,20 £ 0,03
indice de inchaco (g/g) 55,0 + 15,33
Capacidade de absorcéo de agua (g/g) 3,45+0,72

Fonte: Autoria propria.
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Devido a sua natureza hidrofilica e propriedades estruturais, a mucilagem retém uma
quantidade significativa de agua, mesmo apos ser seca a 50 °C por 24 horas, apresentando um
teor de agua de 8,8%. Seu principal componente, polissacarideos, contém muitos grupos
hidroxila que formam ligacGes de hidrogénio com a agua, aumentando a retencao de agua (Liu
et al., 2014). Além disso, a mucilagem forma estruturas semelhantes a gel que prendem as
moléculas de &gua, ainda mais apoiadas por sua estrutura porosa, que aumenta a area de
superficie (Warrand et al.,, 2005). As condi¢cdes de secagem moderadas sdo escolhidas
especificamente para reduzir a umidade a um nivel estdvel sem desidrata-la totalmente,
garantindo que a mucilagem permanega funcional e estavel para uso em varias aplicagdes.

O teor de cinzas a 4,15% reflete a quantidade de minerais presentes na mucilagem, como
calcio, magnésio e potassio, melhorando significativamente sua funcionalidade, especialmente
nas industrias alimenticia e farmacéutica. Esses minerais contribuem para a forca idnica,
afetando a solubilidade, a viscosidade e a interacdo da mucilagem com outras moléculas. Eles
também reforcam sua capacidade de tampdo, garantindo a estabilidade do pH sob varias
condicdes, o que é fundamental para manter a eficacia e a estabilidade dos ingredientes ativos
em produtos farmacéuticos e a seguranca e o sabor dos produtos alimenticios (Munir et al.,
2021).

O teor de proteina de 3,44 g de BSA/100 g na mucilagem de O. cochenillifera aumenta
significativamente seus atributos funcionais e utilidade em varias aplicacBes. As proteinas
aumentam a viscosidade da mucilagem por meio de interacdes com polissacarideos, tornando-
a um agente espessante eficaz em alimentos e produtos farmacéuticos (Dick et al., 2019). Além
disso, suas propriedades tensoativas melhoram as capacidades estabilizadoras de emulséo da
mucilagem, o que é benéfico para produtos cosméticos e alimenticios (Du Toit et al., 2018).
Este nivel de teor de proteina se alinha com estudos semelhantes, confirmando a consisténcia e
confiabilidade dos niveis de proteina na mucilagem derivada de cactos para usos industriais.

O teor de glicose de 8,63 g/100 g na mucilagem, superando os relatos anteriores, ressalta
0 impacto dos métodos de extragcdo em sua composicdo. Diferentes técnicas, desde a quebra
agressiva usando altas temperaturas ou acidos até métodos mais suaves que preservam
carboidratos mais complexos, podem variar significativamente o rendimento de glicose, como
relataram Felkai-Haddache et al. (2016). De acordo com Pérez-Cadena et al. (2021), a atividade
enzimatica durante a extracdo pode aumentar ou reduzir ainda mais os niveis de glicose,
influenciada por fatores como presenca de enzimas e condigdo da matéria-prima, incluindo a

idade e o estado fisioldgico dos cladddios de Opuntia.
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A mucilagem dos cladddios de O. cochenillifera apresenta um pH de 5,5 devido a sua
complexa mistura de polissacarideos e outros fitoquimicos com vérios grupos funcionais. De
acordo com Cruz-Rubio et al. (2020), a presenca de grupos carboxila em polissacarideos, como
0 acido galacturdnico, é um dos principais contribuintes para a acidez da mucilagem. Os grupos
fendlicos podem se dissociar parcialmente sob certas condigdes, e os grupos sulfato em algumas
mucilagens derivadas do mar aumentam a natureza acida liberando ions de hidrogénio (Procacci
et al., 2021). Esses grupos afetam o pH e a solubilidade, viscosidade e reatividade da
mucilagem, que sdo essenciais para suas aplicacdes em industrias como alimenticia e

farmacéutica.

3.2. Propriedades fisicas do p6 de mucilagem

A densidade aparente do MOC foi medida em 0,57 g / mL, um valor inferior aos
registrados para mucilagens de Opuntia monacantha (0,785 g/ mL) (Dick et al., 2019), Opuntia
dillenii (0,67 g/ mL) (Kalegowda; Chauhan; Nanjaraj Urs, 2017) e também para goma xantana
(0,839 g / mL), um polimero amplamente utilizado na industria (Kang; Pettitt, 1993). No
entanto, pds com menor densidade aparente pode ser vantajosa para promover uma melhor
desintegracao devido ao aumento da absorcao de agua das particulas por meio da agdo capilar
através dos poros (Boiarkina et al., 2016).

A maior densidade compactada de 0,69 g/mL em comparacdo com a densidade aparente
de 0,57 g/mL indica que o MOC apresenta boa compressibilidade e pode ser efetivamente
compactado. Isso provavelmente é atribuido a natureza coesiva do MOC, permitindo que as
particulas se aproximem quando submetidas a batidas ou vibracdes (Gebresamuel; Gebre-
Mariam, 2012; Otalora; Wilches-Torres; Castafio, 2021). A maior densidade compactada
sugere que o MOC possui boas propriedades de manuseio, coesdo e fluxo, indicando
caracteristicas desejaveis do biomaterial, como evidenciado pelo indice de Carr variando entre
12% e 18% e o indice de Hausner < 1,25 (Tabio-Garcia et al., 2023).

O MOC demonstrou um alto indice de inchamento de 55,25 g/g e uma boa capacidade
de absorcao de &4gua de 3,45 g/g. De acordo com Rindengan; Abdassah; Chaerunisaa (2018), o
indice de inchago e a capacidade de absorcdo de &gua sdo influenciados pela capacidade da
mucilagem de formar ligagdes de hidrogénio com moléculas de a4gua, levando a uma expanséao
significativa. As propriedades micrométricas, como densidade aparente e densidade
compactada, também desempenham um papel em sua capacidade de absorver agua e inchar
Mukherjee et al. (2019).
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O alto indice de inchamento demonstra uma forte capacidade de expansdo em contato
com o liquido, o que sustenta seu potencial como agente espessante € meio para sistemas de
liberacdo controlada. Além disso, sua notavel capacidade de absorcdo de agua aumenta a
retencdo de umidade e suporta a liberacao gradual de compostos ativos. Essas propriedades séo
atribuidas principalmente a estrutura molecular da mucilagem, particularmente grupos hidroxila
e uma proporcdo substancial de unidades de galactose, conforme documentado na literatura.
Essas propriedades permitem extensa retencdo e ligacdo de agua (Kalegowda; Chauhan;
Nanjaraj Urs, 2017).

3.3. Viscosidade de cisalhamento

As propriedades reologicas da mucilagem de O. cochenillifera foram investigadas por
meio de experimentos desenhados para avaliar os efeitos da temperatura, pH e concentragcdo em
sua viscosidade. Os experimentos foram realizados a 25 °C, 32,5 °C e 40 °C em niveis de pH
de 3,0, 5,0 e 7,0 e concentracGes de 1,0, 3,5 e 6,0% (p/v). As temperaturas de 25 °C, 32,5 °Ce
40 °C foram selecionadas para caracterizacdo reologica com base em sua relevancia para as
condi¢cdes ambientais e de aplicacdo tipicas. Essas temperaturas permitem uma avaliacdo
abrangente de como a temperatura influencia a viscosidade e o comportamento de fluxo da
mucilagem, o que é particularmente importante, dado que muitas aplicagdes, como em
alimentos e produtos farmacéuticos, ocorrem dentro dessa faixa de temperatura. Os resultados,
apresentados na Figura 1, mostram que as amostras de mucilagem exibiram diferentes
comportamentos de fluxo, pois a taxa de cisalhamento variou em todas as condi¢fes testadas.
Observou-se que a viscosidade diminuiu progressivamente com 0 aumento da taxa de
cisalhamento apds uma taxa de cisalhamento especifica, indicando uma transicdo do
comportamento de fluxo newtoniano para ndo newtoniano. Esse comportamento inicial pode
ser atribuido a leve instabilidade do equipamento durante a fase de ajuste antes da estabilizagdo
completa das amostras. Esse comportamento resulta do alinhamento induzido por cisalhamento
das cadeias de polissacarideos na direcdo do fluxo de cisalhamento, levando a interagdes
reduzidas entre as cadeias e, consequentemente, a uma diminuicdo da viscosidade
(Methacanon; Kongjaroen; Gamonpilas, 2023). Este resultado é consistente com estudos
anteriores usando mucilagem de quiabo (Zhu; Obara, 2022), mucilagem de sementes de
manjericdo (Methacanon; Kongjaroen; Gamonpilas, 2023) e mucilagem de cladodio de O.

dillenii (Kalegowda; Chauhan; Nanjaraj Urs, 2017).
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Figura. 1. Curvas de fluxo de amostras MOC sob condigdes variaveis de temperatura, pH e
concentragéo: (A) Viscosidade de cisalhamento em funcéo da taxa de cisalhamento; (B) Tensao

de cisalhamento em funcdo da taxa de cisalhamento. Fonte: Autoria propria.

3.3.1. Modelo de viscosidade de Cross
Nove condicdes diferentes (MOC1 a MOC9) foram testadas, e os dados de viscosidade
foram ajustados usando o modelo Cross, com resultados apresentados na Figura 2 e Tabela 2.
Este modelo fornece parametros reoldgicos relevantes, incluindo a viscosidade de cisalhamento

zero (n,), viscosidade de cisalhamento infinito (n, ), a constante de tempo de Cross (t),

reciproca da constante de tempo (taxa de cisalhamento critica), indice de fluxo de Cross (m) e
indice de fluxo (n). O coeficiente de determinacdo (R?) também foi calculado para avaliar o
ajuste do modelo.

A viscosidade de cisalhamento zero (n,) variou significativamente de 0,097 Pa.s a

596,929 Pa.s, indicando uma forte dependéncia da concentracdo das solugdes de mucilagem.
Em concentracfes mais altas, como observado em MOC9 (concentracdo de 6,0%, 40 °C, pH
7,0) com 1o de 596,929 Pa.s, a viscosidade aumentou devido ao maior emaranhamento e
interacdo das cadeias poliméricas, que conferem resisténcia ao escoamento em baixas taxas de
cisalhamento (Boudaghi; Edwards; Khomami, 2023; Mohagheghi; Khomami, 2016). No
entanto, essa alta viscosidade inicial ndo se traduz em uma viscosidade complexa igualmente

alta devido ao comportamento de afinamento por cisalhamento tipico de fluidos complexos.
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pH e concentracdo. Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 2. Parametros de Cross do gel MOC sob a influéncia de diferentes valores de pH, temperatura e concentracgao, determinados pelo teste de

taxa de cisalhamento constante.

Constante de

Reciproco da

indice de fluxo

indice de fluxo

Coeficiente de

. Temperatura Concentragéo Mo Ny tempo de constante de L
Experimento pH de Cross “m” “n” determinacao
(°C) (%) Cross “t” tempo )
Pa.s Pa.s S st - -
MOC1 25 3,0 1,0 0,531 + 0,000 0,016 + 0,000 0,554 £ 0,018 1,810 = 0,037 1,099 + 0,037 0,099 + 0,037 0,9797
MOC2 25 50 6,0 183,934 + 0,000 0,226 + 0,000 1,137 £ 0,025 0,880 +0,016 1,715 = 0,059 0,715 + 0,059 0,9845
MOC3 25 7,0 35 16,170 + 0,000 0,046 + 0,000 1,094 + 0,022 0,910 £ 0,015 1,590 + 0,049 0,590 + 0,049 0,9861
MOC4 32,5 3,0 6,0 147,270 + 0,000 0,189 + 0,000 1,189 £ 0,023 0,840 + 0,013 1,719 £0,0055 0,719 = 0,055 0,9858
MOC5 32,5 5,0 3,5 25,932 + 0,000 0,069 + 0,000 1,064 + 0,022 0,940 £ 0,016 1,686 + 0,054 0,686 + 0,054 0,9853
MOC6 32,5 7,0 1,0 0,793 = 0,000 0,006 + 0,000 2,493 £ 0,037 0,400 + 0,005 1,760 £ 0,045 0,760 = 0,045 0,9897
MOC7 40 3,0 35 4,385 £ 0,000 0,038 + 0,000 0,868 = 0,021 1,150 = 0,022 1,361 + 0,043 0,361 + 0,043 0,9839
MOC8 40 5,0 1,0 0,097 + 0,000 0,009 +0,000 0,225 = 0,007 4,440 + 0,100 0,757 £ 0,017 - 0,9861
MOC9 40 7,0 6,0 596,929 + 0,000 0,283 + 0,000 1,460 + 0,032 0,680 + 0,010 1,701 £ 0,062 0,701 + 0,062 0,9792

Fonte: Autoria propria.
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A medida que a taxa de cisalnamento aumenta, a reorganizagao e o alinhamento interno
da cadeia polimérica ocorrem na direcdo do fluxo, resultando em intera¢fes e emaranhamentos
reduzidos. Este processo diminui a resisténcia a0 movimento e, consequentemente, a
viscosidade em altas taxas de cisalhamento. Assim, a viscosidade complexa é menor do que a
viscosidade de cisalhamento zero devido a perda de interagdes estruturais sob cisalhamento,
uma caracteristica comum em sistemas poliméricos densos (Faustino; Pinheiro, 2021).

Da mesma forma, a viscosidade de cisalhamento infinito (n,) apresentaram variagoes

em diferentes condi¢des, variando de 0,006 Pa.s a 0,283 Pa.s. A menor neo foi observada em
MOCS6 (concentracédo de 1,0%, 32,5 °C, pH 7,0), sugerindo resisténcia minima ao escoamento
em condicBes de alto cisalhamento em concentra¢fes mais baixas. Em taxas de cisalhamento
infinitas, as cadeias poliméricas se alinham com o fluxo, reduzindo o emaranhamento e,
portanto, a viscosidade.

De uma perspectiva macromolecular, a viscosidade e o comportamento do fluxo das
solucdes de mucilagem sdo governados pelas interaces e emaranhamentos das cadeias
poliméricas. Em baixas taxas de cisalhamento, a viscosidade de cisalhamento zero reflete a
resisténcia inerente ao fluxo devido a essas interagcdes. Concentragcdes mais altas aumentam o
nimero de emaranhamentos, levando a valores mais altos de mo. A temperatura também
desempenha um papel critico; Temperaturas mais altas podem reduzir a viscosidade
aumentando o movimento térmico das cadeias poliméricas, reduzindo assim a densidade de
emaranhamento. No entanto, algumas cadeias poliméricas podem degradar parcialmente ou
alterar a conformacao em temperaturas mais altas, o que também pode influenciar a viscosidade.
O indice de fluxo (n) e o indice de fluxo de Cross (m) descrevem como as solucBes de
mucilagem fazem a transicdo do comportamento newtoniano para 0 nao newtoniano. Valores
mais baixos de indice de fluxo indicam um comportamento de afinamento por cisalhamento
mais forte, tipico para polimeros com alto peso molecular e emaranhamento significativo. O
peso molecular da mucilagem de O. dillenii foi relatado como sendo de aproximadamente 1,9
x 108 kDa, indicando uma estrutura de alto peso molecular com potencial para extenso
emaranhamento de cadeias (Kalegowda; Chauhan; Nanjaraj Urs, 2017). Para O. ficus-indica,
varias fragdes de mucilagem mostraram uma ampla gama de pesos moleculares, de 3,4 x 10¢
Daa 2,4 x 102 Da (Espino-Diaz et al., 2010), sugerindo uma mistura de componentes de alto e
baixo peso molecular. Essa diversidade no peso molecular se alinha com os relatérios sobre
mucilagens de espécies do género Opuntia, que contém fragdes de alto e baixo peso molecular

que contribuem de maneira diferente para as propriedades de viscosidade (Di Lorenzo et al.,
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2017). Essa faixa de valores apoia a ideia de que a complexa composicdo molecular da
mucilagem extraida de cladodios de espécies de Opuntia, incluindo fragfes de peso molecular
substancialmente alto, facilita o comportamento de afinamento por cisalhamento devido ao
aumento do emaranhamento da cadeia.

A taxa de cisalhamento critica, dada pelo reciproco da constante de tempo Cross,
representa a taxa de cisalhamento na qual a solucéo polimérica comeca a exibir comportamento
ndo newtoniano. Solugbes com taxas de cisalhamento critico mais altas (por exemplo, MOCS)
sdo0 menos sensiveis ao cisalhamento devido a concentragfes mais baixas ou interagcdes mais
fracas entre as cadeias poliméricas.

Em relacéo a influéncia da temperatura nas propriedades reoldgicas da mucilagem de
O. cochenillifera, como mostrado na Figura 3, os dados indicam uma dependéncia sutil da
viscosidade na variacao da temperatura. Essa tendéncia sugere que, a medida que a temperatura
aumenta, a viscosidade também aumenta, um comportamento que contradiz os achados
relatados para outras mucilagens (Ma et al., 2017; Medina-Torres, 2000; Pérez-Orozco;
Sanchez-Herrera; Ortiz-Basurto, 2019). No entanto, é essencial notar que o desenho
experimental utilizado neste estudo ndo permitiu uma analise isolada do efeito da temperatura
para calcular a energia de ativacgdo. Portanto, embora nossos achados sugiram uma dependéncia
positiva da viscosidade da temperatura nas amostras analisadas, estudos adicionais sao
necessarios para elucidar completamente essa dindmica e suas implicagbes no comportamento
térmico do MOC.

Uma hipdtese para o aumento observado na viscosidade com a temperatura pode
envolver dois fenbmenos complementares. O primeiro esta relacionado a interacGes
aprimoradas entre os componentes da mucilagem, compostos principalmente de proteinas e
polissacarideos (Martin et al., 2017). O aumento da temperatura pode levar ao desdobramento
dessas macromoléculas, alterando sua conformagdo e, consequentemente, afetando as
interacdes intermoleculares em solugdo (Molodenskiy et al., 2017; Wang et al., 2017). Essas
mudangas sdo impulsionadas por mudangas na entropia e entalpia, resultando em agregacéo e
diminuicdo da estabilidade molecular (Khechinashvili; Janin; Rodier, 1995). Essas mudancas
conformacionais podem aumentar a viscosidade da solug¢do (Mutlu; Kopuk; Palabiyik, 2023).

O segundo fendmeno potencialmente envolvido é a evaporagdo. A anélise
termogravimetrica (TGA) (Capitulo IV) do pé de mucilagem indica que a perda de massa inicial
ocorre a partir de 36,86 °C, o que pode estar associado a evaporagdo da agua livre, influenciando

a concentracdo e a viscosidade da mucilagem residual em solugéo.
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A)

Figura 3. Gréficos tridimensionais representando a superficie de resposta para os efeitos
combinados de temperatura, pH e concentragdo em A) Viscosidade a taxa de cisalhamento zero

(Pa.s), B) Taxa de cisalhamento critica (s!) e C) indice de fluxo. Fonte: Autoria propria.

O aumento combinado do pH e da temperatura resultou em um aumento significativo
na viscosidade da mucilagem. Com o aumento do pH, houve uma maior tendéncia de ionizagao
dos grupos funcionais nas moléculas de mucilagem, como ionizagdo do grupo carboxila e mais
agregados, resultando em interacGes eletrostaticas mais intensas entre as moléculas e uma
estrutura molecular mais organizada. Simultaneamente, o aumento da temperatura forneceu
energia térmica capaz de quebrar ligacGes de hidrogénio entre moléculas de mucilagem e entre
essas moléculas e a agua, afetando sua conformacdo molecular (Pérez-Orozco; Sanchez-
Herrera; Ortiz-Basurto, 2019). Como resultado, essas altera¢6es induzidas pelo aumento do pH
e da temperatura aumentaram a viscosidade da mucilagem devido a combinacédo de interacGes

moleculares mais fortes e uma estrutura molecular mais complexa e resistente ao fluxo.
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A viscosidade das amostras de mucilagem aumentou com o aumento da concentragéo
da solucdo; Esse comportamento é tipico de solugdes poliméricas, onde concentragcbes mais
altas levam ao aumento das interacdes e emaranhamentos intermoleculares. A medida que a
concentracdo aumenta, as cadeias polimeéricas ficam mais proximas, resultando em uma rede
mais densa de interagdes moleculares, contribuindo para maior resisténcia ao fluxo e aumento
da viscosidade. Além disso, mais segmentos de polimero em concentra¢Ges mais altas também
podem levar a uma reticulacao fisica aprimorada e forcas intermoleculares, elevando ainda mais
a viscosidade da solucdo (Ma et al., 2021; Ma et al., 2021). A medida que a concentrago
aumentava, as solucbes de MOC passaram de diluidas para semidiluidas, onde as moléculas de
polimero se entrelagam e formam uma rede tridimensional (Shao et al., 2019). Assim,
concentragdes mais altas de mucilagem intensificaram a formacdo dessa rede entre as
moléculas. Apesar dessa observacao, estudos futuros devem explorar uma faixa mais ampla de
concentragOes e determinar com precisao a concentragdo critica e a viscosidade intrinseca. 1sso
permitird uma compreensdo mais profunda do comportamento reoldgico da mucilagem em

funcdo de sua concentragéo.

3.3.2. Modelagem polinomial de segunda ordem

O modelo de regressédo polinomial de segunda ordem foi utilizado para analisar 0s
efeitos da temperatura, pH e concentracdo em varios parametros de viscosidade das solucGes
de mucilagem. A Tabela 3 resume os coeficientes de regressdo para cada variavel dependente:
viscosidade de cisalhamento zero, viscosidade de cisalhamento infinito, constante de tempo de
Cross, taxa de cisalhamento critico, indice de fluxo de Cross e indice de fluxo. Os nimeros em
negrito na tabela indicam resultados estatisticamente significativos com valores de p menores
que 0,05. Além disso, a Figura 3 apresenta o grafico de resposta de superficie das equacdes
polinomiais de segunda ordem.

A viscosidade de cisalhamento zero (n,) é significativamente influenciada por varios

fatores, como indicado pelo alto valor de R? de 0,9956. A interceptacdo é de 2704 Pa.s,
sugerindo uma alta viscosidade de linha de base. Os termos lineares para temperatura (-128,2)
e pH (-428,6) séo significativos e negativos, indicando que o aumento desses fatores reduz a
viscosidade de cisalhamento zero. Os termos quadraticos positivos para temperatura (1,350) e
pH (14,43) sugerem que a viscosidade aumenta novamente em niveis mais altos. A interacdo

entre temperatura e pH (9,931) enfatiza ainda mais a natureza complexa dessas dependéncias.



Tabela 3. Coeficientes do modelo de regressao polinomial de segunda ordem para parametros de viscosidade.

Viscosidade na taxa

Viscosidade a taxa de Constante de tempo Taxa de .
Parametros do modelo . de cisalhamento . . Indice de fluxo de o
cisalhamento zero o de Cross cisalhamento critica Indice de fluxo
polinomial de segunda ordem infinito Cross
(Pa.s) (Pa.s) (s) (sh
Interceptar 2704* 0,562* -10,91* 9,381 -4,318* -5,613*
Temperatura -128,2* -0,028* 0,842* -0,904 0,389* 0,334*
Temperatura x Temperatura 1,350* 0,0003* -0,012* 0,016* -0,006* -0,005
pH -428,6* -0,060* -0,659 3,288* -0,333 0,236*
pH x pH 14,43* -0,001 0,117+ -0,280* 0,038 -0,002
Concentragdo 72,50* 0,007 -0,312 -1,181 0,212 0,002
Concentragdo x Concentracéo -1,530* 0,005* 0,046 0,128 -0,016 0,009
Temperatura x pH 9,931* 0,002* -0,009 -0,019 0,0008 -0,005
Coeficiente de determinagdo (R?) 0,9956 0,9987 0,7933 0,803 0,8987 0,9702

*0Os numeros em negrito séo estatisticamente significativos para um p < 0,05.

Fonte: Autoria propria.
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Do ponto de vista macromolecular, temperaturas mais altas aumentam o movimento
térmico, reduzindo inicialmente o emaranhamento e a viscosidade. Ainda assim, temperaturas
muito altas podem causar degradacdo parcial ou alteraces conformacionais nas cadeias
poliméricas, aumentando a viscosidade (Lima et al., 2018). Em niveis de pH mais altos, a
ionizacdo de grupos funcionais, como grupos carboxila e hidroxila, aumenta a solubilidade e
diminui a viscosidade, aumentando a repulsdo eletrostatica entre as cadeias poliméricas,
reduzindo assim as intera¢des intermoleculares (Yang; Chen; Fang, 2009). Por outro lado, em
pH extremamente alto, 0 aumento da densidade de carga ao longo das cadeias poliméricas pode
levar a atracOes eletrostaticas mais fortes, como reticulagdo ou agregacdo idnica, que podem
aumentar a viscosidade (Wang et al., 2016). Além disso, a medida que a concentracdo da
solucdo aumenta, a frequéncia de interagdes e emaranhamentos polimero-polimero aumenta,
levando a uma viscosidade mais alta e a uma rede mais interconectada.

Para viscosidade de cisalhamento infinito (v, ), o valor de Rz é 0,9987, indicando um

ajuste muito bom. O intercepto (0,562 Pa.s) e varios termos sao estatisticamente significativos,
incluindo a temperatura linear (-0,028), a temperatura quadrética (0,0003), o pH linear (-0,060)
e o termo de interacdo entre temperatura e pH (0,002). Isso indica que a temperatura e o pH
influenciam significativamente a viscosidade de cisalhamento infinito. Em taxas de
cisalhamento infinitas, as cadeias poliméricas se alinham com o fluxo, minimizando os
emaranhamentos, e esses resultados sugerem que mesmo pequenas mudancas na temperatura e
no pH podem influenciar esse alinhamento (Graham et al., 2003).

A constante de tempo de Cross (t) tem uma interceptagdo de —10,91 s e um valor de R?
de 0,7933, com coeficientes significativos para a temperatura linear (0,842), temperatura
quadratica (-0,012), pH quadratico (0,117) e pH quadréatico (-0,2800). Esses achados indicam
que o comportamento de relaxamento das solucdes de mucilagem € influenciado pela
temperatura e pH, mas ndo pela concentragdo. Isso sugere que a temperatura e o pH afetam
diretamente a forma como as cadeias poliméricas de mucilagem relaxam apds a deformacéo.
Da mesma forma, a taxa de cisalhamento critico tem uma interceptagdo de 9,381 s™! e um valor
R2 de 0,803. Fatores significativos incluem temperatura quadratica (0,016) e pH linear (3,288).
Isso indica que esses fatores influenciam a transi¢cdo do comportamento newtoniano para o0 néo
newtoniano, sugerindo uma relagdo complexa entre a dindmica do polimero e as condi¢des
externas (Zare; Rhee, 2019).

O indice de fluxo de Cross (m), que indica o grau de desbaste por cisalhamento, tem

uma interceptagdao de —4,318 e um valor de R? de 0,8987. Fatores significativos incluem
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temperatura linear (0,389) e temperatura quadratica (-0,006). Isso sugere que 0 comportamento
de afinamento por cisalhamento é influenciado principalmente pela temperatura, com
temperaturas mais altas potencialmente reduzindo o grau de afinamento por cisalhamento
devido ao aumento do movimento do polimero. O indice de fluxo (n) tem uma interceptacédo de
—5,613 e um valor R? de 0,9702. Fatores significativos incluem temperatura linear (0,334) e pH
(0,236). Isso implica ainda que a transicdo para 0 comportamento ndo newtoniano é
influenciada pela temperatura e pelo pH, destacando o papel desses fatores na alteracdo das

caracteristicas de fluxo da mucilagem.

3.4. Varredura de frequéncia oscilatéria

Testes de varredura de frequéncia foram realizados para pequenas deformacbes de
tensdo, garantindo que todas as varreduras fossem realizadas dentro da regido viscoelastica
linear. Foi aplicada uma amplitude de deformacdo de 0,01 %. As propriedades viscoelasticas
dos géis MOC sdo apresentadas na Figura 4 em termos de médulo de armazenamento (G'),
maodulo de perda (G™) e viscosidade complexa em funcdo da frequéncia. Observa-se que todas
as amostras mucilaginosas exibiram um comportamento elastico com G' maior que G" acima
de uma frequéncia especifica investigada. Este comportamento viscoelastico é consistente com
as caracteristicas de afinamento de cisalhamento observadas nos resultados da varredura de
fluxo a medida que a estrutura da rede se desintegra e as cadeias poliméricas se alinham com o
fluxo de cisalhamento (Methacanon; Kongjaroen; Gamonpilas, 2023). Além disso, ao examinar
os dados apresentados na Figura 4, ocorreu reticulacdo entre 0 mddulo de armazenamento e 0
modulo de perda. Essa relacdo sugere que a escala de tempo empregada no experimento foi
menor do que o tempo de relaxamento das macromoléculas polissacaridicas presentes no MOC
(Zhu; Obara, 2022).

O modulo de armazenamento (G') representa o comportamento eldstico ou solido dos
geis de mucilagem. Indica a energia armazenada no material durante a deformacgdo (ARAB et
al., 2023). De acordo com os critérios propostos por Camara et al., (2020), as amostras sdo
classificadas como géis solidos quando a relagao G"/G' < 0,1, indicando que o comportamento
elastico prevalece sobre o comportamento viscoso. Quando 0,1 < G"/G' < 1, os géis sdo
considerados fracos, com equilibrio entre o comportamento solido e liquido, e para G"/G'> 1,
sdo classificados como geéis viscosos, onde o comportamento viscoso domina sobre o
comportamento elastico. Em nossos resultados, a relagdo G"/G' > 1 foi observada na maioria
das condices testadas, sugerindo que as amostras apresentam caracteristicas mais viscosas do

que elasticas. Além disso, como mostrado na Figura 4, os valores de G' geralmente diminuem
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com o0 aumento da temperatura, indicando uma reducdo no comportamento eléstico dos géis.

Esse efeito pode ser atribuido ao aumento do movimento térmico, que interfere nas ligacdes e

interacdes entre as cadeias poliméricas de mucilagem, resultando em uma rede menos coesa e

mais fluida (Camara et al., 2020). Esses dados indicam que essas amostras ndo mantém uma

estrutura de gel forte.
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Figura 4. Espectros mecanicos de géis de mucilagem MOC sob temperaturas, valores de pH e

concentragdes variados, mostrando (A) modulo de armazenamento (G') e (B) modulo de perda

(G") como funcbes da frequéncia angular em todas as amostras e (C) modulo de

armazenamento, mddulo de perda e viscosidade complexa para amostras individuais. Circulos
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preenchidos indicam mddulo de armazenamento (G'), circulos vazios indicam mddulo de perda

(G") e tridngulos indicam viscosidade complexa. Fonte: Autoria propria.

Mudancas no pH podem afetar a ionizacdo de grupos funcionais dentro das moléculas
de mucilagem. Os espectros mostram que niveis mais altos de pH levam a valores mais baixos
de G ', indicando que a ionizacdo reduz as propriedades eléasticas do gel, aumentando a
solubilidade e diminuindo as interacdes moleculares (Curnutt et al., 2020; Wang et al., 2016).
Concentracfes mais altas resultam em valores mais altos de G 'devido ao aumento da densidade
das cadeias poliméricas, 0 que aumenta 0s emaranhamentos e intera¢des, tornando o gel mais
elastico (Medina-Torres et al., 2003).

O modulo de perda (G") representa 0 comportamento viscoso ou liquido dos géis de
mucilagem. Indica a energia dissipada como calor durante a deformacdo (Ramos et al., 2023).
Os dados mostram que, a medida que a temperatura aumenta, os valores de G" também
aumentam em frequéncias mais altas, indicando um comportamento viscoso aprimorado. I1sso
sugere que os géis de mucilagem exibem caracteristicas mais liquidas em temperaturas elevadas
devido ao aumento da mobilidade do polimero (Koocheki et al., 2009; Medina-Torres, 2000).
Niveis mais altos de pH resultam em valores mais altos de G", particularmente em frequéncias
mais altas, indicando que os géis se tornam mais viscosos e dissipam mais energia a medida
que o pH aumenta. Por outro lado, as solu¢Ges de mucilagem mostram um aumento significativo
nos modulos viscoelasticos (G' e G") a medida que o pH diminui de condi¢Ges neutras para
acidas, indicando uma transicdo de uma solucdo viscoelastica para um gel (Celli et al., 2007;
Curnutt et al., 2020). Concentracfes mais altas produzem valores mais altos de G " em todas as
frequéncias, destacando o aumento do comportamento viscoso devido a rede polimérica mais
densa, que aumenta o atrito molecular e a dissipacdo de energia (Ledn-Martinez et al., 2011;
Quinzio et al., 2018).

A viscosidade complexa mede a resisténcia geral ao fluxo sob cisalhamento oscilatorio
(Hyun et al., 2002). Niveis mais altos de pH geralmente resultam em maior viscosidade
complexa. O aumento da ionizagdo em pH mais alto reduz as interagdes moleculares, tornando
0 gel menos resistente ao fluxo. Geralmente, niveis mais altos de pH tendem a aumentar a
viscosidade da mucilagem, como observado em Alyssum homolocarpum (Koocheki et al.,
2009), O. ficus indica (Trachtenberg; Mayer, 1980) e mucilagem de sementes de tamarindo
(Alpizar-Reyes et al., 2018). Os niveis de pH neutro também suportam maior viscosidade em
algumas mucilagens, como linhaca e Dioscorea opposite (Ma et al., 2021; Ma et al., 2021).

Concentracfes mais altas levam a valores de viscosidade complexos mais altos, indicando
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maior resisténcia ao fluxo. Isso é consistente com o aumento das interacfes polimero-polimero
e emaranhamentos em concentragdes mais altas.

Ao analisar o modulo de armazenamento e perda de cada curva MOC (Figura 4), nossos
resultados indicam que a diluicdo das amostras mucilaginosas pode enfraquecer o
comportamento elastico. Ao comparar diferentes concentragcdes de mucilagem, observamos que
concentragdes mais baixas requerem menos energia para distorcer esse comportamento (Zhu;
Obara, 2022). Além disso, considerando os mddulos de armazenamento e perda, eles exibiram
alguma dependéncia de frequéncia, assemelhando-se a um gel reticulado, semelhante aos
resultados discutidos para a mucilagem de sementes de manjericdo (Methacanon; Kongjaroen;
Gamonpilas, 2023).

3.5. Viabilidade celular

Para avaliar a seguranca da mucilagem de O. cochenillifera para potenciais aplicagdes
biomédicas ou relacionadas a alimentos, os ensaios MTT e SRB foram realizados em um
modelo de célula SH-SY5Y (Figura 5). As células aderentes foram incubadas com
concentragdes crescentes de MOC (5000, 500, 5, 5, 0,5 e 0,05 pg/mL) por 24 horas. Figura SA
mostra que o0 MOC, independentemente da concentracdo, ndo apresentou efeitos citotoxicos, e
a viabilidade celular de acordo com o método MTT néo diferiu estatisticamente do grupo
controle, permanecendo assim préximo a 100%. O efeito ndo citotoxico foi relatado para a
mucilagem de Coccinia grandis (llango et al., 2022) e mucilagem de chia pelo ensaio LDH
(Sacco et al., 2021). Como 0 MOC compreende predominantemente polissacarideos naturais,
os resultados do nosso ensaio de MTT sugerem que a mucilagem pode ser compativel com as
células SH-SY5Y, ndo mostrando efeitos nocivos ou tdxicos nas células neurais especificas
testadas. Isso indica que esta substancia é potencialmente segura para aplicacbes médicas ou
farmacéuticas, especialmente relacionadas ao sistema nervoso.

Para confirmar o resultado negativo para citotoxicidade da mucilagem, realizamos o
ensaio de incorporacéo de sulforrodamina B (SRB) (Figura 5B) em células SH-SY5Y, seguindo
as mesmas condicdes utilizadas no ensaio MTT. Em contraste com o ensaio MTT, que se baseia
principalmente na conversdo enzimatica do corante tetrazélio em cristais de formazan que
ocorrem em varias organelas, como mitocondrias e reticulo endoplasmatico, onde compostos
endogenos e exogenos podem catalisar essa reagdo, o ensaio SRB avalia o contetdo total de

proteina celular, independentemente da funcionalidade celular (Knorr et al., 2021).
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Figura 5. Impacto do MOC na viabilidade celular SH-SY5Y. Avaliacdo da reducdo de MTT
(A) e assimilacdo de SRB (B) em células SH-SY5Y tratadas com concentracBes crescentes
(0,05-5000,0 pg/mL) por 24 h. Os valores apresentados sdo a média + desvio padrdao (DP) com
n=6. A analise estatistica foi realizada por meio de ANOVA one-way com comparacoes
multiplas de Sidak. Os valores de significancia foram representados como * p < 0,05 e ** p <
0,01. Ndo houve diferenca significativa entre as concentra¢fes de mucilagem e o grupo controle

para o ensaio de MTT. Fonte: Autoria propria.

Examinando os dados da Figura 5B, observa-se uma diferenca estatisticamente
significativa (p < 0,05) entre a concentracdao de 5000 pg/mL e o grupo controle. A viabilidade
celular foi maior do que o grupo controle nessa concentracdo, atingindo 115,05%. Outra
discrepancia significativa em relagcdo ao grupo controle foi encontrada na concentragéo de 0,5
pg/mL, apresentando uma média de 85,73%

Este resultado indica uma ligeira tendéncia de reducdo da viabilidade celular apos a
diluicdo da amostra, embora todas as concentra¢fes demonstrem uma viabilidade superior a
70%. Essa variacdo pode ser atribuida a potenciais interferéncias da mucilagem de O.
cochenillifera com processos celulares especificos, especialmente em concentragcbes mais
baixas. Além disso, o aumento da concentracdo de mucilagem e consequente presenca de
monossacarideos podem desempenhar papéis essenciais em varios processos biolégicos,
incluindo o sistema nervoso (Silva et al., 2022).

No entanto, a realizacdo de estudos adicionais € crucial para uma compreensao mais
abrangente dos efeitos da mucilagem em diferentes concentragdes, levando em consideracgao o
tipo especifico de células. Esses estudos sdo essenciais para identificar os mecanismos exatos
que contribuem para essa tendéncia de reducédo da viabilidade celular em concentragcdes mais

baixas no ensaio SRB.
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3.6. Peroxidacéo lipidica
A andlise dos niveis de peroxidacdo lipidica, indicada pelo TBARS, para MOC néo
revelou diferenca estatisticamente significativa em relacdo ao grupo controle, exceto na
concentracdo de 0,05 pg/mL, onde o MOC aumentou significativamente a extensao da
peroxidacdo lipidica no modelo de homogeneizado de ovo. Este achado, ilustrado na Figura 6,

sugere uma falta de efeito protetor do MOC contra a peroxidacao lipidica.
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Figura 6. Taxa de geracdo de malondialdeido (MDA) induzida pela acdo da AAPH. A oxidacdo
lipidica foi desencadeada pela presenca do radical livre AAPH, tanto na auséncia (controle
induzido) quanto na presenca de concentracGes crescentes de extratos MOC. Trolox® na
concentracdo de 200 nM foi empregado como composto antioxidante de referéncia. Os valores
apresentados sdo a média + desvio padrdo (DP) com n=3. A anélise estatistica foi realizada por
meio de ANOVA one-way com compara¢des multiplas de Sidak. Os valores de significancia
foram representados como * p < 0,05, ** p < 0,01 e *** p < 0,001, em compara¢ao com 0 grupo

controle. Fonte: Autoria propria.

Estudar o potencial efeito protetor do MOC contra a peroxidacao lipidica é crucial para
garantir a estabilidade dos produtos alimenticios, evitando a deterioragdo causada pela oxidagao
lipidica. Essa oxidacdo pode resultar na formagdo de compostos indesejaveis, como aldeidos e
cetonas, contribuindo para a degradacéo da qualidade dos alimentos. E importante notar que 0s
perdxidos, considerados produtos de oxidacgao precoce, tém periodos de inducdo relativamente
curtos durante os quais se formam, se acumulam e se dissipam (Imran et al., 2015). Além disso,
a peroxidacdo lipidica estd associada a mudancas na palatabilidade, textura e propriedades
sensoriais dos produtos alimenticios (Oriente et al., 2020).

A peroxidagdo lipidica pode comprometer a estabilidade e a eficicia de medicamentos
sensiveis & oxidacdo em formulag@es farmacéuticas. No entanto, nossos resultados indicam que

0 MOC néo apresenta um potencial protetor contra a peroxidacdo lipidica, o que pode ser
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atribuido a sua composi¢cdo predominantemente polissacaridica e proteica. Essa descoberta
sugere explorar outras estratégias ou ingredientes com propriedades antioxidantes para garantir

a estabilidade e eficécia de alimentos e produtos farmacéuticos sensiveis a oxidacao.

3.7. Atividade de eliminacdo de radicais hidroxilo

Os radicais hidroxila sdo os mais reativos e comumente produzidos endogenamente
durante o metabolismo aerdbico (Cai et al., 2022; Sihag et al., 2022). Realizamos um ensaio de
oxidagdo in vitro de 2-desoxirribose (2-DR) usando a reacdo de Fenton para avaliar a
capacidade do MOC de neutralizar esses radicais.

Como evidenciado na Figura 7, 0 MOC em vérias concentra¢des (5000, 500, 50, 5, 0,5
e 0,05 pg/mL) ndo demonstrou potencial para neutralizar os radicais hidroxila, mostrando uma
discrepancia significativa entre todas as concentracdes e o grupo controle. Esse achado sugere
que o sistema de ensaio pode ativar vias oxidativas induzidas por componentes MOC. Esse
fendmeno pode resultar no aumento da producdo de radicais hidroxila e, consequentemente, no

aumento do MDA como subproduto da peroxidacao lipidica (Ayala; Mufioz; Arguelles, 2014).
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Figura 7. Atividade de eliminacdo de radicais hidroxila medida pela degradagéo oxidativa da

% Oxida¢do de 2-desoxi-D-
ribose induzida por hidroxila

2-desoxi-D-ribose (2-DR) mediada por radicais hidroxila. O controle induzido € a produgéo de
MDA a partir da oxidagdo de 2-DR com FeSO4 e H20,. Outro grupo representa a produgédo de
MDA por Trolox 200 nM como antioxidante padrdo. Concentragdes crescentes de MOC foram
avaliadas neste ensaio. Os valores apresentados sdo a média * desvio padrdo (DP) com n=3. A
andlise estatistica foi realizada por meio de ANOVA de duas vias com compara¢des multiplas
de Sidak. Os valores de significancia foram representados como * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p

< 0,001 e **** p <0,0001, em comparagdo com o grupo controle. Fonte: Autoria propria.
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4. CONCLUSOES

A mucilagem extraida de O. cochenillifera exibe uma gama de propriedades fisico-
quimicas que se alinham com as caracteristicas estabelecidas da mucilagem derivada de plantas,
confirmando seu potencial como um biopolimero versatil. Sua composicdo quimica é
consistente com a literatura anterior, apresentando um rico conteldo de polissacarideos
essencial para aplicagfes funcionais. Notavelmente, a mucilagem demonstra comportamento
de fluido ndo newtoniano, caracterizado por propriedades de afinamento por cisalhamento,
indicando que sua viscosidade diminui sob tensdo aplicada, enquanto a viscosidade aumenta
com o0 aumento da temperatura, pH e concentracdo. Testes de frequéncia oscilatoria revelam
propriedades elasticas significativas, sugerindo sua eficacia como agente espessante ou
estabilizante em produtos alimenticios e outras formulacfes. Portanto, este estudo se destaca
por fornecer uma caracterizacao mais aprofundada e técnica da mucilagem de O. cochenillifera,
distinguindo-se de estudos anteriores por avaliar o impacto de variaveis fisico-quimicas
especificas em suas propriedades funcionais e caracterizar uma nova mucilagem extraida de
uma planta subutilizada e pouco explorada e abundantemente presente em regides semiaridas.

Além disso, os ensaios de viabilidade celular ndo indicam toxicidade para as células
neurais, 0 que é promissor para aplicacdes biomédicas; no entanto, a auséncia de efeitos
antioxidantes demonstrados justifica mais pesquisas para explorar a capacidade antioxidante
dessa mucilagem. Estudos futuros devem se concentrar em uma caracterizagdo antioxidante
abrangente da mucilagem de O. cochenillifera, explorando compostos especificos e seus
mecanismos de acdo para elucidar seu potencial bioativo. Além disso, é essencial avaliar o
desempenho dessa mucilagem em formulagdes aplicadas em diferentes setores, como
alimentos, cosméticos e farmacéuticos, investigando sua estabilidade e funcionalidade em
condicdes reais de uso. Estudos que analisem a sustentabilidade e o impacto ambiental de sua
extragdo, em comparagdo com alternativas sintéticas, também s&o necessarios para validar seu
uso como biopolimero ecologicamente correto. Finalmente, pesquisas sobre interacdes
sinérgicas com outros hidrocoloides podem melhorar suas propriedades gelificantes e
emulsificantes, ampliando suas funcionalidades. Ao explorar essas diregOes, investigacoes
futuras podem desbloquear todo o potencial da mucilagem de O. cochenillifera como um

ingrediente multifuncional para diversas aplicacdes industriais e bioldgicas.
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CAPITULO IV

FERMENTACAO DE MUCILAGEM DE CLADODIOS DE OPUNTIA
COCHENILLIFERA COM LACTOBACILLUS GASSERI: MODIFICACAO
DE PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS E TECNO-FUNCIONAIS

Monteiro, S. S., Almeida, R. L. J., Santos, N. C., Medeiros, W. R. D. B., Fook, M. V. L., Lishoa,
H. M., Pasquali, M. A. B. Fermentation of mucilage from Opuntia cochenillifera cladodes with
Lactobacillus gasseri: Modification of physicochemical and techno-functional properties. Food
Bioscience, vol. 68, p. 106424, 2025. https://doi.org/10.1016/j.fbio.2025.106424

RESUMO: A mucilagem de Opuntia cochenillifera ganhou atengdo por seu potencial em
aplicacBes alimenticias, cosméticas e farmacéuticas devido as suas propriedades funcionais
Unicas. Este estudo explorou o impacto da fermentagdo com Lactobacillus gasseri ATCC 33323
na modificacdo de suas caracteristicas fisico-quimicas e tecno-funcionais. A mucilagem de
controle (MOC) foi obtida por extracdo aquosa, enquanto a mucilagem fermentada (MOCF) foi
incubada a 37 °C por 24 horas. A fermentagdo reduziu 0os monossacarideos, particularmente
galactose (-21,9%), arabinose (-20,5%) e glicose (-0,8%), identificando a galactose como a
principal fonte de carbono. O MOCF exibiu particulas mais densas e compactas com um
tamanho médio menor (48,36 + 48,57 um) do que o MOC (57,77 £ 21,96 um), aumentando a
solubilidade. A anélise espectroscopica revelou mudancas bioquimicas em polissacarideos e
proteinas, enquanto a analise térmica indicou maior estabilidade térmica. A fermentacdo
diminuiu a firmeza, a consisténcia e a coesdo. A capacidade de emulsificacdo melhorou na
proporcéo de 50:50 (60% para MOCF vs. 40% para MOC), enquanto a estabilidade permaneceu
semelhante na proporgéo de 10:90. A viscosidade mais alta do MOC favorece aplicagdes de
espessamento, enquanto a solubilidade e estabilidade aprimoradas do MOCF séo adequadas
para bebidas e produtos de baixa viscosidade. Essas descobertas demonstram que a fermentacéo
é uma ferramenta valiosa para adaptar as propriedades da mucilagem a diferentes aplicaces

industriais.

Palavras-chave: Probidtico; Modificacdo estrutural; Fermentagdo; Mucilagem.
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FERMENTATION OF MUCILAGE FROM OPUNTIA
COCHENILLIFERA CLADODES WITH LACTOBACILLUS GASSERI:
MODIFICATION OF PHYSICOCHEMICAL AND
TECHNOFUNCTIONAL PROPERTIES

ABSTRACT: Mucilage from Opuntia cochenillifera has gained attention for its potential in
food, cosmetic, and pharmaceutical applications due to its unique functional properties. This
study explored the impact of fermentation with Lactobacillus gasseri ATCC 33323 on the
modification of its physicochemical and techno-functional characteristics. The control mucilage
(MOC) was obtained through aqueous extraction, while the fermented mucilage (MOCF) was
incubated at 37 °C for 24 hours. Fermentation reduced monosaccharides, particularly galactose
(-21.9 %), arabinose (-20.5 %), and glucose (-0.8 %), identifying galactose as the primary
carbon source. MOCF exhibited denser, more compact particles with a smaller average size
(48.36 £ 48.57 um) than MOC (57.77 £ 21.96 um), enhancing solubility. Spectroscopic analysis
revealed biochemical changes in polysaccharides and proteins, while thermal analysis indicated
greater thermal stability. Fermentation decreased firmness, consistency, and cohesiveness.
Emulsifying capacity improved at a 50:50 ratio (60 % for MOCF vs. 40 % for MOC), while
stability remained similar at a 10:90 ratio. MOC’s higher viscosity favors thickening
applications, whereas MOCEF’s enhanced solubility and stability suit beverages and low-
viscosity products. These findings demonstrate that fermentation is a valuable tool for tailoring
mucilage properties to different industrial applications.

Keywords: Probiotic; Structural modification; Fermentation; Mucilage.
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1. INTRODUCAO

A crescente conscientizacdo sobre nutricdo e salde entre os consumidores esta
remodelando a industria alimenticia, impulsionando a demanda por op¢des alimentares mais
saudaveis e sustentaveis (Agagiindiiz et al., 2023). Essa mudanca é caracterizada por uma
preferéncia por ingredientes naturais e alimentos funcionais que ndo apenas saciam a fome, mas
também contribuem para o bem-estar geral. Nesse contexto, as mucilagens surgem como uma
rota nessa transformacdo. As mucilagens alimentares sdo polissacarideos e proteinas de alto
peso molecular que desempenham um papel crucial na producédo de alimentos, aumentando a
viscosidade, a gelificacdo e o espessamento, 0 que por sua vez afeta a reologia e as propriedades
sensoriais (Goff; Guo, 2019; Irondi et al., 2023). Os termos hidrocoloides e gomas também
podem ser usados como sinbnimos para mucilagens (Amiri et al., 2021).

A maior parte das mucilagens utilizadas na industria brasileira precisa ser importada
para atender a demanda interna (Dick et al., 2019). Em 2021, o Brasil importou
aproximadamente 3,86 milhdes de quilos de mucilagem e espessantes, refletindo uma tendéncia
continua de dependéncia desses insumos (WITS, 2021). Em anos anteriores, 0s volumes de
importacdo também foram significativos, como os 4,09 milhdes de quilos registrados,
destacando a baixa disponibilidade de alternativas nacionais. No entanto, dados especificos
sobre a producdo doméstica de mucilagem no Brasil sdo escassos (WITS, 2020).

Essa situacdo cria oportunidades para a exploracéo e identificacdo de novas fontes de
mucilagens, com funcionalidades especificas e potenciais interacdes sinérgicas. Essas novas
fontes podem proporcionar beneficios tanto para a saude do consumidor quanto para o
desenvolvimento tecnoldgico do setor alimenticio. A biodiversidade brasileira apresenta
grandes possibilidades para a exploracéo de novas mucilagens, como a mucilagem encontrada
em O. cochenillifera, uma cactacea prevalente no Brasil e em diferentes regides aridas do
planeta, mas pouco explorada para consumo humano (Monteiro et al., 2023). Apesar de seu
potencial significativo, a mucilagem de O. cochenillifera permanece pouco explorada devido a
estudos cientificos limitados, desafios na extracdo e padronizacdo, baixa conscientizacdo
comercial e competicdo com hidrocoloides estabelecidos.

O. cochenillifera é um cacto endémico da familia Cactaceae, cujos cladddios e frutos
sdo consumidos como parte da dieta em paises como o México. No Brasil, no entanto, é usado
principalmente como forragem animal. Além de seu papel como fonte de alimento, estudos
sugerem que espécies de Opuntia possuem potencial terapéutico para vérias doencas, incluindo
disturbios intestinais ¢ diabetes (Malfa et al., 2021; Mellai et al., 2024; Remes-Troche et al.,

2021; Lopez-Romero et al., 2014; Magafia-Cerino et al., 2022). Além disso, pesquisas indicam
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suas propriedades imunomoduladoras e efeitos hipoglicemiantes, destacando seu potencial para
o desenvolvimento de produtos alimenticios funcionais (Cruz Filho et al., 2019; Godard et al.,
2010).

Para uso industrial, essas novas mucilagens passam por processos de extracdo e
estabilizacdo de mucilagem que incluem precipitacdo e secagem. Durante a precipitacdo, por
exemplo, as mucilagens podem se agregar ou formar complexos com outras substancias,
levando a mudancas em sua integridade estrutural que podem dificultar a capacidade da
mucilagem de se reidratar efetivamente. Da mesma forma, isso também ocorre durante o
processo de secagem, o que pode afetar a funcionalidade geral da mucilagem (Britsch et al.,
2019). Nesse contexto, estudos recentes mostraram que polissacarideos e proteinas modificados
exibiram maior atividade bioldgica e melhores propriedades tecnofuncionais do que sua forma
original (Huang et al., 2019; Qi et al., 2024; Stone et al., 2024). Como consequéncia dessas
descobertas, varios métodos para modificar polissacarideos e proteinas foram testados para
melhorar sua bioatividade e propriedades tecnoldgicas desses materiais.

Os processos de transformacdo bioldgica, particularmente a fermentacgdo, tém atraido
consideravel interesse devido a sua especificidade, alta eficiéncia e baixa incidéncia de efeitos
adversos (Qi et al., 2024). A fermentacdo € um processo de biotransformacdo no qual
microrganismos convertem nutrientes (carboidratos, proteinas e lipidios) do substrato em novos
produtos (enzimas e metabdlitos) (Christensen et al., 2022).

O uso de Lactobacillus para fermentacdo pode afetar a estrutura e a funcdo dos
polissacarideos e proteinas que compdem as mucilagens, devido as enzimas e acidos organicos
secretados por esses microrganismos. A maioria das espécies de Lactobacillus possui
propriedades probidticas, que também melhoram a funcionalidade e o valor nutricional dos
alimentos (Wang et al.,, 2024a). Durante a fermentacdo, os compostos secretados por
Lactobacillus podem degradar polissacarideos em oligossacarideos ou monossacarideos, bem
como reduzir o peso molecular de moléculas grandes (Su et al., 2023; Wan et al., 2021; Wang
et al., 2024a). Essas modificagdes contribuem para melhorar a solubilidade e estabilidade da
mucilagem, abordando desafios associados a sua extracdo e aplicagdo em formulagdes
alimenticias. Além disso, a fermentacdo pode aumentar a funcionalidade antidiabética e o
potencial imunorregulador, oferecendo beneficios potenciais para o gerenciamento de doencas
(Liang et al., 2024; Tian et al., 2019).

A modificacdo de proteinas por fermentacdo ainda é uma area de pesquisa pouco
explorada. No entanto, estudos indicam que a fermentacdo de proteinas por cepas de

Lactobacillus resulta em efeitos variaveis na qualidade funcional e nutricional dos produtos
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proteicos (Gammoh et al., 2020; Stone et al., 2024). Estudos como o desenvolvido por Chi et
al. (2024) mostraram que a fermentacdo pode alterar a estrutura proteica da mistura de gluten
de milho e farelo de trigo, 0 que resultou em aumento da digestibilidade da proteina bruta.
Portanto, a fermentacdo com cepas de Lactobacillus melhora as propriedades nutricionais e
funcionais da mucilagem, tornando-a valiosa para aplicacfes alimenticias, farmacéuticas e
biomédicas.

A composicdo do substrato afeta muito o crescimento e o metabolismo dos
microrganismos (Stone et al., 2024). L. gasseri foi escolhido devido a sua capacidade de
produzir enzimas e &cidos organicos que modificam polissacarideos, melhorando suas
propriedades funcionais e influenciando as caracteristicas estruturais da mucilagem (Wang et
al., 2024b). Portanto, neste estudo, L. gasseri foi selecionado para fermentar a mucilagem
extraida de cladddios de O. cochenillifera. A fermentabilidade da cepa foi avaliada, juntamente
com os efeitos da fermentacdo nas propriedades quimicas, morfoldgicas e tecnoldgicas da
mucilagem. Isso pode contribuir para o desenvolvimento de sistemas alimentares mais
saudaveis e sustentaveis, em oposicdo aos processos de modificacdo quimica e fisica que tém
um maior impacto ambiental. Esse beneficio vem da reducdo do uso da terra, reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa e reducdo do consumo de agua associado a fermentacdo
(Siddiqui et al., 2023). Além disso, esse processo € geralmente mais econdmico do que 0s
métodos de sintese quimica e pode melhorar o valor nutricional dos alimentos, promovendo a
adicdo de microrganismos benéficos e a conversdao de moléculas complexas em formas mais

biodisponiveis (Sharma et al., 2020).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Os cladodios de O. cochenillifera, com aproximadamente 15 dias de idade, foram
coletados na area experimental do Instituto Nacional do Semiarido (INSA), localizado em
Campina Grande, PB, Brasil. A cepa Lactobacillus gasseri (ATCC 33323) foi obtida da
Tropical Culture Collection — Fundacdo André Tosello e foi utilizada para fermentag&o. O pré-
cultivo de L. gasseri em meio MRS (KASVI, Brasil) foi realizado em incubadora bacteriolégica
SL-101 (SOLAB, Brasil) a 37 °C por 24 h.

2.2. Extracao da mucilagem
A mucilagem foi extraida de cladddios higienizados, com espinhos e gloquideos

previamente removidos. O processo de remoc¢do ocorreu de acordo com o protocolo descrito
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em nosso estudo anterior (Monteiro et al., 2025). Os cladddios foram cortados em pequenos
cubos (aproximadamente 1 cm?3) denominados material vegetal, que foram imersos em agua
destilada na proporcdo de 1:3 (material vegetal/agua) e colocados sob agitacdo constante (185
rpm) em mesa vibratoria orbital SL 180 (SOLAB, Brasil) por 15 h a temperatura ambiente (26
1 2 °C). A proporcao de material vegetal para &gua e o tempo de agitacdo foram selecionados
com base em testes preliminares (dados ndo publicados) que demonstraram maior rendimento
de mucilagem. A mistura obtida foi filtrada para extrair a quantidade maxima de mucilagem. A
precipitacdo da mucilagem ocorreu utilizando etanol 95% trés vezes o volume de mucilagem

extraida. O precipitado foi seco a 50 °C por 24 h.

1.3. Fermentacao da mucilagem

A modificacdo das propriedades da mucilagem de O. cochenillifera foi realizada por
fermentacdo mediada pela acdo de L. gasseri. Para o processo de fermentacdo, o pd de
mucilagem foi reidratado em agua destilada estéril na concentracdo de 2%. A concentracdo de
mucilagem para fermentacdo foi definida com base no estudo de viscosidade anterior (dados
ndo mostrados), onde a 2%, a viscosidade foi de 10,42 Pascal-segundo (Pa.s) a 25 °C, medida
usando um reémetro (HAAKE RheoWin 4.50.0017, Thermo Fisher Scientific, Alemanha). A
cultura de L. gasseri foi reativada em caldo MRS suplementado com 0,05% de L-cisteina por
24 h. O L. gasseri reativado foi inoculado na solugdo mucilaginosa na concentracao de 6,0 +
0.6 UFC/mL e incubado a 37 °C por 24 h. Amostras foram coletadas antes e depois de 24 horas
de fermentacdo, sem monitoramento cinético durante todo o processo. O pH foi medido no
inicio e no final da fermentacdo. Apo6s o periodo de incubacdo, a mucilagem fermentada foi
tratada termicamente (80 °C por 15 min) para inativar células vidveis de L. gasseri, e entdo a
mucilagem fermentada foi precipitada usando etanol 95% trés vezes o volume de mucilagem.
O precipitado foi seco a 50 °C por 24 h. A viabilidade celular foi determinada no momento da
inoculacdo de L. gasseri na solugdo mucilaginosa, apos 24 h de fermentacdo e apds tratamento
térmico seguido de precipitacdo e secagem da mucilagem fermentada. O método usado para
determinar a viabilidade celular foi o plagueamento em profundidade. Para o plaqueamento em
profundidade, 1 mL da amostra fermentada foi seriamente diluido e adicionado a um meio MRS

solido.
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2.3. Caracteristicas fisico-quimicas da mucilagem em pé
2.3.1. Composic¢do quimica

Para quantificar a composi¢do de monossacarideos e acidos carboxilicos, as amostras
de mucilagem foram hidrolisadas seguindo o método descrito por Dick et al. (2019) com
modificacbes. As modifica¢Oes incluiram o uso de carbonato de sédio em vez de carbonato de
calcio para neutralizagdo e uma forca de centrifugacdo ajustada. Para hidrdlise acida da amostra,
30 mg de mucilagem seca foram dissolvidos em 2 mL de acido sulfurico e deixados reagir por
2 h em banho fervente. A suspensdo hidrolisada resfriada a temperatura ambiente foi
neutralizada usando carbonato de sédio até a efervescéncia cessar e entdo centrifugada (800xg,
10 min). O sobrenadante foi recuperado, filtrado através de uma membrana de 0,22 pum e usado
para quantificacdo de carboidratos totais. As amostras de MOC e MOCF hidrolisadas foram
avaliadas quanto a concentracdo de glicose e xilose por um método enzimatico colorimétrico
(K-xilose, Megazyme; Glucose Monoreagent, Bioclin).

Para caracterizar acUcares (celobiose, galactose, arabinose e xilose) e acidos
glucurdnico, as amostras hidrolisadas foram analisadas por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC). As condigcdes para separacdo cromatografica foram as seguintes: um
cromatdgrafo Shimadzu equipado com um detector de indice de refracdo, coluna Shim-Pack
SCR-101H (300%7,8 mm, Shimadzu, Japdo), &cido sulfdrico 5,0 mM como fase mdvel, uma
vazdo de 0,6 mL/min, uma temperatura do forno de 50 °C e 20,0 uLL de amostra (Bezerra et al.,
2021).

Para determinar a galactose, foi necessario combinar ambos 0s métodos (enzimatico
colorimétrico e cromatografico) considerando que 0s cromatogramas apresentaram picos de
galactose e xilose sobrepostos. Portanto, o teor de xilose pelo método enzimatico foi utilizado
para obter um teor de galactose corrigido. A area do cromatograma correspondente a
sobreposicdo de xilose e galactose foi subtraida do teor de xilose obtido pelo método
enzimatico. O teor de proteina total foi determinado pelo método de Lowry (Lowry, 1951),
cinzas (método 940.26) e pH (AOAC, 2016).

2.3.2. Conteuido de agua e cor
O teor de agua foi determinado pelo metodo 934.06 (AOAC, 2016). Para avaliar os
atributos de cor, os p6s foram despejados em um fundo branco, e a medic¢ao das coordenadas
CIELAB (a*, b* e L*) foi realizada usando um colorimetro (Konica Minolta Chroma Meter
CR-400, Osaka, Japao).
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2.4. Morfologia por microscopia eletronica de varredura (MEV)

A morfologia dos p6s de mucilagem foi analisada por microscopia eletronica de
varredura (MEV) usando um microscopio VEGA (TESCAN, Republica Tcheca). As amostras
foram fixadas em adesivo condutor de dupla face e as micrografias foram capturadas com o
microscopio operando a 15 kV. As observacBes foram realizadas em ampliacGes de 250x e
2000x.

2.5. Analise térmica
A andlise termogravimétrica (TGA) foi realizada usando um instrumento Pyris 1 TGA
Thermogravimetric Analyzer (PerkinElmer, Inc., Waltham, MA EUA). Para andlise, as
amostras foram colocadas em panelas de aluminio abertas sob uma atmosfera de nitrogénio
com uma vazao de 20 mL/min e uma taxa de aquecimento de 10 °C/min em uma faixa de
temperatura de 25 °C a 900 °C.

2.6. Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

Amostras de mucilagem foram submetidas a DSC usando um dispositivo Pyris DSC
(PerkinElmer, Inc., Waltham, MA EUA) equipado com uma unidade de sistema de resfriamento
de nitrogénio liquido. As amostras (entre 12-17 mg) foram colocadas em uma panela de
aluminio e hermeticamente seladas. A varredura térmica das amostras seladas foi realizada sob
um fluxo de nitrogénio de 25 mL/min em temperaturas variando de 20 °C a 370 °C a uma taxa

de aquecimento de 10 °C/min.

2.7. Analise de difragdo de raios X
A difracdo de raios X (DRX) foi usada para verificar a cristalinidade das amostras. O
teste foi realizado usando um difratbmetro de raios X DRX 7000 (Shimadzu, Kyoto, Japao)
com radia¢do Cu Ka (1,54), 40 kV e corrente de 30 mA na faixa de 10-70° e resolucdo de
2°/min. Os resultados foram processados com o software Origin (disponivel como freeware em:

http://www.OriginLab.com).

2.8. Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Os pbs de mucilagem de controle (MOC) e mucilagem modificada por fermentacao
(MOCF) foram submetidos a espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) usando um Perkin Elmer’s Spectrum 400 (Waltham, MA, EUA). O método de

espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier foi usado para detectar as bandas
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tipicas e estruturas quimicas existentes nas amostras. A faixa de comprimento de onda analisada

cobriu 4000 a 400 cm™, com uma resolugéo de 16 cm™.

2.9. Analise de textura

O teste de andlise de perfil de textura MOC e MOCF foi conduzido usando um
analisador de textura TA-XT2 (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido). Foi utilizada uma
sonda cilindrica (A/BE-d35) com diametro de 35 mm. Durante o procedimento, a velocidade
da sonda nas etapas de carga e descarga foi constante e igual a 1 mm/s.

As amostras foram preparadas em um cilindro, enchendo-o até uma altura de 30 mm, e
posteriormente foram prensadas até uma profundidade de 15 mm. O gréfico gerado de forca
versus distancia foi usado para obter a forca maxima, que esta relacionada a firmeza da amostra,
a area sob a curva, que esta relacionada a consisténcia da amostra, e a coesividade (Ribes; Grau;
Talens, 2022).

2.10. Propriedades funcionais
2.10.1. Solubilidade
A solubilidade das mucilagens foi determinada em diferentes temperaturas (25, 40, 55
e 70 °C), seguindo um método modificado de Dick et al. (2019). Para andlise, dispersdes de
mucilagem foram preparadas com 0,3 g de p6 de mucilagem em 60 mL de agua (0,5%). Essas
dispersdes foram hidratadas por 2 h em temperatura ambiente (25 °C). Apds o periodo de
hidratacdo, 10 mL foram coletados em tubos de centrifuga e aquecidos a 40, 55 e 70 °C por 30
min sob agitacdo. Cada solugéo foi centrifugada a 2000xg por 15 min. O sobrenadante foi seco
em estufa a 80 °C por 24 h. A porcentagem de solubilidade foi calculada usando a Equagéo 1:

Solubilidade (%) = %xmo (1)
Wl

onde W5 € 0 peso seco da aliquota e W1 € 0 peso da amostra.

2.10.2. Propriedades de espuma
Avaliamos a capacidade de formacao de espuma (FE) e a estabilidade da espuma (EE)
de po6s de mucilagem usando o método descrito por Dick et al. (2019), com adaptacgdes.
Primeiramente, dispersées de mucilagem foram preparadas em agua destilada (100 mL) na

concentracdo de 0,2% (p/v) e deixadas refrigeradas (4 °C) durante a noite para hidratagdo
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completa. A albumina sérica bovina na concentracao de 0,2% (p/v) foi usada como referéncia.
Em seguida, as solugdes foram batidas a uma velocidade de 13.000 rpm por 10 min. A
suspensdo batida foi rapidamente transferida para um cilindro graduado e o volume de espuma
foi registrado ap6s 30 segundos. A capacidade de formacdo de espuma (FE) foi calculada de

acordo com a Equagéo 2:

FE(%) = <, -¥100 @

T

onde FV1 é o volume inicial da espuma e SVt € 0 volume total da suspensao.
A estabilidade da espuma (EE) foi calculada como as mudancas de volume da espuma
registradas em intervalos de 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 15, 20 e 30 min.

2.10.3. Propriedade emulsificante

A capacidade emulsificante (CE) e a estabilidade da emulsao (SE) foram avaliadas para
p6s de mucilagem controle e fermentados com base em um método modificado de Dick et al.
(2019). A mucilagem (0,2% p/v) foi dissolvida em &gua destilada com agitagdo continua por 2
h; entdo foi deixada durante a noite a 4 °C para garantir a hidratacdo completa. Emulsbes de
6leo em agua sob diferentes propor¢des (50:50 e 10:90 v/v) de bleo para mucilagem foram
preparadas adicionando lentamente o dleo a solugdo de mucilagem usando um homogeneizador
de alta velocidade a 13.000 rpm por 2 min. As emuls@es foram centrifugadas a 2000xg por 5

min. O volume restante da emulsao foi medido e a CE foi quantificada usando a Equacao 3:

EV,

CE(%) = —1x100 (3)

T

onde EV1 é o volume da emulséo e Vr € o volume total do fluido.

Para avaliar a estabilidade da emulsdo (SE), amostras previamente preparadas para CE
foram aquecidas em banho-maria a 80 °C por 30 min. Posteriormente, as emulsdes foram
resfriadas a temperatura ambiente (25 °C) e entdo centrifugadas a 2000 x g por 5 min. A

estabilidade da emulsdo foi determinada usando a Equacéo 4:

SE(%) = %XIOO (4)

1
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onde EV- é o volume da emulsdo apds aquecimento e EV1 é o volume da emulsdo obtida para
CE.

2.11. Andlise estatistica
O software Statistica (Statistica versdo 7.0, Statsoft, Inc., Tursa, EUA) foi utilizado para
verificar diferencas significativas entre as amostras, calculadas pelo teste ANOVA

unidirecional com comparacao de Tukey (p < 0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Viabilidade celular

As alteracBes nas contagens bacterianas durante a fermentacdo da mucilagem séo
mostradas na Figura 1. No grupo controle (MOC), nenhuma bactéria foi observada, indicando
que o grupo ndo foi contaminado e ndo passou pelo processo de fermentacdo. Na mucilagem
que passou pelo processo de fermentacédo, observou-se que a contagem bacteriana aumentou de
5,5 para 8,2 Log UFC/mL ap6s 24 h de fermentacdo. Este resultado sugeriu que L. gasseri
cresceu bem na mucilagem de O. cochenillifera. O crescimento pronunciado de L. gasseri
durante o periodo de fermentacdo indica o uso de nutrientes pelo microrganismo para a
producdo principalmente de acidos organicos, como evidenciado pela reducdo do pH de 5,51
(MOC) para 4,72 (MOCF) (Yuetal., 2024). A presenca de enzimas de acidos organicos e outros
metabolitos produzidos durante a fermentacdo contribui para a modificacdo da mucilagem de
O. cochenillifera. Apos a fermentacdo e o tratamento térmico, foi detectada uma concentracao
microbiana residual de 3,3 log UFC/mL. Embora o L. gasseri ATCC 33323 seja classificado
como um microrganismo GRAS (Generally Recognized as Safe), o processo térmico aplicado
reduziu efetivamente sua populacdo, evitando a proliferagdo excessiva durante o
armazenamento e mantendo a estabilidade do produto para aplicacdes futuras. Além disso,
apesar da seguranca reconhecida dos probidticos, ha preocupagdes quanto a potencial
transferéncia horizontal de genes de resisténcia a antibidticos para bactérias patogénicas.
Estudos relataram tais ocorréncias em Lactobacillus spp., particularmente em individuos
submetidos a tratamento com antibioticos, com casos documentados de bacteremia, infeccoes
localizadas e endocardite (Yolmeh et al., 2024). Dadas essas consideracdes, a implementacéo
de estratégias de controle microbiano adequadas, como tratamento térmico, é crucial na

indUstria alimenticia para garantir a seguranca microbioldgica e a funcionalidade do produto
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Figura 1. Viability of L. gasseri in the mucilage of O. cochenillifera at three distinct time points:
(1) initial (0 h), (ii) following 24 h of fermentation, and (iii) after heat treatment at 80 °C for 15

minutes. Fonte: Autoria prépria.

3.2. Parametros fisico-quimicos

A composi¢do quimica da mucilagem controle (MOC) e fermentada (MOCF) de O.

cochenillifera é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica e bioquimica da mucilagem controlada (MOC) e da mucilagem

fermentada (MOCEF).
Parametros MOC MOCF
Parametros fisico-quimicos
Contetido de agua (%) 8,82+ 0,23 13,00 + 1,20°
Cinzas (%) 4,15 + 0,06° 2,61+1,362
Proteinas (g BSA/100 g) 3,44 +0,01° 3,55 +0,012
pH (2% solution) 5,51 + 0,012 4,72 +0,01°
Componente a* -2,0+0,1° -1,4+0,12
Componente b* 10,0 £ 0,12 3,8+0,01°
Luminosidade L* 98,4 +0,01P 99,8 £ 0,012
Monossacarideos e acidos carboxilicos
Celobiose (g/100 g) 5,53 £ 0,852 3,73+0,07°
Acido glucurdnico (g/100 g) 1,93+0,382 1,48 £0,432
Acido acético 4,17 + 0,052 2,79 +0,62°
Galactose (9/100 g) 24,40 + 0,152 19,05 + 0,03°
Arabinose (g/100 g) 16,03 + 2,312 12,74 + 0,58°
Glicose (g/100 g) 2,60 +0,03? 2,58 £0,018
D-xylose (g/100 g) 8,50 £ 0,15? 6,85 + 0,022

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05).

Fonte: Autoria prépria.
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Quando a mucilagem passou pelo processo de fermentacdo com L. gasseri, observou-se
que a mucilagem fermentada apresentou maior teor de agua (13,0% p < 0,05). A maior retencéo
de 4gua na amostra modificada pela fermentacdo pode ser resultado das mudancas estruturais,
quimicas e fisicas que ocorrem durante a fermentacdo, assim como a presenca de biomassa
bacteriana na matriz da mucilagem apds a fermentacéo pode ter contribuido para aumentar a
capacidade da mucilagem de absorver e reter &gua em comparacdo com sua forma néo
modificada.

Foi observada uma redugéo néo significativa (p > 0,05) no teor de cinzas do MOCF.
Essa reducdo observada pode estar relacionada aos acidos organicos produzidos durante a
fermentacdo, que atuam diretamente no aumento da acidez do meio, como demonstrado pela
mudanca do pH de 5,51 no MOC para 4,72 no MOCF, e podem promover a solubilizacdo de
minerais presentes na mucilagem (Lodi et al., 2022). Esses minerais solubilizados podem ser
perdidos em etapas subsequentes do processo, como a precipitacdo da mucilagem, mostrando
gue a mucilagem fermentada possui maior pureza.

Um aumento significativo no contetido de proteina foi observado entre as mucilagens
(p < 0,05). O aumento do contetdo de proteina observado em MOCF em comparagcdo com
MOC pode ser atribuido a presenca de proteinas derivadas de células de L. gasseri. Membros
do género Lactobacillus sdo conhecidos por produzir proteinas da camada superficial (SLPS)
com massas moleculares variando de 25 a 71 kDa, correspondendo a aproximadamente 10-15%
do total de proteinas celulares (Meng; Zhang; Lu, 2018). Além disso, L. gasseri possui genes
que codificam proteinas promotoras de agregacdo (APF), especificamente apfl e apf2. Esses
genes, organizados na mesma orientacdo, codificam proteinas com 257 a 326 aminoacidos, 0
que pode contribuir para a sutil diferenca observada no contetdo de proteina, atuando na adesédo
e agregacao celular. Valores muito proximos aos encontrados neste estudo foram relatados por
Dick et al. (2019) para a mucilagem extraida de cladodios de Opuntia monacantha (3,55
g/100g).

Além disso, a fermentacdo pode aumentar significativamente o teor de proteina soltvel
em &gua (WSP), como demonstrado na fermentacdo do farelo de soja, onde a presenca de
Bacillus amyloliquefaciens ZBZB aumentou a concentragdo de WSP em até 473,7% ap0s 96
horas (Wang et al., 2021). Esse aumento no teor de proteina pode proporcionar beneficios
nutricionais, melhorando a digestibilidade do produto fermentado. Além disso, altos niveis de
proteina podem melhorar a capacidade de retencdo de agua da mucilagem, promovendo maior

hidratacdo. Esse efeito € particularmente relevante em aplicacdes alimenticias que exigem
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maior retencdo de umidade, influenciando diretamente na textura e estabilidade do produto final
(Orifici et al., 2018).

Nos componentes de cor, os dados apresentados na Tabela 1 mostram variagdes nos
componentes a*, b* e luminosidade L* entre MOC e MOCF. O valor a* em MOC (-2,0) indica
uma leve tendéncia a cor verde. Essa tendéncia a cor verde observada no MOC controle pode
ser residual da clorofila presente em grandes quantidades nos cladddios de O. cochenillifera.
No entanto, em MOCF, o valor a* € -1,4, 0 que sugere uma leve mudanca para uma cor menos
esverdeada apds a fermentacdo. As alteracdes quimicas que ocorrem durante a fermentacédo
podem afetar os pigmentos presentes na mucilagem. Li; Wei; Xue (2021) explicam que as
clorofilas sdo afetadas por &cidos e enzimas durante a fermentacdo, tornando-se suscetiveis a
desmetalizacdo e alomerizacéo, o que resulta na formacao de feofitinas. Além disso, mudancas
de cor apo6s a fermentacdo foram observadas no componente b*. O valor de b* diminuiu de 10
(MQOC) para 3,8 (MOCF), indicando uma redugéo significativa na intensidade da cor amarela
apos a fermentacgdo. Essas mudancas provavelmente ocorrem devido a variagdes no pH durante
a fermentacdo que podem ter induzido a formacédo de novos compostos derivados da clorofila
e carotenoides, contendo grupos 5,8-epdxido, ou causado a oxidacdo quimica de compostos
fendlicos, resultando na producdo de pigmentos marrons, como o-quinonas (Degrain et al.,
2020).

Um aumento em L* de 98,4 (MOC) para 99,8 (MOCF) também foi observado. O ligeiro
aumento no valor de L* ap0s a fermentacao sugere que o0 processo aumentou a clareza ou brilho
do material, possivelmente devido a remocgdo de particulas ou compostos que poderiam estar
obscurecendo a luz. Portanto, a fermentagdo em nossos resultados sugere um impacto
significativo nas caracteristicas de cor e luminosidade da mucilagem, tornando-a menos

esverdeada, menos amarela e ligeiramente mais clara.

3.3. Composigao de monossacarideos e acidos carboxilicos

A analise de monossacarideos mostrou que a mucilagem extraida dos cladodios de O.
cochenillifera é um heteropolissacarideo composto principalmente de galactose, glicose e
arabinose, seguido de xilose e uma propor¢do menor de &cido glucurénico (Tabela 1). A
presenca de arabinose e galactose foi relatada anteriormente na mucilagem de Opuntia ficus-
indica e Opuntia quimilo (Garcia et al., 2024). Na mucilagem de O. monacantha, Dick et al.
(2019) relataram a galactose como o principal monossacarideo presente na mucilagem. Este
resultado foi semelhante aos nossos resultados, que mostram a galactose como o principal

componente presente na mucilagem de O. cochenillifera. Esses resultados mostram que
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arabinogalactanas, assim como arabinoxilanas, podem ser os principais polissacarideos em
varias espécies de cactos, especialmente no género Opuntia.

Em relacdo ao efeito da fermentacdo, observamos uma diferenca estatisticamente
significativa (p<0,05) entre o contetdo de celobiose, galactose, glicose e acido acético apds a
fermentagdo. O contelido de galactose apresentou uma reducdo de mais de 20% (de 24,40 g/100
g para 19,05 g/100 g), mostrando que L. gasseri utilizou preferencialmente a galactose como
fonte primaria de carbono. Segundo Francl; Thongaram; Miller (2010), L. gasseri ATCC 33323
é capaz de metabolizar 17 carboidratos, incluindo D-galactose, D-frutose, D-manose e outros
acucares estruturais. Em muitos lactobacilos, os transportadores de carboidratos dominantes sao
os sistemas de fosfatase (PTS), que facilitam a internalizacdo e a modificacdo inicial dos
acucares (Francl; Thongaram; Miller, 2010).

A galactose é metabolizada principalmente pela via de Leloir, que foi amplamente
documentada em bactérias do acido lactico, incluindo L. gasseri. Esta via envolve enzimas-
chave, incluindo galactoquinase, galactose-1-fosfato uridililtransferase e UDP-galactose 4-
epimerase, que sao responsaveis pela conversdo de galactose em glicose-1-fosfato, permitindo
sua entrada na glicolise (Iskandar et al., 2019). Além disso, L. gasseri utiliza a via Tagatose-
6P, que converte galactose-6-fosfato em intermediérios metabolicos que também alimentam a
glicolise (Ruiz-Ramirez; Jiménez-Flores, 2023). A presenca dessas vias metabodlicas
complementares confere flexibilidade e eficiéncia ao metabolismo da galactose por L. gasseri.
No entanto, nem todas as bactérias do acido lactico sdo capazes de metabolizar galactose. Por
exemplo, as cepas de Lactobacillus delbrueckii ATCC 11482 e BAA-365 carregam genes
putativos galP e lacLM e metabolizam principalmente glicose enquanto liberam galactose no
meio extracelular (Iskandar et al., 2019). Portanto, a selecdo de L. gasseri foi apropriada, pois
a mucilagem forneceu galactose para fermentacdo, e L. gasseri possui as vias metabolicas
necessarias para utiliza-la eficientemente. Além disso, estudos anteriores, como o de Kim et al.
(2019), demonstraram que produtos fermentados obtidos a partir de galactose utilizando L.
gasseri apresentam propriedades funcionais, como efeitos anti-inflamatorios em células RAW
264.7 estimuladas por lipopolissacarideos, corroborando os achados do presente estudo e
destacando o potencial funcional da fermentacdo da mucilagem de O. cochenillifera.

Além da galactose, também foi observada redugdo nos niveis de arabinose e glicose
apos a fermentagdo. Embora a galactose seja o substrato preferencial, L. gasseri metaboliza
arabinose e glicose em propor¢bes menores. A hidrolise de polissacarideos como
arabinogalactanas, catalisada por enzimas extracelulares, libera esses aglcares, que podem ser

utilizados no processo de fermentacdo (Francl; Thongaram; Miller, 2010). Essa atividade



134

enzimética ndo apenas aumenta a disponibilidade de acuUcares fermentaveis, mas também
modifica a composi¢do quimica da mucilagem, aumentando potencialmente suas propriedades
bioativas e tornando-a um ingrediente promissor para a obtencdo de produtos funcionais.

O &cido acético foi um componente encontrado na mucilagem extraida dos cladddios de
O. cochenillifera. No entanto, ndo foram encontrados relatos na literatura mencionando a
presenca de 4cido acético em mucilagens extraidas de outras espécies do género Opuntia. E
possivel que, durante o processo de extragdo da mucilagem dos cladodios de O. cochenillifera,
tenha ocorrido uma fermentacdo espontanea mediada pela microbiota natural da planta,
resultando na producdo de &cido acético. A presenca deste composto pode ser responsavel pelo
pH levemente &cido observado na mucilagem obtida (MOC). Apéds a fermentacdo, o pH da
mucilagem diminuiu de 5,51 para 4,72. Em contraste, o teor de acido acético diminuiu apos a
fermentacdo. A producdo de &cido lactico durante a fermentacao resultou na diminui¢édo do pH
observado no MOCF. Niveis mais baixos de pH podem afetar o equilibrio de dissociacdo do
acido acético, potencialmente levando a um aumento na propor¢do de acido acético néo
dissociado (Van Ginkel; Logan, 2005). Essa mudanca pode alterar a solubilidade e a

disponibilidade do acido na mucilagem fermentada.

3.4. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As micrografias obtidas por MEV (Figura 2) mostram a morfologia da superficie das
mucilagens controle (MOC) e fermentada (MOCF) com L. gasseri, analisadas em ampliacdes
de 250x e 2000x. A MOC (Figura 2A e 2B) apresentou superficie irregular, com geometria
multifacetada e maior homogeneidade no tamanho das particulas (didmetro das particulas 57,77
+ 21,96 um). Além disso, a superficie rugosa sugere a presenca de uma estrutura mais porosa,
0 que pode estar relacionado a organizacdo dos polimeros naturais presentes na mucilagem
antes da fermentagdo. Essas observagdes sdo apoiadas por estudos anteriores de Otélora et al.
(2021) que observaram as mesmas caracteristicas para a mucilagem de cladodios de O. ficus-
indica usando etanol como solvente para precipitacdo e por Kalegowda et al. (2017) que

notaram agregados irregulares e asperos na mucilagem de Opuntia dilleniid.
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Figura 2. Microestruturas da mucilagem controle (MOC) (A, B) e mucilagem fermentada
(MOCF) (C, D). Fonte: Autoria propria.

Por outro lado, 0 MOCF (Figura 2C e 2D) apresentou uma morfologia mais compacta e
densa, com menor rugosidade superficial e maior heterogeneidade no tamanho das particulas
(didmetro das particulas 48,36 £ 48,57 um). Essas alteracGes estruturais podem ser explicadas,
primeiramente, pelas caracteristicas da mucilagem, incluindo sua composi¢do quimica, 0
método de extracdo e a técnica de secagem empregada, uma vez que esses fatores influenciam
diretamente na aglomeracao e no formato das particulas (Madera-Santana et al., 2018). Além
disso, a fermentacdo com L. gasseri também desempenhou um papel fundamental nessas
modifica¢fes. Durante esse processo, a atividade metabolica da bactéria pode ter promovido a
degradacdo parcial dos polissacarideos da mucilagem, levando a alteracbes na organizacdo
estrutural do material. Além disso, a provavel producdo de exopolissacarideos por L. gasseri
pode ter favorecido a formagdo de uma matriz mais densa, reducao da porosidade e aumento da
agregacéo de particulas no MOCF (Wang et al., 2024a).
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3.5. Analise de difragéo raio-X

A andlise de difragdo de raios X (DRX) € usada para determinar se uma amostra tem
uma estrutura cristalina ou amorfa. Normalmente, substancias cristalinas exibem picos distintos
no difratograma de raios X, enquanto substancias amorfas exibem picos mais amplos e um
padrdo amplo (Shahmoradi; Alizadeh Khaledabad; Amiri, 2023). A Figura 3 mostra 0s
espectros de DRX das mucilagens. Pode-se observar que as amostras de mucilagem
apresentaram um pico amplo em aproximadamente 20 = 20°, o que confirma que ambas as
amostras tém uma natureza relativamente amorfa. Um resultado semelhante foi observado para

filmes baseados em carboximetilcelulose (Yousefi et al., 2024).

MOC

Intensidade (a.u)

MOCF

20 30 40 50 60 70
Angulo de difracio 26 (°)
Figura 3. Difratograma de raios X da mucilagem controle (MOC) e da mucilagem fermentada
(MOCF). Fonte: Autoria propria.

Estudos com mucilagem de agrido, examinando espectros de DRX observaram um pico
de difracdo em torno de 20-22°, o que confirma a estrutura amorfa das amostras (Pirsa;
Mahmudi; Ehsani, 2023; Razavi et al., 2024). Ao comparar os espectros de DRX de MOC e
MOCF, uma mudanga no pico caracteristico de materiais amorfos é notada, com um pico mais
amplo sendo observado para MOCEF. Picos mais estreitos refletem a natureza mais cristalina da
amostra, enquanto picos mais amplos mostram uma estrutura mais amorfa (Shahmoradi;
Alizadeh Khaledabad; Amiri, 2023). Portanto, pode-se sugerir que a fermentacdo da mucilagem
com L. gasseri diminuiu ligeiramente a estrutura amorfa da mucilagem. Isso pode ocorrer
devido a quebra de polissacarideos complexos presentes na mucilagem, liberando agucares

simples no meio que podem ser consumidos por L. gasseri para crescimento e metabolismo. As
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enzimas produzidas por Lactobacillus durante a fermentacdo podem atuar nas regides amorfas
da mucilagem, levando a alteragdes em suas propriedades fisicas e quimicas (Janiszewska-
Turak et al., 2022; Vivek et al., 2023). Isso também pode explicar o pico observado em 30° no
MOCF. A acdo das enzimas pode degradar polissacarideos amorfos, aumentando a proporcao
relativa de regides cristalinas, 0 que neste processo poderia gerar novos arranjos moleculares

responsaveis pelo pico em 30°.

3.6. Andlise FTIR
A Figura 4 mostra os espectros de FTIR de MOC e MOCF. Os espectros obtidos
apresentam bandas de absorcao caracteristicas de compostos organicos.
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Figura 4. Espectros de FTIR do controle de mucilagem (MOC) e da mucilagem fermentada
(MOCF). Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 4, os espectros da mucilagem apresentam uma banda entre 3000 e 3500 cm”
! correspondente ao grupo funcional (O-H). Picos de vibragdo de estiramento da ligagdo C-H
sdo observados entre 2800 e 3000 cm™ (Bourkaib; Hadjsadok; Djedri, 2024). No espectro da
mucilagem fermentada (MOCF), uma diminui¢do na intensidade da banda do grupo funcional
O-H ¢ observada em comparacdo a mucilagem de controle (MOC). Essa reducdo pode ser
atribuida a modificagOes bioquimicas que ocorrem durante a fermentacéo, incluindo o consumo
de grupos hidroxila em polissacarideos e alteracBes estruturais induzidas pelo metabolismo
bacteriano. Especificamente, L. gasseri e outros microrganismos fermentativos podem

hidrolisar polissacarideos, levando a clivagem de ligacfes glicosidicas e a conversdo de
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compostos contendo hidroxila em acidos orgéanicos, como o &cido lactico. A producdo desses
acidos ndo apenas modifica a matriz do polissacarideo, mas também promove interacdes de
ligacdo de hidrogénio que podem alterar as vibracGes de alongamento O-H, reduzindo assim
sua intensidade espectral. Comportamento semelhante foi relatado para bandas espectrais da
fermentagdo do café lavado (Sousa et al., 2023).

Os picos na regido de 1730 cm™ e 1615 cm™ sdo atribuidos aos grupos amida I e I,
respectivamente. A posicdo exata desses picos pode variar dependendo da estrutura quimica da
proteina, bem como do ambiente quimico das amostras. As mudancas conformacionais da
proteina sdo evidentes nas mudancas na area e FWHM das bandas amida | e Il em MOCF em
comparagdo com MOC (Tabela 2). Durante a fermentacéo, as bactérias produzem metabdlitos
e enzimas que guebram as proteinas em peptideos e aminodcidos menores, que podem
modificar a estrutura da proteina e influenciar a intensidade desses grupos amida. Mudancas
particularmente pronunciadas no grupo amida | podem ser atribuidas a formag&o de estruturas
de folha B incorporadas em proteinas durante a fermentagao (Akpabli-Tsigbe et al., 2023). Além
disso, a sintese de aminodacidos e a atividade enzimatica, incluindo proteases e amilases, durante
a fermentacdo podem contribuir para modificacdes na composicao da proteina. 1sso, por sua
vez, pode impactar a intensidade dos grupos amida | e 1l no produto final (Oliveira et al.,
2022h).

Tabela 2. Diferencas estruturais na area de absorbancia e FWHM das bandas de FTIR da

mucilagem controle (MOC) e da mucilagem fermentada (MOCF).

] Area de Pico FWHM
Grupo funcional
MOC MOCF MOC MOCF
O-H 113.7x107 113.8x107 128.9 126.0
Amida | 663.0x108 475.2x10°8 103.2 58.4
Amida Il 397.4x10° 392.7x10° 41.2 445
C-O 181.5x107 144.7x107 440.7 4111

Nota: FWHM (largura total na metade do maximo).

Fonte: Autora propria.

O pico em 1375 cm™ est4 associado as vibragdes dos grupos C—-OH (Souza et al., 2023).
Os picos em 1315 cm™ e 1240 cm™ estéo associados as vibragdes de deformagio e alongamento
de C-O (Bourkaib; Hadjsadok; Djedri, 2024). O pico em 1035 cm™ pode ser atribuido as
vibracdes relacionadas as ligagdes C-O e C-O-C presentes na estrutura dos polissacarideos
presentes nas amostras (Sousa et al., 2023). A reducéo na intensidade do pico do grupo C-O em

MOCF em comparagdo com MOC sugere a clivagem da ligacdo glicosidica durante o processo
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de fermentacéo, o que pode resultar em uma diminuic¢do nos grupos C-O e O-H (Sharma et al.,
2025). Os picos na faixa de 670 e 460 cm™ surgem das vibragGes de flexdo C-H (Surekha et al.,
2020). As mudancas observadas nos picos também podem ser atribuidas as transformacées
bioquimicas que ocorrem devido a acdo metabolica de L. gasseri na mucilagem (Oliveira et al.,
2022a). Durante o processo de fermentacdo, mudancas no ambiente quimico da amostra
também podem ocorrer, como mudancas no pH, concentracbes de ions e interagdes

moleculares. Essas mudancas podem afetar a intensidade e a posi¢éo exata dos picos no espectro

FTIR.

3.7. Andlise térmica

As propriedades térmicas de MOC e MOCF durante o aquecimento de 25 a 900 °C séo
mostradas na Figura 5. As curvas TGA mostraram uma diferenca entre as amostras de MOC e
MOCF. Em MOC, trés estagios diferentes foram observados, semelhantes ao relatado por Yu
et al. (2024) para a curva TGA para polissacarideos fermentados por Lactiplantibacillus
plantarum FM 17. O estagio inicial ocorreu na faixa de temperatura de 36,86-248,74 °C,
resultando em uma perda de peso de 9,47%, possivelmente devido a evaporacdo da agua. O
segundo estagio resultou em uma perda de peso de 53,85% na faixa de 248,74-384,77 °C. Esses
resultados corroboram outros estudos, que indicaram que o principal estagio de decomposi¢do
das fracdes de polissacarideos tende a ocorrer em temperaturas entre 210 e 320 °C (Mannai et
al., 2024). No estagio final, observado no MOC, a taxa de perda de peso foi de 29,07%,
atingindo o equilibrio a medida que as estruturas estaveis anteriores racharam e carbonizaram,

resultando em apenas 7,67% dos residuos persistindo a 900 °C.
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Figura 5. Curvas TGA e DTG da mucilagem controle (MOC) e mucilagem fermentada

(MOCF). As linhas sélidas representam a analise TGA e as linhas pontilhadas representam as

curvas DTG. Fonte: Autoria propria.
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Para MOCF, cinco estagios distintos de degradacdo térmica foram observados,
demonstrando variagdes nas caracteristicas de estabilidade e decomposicdo em comparacgao ao
MOC. O estéagio inicial foi observado na faixa de temperatura de 41,88 — 268,03 °C, onde houve
uma perda de peso de 12,55%, comumente atribuida a remog&o de &gua livre e componentes
volateis. O segundo estagio resultou em uma perda de peso de 58,98% na faixa de temperatura
de 268,03-392,72 °C, principalmente atribuida a degradacdo de componentes organicos, como
polissacarideos. O terceiro estagio foi observado na faixa de temperatura de 392,72-484,11 °C,
resultando em uma perda de peso de 6,79%. Este estagio aponta diferencas estruturais entre as
mucilagens e pode estar relacionado a despolimerizacéo e volatilizacdo da maioria das fracoes
de polissacarideos (Mannai et al., 2024). No quarto estagio, entre 484,11 — 591,61 °C, a perda
de peso foi de 16,63%, associada a degradacdo de ramificacdes residuais, cadeias quebradas,
estruturas cristalinas e impurezas inorganicas, conforme observado em estudos anteriores
(Mannai et al., 2023). Nessa faixa de temperatura, também foi observada leve estabilidade
térmica, indicando a complexidade do processo de decomposicdo. No quinto estagio, foi
observada reducdo da perda de peso até o equilibrio, com peso residual de 2,12% a 900 °C.
Esse valor é significativamente menor que o residuo MOC restante (7,67%), 0 que sugere que
0 processo de fermentacdo mediado por L. gasseri, incluindo a acdo de enzimas como a amilase,
resultou em danos estruturais, incluindo a degradagdo de ligaces glicosidicas e estruturas
cristalinas (Wang et al., 2024a). Os resultados encontrados sdo consistentes com os resultados
de DRX, reforcando a influéncia do tratamento fermentativo na estrutura e estabilidade térmica
da mucilagem.

As curvas DTG (Figura 5) revelam que as taxas maximas de decomposi¢do de
mucilagens ocorreram a 308 °C para MOC (evento 2) e a 322 °C para MOCF (evento 2),
indicando uma maior estabilidade térmica de MOCF em comparagdo com MOC. Esse
comportamento é consistente com os resultados observados por Qin et al. (2021), que relataram
maior estabilidade térmica dos polissacarideos do cha Liupao apos a fermentagdo. Além disso,
em MOCF, um segundo evento térmico foi identificado a 534,47 °C.

O primeiro pico de decomposicao pode estar relacionado principalmente & perda de 4gua
presente no material, enquanto o segundo pico é atribuido a decomposicdo de subprodutos
gerados durante a fermentacdo, alteragcdes estruturais na mucilagem e liberacdo de agua
fortemente ligada, conforme discutido por Degrain et al. (2020). No MOCF, o acumulo de
componentes estruturais modificados pode ser mais evidente, resultante da acdo metabdlica de

L. gasseri durante a fermentacdo. Em contrapartida, 0o MOC apresenta uma decomposi¢ao mais
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uniforme, com menor quantidade de residuos sujeitos a processos de degradacdo em
temperaturas mais elevadas. Essa diferenca explica a presenca de um segundo pico térmico no
MOCF e sua auséncia no MOC, reforcando o impacto do processo de fermentacdo na

estabilidade e nas caracteristicas térmicas da mucilagem.

3.8. Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

A anélise DSC é uma técnica termoanalitica empregada para examinar reacdes ou
transicOes exotérmicas e endotérmicas dependentes da temperatura (Punia; Dhull, 2019). As
mucilagens exibiram transicdes endotérmicas e exotérmicas (Figura 6), que podem estar
associadas a decomposi¢do de mucilagens e lixiviacdo de dgua devido ao calor (Punia; Dhull,
2019; Solanki et al., 2024).
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Figure 6. Curvas DSC para mucilagem controle (MOC) e mucilagem fermentada (MOCF).

Fonte: Autoria propria.

Uma diferenga no inicio das transi¢des endotérmicas foi observada entre as mucilagens
MOC e MOCF. Em MOC, a temperatura de inicio (To) do primeiro pico endotérmico foi
registrada em 51,01 °C, com a temperatura de pico (Tp) em 78,08 °C e a temperatura final (Te)
em 127,43 °C, acompanhada por uma mudanca de entalpia (AH) de 107,60 J/g. Em contraste,
MOCF apresentou um primeiro pico endotérmico mais estreito, com To em 41,71 °C, T, em
78,12 °C, Te em 124,91 °C e uma mudanca de entalpia maior de 155,98 J/g.
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A diminuicdo da temperatura de inicio do primeiro evento térmico no MOCF pode ser
atribuida a reac6es enzimaticas que ocorrem durante a fermentacdo, produzindo e decompondo
componentes na mucilagem, alterando a capacidade de resisténcia ao calor (Guo et al., 2019).
Além disso, o pico mais amplo observado no MOCF sugere um aumento na interacdo hidrofilica
dos grupos funcionais, possivelmente devido a uma estrutura de empacotamento menos
ordenada. Essa reorganizacéo estrutural se reflete na maior energia necessaria para 0 MOCF
liberar 4gua, evidenciando mudancas na cristalinidade e na quebra de ligacGes de hidrogénio
(Punia; Dhull, 2019).

Um segundo pico endotérmico comegou em To de 148,61 °C e terminou em Te de 165,07
°C para MOC, com temperatura de pico T, 158,42 °C e mudanca de entalpia de 1,75 J/g. Para
MOCEF, o segundo pico endotérmico foi observado em uma temperatura de inicio (To) de 150,19
°C e terminou em uma temperatura de deslocamento (T.) de 167,37 °C, com uma temperatura
de pico (T,) de 159,04 °C e uma mudanca de entalpia de 2,68 J/g. Este segundo evento térmico
foi associado a evaporacao da agua e ao inicio da decomposi¢do da amostra, durante a qual as
ligacGes glicosidicas sdo clivadas (Davachi et al., 2021).

Outro pico intenso importante registrado nos termogramas DSC foi uma transicdo
exotérmica observada com To, Tp € Te de 260,49 °C, 284,73 °C e 313,97 °C, respectivamente
para MOC, com uma mudanca de entalpia de -69,69 J/g. Em contraste, para MOCF, esse evento
exotérmico ocorreu com To, Tp e Te de 281,69 °C, 290,81 °C e 309,93 °C, respectivamente,
com uma mudanca de entalpia de -20,83 J/g. Nessas faixas de alta temperatura, geralmente
ocorrem reacOes de desidratacdo, decomposicdo pirolitica e despolimerizacdo, resultando na
formacéo de H20, CH4 e CO (Punia; Dhull, 2019). O aumento da temperatura para o inicio dos
picos 2 e 3no MOCF pode indicar que a modificacdo causada pela fermentacgéo, com a liberacéo
de subprodutos pelo microrganismo, pode aumentar a estabilidade térmica do MOCF. As
mudangas resultantes da fermentagdo exigiram mais energia para passar por transi¢oes de fase
ou decomposicao.

As entalpias de transi¢ao (AH) refletem as mudancas de energia associadas as transi¢des
de fase, incluindo a quebra de interagdes intermoleculares, como ligagdes de hidrogénio, que
sdo cruciais na estabilidade das mucilagens (Sobanwa et al., 2022). Valores de entalpia mais
altos geralmente indicam interagfes mais fortes dentro do material, 0 que pode exigir mais
energia durante as transicOes de fase, e refletem maior estabilidade térmica (Rownaghi;
Niakousari, 2024). O AH do MOCF aumentou em comparagao ao MOC, 0 que significa que a
estabilidade de gelatinizacdo das amostras aumentou com o processo de fermentagdo com L.

gasseri. Resultados semelhantes foram relatados por Yang et al. (2024) em um estudo sobre
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amido de triticale submetido a fermentagdo. Neste caso, o aumento do AH foi atribuido ao
processo de hidratagdo continua induzida pelo calor, que promoveu a formacdo de um gel
coloidal com maior capacidade de retencdo de agua. Assim, 0 comportamento observado no
MOCF sugere que a fermentacdo afeta significativamente as propriedades estruturais e
funcionais da mucilagem por meio de mecanismos como ruptura de ligagOes de hidrogénio,

aumento da retencdo de agua e alteracBes na composicao quimica.

3.9. Caracteristicas de textura

A andlise do perfil de textura (TPA) permite uma avaliacdo objetiva e quantitativa das
propriedades reoldgicas e estruturais das formulagdes, sendo crucial para a otimizagdo de
processos e desenvolvimento de novos produtos (Lu et al., 2024). Parametros como firmeza,
consisténcia e coesividade em mucilagens a 2% fornecem informaces relevantes sobre o
comportamento textural, o que influencia diretamente a funcionalidade e a percepgéo sensorial
em aplicagdes alimenticias (Bolhuis; Forde, 2020).

Essas caracteristicas texturais sdo decisivas na interacdo do consumidor com o produto,
pois durante o consumo, o tamanho da mordida e o esforco de mastigacdo sdo ajustados de
acordo com a resisténcia e a necessidade de incorporacdo de saliva para formar um bolo
alimentar coeso (Bolhuis; Forde, 2020). Nesse contexto, entender as propriedades texturais das
mucilagens fornece uma base técnica valiosa para formular produtos que atendam as
expectativas sensoriais do consumidor e aos requisitos de desempenho em diferentes aplicacdes
industriais. Esses dados também sdo indispensaveis para fabricantes que buscam melhorar
processos e desenvolver produtos com caracteristicas texturais especificas e desejaveis.

A Tabela 3 mostra os resultados para as caracteristicas texturais da mucilagem controle
e fermentada de O. cochenillifera. O processo de fermentacdo influenciou as propriedades de
textura, com reducéo significativa (p<0,05) dos valores observados na mucilagem fermentada

(MOCF) em comparacdo a mucilagem controle (MOC).

Tabela 3. Propriedades texturais de solugdes de 2% de mucilagem controle (MOC) e mucilagem
fermentada (MOCF) de O. cochenillifera.

Parametros MOC MOCF

Firmeza (N) 20,44 £ 0,562 18,33 £ 0,42°
Consisténcia 208,87 + 5,272 180,02 + 1,86°
Coesividade 13,64 £ 0,422 11,89 + 0,30°

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05).

Fonte: Autoria prépria.
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Firmeza e consisténcia estdo associadas a resisténcia maxima do material a deformacéo,
e essas medidas estdo relacionadas a forca necessaria para comprimir amostras de produtos
semissolidos entre a lingua e o palato (Salahi; Razavi; Mohebbi, 2024). A coesdo, por sua vez,
refere-se & capacidade do material de resistir ao fluxo e é fortemente influenciada por interacoes
moleculares no sistema polimérico, como liga¢fes de hidrogénio, ligacbes cruzadas entre
componentes estruturais e grupos carboxila livres, além da mobilidade da agua (Ross et al.,
2019; Salahi; Razavi; Mohebbi, 2024). Em sistemas formados por combinacgdes de proteinas e
polissacarideos, pode ocorrer a formacdo de uma rede polimérica coesiva, aumentando a dureza
e a estabilidade do gel, como observado na mucilagem controle (MOC) (Razi et al., 2018).

Durante o processo de fermentacdo, espécies de Lactobacillus secretam hidrolases e
acidos organicos, que atuam na degradacdo de polissacarideos, reduzindo o peso molecular
dessas macromoléculas (Liang et al., 2024). Essa reducédo resulta em mudancas significativas
nas propriedades texturais, como diminuicdo da firmeza. A quebra das cadeias moleculares de
polissacarideos e proteinas, juntamente com a consequente reducdo do peso molecular, pode
explicar as diferencas observadas nas caracteristicas texturais entre 0 MOCF e sua versdo nédo
fermentada (MOC).

3.10. Propriedades tecnologicas
As propriedades tecnoldgicas de MOC e MOCF sdo mostradas na Figura 7. Esta figura
mostra as alteraces causadas pela fermentacdo por L. gasseri na solubilidade (Figura 7A),
capacidade de formacgéo de espuma e estabilidade (Figura 7B), capacidade de emulsificagdo
(Figura 7C) e estabilidade da emulsdo (Figura 7D).
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Figura 7. Propriedades funcionais da mucilagem controle (MOC) e da mucilagem fermentada
(MOCF): (A) solubilidade, (B) capacidade de formagdo de espuma e estabilidade, (C)
capacidade emulsificante e (D) estabilidade da emulsdo preparada com diferentes proporcdes
(6leo/mucilagem). Letras diferentes entre MOC e MOCF representam diferenca

estatisticamente significativa (p < 0,05). Fonte: Autoria propria.

3.10.1. Solubilidade

A solubilidade é um parametro crucial, pois a funcionalidade maxima de qualquer
mucilagem s0 pode ser alcancada apds sua dissolu¢cdo completa em agua. Esse atributo estéa
diretamente relacionado a intensidade das interagcdes entre o polissacarideo e as moléculas de
agua, mediadas por ligacGes de hidrogénio formadas por grupos hidrofilicos presentes ao longo
da cadeia polimérica (Dick et al., 2019). Nesse sentido, a solubilidade das mucilagens foi
avaliada em diferentes temperaturas (25, 40, 55 e 70 °C) e os resultados sdo mostrados na Figura
7A, com MOCF apresentando valores significativamente maiores (p < 0,05) em todas as
condi¢Bes em comparagdo com MOC. Notavelmente, em MOCF, temperaturas de 25, 40 e 55

°C resultaram em solubilidades semelhantes, na faixa de 70-75%, enquanto em MOC a
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solubilidade aumentou linearmente com a temperatura. Ambos atingiram solubilidade mé&xima
a 70 °C, com valores de 82% para MOC e 88% para MOCF. Garcia et al. (2024) relataram que
mucilagens extraidas dos claddodios de O. ficus-indica e O. quimilo atingem solubilidade
méaxima a 65 °C.

O comportamento distinto do MOCF pode ser atribuido a modificacBes estruturais
induzidas pela fermentacdo. Durante esse processo, L. gasseri promove a degradacéo parcial
de polissacarideos e proteinas da mucilagem em moléculas menores e outros compostos
sollveis, resultando na fragmentacdo da matriz e reducao do diametro médio das particulas (de
57,77 £ 21,96 pm no MOC para 48,36 + 48,57 um no MOCF). Esse tamanho reduzido aumenta
a area superficial especifica das particulas, facilitando a interacdo com a agua e promovendo
uma dissolucdo mais eficiente, especialmente em temperaturas mais baixas. Além disso, a
atividade enzimatica da bactéria pode gerar oligossacarideos e outros compostos sollveis,
contribuindo para a dispersdo mais rapida do MOCF na solucdo. Elkhalifa et al. (2005)
atribuiram a alta solubilidade da farinha de sorgo fermentada a atividade proteolitica durante a
fermentacdo, resultando na producdo de peptideos e aminoacidos livres que aumentam a
solubilidade em agua.

No geral, em nossos resultados, MOC e MOCF atingiram pico de solubilidade a 70 °C,
ambos os materiais demonstrando que o calor facilita a interacdo entre moléculas de agua e 0s
grupos hidrofilicos de polissacarideos (Dick et al., 2019). No entanto, MOCF ainda se dissolve
de forma mais eficiente devido ndo apenas as transformacdes quimicas promovidas pela
fermentacdo. Assim, a fermentacdo ndo apenas altera a composicao da mucilagem, mas também
melhora sua funcionalidade ao modificar sua morfologia e propriedades fisico-quimicas,

tornando-a mais solUvel e potencialmente mais versatil para aplica¢des industriais.

3.10.2. Capacidade e estabilidade de espuma

A capacidade de formacéo de espuma (FE) e a estabilidade da espuma (SE) das solugdes
de MOC, MOCEF e albumina sérica bovina (BSA) na concentra¢do de 0,2% sdo mostradas na
Figura 7B. A BSA foi utilizada como referéncia, apresentando valores de CE de 350% e apds
30 min em repouso, 249%.

Os resultados indicaram que a capacidade de formacao de espuma (FE) da mucilagem
controle (MOC) foi ligeiramente maior do que a da mucilagem fermentada (MOCF) nos
primeiros 5 min. Esse comportamento inicial pode estar relacionado a estrutura bioquimica
intacta da MOC, que pode fornecer melhores propriedades surfactantes antes de quaisquer

alteracdes resultantes da fermentacdo. A fermentacdo com L. gasseri pode ter modificado
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parcialmente os componentes da mucilagem, como polissacarideos ou proteinas associadas,
reduzindo sua eficiéncia inicial na formagéo de espuma (Hassan et al., 2022). Com o tempo, a
FE de ambas as amostras tornou-se semelhante, diminuindo que os efeitos da fermentacdo nao
alteraram significativamente a estabilidade da espuma a longo prazo. Esse resultado sugere que,
embora a modificacdo introduza alteragdes nos componentes da mucilagem, essas modificagdes
ndo sdo suficientes para alteracdes significativas na estabilidade da espuma em periodos mais
longos.

Além disso, para ambas as amostras (MOC e MOCF), o FE foi significativamente menor
do que o da albumina na mesma concentracdo (0,2%). A albumina, uma proteina globular, tem
propriedades estruturais otimizadas para formacdo e estabilizacdo de espuma devido a sua
capacidade de reduzir a tensao superficial e formar filmes resistentes em interfaces liquido-ar
(Kapp; Bamforth, 2002). Por outro lado, a mucilagem de O. cochenillifera, composta
predominantemente por polissacarideos e outros compostos bioativos de origem vegetal,
apresenta limitacdes naturais na formacdo de espuma quando comparada as proteinas
globulares (Martinez et al., 2005).

3.10.3. Capacidade e estabilidade de emulséo

As caracteristicas emulsificantes, incluindo capacidade emulsificante (CE) e
estabilidade da emulséo (ES), sdo apresentadas nas Figuras 7C e 7D, respectivamente. A CE
foi significativamente maior (p < 0,05) nas emulsdes preparadas com propor¢do 50:50
(6leo/mucilagem 0,2%) em comparacao a proporcao 10:90 (éleo/mucilagem 0,2%). A MOCF
apresentou CE de 60%, maior que a da MOC, que apresentou valor de 40%. Entretanto, na
proporcdo 10:90, ndo houve diferengas significativas entre as mucilagens, ambas com CE de
apenas 2% (Figura 7C).

A fermentacdo teve impacto positivo na capacidade emulsificante, o que pode ser
atribuido a modificacOes estruturais nos componentes da mucilagem. Durante esse processo, 0s
microrganismos hidrolisam polissacarideos e proteinas, gerando moléculas menores, como
oligossacarideos, peptideos e aminoéacidos livres, que tém maior afinidade com a interface
6leo/agua (Lindemann, 2020). Essa modificacdo estrutural favorece a adsorcdo dessas
moléculas na interface, contribuindo para a formacdo de uma camada emulsificante mais densa
e eficiente (Ricardo et al., 2021).

Por outro lado, o ES apresentou comportamento oposto ao EC ap6s aquecimento a 80
°C por 30 min (Figura 7D). No sistema 50:50, o ES foi menor para MOCF (8,3%) do que para

MOC (12,5%), enquanto na proporcdao 10:90, ambas as mucilagens apresentaram maior ES
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(50%). Essa reducéo na estabilidade em emulsdes com maior teor de 6leo pode estar relacionada
a reestruturacgdo da interface emulsificante sob aquecimento. Embora a fermentagdo melhore o
EC, os compostos formados podem ser menos resistentes a temperatura, reduzindo a coesao da
camada emulsificante e favorecendo a coalescéncia de goticulas de 6leo.

A relacdo entre EC e ES em sistemas emulsionados é complexa. A capacidade
emulsificante depende da eficiéncia na formacdo da camada estabilizadora ao redor das
goticulas de 6leo, impedindo sua coalescéncia. As cadeias poliméricas da mucilagem atuam
como compostos anfifilicos, adsorvendo-se a interface oleo/agua e reduzindo a tensdo
interfacial (Yang et al., 2023). No sistema 50:50, a maior quantidade de 6leo proporciona uma
interface mais extensa para interagdo com 0s compostos emulsificantes, permitindo uma
emulsificacdo eficiente. Em contrapartida, na proporcdo 10:90, o excesso de mucilagem em
relacdo ao 6leo pode limitar a formacdo da emulsdo, uma vez que a interface 6leo/mucilagem
disponivel é reduzida, deixando parte do emulsificante inativa.

O ES depende ndo apenas da composicao inicial, mas também da resisténcia térmica da
camada estabilizadora. No sistema 50:50, a menor estabilidade das emulsées com MOCF
sugere que os componentes gerados pela fermentacdo tém menor resisténcia a temperatura. Na
propor¢do 10:90, a maior quantidade de mucilagem compensou esse efeito, garantindo
estabilidade térmica mesmo ap6s aquecimento. Estudos anteriores demonstram que as
mucilagens podem ser eficientes na estabilizagdo de emulsdes com baixas concentragdes de
6leo, mas sua estabilidade pode ser comprometida em sistemas com alta fase oleosa quando
submetidos a altas temperaturas (Dick et al., 2019).

Em resumo, a fermentacdo melhorou a capacidade emulsificante da mucilagem,
tornando-a mais eficiente na formagdo de emulsGes, mas reduziu a estabilidade térmica da
emulsdo na proporcdo 50:50, possivelmente devido a menor resisténcia dos compostos
hidrolisados ao aquecimento. Esse impacto deve ser considerado no desenvolvimento de
produtos funcionais, dependendo da necessidade de emulsificacdo ou estabilidade térmica do

sistema.

4, CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que a fermentacdo da mucilagem de O. cochenillifera por L.
gasseri alterou significativamente suas propriedades fisico-quimicas e funcionais, aumentando
suas potenciais aplicacbes em sistemas alimentares. O metabolismo seletivo da galactose por
L. gasseri induziu modificacdes estruturais, levando a formacdo de particulas mais densas e

compactas e mudancas em grupos funcionais associados a polissacarideos e proteinas. Essas
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transformacgdes influenciaram diretamente o comportamento funcional da mucilagem,
melhorando sua estabilidade térmica, solubilidade e capacidade emulsificante, ao mesmo tempo
em que reduziram seus parametros de viscosidade e textura.

Como resultado, a mucilagem fermentada exibiu estabilidade aprimorada sob altas
temperaturas, tornando-a mais adequada para aplicacbes em alimentos processados
termicamente, como molhos e sopas. As propriedades emulsificantes aumentadas sugerem seu
potencial como um agente estabilizador em produtos emulsificados como maioneses e cremes,
enquanto a reducdo na viscosidade amplia sua aplicabilidade em formulacGes que exigem
pardmetros de textura mais baixos. Além disso, a solubilidade aprimorada e a estabilidade da
emulsdo posicionam a mucilagem fermentada como um ingrediente valioso em produtos lacteos
e formulacdes de baixo teor de gordura, alinhando-se com as tendéncias atuais em ciéncia e
tecnologia de alimentos.

No geral, esta pesquisa destaca a fermentagcdo microbiana como uma abordagem eficaz
para modificar biopolimeros derivados de plantas, expandindo suas propriedades funcionais
para aplicacGes industriais. Estudos futuros devem investigar mais profundamente o0s
mecanismos gque impulsionam essas modificacdes e avaliar seu impacto em formulacdes de

alimentos em larga escala.
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CAPITULO V

APLICACAO DE FILMES COMESTIVEIS DE MUCILAGEM
FERMENTADA DE OPUNTIA COCHENILLIFERA NA CONSERVACAO
DE FRUTAS MINIMAMENTE PROCESSADAS

RESUMO: Este estudo avaliou um revestimento a base de mucilagem de Opuntia
cochenillifera fermentada com Lactobacillus gasseri e amido (MOCF-S) para prolongar a vida
util de meldes minimamente processados sob refrigeracdo. Os filmes foram caracterizados
quanto a espessura, solubilidade, permeabilidade ao vapor d'agua, propriedades opticas,
morfologia, espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e
propriedades térmicas e mecanicas. O filme de MOCF-S apresentou alta solubilidade (96,43%),
maior permeabilidade ao vapor d'agua (6,13 g/kPa h m?) e superficie lisa e uniforme, sugerindo
compatibilidade entre mucilagem fermentada e amido. Demonstrou também maior resisténcia
a tracdo e presenca de bandas de amida | no FTIR, indicando interacdes estruturais. Foi
detectada atividade antimicrobiana na area de contato contra Escherichia coli (6,7 a 7,3 mm) e
Staphylococcus aureus (6,7 a 7,7 mm). Ap6s 12 dias a 5°C, os frutos revestidos mantiveram
melhor acidez titulavel e compostos antioxidantes em comparacdo ao controle, demonstrando

o potencial do filme MOCF-S na conservacao pés-colheita.

Palavras-chave: Mucilagem fermentada, Opuntia cochenillifera, filme comestivel, meldo

amarelo, prazo de validade.
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APPLICATION OF EDIBLE FILMS FROM FERMENTED OPUNTIA
COCHENILLIFERA MUCILAGE IN THE PRESERVATION OF
MINIMALLY PROCESSED FRUITS

ABSTRACTS: This study evaluated a coating based on Opuntia cochenillifera mucilage
fermented with Lactobacillus gasseri and starch (MOCF-S) to extend the shelf life of minimally
processed melons under refrigeration. The films were characterized according to thickness,
solubility, water vapor permeability, optical properties, morphology, Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR), and thermal and mechanical properties. The MOCF-S film showed high
solubility (96.43%), greater water vapor permeability (6.13 g/kPa h m?), and a smooth and
uniform surface, suggesting compatibility between fermented mucilage and starch. It also
demonstrated greater tensile strength and the presence of amide | bands in FTIR, indicating
structural interactions. Antimicrobial activity was detected in the contact area against
Escherichia coli (6.7 to 7.3 mm) and Staphylococcus aureus (6.7 to 7.7 mm). After 12 days at
5°C, the coated fruits maintained better titratable acidity and antioxidant compounds compared

to the control, demonstrating the potential of the MOCF-S film in postharvest conservation.

Keywords: Fermented mucilage, Opuntia cochenillifera, edible film, yellow melon, shelf life.



163

1.  INTRODUCAO

A embalagem desempenha um papel essencial na manutencdo da qualidade e seguranca
dos alimentos ao longo do armazenamento e transporte. Sua principal funcdo € criar uma
barreira protetora que impede a contaminagdo por microrganismos deteriorantes e a interagdo
com agentes externos, como poluentes quimicos, oxigénio, umidade e luz (Li et al., 2022). A
eficacia de uma embalagem esta diretamente relacionada as suas propriedades mecanicas,
Opticas e térmicas, que sdo determinantes para sua funcionalidade e desempenho na preservacéo
dos alimentos (Hamedi et al., 2024). Entretanto, o uso intensivo de plasticos na industria
alimenticia tem gerado preocupacfes sobre o impacto ambiental associado ao descarte
inadequado desses materiais. Como resposta, o desenvolvimento de filmes biodegradaveis a
base de biopolimeros, como polissacarideos, lipideos, proteinas e seus compdsitos, vem
ganhando destaque. Esses materiais apresentam vantagens como renovabilidade, ampla
disponibilidade e menor impacto ambiental, transformando o setor de embalagens e oferecendo
alternativas sustentaveis para a conservacdo de alimentos (Lindi et al., 2024).

Avancos recentes tém destacado o uso de polimeros naturais e nanocompdsitos no
desenvolvimento de embalagens biodegradaveis com propriedades funcionais superiores.
Filmes a base de mucilagem de agrido com nanoparticulas de luteina, maltodextrina e alumina
(Pirsa et al., 2023) e de carboximetilcelulose com residuos de casca de cebola roxa e
nanoparticulas de nitreto de boro (Pirsa et al., 2024) apresentaram melhorias nas propriedades
fisico-quimicas e antimicrobianas, bem como na liberacdo controlada de compostos ativos.
Nanoparticulas de cloreto de prata e espirulina também demonstraram atividade antioxidante,
antimicrobiana e comportamento fotocrébmico em filmes de PVA (Erfani et al., 2023). Além
disso, filmes ativos de LDPE com nanoparticulas metalicas e de argila organofilica
apresentaram eficacia na preservacao microbioldgica de queijos, destacando o potencial dos
nanocompositos em embalagens de alimentos (Pirsa et al., 2020).

A Opuntia cochenillifera é uma espécie de cacto menos conhecida e utilizada, mas
presente em varias regifes do mundo. Esta espécies subutilizada apresenta semelhancas em sua
composigdo quimica com as espécies mais estudadas, como Opuntia ficus-indica, podendo
variar de acordo com fatores do solo, condic¢des climaticas, estacdo de crescimento e idade dos
cladodios (Pérez-Viveros et al., 2024). Os cladddios de cactos sdo caules modificados
suculento, articulados, responsaveis pela fotossintese (Gheribi; Habibi; Khwaldia, 2019). Os
cladodios tem a capacidade de producdo de mucilagem, que pode ser aplicada como

revestimentos e filmes. A mucilagem é um hidrocoloide biocompativel, ndo toxico e de baixo
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custo, composto principalmente de polissacarideos de alto peso molecular com uma desejavel
capacidade de formac&o de filme (Ledn-Martinez e Cano-Barrita, 2024).

Os filmes comestiveis funcionam como barreiras protetoras, oferecendo controle de
permeabilidade ao vapor de agua, protecdo mecanica e outras propriedades que contribuem para
a preservacdo da qualidade e o prolongamento da vida Util dos alimentos (Pinheiro et al., 2024).
Apesar do potencial das mucilagens no desenvolvimento de filmes e revestimentos comestiveis,
limitacGes como baixa resisténcia mecanica, fragilidade e rapida solubilidade restringem sua
aplicacdo. Para superar esses desafios, uma alternativa € a combinacdo com outros polimeros,
especialmente carboidratos e proteinas, a fim de melhorar suas propriedades funcionais
(Hamedi et al., 2024).

Estudos recentes tém demonstrado estratégias eficazes para aprimorar as caracteristicas
dos filmes a base de mucilagem. Teshager; Atlabachew; Alene (2024) relataram que 0 uso de
mucilagem de O. ficus indica combinada com caulim lixiviado em &cido e reticulado com ureia
resultou em filmes com maior resisténcia a tragdo. Mannal et al. (2023) observaram que as
propriedades dos filmes baseados em mucilagem de O. ficus indica variam sistematicamente
de acordo com sua concentracdo. Além disso, a incorporacdo de latex de borracha de estireno-
butadieno (SBL) conferiu hidrofobicidade, flexibilidade, rigidez e melhores propriedades de
barreira. Gheribi et al. (2018) também destacaram que a adi¢do de sorbitol como plastificante
melhorou significativamente a barreira ao vapor de agua dos filmes de mucilagem, ampliando
seu potencial de aplicacao industrial.

Considerando a crescente demanda por alternativas de embalagens sustentaveis e a
limitada valorizagdo da mucilagem de O. cochenillifera, h& uma clara necessidade de explorar
seu potencial na formulacdo de filmes comestiveis. Enquanto mucilagens semelhantes de outras
espécies de cactos demonstraram resultados promissores, O. cochenillifera permanece
subutilizada, apesar de sua composi¢do quimica comparavel e disponibilidade em regides aridas
e semiaridas. Alem disso, a bioconversdo de mucilagem por fermentacdo com cepas probiéticas
como Lactobacillus gasseri oferece uma estratégia nova e ecologicamente correta para
aprimorar suas propriedades fisico-quimicas e funcionais, o que pode contribuir para melhorar
a resisténcia mecanica e a compatibilidade com matrizes de amido (Monteiro et al., 2025a).
Portanto, investigar o desenvolvimento e a aplicacdo de filmes a base de amido incorporando
mucilagem fermentada de O. cochenillifera aborda tanto uma preocupacdo ambiental quanto
uma lacuna tecnoldgica, justificando a relevancia e a originalidade do presente estudo no

contexto de solucgdes de embalagens de alimentos biodegradaveis e funcionais.
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Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi desenvolver filmes comestiveis a base de
mucilagem de cladddios de O. cochenillifera modificada por fermentagdo com L. gasseri, em
combinacdo com amido de milho, e avaliar os efeitos da mucilagem fermentada e néo
fermentada (controle) sobre as propriedades fisicas, dpticas, quimicas, mecanicas, térmicas e
microestruturais dos filmes produzidos. Adicionalmente, foi investigada a eficacia desses
filmes quando aplicados como revestimento comestiveis em melGes minimamente processados.
O estudo também buscou avaliar o impacto dos revestimentos na preservacdo da qualidade dos
meldes durante o armazenamento refrigerado, destacando o potencial desses materiais para a

extensdo da vida atil de frutas frescas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Os cladodios de O. cochenillifera foi coletado da area experimental do Instituto
Nacional do Semiéarido (INSA), Campina Grande, Brasil. O meldo amarelo (Cucumis Melo var.
inodorus) foi adquirido no mercado local da cidade de Campina Grande. O Lactobacillus
gasseri (ATCC 33323) foi obtido da Colecdo de Culturas Tropical — Fundacdo André Tosello
(Campinas, Brasil). O glicerol de grau analitico (PA, 99,5%)) foi obtido da Exodo cientifica
(Sumaré, Brasil). O amido de milho modificado de grau alimenticio foi adquirido da Maisena®
(Unilever Brasil, Sdo Paulo). As cepas Escherichia coli (ATCC 25422) e Staphylococcus
aureus (ATCC 13656) foram adquiridas da Pensabio - Instrumentos de Biotecnologia Eireli
(Sdo Paulo, Brasil). O caldo Mueller Hinton (ref. M391-500G) foi adquirido da marca
HIMEDIA (Mumbai, india), o meio MRS (ref. K25-1215) e 0 Agar bacteriolégico (ref. K25-
1800) foram adquiridos da marca KASVI (Curitiba, Brasil).

2.2. Extracdo da mucilagem e fermentacéao

A extracdo e fermentagdo da mucilagem de O. cochenillifera foi realizada de acordo
com o método descrito no pedido de patente BR102024006352-0 (Monteiro; Pasquali, 2024).
Os cladddios de O. cochenillifera foram colhidos com até 15 dias de idade. Apds a colheita, 0s
cladddios foram lavados com &gua clorada (200 ppm) para remogdo das impurezas e 0
clorénquima foi removido para extrair a mucilagem pura do parénquima. O processo de
extracdo envolveu o corte do parénquima em cubos de aproximadamente 1 cm3, imersdo do
material vegetal em agua destilada (1:3 p/v) e agitagdo constante (185 rpm) por 15 h, seguido
de filtrag&o para obtencdo da mucilagem. Esta mucilagem foi precipitada com etanol 95% trés

vezes 0 volume da mucilagem e o precipitado seco em estufa a 50 °C por 24 h (Monteiro et al.,
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2025b). Posteriormente, a mucilagem controle (MOC) foi hidratada e submetida a tratamento
térmico para inativacdo de possiveis microrganismos presentes (80 °C, 15 min), seguido da
inoculacdo com Lactobacillus gasseri previamente reativado (6 Log UFC/mL). A fermentacéo
da mucilagem ocorreu por 24 h a 37 °C. Apo6s a fermentacdo, um tratamento térmico adicional
foi aplicado para evitar o crescimento excessivo da cultura, garantindo a seguranca alimentar.
A mucilagem modificada pela fermentacdo (MOCF) foi precipitada com etanol 95% trés vezes
0 volume da mucilagem (Monteiro et al., 2025a). O precipitado foi seco novamente e a

contagem de células viaveis foi realizada.

2.3. Preparacéao dos filmes com MOC e MOCF

As formulages utilizadas para a producdo dos filmes comestiveis foram preparadas na
concentracdo de 1 g/100 mL, incluindo combinagfes de mucilagem controle com amido de
milho (MOC-S) e mucilagem fermentada com amido de milho (MOCEF-S). Adicionalmente,
misturas contendo exclusivamente mucilagens, sem a adi¢cdo de amido, também foram
avaliadas na mesma concentracdo. No entanto, estas Ultimas apresentaram propriedades
inadequadas para a formacéo de filmes, resultando em peliculas com alta pegajosidade. Devido
a essas limitagdes, tais formulagdes foram descartadas e ndo incluidas nas analises deste estudo.
Os filmes com mucilagem e amido foram comparados ao filme elaborado com amido de milho
na concentragdo de 1 g/100 mL.

A mucilagem foi dissolvida em agua destilada e homogeneizada em agitador magnético
(Quimis®, modelo Q261-22, Brasil) em velocidade méaxima por 30 minutos. A solucdo foi
entdo mantida refrigerada a 4 °C durante a noite para garantir a solubilizacdo completa. A
solugé@o de amido foi preparada aquecendo a solucgdo 70 °C por 2 minutos. As misturas foram
preparadas usando a propor¢do de 1:2 de MOC-S e MOCEF-S. Glicerol (0,4 g/100mL) foi
adicionado como plastificante. A mistura do filme foi transferida para uma placa de Petri para

secar em temperatura ambiente por 4 dias a 25 + 2 °C.

2.4. Caracterizacao dos filmes
2.4.1. Medida da espessura e teor de umidade dos filmes
A espessura dos filmes foi medida utilizando um micrometro, repetindo a medigdo em
diversas regides da amostra para garantir a precisdo dos resultados. O teor de agua foi
determinado pelo método 934,06 (AOAC, 2016).
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2.4.2. Solubilidade em agua
A solubilidade dos filmes produzidos foi avaliada através da imersédo de pedados de
filme em agua destilada (30 mL) a temperatura ambiente, com agitacao constante por 1h. Apos
esse periodo, os filmes ndo dissolvidos forma secos em estufa de ar for¢cado a 70 °C por 24 h e

posteriormente pesados. A taxa de solubilidade em &gua foi determinada segundo a Equagédo 1:

Solubilidade em agua (%) = W‘V;/W x100 (1)

f

onde, Wi é o peso seco inicial do filme e Wsé peso final do filme seco ndo dissolvido.

2.4.3. Permeabilidade ao vapor de agua (WVP)

A permeabilidade ao vapor de agua (WVP) dos filmes foi avaliada seguindo o método
gravimétrico ASTM, conforme descrito por Abedi; Sayadi; Oliyaei (2024). Os filmes foram
colocados e selados na parte superior de tubos com didmetro interno de 12 mm, os quais
continham cloreto de célcio anidro (LabSynth, Diadema-SP, Brasil). Esses tubos foram entéo
armazenados em um dessecador com saturacdo de cloreto de sodio para manter uma umidade
relativa de 75% a 25 °C, criando uma pressdo de vapor de dgua de 1753,55 Pa entre os dois
lados do filme.

Os tubos foram pesados em intervalos de 7 dias durante 21 dias, e a transmitancia do
vapor de agua (WVTR) e a permeabilidade ao vapor de agua (WVP) dos filmes foram
calculados usando as Equaces 2 e 3:

_ slope

WVT )

WVTRxL

WVP = (3)

onde, WVTR (g/m?) é a inclinagdo medida, A é a area do filme (m?), L é a espessura média do

filme (m) e AP ¢ a diferenca parcial de pressdo de vapor de agua (Pa).

2.4.4. Medidas de cor e opacidade
A cor dos filmes foi medida usando um colorimetro. As medidas formam expressas em

luminosidade (L*), vermelho — verde (a*) e amarelo — azul (b*). A opacidade dos filmes foi
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determinada utilizando o espectrofotdmetro, seguindo o protocolo descrito por Khodaman et al.
(2022). Para isso, o filme foi cortado em dimensdes de 1cm por 4 cm e posicionado diretamente
dentro de cubetas de vidro. Uma cubeta vazia serviu como referéncia. A absorbancia foi medida

a 600 nm e a opacidade do filme foi calculada pela Equacéo 4:

Opacidade = @ 4)

onde A600 é o valor da absorbancia da amostra a 600 nm, X € a espessura do filme em mm.

2.5. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A morfologia e as caracteristicas superficiais das amostras de filme foram examinadas
por microscopia eletrénica de varredura (MEV) com um microscopio modelo VEGA
(TESCAN, Republica Tcheca). Antes da analise, os espécimes de filme foram cortados em
tamanhos apropriados e montados em suportes de aluminio usando fita adesiva dupla face
condutiva de carbono. As amostras foram analisadas sem a aplicagdo de um revestimento
condutor, sob condicGes de baixo vacuo para preservar a integridade da superficie do filme. A
imagem de MEV foi realizada a uma voltagem de aceleracdo de 3 kV, e as micrografias foram
capturadas com ampliagdes de 500x e 2000x para avaliar tanto a uniformidade geral da

superficie quanto os detalhes microestruturais mais finos.

2.6. Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Os filmes foram submetidos a espectroscopia no infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR) utilizando o equipamento Perkin Elmer’s Spectrum 400 (Waltham, MA, EUA).
O método de espectroscopia por transformada de Fourier no infravermelho foi empregado para
detectar as bandas tipicas e as estruturas quimicas existentes nas amostras. O intervalo de

comprimento de onda analisado abrangeu de 4000 a 400 cm™, com uma resolugéo de 16 cm™.

2.7. Propriedades mecanicas
A resisténcia a tracdo (TS, Mpa), Young's modulus (MPa) (YM, MPa) e a porcentagem
de alongamento na ruptura (E, %), foram medidos usando um Analisador de Textura TA XT
Plus (Stable Micro System, Surrey, United Kingdom), de acordo com a ASTM D882 (ASTM,
1997). Para andlise, os filmes foram cortados em tiras retangulares de 30x15 mm, com

espessura variando entre 0,05 e 0,08 mm, e posicionados no equipamento de tracdo utilizando
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0 probe A/TG (Tensile Grips), com distancia de retorno de 20 mm. Os ensaios de tracdo foram
realizados utilizando uma célula de carga estatica de 50 N, operando a uma velocidade de 0,1

mm/s. Os parametros foram calculados usando as Equacbes 5, 6 e 7.

TS (MPa) = Lo (5)
AO
E (%) = 2Ex100 ®)
LO
0,- 0,
YM (MPa) = 22 @)
€78

onde Wmax corresponde a maior forca de tragdo registrada antes da ruptura, Ao refere-se a area
da se¢do transversal do filme, AL representa a variagdo no comprimento inicial da bitola no

instante da ruptura, e Lo € o comprimento inicial da bitola. O modulo de Young é definido como

a relagdo entre a tensdo aplicada (o,-o,) e a deformaglo resultante (e,-¢,), sendo

representado pela inclinacéo da curva tensdo-deformacéo.

2.8. Atividade antibacteriana
A atividade antibacteriana dos filmes foi determinada pelo método de disco difusdo em
agar (NCCLS, 2003). A atividade antibacteriana foi estudada contra Staphylococcus aureus (S.
aureus, Gram-positivo) e Escherichia coli (E. coli, Gram-negativo). Foi usado na analise discos
de 6 mm cortados dos filmes pré-formados. Os discos dos filmes foram colocados em placas
com Agar Mueller Hinton inoculadas, e incubadas a 37°C por 48h. A atividade antimicrobiana

foi determinada medindo o didmetro da zona de inibicdo do crescimento.

2.9. Aplicabilidade do filme comestivel no revestimento de fruto pronto para

consumo durante armazenamento refrigerado
Para estudo da aplicabilidade do filme comestivel, foi usado o meldo amarelo (Cucumis
Melo var. inodorus). Os frutos foram selecionados considerando como parametros a
uniformidade, aparéncia e auséncia de defeitos fisicos ou apodrecimento. Os frutos foram
sanitizados inteiros em solucdo de hipoclorito (200 ppm) por 10 min, enxaguados com agua
destilada, descascados e cortados em cubos de aproximadamente 20 mm. Os cubos de cada

fruto foram divididos em 7 grupos de aproximadamente 200 g de fruto. O primeiro grupo foi
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imerso em &gua destilada estéril por 1 mim, apds o mergulho a dgua foi drenada e as amostras
secas ao ar. Essa amostra representa o grupo de amostra ndo tratadas (controle). Da mesma
forma os demais grupos foram imersos nas respectivas misturas de MOC-S, MOCF-S e amido.
Apds secagem a temperatura ambiente e formacéo da pelicula de filme na superficie dos frutos,
as amostras foram acondicionadas em embalagens PET e armazenadas a 5 °C por 12 dias (Dias
et al., 2023). As analises foram conduzidas em cinco momentos, 0, 3, 6, 9 e 12 dias de

armazenamento refrigerado.

2.10. Determinacéo dos parametros de qualidade do fruto minimamente
processado
2.10.1. Perda de massa, firmeza, aspecto visual, solidos soluveis
totais, pH e acidez titulavel
A diferenca entre o peso inicial e o peso final nos intervalos de tempo foi considerado a
perda de peso (WL) do fruto (Oliveira et al., 2020). Os resultados foram expressos em

porcentagem (Equacéo 8):

mm@@=www

x100 (8)

onde Wi é o peso inicial e Ws é o peso final.

A firmeza (N) dos frutos foi avaliada utilizando-se um texturdmetro modelo TA-XT2
(Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido), equipado com uma sonda cilindrica de 2 mm de
diametro (P/2). O ensaio foi realizado utilizando uma célula de carga estatica de 500 N,
operando a uma velocidade de 2,0 mm/s.

O aspecto visual foi avaliado por registros fotograficos das amostras durante o periodo
de armazenamento. O angulo Hue foi medido nos frutos usando um colorimetro (Konica
Minolta Chroma Meter CR-400, Osaka, Japao). O pH, acidez titulavel (TTA, g/100g) e s6lidos
solGveis totais (TSS, °Brix) foram determinados de acordo com os métodos 981,12, 942,15 e
932.12, respectivamente (AOAC, 2016).

2.10.2. Compostos fendlicos e atividade antioxidante
O teor total dos compostos fenolicos foi determinado utilizando o reagente Folin-

Ciocalteu (Marinova; Ribarova; Atanassova, 2005; Singletton; Orthofer; Lamuela-Raventds,
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1999), usando o acido gélico como padrdo para calibracdo (y = 2,307x + 0,005, R2 = 0,9998).
Para analise, foi preparado um extrato com aproximadamente 2 g de amostra para 1 mL de
etanol. Posteriormente, 100 pL do extrato foi misturado com 1500 pL de agua destilada, 100
pL do Reagente de Folin Ciocalteau 1IN (NEON, Suzano-SP, Brasil) e 200 pL da solugéo de
carbonato de sodio 35% (NEON, Suzano-SP, Brasil). A mistura foi agitada e mantida em
repouso durante 15 min. A leitura das absorbancias foi realizada em espectrofotdmetro a 725
nm.

A atividade antioxidante foi determinada a partir do mesmo extrato preparado para
determinacdo de TPC, através dos métodos ABTS (Re et al., 1999) e FRAP (Benzie; Strain,
1996). No ensaio ABTS, as solucGes estoquem foram preparadas com 7,0 mM de &cido 2,2'-
azino-bis (acido 3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico) (ABTS*) (pureza > 98%) e 140 mM de
persulfato de potassio (pureza > 99%), ambos adquiridos da Sigma Aldrich (Brasil). A solucéo
de trabalho foi obtida pela mistura em proporcdes iguais das solugdes estoque, seguida de
incubagdo por 12 horas a temperatura ambiente, em auséncia de luz. Posteriormente, a solugdo
resultante foi diluida em tampéo salino fosfato 1X (pH 8,0) até alcancar uma absorbancia de
aproximadamente 0,7 a 0,8 nm a 734 nm. A curva de calibracao foi gerada usando uma solucéo
de &cido ascorbico (PA) (Exodo scientific, Sumaré, Brasil) com concentragdes variando de 0,4
a4,4 ug (y = - 0,0824x + 0,5546, R? = 0,9985). O ensaio FRAP foi conduzido para avaliar a
capacidade redutora de ions férricos das amostras. O reagente FRAP foi preparado na propor¢éo
de 10:1:1, utilizando uma solugao tampao de acetato 300 mM (pureza > 98%), uma solugdo 10
mM de 2,4,6-tripiridil-s-triazina (TPTZ, pureza > 98%) e uma solu¢do 20 mM de cloreto férrico
(FeCls-6H20, pureza > 98%). Todos os reagentes foram obtidos da Sigma-Aldrich (Brasil). A
curva de calibracdo foi gerada usando uma solucdo de acido ascérbico com concentraces
variando de 2,5 a 13,6 ug (y = 0,0703x + 0,02, R? = 0,9978). Os resultados foram expressos em

mg de equivalentes de acido ascérbico por grama de peso fresco (mg/100g).

2.11. Analise estatistica
Todos o0s resultados experimentais foram expressos como valores médios
acompanhados de seus respectivos desvios-padrdo. Os dados foram obtidos de pelo menos trés
réplicas independentes. A analise estatistica foi realizada usando analise de variancia (ANOVA)
unidirecional para determinar diferengas significativas entre 0s grupos amostrais. Quando a
ANOVA indicou significancia, o teste post hoc de Tukey foi aplicado para comparar as médias.

Um nivel de significdncia de p < 0,05 foi adotado para todas as analises. Todos 0s
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procedimentos estatisticos foram conduzidos usando o software GraphPad Prism (versdo 8.0.1,
GraphPad Software Inc., San Diego, CA, EUA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Propriedades fisicas dos filmes

Os filmes comestiveis desenvolvidos a partir de mucilagem controle com amido de
milho (MOC-S), mucilagem fermentada com amido de milho (MOCF-S) e amido de milho
foram avaliados quanto a espessura, teor de agua, solubilidade em agua, permeabilidade ao
vapor de agua, além de parametros de cor e opacidade (Tabela 1). Por outro lado, os filmes
preparados exclusivamente com mucilagem controle (MOC) ou fermentada (MOCF), sem a
adicdo de amido de milho, ndo foram submetidos a caracterizacdo devido a auséncia de
propriedades mecéanicas adequadas, como resisténcia e integridade estrutural, que
comprometeram a manipulagdo e avaliacdo, atribuidas principalmente a elevada

higroscopicidade das mucilagens.

Tabela 1. Propriedades fisicas dos filmes desenvolvidos a partir de mucilagem controle com

amido (MOC-S), mucilagem fermentada com amido (MOCF-S) e apenas amido.

Parametros MOC-S MOCF-S AMIDO
Espessura (mm) 0,07 £0,01° 0,10 + 0,022 0,05 +0,01P
Teor de agua (%) 8,14 +1,10? 9,83 + 4,982 9,61 £ 2,992
Solubilidade (%) 85,29 + 14,71° 96,43 + 3,572 27,05 +0,73°
WVP (g/kPa.h.m?) 4,52 + 0,652 6,13 2,752 2,48 £1,312
a* 0,10 £ 0,562 0,17 £ 0,65% 0,80 £0,872
b* 4,33+£1,532 2,07 £0,76? 3,57 £2,182
L* 66,23 £ 2,432 69,67 + 4,252 64,83 + 4,222
Opacidade 7,68 + 1,342 7,58 + 1,552 7,56 + 1,332

abc | etras diferentes na linha denotam diferenca significativa (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
WVP: Permeabilidade ao vapor de agua

Fonte: Autoria propria.

3.1.1. Espessura
Os filmes comestiveis analisados apresentaram espessura variando entre 0,05 e 0,10 mm
(Tabela 1). A combinacdo de mucilagens com amido de milho nédo resultou em diferencas
significativas (p < 0,05) na espessura, 0 que pode ser atribuido ao uso da mesma concentracdo
de solido em todas as formulagdes. Esses resultados se alinham com as expectativas, pois a
espessura de filmes € geralmente influenciada pela concentracao de sélidos na matriz formadora

(Hasheminya; Dehghannya, 2021).
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Os valores obtidos neste estudo estdo em consonancia com os relatados por Abedi;
Sayadi; Oliyaei (2024), que observaram espessuras entre 0,06 e 0,14 mm em filmes comestiveis
contendo mucilagem de sementes de chia (1% p/v) combinada com nanoemulsdes de dleo
essencial de canela, onde o0 aumento na concentracdo da nanoemulséo foi associado ao aumento
da espessura dos filmes. Da mesma forma, Lindi et al. (2024) relataram valores de espessura
variando de 0,03 a 0,07 mm em filmes comestiveis a base de mucilagem de sementes de

Fenugreek combinada com diferentes concentracdes de 6leo de alecrim,

3.1.2. Teor de &gua e solubilidade

O teor de 4gua dos filmes ndo diferiu significativamente entre as formulacées (p > 0,05)
(Tabela 1). O teor de agua semelhante entre os filmes produzidos com mucilagem e amido
comparado ao filme produzido apenas com amido pode ser atribuido as propriedades
hidrofilicas inerente de ambos 0s componentes. A mucilagem, sendo um polissacarideo soltvel
em é&gua, tem alta afinidade com a umidade, o que permite reter &gua de forma eficaz, formando
uma rede polimérica estavel que encapsula granulos de amido sem alterar significativamente o
teor de agua (Tosif et al., 2021).

A solubilidade em agua dos filmes foi significativamente (p < 0,05) influenciada com a
presenca de mucilagem na composicao (Tabela 1). A adicdo de mucilagem resultou em filmes
com solubilidade relativamente alta (> 85%), comparado com o filme produzido apenas com
amido de milho (27,05 £ 0,73 %). O filme produzido com a mucilagem fermentada apresentou
o valor mais alto de solubilidade (96,43 + 3,57 %). A natureza altamente hidrofilica da
mucilagem foi relacionada ao aumento da solubilidade dos filmes (Abedi; Sayadi; Oliyaei,
2024). No entanto, o aumento mais expressivo no filme produzido com a mucilagem
fermentada mostra que a fermentacdo com L. gasseri induziu modifica¢cdes significativas na
estrutura na MOCF e, portanto, as moléculas de dgua penetraram facilmente no filme MOCF-
S.

3.1.3. Permeabilidade ao vapor de agua
A avaliacdo da permeabilidade ao vapor de agua (WVP) é um parametro crucial para
avaliar a capacidade dos filmes em tolerar ambientes imidos (Koc-Bilican, 2024). Os filmes
MOC-S, MOCF-S e de amido de milho ndo apresentaram diferencas significativas (p > 0,05)
entre as formulagdes. Na Tabela 1, nota-se que o valor mais alto de cerca de 6,13 g/kPa.h.m?
foi observado no filme produzido com a mucilagem fermentada com amido de milho (MOCF-

S), seguido do filme com a mucilagem controle com amido de milho (MOC-S, 4,52 g/kPa.h.m2).
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O menor valor foi observado no filme elaborado apenas com amido de milho (2,48 g/kPa.h.m?).
Embora ndo tenha sido observado alteragdes significativas entre os filmes produzidos na
propor¢do 1:1 (mucilagem/amido), é possivel observar uma tendéncia ao aumento da
permeabilidade do vapor de agua quando adicionado mucilagem na composicao. Isso pode
indicar que a proporc¢édo de mucilagem na composicao de filmes pode interferir na interagdo dos
filmes com moléculas de dgua. Essas observagfes sugerem gque a composi¢do com mucilagem
pode gerar filmes com mais espacos livres na matriz, aumentando o fator de permeacédo (Aaliya
et al., 2024). Enquanto o filme apenas com amido se mostrou mais compacto e mais resistente

a dgua.

3.1.4. Analise de cor e opacidade

A cor é uma caracteristica critica de filmes comestiveis adequados para aplicacdo em
alimentos porque afeta a aparéncia dos produtos e a preferéncia do consumidor (Davoudi;
Zandi; Ganjloo, 2024). A analise de cor dos filmes comestiveis a base de mucilagem e amido
revelou variagcdes especificas nos parametros a*, b* e L*, indicando caracteristicas visuais
neutras, porém consistentes. O parametro a*, relacionado ao componente vermelho-verde,
apresentou valores variando de 0,1 + 0,56 no filme MOC-S a 0,8+0,87 no filme apenas com
amido. Essa faixa sugere uma leve tendéncia em direcdo ao vermelho, embora os valores
préximos de zero indiquem predominantemente uma tonalidade neutra, sem influéncia visual
significativa no espectro vermelho-verde entre os filmes.

O parametro b*, associado ao componente amarelo-azul, variou de 2,07+0,76 no filme
apenas com amido a 4,33 = 1,53 no MOC-S. Esse aumento no filme com a mucilagem controle
comparado ao filme s6 com amido reflete uma modesta presenca de tonalidades amarela nos
filmes, possivelmente derivada dos componentes presentes na O. cochenillifera a qual foi
extraida a mucilagem e no amido de milho utilizado na formulagdo. Os tons de vermelho e
amarelo observados nos filmes especialmente compostos com mucilagem podem ser atribuidos
a presenca de carotendides, betacinaninas e possivelmente aos derivados da clorofila,
juntamente com interagdes envolvendo carboidratos, incluindo arabinose e galactose, que
podem interagir com pigmentos e afetar a aparéncia geral dos filmes produzidos (Monteiro et
al., 2023). Apesar disso, os valores relativamente baixos de b* indicam que a intensidade do
amarelo é moderada.

A luminosidade (L*), que representa o brilho ou claridade dos filmes, apresentou valores
entre 64,83 + 4,22 e 69,67 £ 4,25, indicando que os filmes possuem uma aparéncia

relativamente clara, sem excesso de brilho. Embora as analises de cor tenham identificado



175

variacBes medias nos parametros de cor, ndo foram detectadas diferencas significativas (p >
0,05) entre as amostras. Esse resultado indica que as diferentes formulagdes com mucilagem e
amido ndo influenciaram de maneira perceptivel a cor dos filmes. Essa caracteristica, aliada a
tonalidade neutra e a potencial transparéncia, € um atributo desejavel para aplicacdes em
alimentos, pois contribui para a aceitagdo estética dos produtos.

A opacidade dos filmes variou de 7,56 + 1,33 no filme contendo apenas amido para 7,68
+ 1,34 no filme MOC-S. A opacidade esta diretamente relacionada a quantidade de luz
bloqueada pelos filmes, sendo inversamente proporcional a luz que os atravessa (Nikoomanesh;
Zandi; Ganjloo, 2024). Comparativamente, os valores de opacidade observados neste estudo
sdo superiores aos relatados por Davoudi; Zandi; Ganjloo (2024) para filmes a base de
mucilagem de sementes de tomate e gelatina (0,82 — 2,01), bem como por Aaliya et al. (2024)
para filmes de amido de talipot com mucilagens vegetais (1,67 — 3,52). A maior opacidade dos
filmes produzidos neste estudo pode ser atribuida as diferencas nas fontes vegetais dos materiais
utilizados, bem como ao método de fundicdo empregado durante a preparagdo. Além disso, a
presenca de particulas ou componentes insollveis na matriz polimérica pode ter contribuido
para uma maior dispersao ou absorcao da luz, elevando a opacidade.

Embora valores mais elevados de opacidade possam reduzir a transparéncia dos filmes,
esse atributo pode ser vantajoso para certas aplicacGes em alimentos, como o revestimento de
frutos minimamente processados. Filmes com maior opacidade podem oferecer protecdo contra
a penetracao de luz, reduzindo o risco de reacdes fotoquimicas, como a oxidagédo de lipidios e
compostos bioativos, que comprometem a qualidade dos alimentos embalados (Candra et al.,
2023). Portanto, a opacidade observada reforca o potencial dos filmes desenvolvidos neste
estudo para uso em embalagens alimenticias, especialmente em contextos onde a barreira a luz

é uma propriedade essencial.

3.2. Microscopia eletronica de varredura (MEV)
A andlise por microscopia eletronica de varredura (MEV) foi utilizada para avaliar a
uniformidade e suavidade da superficie dos filmes. A Figura 1 apresenta micrografias das

superficies dos filmes com amplia¢des de 500% e 2000x.
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Figura 1. Micrografias das superficies dos filmes desenvolvidos a partir de mucilagem controle
com amido (MOC-S, A,B), mucilagem fermentada com amido (MOCF-S, C,D) e apenas
amido (E,F), com ampliacdo de 500x e 2000x. Fonte: Autoria propria.

Os filmes MOCF-S (Figura 1C, 1D) e amido de milho (Figura 1E, 1F) apresentaram
superficies lisas e unifromes, sem presenca de rachaduras ou fraturas, indicando excelente
compatibilidade entre os componentes e uma elevada capacidade de formacdo de filme. Essas
caracteristicas podem ser atribuidas as interacGes sinérgicas entre MOCF, amido de milho e
glicerol durante o processo de gelatinizacao (Lindi et al., 2024).

Por outro lado, o filme MOC-S (Figura 1A, 1B) apresentou uma superficie distinta,
caracterizada por uma superficie irregular com granulos de amido bem evidente. Apesar disso,
a paréncia geral do filme foi homogenea e live de cavidades e rachaduras. Resultados
semelhante foram relatados por Wang et al. (2020), ao analisar filmes comestiveis a base de
mucilagem de Diocorea opposita Thunb. e amido. A presenca de granulos de amido evidentes
no filme MOC-S pode estar associada a influéncia da MOC, que é rica em polissacarideos e
possui propriedades espessantes. Essas propriedades podem restringir a disponibilidade de agua
para o inchaco completo dos grénulos de amido durante o aquecimento, limitando o grau de
gelatinizagéo (Zhang et al., 2018). Essa interacdo resulta na preservacao parcial da estrutura dos
granulos no filme MOC-S.

A diferenca observada entre morfologia dos filmes MOC-S e MOCF-S pode ser
explicada pelas alteracfes fisico-quimicas e funcionais promovidas pela fermentagdo por L.

gasseri da mucilagem. Durante a fermentacéo, L. gasseri metabolizou alguns componentes da
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mucilagem, como galactose, arabinose e glicose. Essas tranformagdes alteraram as
propriedades da mucilagem, como a consiténcia e solubilidade, conforme evidenciado em
estudos preliminares realizados por nosso grupo, que caracterizaram as alteracdes induzidas
pela fermentacdo na mucilagem de O. cochenillifera (dados ndo publicados). Como resultado,
a modificagdo promovida por L. gasseri facilitou o completo inchago e gelatinizagdo dos
grénulos de amido durante o aquecimento para prepara¢do do filme MOCEF-S. Isso resultou na
auséncia de granulos de amido evidente no filme, em contraste com o observado no filme MOC-
S.
4.3.FTIR

Os grupos funcionais dos filmes compostos e apenas de amido de milho foram
identificados por espectros FTIR (Figura 2). Comparando todos os espectros dos diferentes
filmes, ndo foi encontrado novos picos, indicando que pode ndo haver novas ligacdes quimicas
formadas com a interagdo do amido e as mucilagens. No entanto, as diferentes intensidades dos
picos sugerem diferencas entre os contetdos dos grupos funcionais (Li et al., 2021). As bandas
em torno de 3285,6 cm™ estdo associadas a agua e ao glicerol, indicado a presenga de grupos
hidroxila -OH (Daei; Mohtarami; Pirsa, 2022) e o pico a 2926,4 cm™ pode ser devido a
vibracdes de alongamento alifatico C-H do grupo -CH>" de hidrocarbonetos alifaticos (Lindi et
al., 2024). O filme MOC-S apresentou uma banda em 1741,4 cm™ correspondente ao grupo
amida I, principalmente relacionados as ligacbes C=0 (carbonila) e N-H (ligacdes peptidicas)
(Lietal., 2021), porque pequenas quantidades de proteina foram encontradas na mucilagem de
O. cochenillifera em um estudo anterior do nosso grupo de pesquisa (Monteiro et al., 2025).
Essa banda diminuiu de intensidade no filme MOCF-S e ndo apareceu no filme com amido. A
diminuicdo da banda relacionada ao grupo amida I no filme MOCF-S pode ser atribuida a
formacdo de estruturas de folha B nas proteinas durante a fermentagdo, o que altera sua
conformacdo (Akpabli-Tsigbe et al., 2023). Alem disso, a atividade enzimatica, como a a¢ao
de proteases e amilases, pode modificar a composicéo proteica, impactando a intensidade das
bandas amida I e Il (Oliveira et al., 2022). A auséncia dessa banda no filme compostos apenas

por amido de milho reflete a auséncia de proteinas.
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Figura 2. Espectros FTIR dos filmes desenvolvidos a partir de mucilagem controle com amido

(MOC-S), mucilagem fermentada com amido (MOCF-S) e apenas amido. Fonte: Autoria

prépria.

A banda atribuida ao grupo amida Il observada em torno de 1641,2 cm™ diminui
consideravelmente no filme MOCF-S, o que é explicada pelas alteragdes induzidas pela
fermentacdo com L. gasseri. Enquanto, a presenca de um pico acentuado em torno de 1641,2
cm? no filme apenas de amido de milho ¢ atribuida a vibragdo de flexdo -OH da agua na
molécula de amido (Yilmaz; Tugrul, 2023). O pico em torno de 1340,9 cm™ pode ser atribuido
a banda amida Il que surge dos efeitos combinados da flexdo N-H e das vibragdes C-H (Rawat;
Saini, 2024). As vibracGes de alongamento C-O-H da ligacdo glicosidica, particularmente do
amido, foram observadas nas bandas a 1149,7 cm™ e a 1077,3 cm™ (Wang et al., 2020). No
filme MOC-S, essas bandas diminuiram consideravelmente, 0 que sugere uma interacdo
guimica insuficiente ou certa incompatibilidade entre os componentes da mucilagem controle
e do amido. As bandas de vibragéo de alongamento C-O-C foram observadas a 997,8 cm™* (Dai;
Zhang; Cheng, 2019). O pico na regi&o de 928,4 cm™ ¢ associado a vibragdo de estiramento do
anel de piranose, que é frequentemente observada em filmes a base de amido (Wang et al.,
2020).
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4.4. Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas dos filmes foram avaliadas quanto a resisténcia a tracdo,
modulo de Young e percentual de alongamento da ruptura (Tabela 2). A resisténcia a tracao de
um filme, é um dos parametros mais importantes para descrever o comportamento dos filmes
sob forcas (Wang et al., 2020). Mudangas significativas (p < 0,05) foram observadas nos valores
de resisténcia a tracdo entre os filmes MOC-S e 0 MOCEF-S, e entre MOC-S e o filme produzido
apenas com o amido. No filme MOC-S, foi observado no espectro FTIR uma diminuicéo
significativa da intensidade das bandas em 1149,7 cm™ e 1077,3 cm™, atribuidas as vibragoes
de estiramento C-O-H das ligagdes glicosidicas. Essa reducdo indica uma menor integridade
estrutural das ligacOes presentes nas cadeias de amido, sugerindo que a mucilagem controle
interferiu na organizacdo molecular do amido (Dong et al., 2025). Consequentemente, essa
alteracdo molecular pode explicar a menor resisténcia a tracdo observada nesse filme (11,7 +
1,25 MPa), devido a formacdo de uma matriz menos coesa e mais suscetivel a fratura. Alem
disso, as micrografias obtidas por MEV destacaram diferencas significativas na morfologia dos
filmes, indicando que a mucilagem controle ndo se integrou de forma eficiente a matriz do
amido. Os granulos de amido expostos no filme MOC-S podem atuar como pontos de fraqueza,
comprometendo a distribuicdo uniforme de tensdes durante a aplicacéo de forcas, que contribui
para a menor resisténcia a tracdo observada no filme MOC-S.

Tabela 2. Propriedades mecanicas dos filmes desenvolvidos a partir de mucilagem controle com

amido (MOC-S), mucilagem fermentada com amido (MOCF-S) e apenas amido.

Parametros MOC-S MOCF-S AMIDO
Resisténcia a tracdo (Mpa) 11,70 + 1,25 14,59 + 1,442 14,88 + 1,642
Modulo de Young (Mpa) 32,50 +£ 0,812 23,16 + 1,60° 21,19 +2,10°
Alongamento na ruptura (%) 2,48 £ 0,512 2,90 +0,28? 3,74 £0,112

ab | etras diferentes na linha denotam diferenca significativa (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Fonte: autoria propria.

Por outro lado, o filme MOCF-S apresentou superficie mais homogénea, sem evidéncias
de granulos de amido expostos, semelhante ao observado no filme de amido. Além de uma
maior estabilidade nas mesmas regifes espectrais, sugerindo que a fermentagédo contribuiu para
uma melhor compatibilidade entre os polissacarideos da mucilagem fermentada e 0 amido. Essa

compatibilidade e maior dispersdo da matriz polimérica pode ter favorecido a formagéo da
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matriz mais homogénea e integrada, resultando uma resisténcia a tracdo semelhante ao
observado no filme de amido.

O decréscimo da resisténcia a tracdo resultou também em menores valores de
alongamento na ruptura, 0 que mostra que a interacdo entre a mucilagem controle e o amido
pode ter criado uma rede polimérica mais fraca. Uma tendéncia de enfraquecimento da rede
polimérica com a adi¢do de mucilagem também foi observada no filme MOCF-S, embora néo
significativa, comparado ao filme de amido.

A inclinacdo da curva tensdo-deformacao indica elasticidade ou modulo de Young, que
denota como o material se deforma sob uma determinada quantidade de tensdo (Khatreja;
Santhiya, 2024). O aumento do modulo de Young nos filmes adicionados de mucilagem,
especialmente significativo (p < 0,05) no filme MOC-S, sugere que a matriz ganhou rigidez
devido a presenca de aglomerados substanciais, indicando compatibilidade inadequada entre o0s

componentes do filme (Wang et al., 2025).

4.5. Atividade antibacteriana

O ensaio de difusdo em agar foi realizado para testar a atividade antibacteriana in vitro
dos filmes MOC-S, MOCF-S e o filme de amido de milho contra bactérias gram-positivas (S.
aureus) e gram-negativas (E. coli). A atividade antibacteriana foi expressa através do diametro
(mm) da zona de inibicéo (Figura 3). Todos os filmes apresentaram zona de inibigdo menor que
a vancomicina 30, usando como controle positivo no ensaio (APENDICE 1). Foi observado
uma atividade bacteriostatica em todos os filmes, com zonas de inibicdo entre 6,7 = 0,6 mm
para MOC-S e 7,3 £ 0,6 mm para MOCF-S contra a bactéria E. coli. Para a bactéria S. aureus,
a zona de inibigdo ficou entre 6,7 £ 0,6 mm para o filme de amido (S) e 7,7 £ 0,6 mm para
MOC-S. Ambos, ndo apresentaram diferencas significativas (p > 0,05) entre os filmes. O efeito
bacteriostatico observado nos filmes pode estar relacionado a presenca de polissacarideos. Os
polissacarideos podem alterar a permeabilidade das paredes celulares bacterianas e das
membranas celulares, e essa mudanca, por sua vez leva a alguma consequéncia nas células
bacterianas, como o rapido aumento de proteinas intracelulares sollveis em &gua ou a inibicéo
do crescimento (Lu et al. 2024). Portanto, a matriz de polissacarideos presentes nos filmes pode
servir como uma barreira para inibir o crescimento bacteriano, bloqueando a entrada de
nutrientes (Li et al., 2018).
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Figura 3. Halo de inibicao dos filmes de mucilagem controle com amido (MOC-S), mucilagem
fermentada com amido (MOCF-S) e apenas amido contra as bactérias E. coli e S. aureus. Discos
de vancomicina 30 foram usados como controle positivo e discos de papel filtro foram
utilizados como controle negativo (controle). Letras diferentes denotam diferenca significativa
(p < 0,05) pelo teste de Tukey. Fonte: Autoria prépria.

A atividade antimicrobiana de polissacarideos, particularmente contra S. aureus, tem
sido amplamente documentada na literatura. Zhang et al. (2024) observaram que 0S
polissacarideos extraidos de Kudzu intensificaram a acdo antibacteriana da berberina. Esse
efeito foi atribuido as propriedades bioadesivas dos polissacarideos, que facilitam sua adesédo a
superficie bacteriana, promovendo a liberacdo gradual da berberina. Além disso, Lu et al.
(2024) demonstraram que os polissacarideos provenientes do pericarpo de lichia exibem
propriedades bacteriostaticas, com maior eficiéncia contra S. aureus em comparagéo a E. coli.
Esse efeito foi associado a multiplos mecanismos, incluindo interferéncia no crescimento
bacteriano, alteracfes na condutividade elétrica, inibicdo de proteinas e acidos nucleicos,
reducdo de agUcares redutores, supressdo da atividade da cadeia respiratdria desidrogenase e da
fosfatase alcalina extracelular, alem de inducdo de peroxidacgéo lipidica e reducdo nos niveis

intracelulares de trifosfato de adenosina em S. aureus (Lu et al., 2024).



4.6. Aplicacéo dos filmes em meldo minimamente processado

4.6.1. Analise de cor e aspecto visual
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O angulo de Hue (Figura 4B) foi avaliado durante o armazenamento refrigerado como

um dos parametros relacionado a qualidade e esta associados a evolucéo visual (Figura 4A) da

cor do fruto no periodo de armazenamento. O angulo de matiz representa o tipo ou tom da cor

perceptivel, derivado dos valores de a* e b* no espago cromético. Este pardmetro varia de 0° a

360°, correspondendo, por exemplo, a 0° para tons de vermelho, 90° para amarelo, 180° para

verde e 270° para azul (Ghazal et al., 2021). A analise deste angulo permite a identificacdo de

alteracdes na cor natural da fruta, refletindo processos como escurecimento, degradacéo de

pigmentos e amadurecimento, sendo, portanto, uma ferramenta importante na avaliacdo da

estabilidade visual e da aceitacdo sensorial do produto ao longo do armazenamento.
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Figura 4. Aspecto visual (A) e o angulo de Hue (B) de meldes minimamente processados, ndo

revestidos (controle) e revestidos com mucilagem controle com amido (MOC-S), mucilagem

fermentada com amido (MOCF-S) e apenas amido (S) ao longo de 12 dias de armazenamento

sob refrigeracéo (5 £ 2 °C). Fonte: Autoria propria.
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Os resultados obtidos para o angulo de Hue dos melGes minimamente processados
armazenados a 5 °C por 12 dias ndo mostram diferencas significativa (p > 0,05) durante o tempo
de armazenamento. Entre os tratamentos, a MOC-S e o revestimento com amido apresentam
uma diferenca significativa (p < 0,05) comparado a amostra controle. Os tratamentos MOC-S
e amido de milho apresentaram aumento no angulo de matiz no 9° dia de armazenamento, o que
pode estar relacionado a continuidade do amadurecimento e a conversdo de clorofila em
carotenoides, resultando em coloragdo mais amarela, comportamento comumente relatado
durante o armazenamento de frutas, como relatado para manga (Saikaew et al., 2025) e
Capsicum annum L. (Pal et al., 2025). Esses resultados indicam que frutas minimamente
processadas se tornaram mais escuras, com coloracdo verde menos intensa, caracteristica de
reacOes de escurecimento enzimatico associadas a atividade de oxidases nos tecidos do fruto
(Moon et al., 2020). Durante o processamento, como descascamento e corte, as células do tecido
vegetal se rompem, levando a liberacédo de polifenol oxidase (PPO), que interage com substratos
fendlicos e desencadeia reacdes de escurecimento (Dias et al., 2023).

Meldes revestidos com amido e filmes de MOCF-S geralmente apresentaram maior
estabilidade de cor, com valores de angulo de tonalidade mais elevados ao longo do
armazenamento. Esses resultados indicam que o0s revestimentos aplicados foram mais
eficientes, atuando como barreiras semipermedveis, reduzindo a difusdo de oxigénio e a perda
de umidade, o que contribuiu para menor degradacdo dos pigmentos e retardando o
escurecimento dos frutos. Em contraste, o controle apresentou 0os menores valores, sugerindo
gue a auséncia de revestimento acelerou as mudancas de cor devido a exposi¢cdo ao oxigénio e
a perda de umidade, resultando em degradacdo mais rapida.

Apesar das alteracGes observadas na Figura 4, elas foram sutis. 1sso sugere que, embora
tenham ocorrido alteracBes cromaticas, elas ndo foram suficientes para impactar visivelmente
a aparéncia geral da fruta minimamente processada, preservando sua aparéncia limpida e

uniforme durante o armazenamento refrigerado por 12 dias.

4.6.2. Perda de massa e firmeza
A Figura 5A mostra a evolugdo da perda de peso durante o periodo de armazenamento.
A perda de peso apresentou diferengas significativas entre a amostra controle e as revestidas a
partir do 3° dia (p < 0,05). Nota-se que o efeito da barreira do revestimento foi evidente, uma
vez que a maior perda de massa (17,87%) foi observada na amostra controle (sem aplicacéo de
revestimento). A perda de massa continuou quase que linearmente até o final do periodo de

armazenamento. A menor perda de massa foi observada para os frutos revestidos com MOC-S
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(7,37%), seguidos do revestido com amido (7,75%) e MOCF-S (8,84%). Vale destacar que o
filme MOC-S apresentou menor permeabilidade ao vapor de &gua comparado ao filme MOCF-

S, 0 que condiz com o observado para os resultados de perda de massa.
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Figura 5. Perda de massa e firmeza em melGes minimamente processados, ndo revestidos
(controle) e revestidos com mucilagem controle com amido (MOC-S), mucilagem fermentada
com amido (MOCF-S) e apenas amido (S) ao longo de 12 dias de armazenamento sob
refrigeragéo (5 + 2 °C). * Significa que o controle foi estatisticamente diferente (p < 0,05) de
todas as amostras tratadas, pelo teste de Tukey. Fonte: Autoria propria.

A perda de peso € inevitavel, principalmente quando a superficie do fruto € privada de
protecdo, como na amostra controle (Cofelice; Lopez; Cuomo, 2019). Essa perda é associada
principalmente a desidratacdo superficial e degradacéo durante o armazenamento, o que implica
perda de qualidade e consequente rejeicdo do consumidor (Dias et al., 2023). A aplicacdo dos
revestimentos comestiveis pode reduzir a perda de peso, pois ajudam a reduzir a perda de 4gua
(Basaglia et al., 2021). A capacidade de reter dgua dos filmes, especialmente os compostos por
mucilagem pode explicar a reducdo da perda de peso durante o armazenamento.

A firmeza dos meldes minimamente processados apresentou uma tendéncia diferente
entre o controle e as amostras revestidas (MOC-S, MOCF-S e amido) (Figura 5B). No controle,
foi observado um aumento da firmeza dos cubos com o decorrer do periodo de armazenamento.
Esse aumento pode estar relacionado a desidratacdo das amostras, como pode ser confirmado
pelos dados da perda de peso, que foi significativamente maior. A concentragdo dos
componentes s6lidos com a perda, principalmente de d&gua pode conferir essa maior resisténcia
a forga aplicada. Todas as amostras revestidas diferiram significativamente da amostra controle

a partir do 6° dia de armazenamento refrigerado.
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Nas amostras revestidas, foi observada uma tendéncia a reducédo da firmeza ao longo do
armazenamento, embora essa mudanga ndo tenha sido estatisticamente significativa (p > 0,05).
Um comportamento semelhante foi relatado por Ortiz-Duarte et al. (2019) em meldes
minimamente processados revestidos com nanocompositos de Ag-quitosana. O amolecimento
de produtos minimamente processados pode ser causado pela acdo de enzimas pectinoliticas,
que promovem a solubilizacdo da pectina presente nas paredes celulares vegetais, resultando
em alteragdes composicionais e estruturais nos polimeros pécticos e, consequentemente, perda
de adesdo entre as células (Mohebbi et al., 2020). Esse mecanismo de degradacédo estrutural
estd em concordancia com o comportamento observado para angulo de Hue, sugerindo uma
atividade enzimatica e oxidativa que influenciou tanto a coloracdo quanto a textura dos melGes

revestidos.

4.6.3. Caracteristicas fisico-quimicas, compostos fenoélicos totais e
capacidade antioxidante

A gqualidade dos melGes minimamente processados e com revestimento comestivel foi
avaliada através de parametros importantes, como o pH (Figura 6A), acidez titulavel (TTA,
Figura 6B) e sélidos solUveis totais (SST, Figura 6C). Também foi avaliado o teor de compostos
fendlicos totais (TCP, Figura 6D) e atividade antioxidante pelos métodos ABTS™ (Figura 6E) e
FRAP (Figura 6F), durante o armazenamento refrigerado a 5 °C por 12 dias.

A incorporacdo do revestimento ndo alterou significativamente (p > 0,05) o pH dos
melBes, comparado a amostra controle (APENDICE 11). No entanto, em relacio ao tempo de
armazenamento, foi observado um aumento significativo (p < 0,05) a partir do 6° dia para os
melBes revestidos com MOC-S e controle. Para 0s melGes revestidos com MOCF-S e amido, o
aumento significativo ocorreu a partir do 3° dia. O aumento do pH reflete na diminuicdo da
TTA. As mudancas na TTA dos melGes foram significativamente menores nos meldes
revestidos com amido e no controle do que nos revestidos com MOC-S e MOCF-S. Os valores
de SST aumentaram significativamente (p < 0,05) com o periodo de armazenamento.

A amostra controle apresentou o maior teor de SST ao longo do periodo de
armazenamento, variando de 7,2 a 9,3 °Brix. Esses valores maiores podem ser atribuidos ao
amadurecimento natural do fruto e a perda de agua, que resulta na concentracdo dos SST
(Queiroz et al., 2025). Em contraste, todas as amostras revestidas apresentaram teores de SST
significativamente menores em relacdo & amostra controle (p < 0,05).

Ao final no periodo de armazenamento, os menores valores de SST foram observados

nas amostras revestidas com MOCF-S e amido, respectivamente. Esses resultados indicam que
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0s revestimentos comestiveis foram eficazes em reduzir o padrao respiratorio caracteristicos de
frutos climatéricos, como o meldo. A redugdo da atividade respiratéria proporcionou a
manutencdo de um metabolismo mais estavel durante o armazenamento, possivelmente devido
a capacidade dos revestimentos de restringir as trocas gasosas € minimizar a perda de agua.
Esse efeito contribuiu para o atraso do amadurecimento e a preservacao da qualidade do fruto
(Queiroz et al., 2025; Shi; Liu; Wang, 2024).
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Figura 6. Parametros fisico-quimicos, compostos fenolicos e capacidade antioxidantes de
meldes minimamente processados, ndo revestidos (controle) e revestidos com mucilagem
controle com amido (MOC-S), mucilagem fermentada com amido (MOCF-S) e apenas amido
(S) durante 12 dias de armazenamento sob refrigeracdo (5 + 2 °C). pH (6A), acidez titulavel
(TTA, 6B), sélidos soluveis totais (TSS, 6C), compostos fenolicos totais (6D), ABTS™ (6E) e
FRAP (6F). Fonte: Autoria propria.
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O teor de compostos fendlicos totais (TPC) dos frutos revestidos e a amostra controle
ao longo do armazenamento refrigerado foram apresentados na Figura 7D. Os teores de TPC
foram significativamente (p < 0,05) menores na amostra revestida com MOC-S desde o
processamento. Esses valores inferiores podem ser explicados pela possivel variagdo na
composicgdo entre os frutos processados, devido a fatores como estadio de maturacdo. Durante
0 armazenamento, o TPC diminuiu. A diminui¢cdo do teor de compostos fendlicos observada
durante o armazenamento esta relacionada ao metabolismo pos-colheita, que envolve reagdes
oxidativas e enzimaticas que degradam os compostos fendlicos presentes no meldo (Dias et al.,
2023).

Nos mel@es revestidos com MOC-S, a diminuicao significativa (p < 0,05) do TPC foi
detectada apenas no 12° dia de armazenamento. Esse resultado aliado aos parametros de cor
observado nessas amostras, sugerem que o0 MOC-S mostrou certa eficacia em retardar reagdes
oxidativas ao longo do tempo, possivelmente devido a formacao de uma barreira mais eficiente
contra a difusdo de oxigénio, que é essencial para as reacdes catalisadas por polifenol oxidase
(PPO) (Moon et al., 2020). Por outro lado, nos meldes revestido com MOCF-S e na amostra
controle, a diminuicéo significativa (p < 0,05) do TPC foi observada ja a partir do 3° e 6° dia de
armazenamento, respectivamente. Esse resultado pode indicar uma menor eficiéncia do MOCF-
S em criar barreiras fisicas contra reagdes oxidativas. No caso do controle, a auséncia de
qualquer revestimento expds diretamente os tecidos do fruto ao oxigénio atmosférico
acelerando a degradacéo fenolica, principalmente por enzimas como PPO e peroxidase (POD)
(Queiroz et al., 2025). Para 0 MOCF-S, é possivel que as modificacbes induzidas pela
fermentacdo da mucilagem com L. gasseri tenha permitido maior permeabilidade ao oxigénio,
comparado a MOC-F, composto pela mucilagem ndo fermentada. Em contraste, para 0os meldes
revestidos com amido, ndo foi observado diferencas significativas (p > 0,05) no TPC durante o
armazenamento. Esse comportamento pode estar relacionado a formacdo de uma barreira
moderada de protecdo, que limita parcialmente a entrada de oxigénio e a atividade de enzimas
oxidativas.

A atividade antioxidante dos melGes revestidos e amostra controle foi medida usando
dois diferentes métodos: o ensaio ABTS™ e 0 ensaio de eficacia redutora de Fe (111) (FRAP). A
atividade antioxidante seguiu a mesma tendéncia de reducgéo ao longo do armazenamento para
ambos os métodos analisados. A reducdo da atividade antioxidante pode ser explicada pela
degradacdo do contetido fendlico, assim como do teor de acido ascérbico. O teor de &cido

ascorbico nos cubos de meldo pode diminuir rapidamente com o processamento minimo
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aplicado. O &cido ascérbico pode ser oxidado e degradado facilmente quando exposto a luz
solar, oxigénio, enzimas oxidativas e na presenca de catalisadores metalicos (Fe*3, Ag e Cu**?)
(Khan et al., 2021).

A aplicacdo dos revestimentos comestiveis influenciou a protecdo dos compostos
antioxidantes de formas distintas, conforme o método de avaliagdo empregado. No método
FRAP (Figura 7F), que mede a capacidade de doar elétrons e reduzir ions férricos (Fe®*") a
ferrosos (Fe?*) dos antioxidantes (Munteanu; Apetrei, 2021), os maiores valores foram
observados nos meldes revestidos com amido (1027,1 — 705,1 mg/100g), seguidos pelos
controle (834,2 — 652,7 mg/100g), MOCF-S (915,0 — 572,1 mg/100g) e MOC-S (722,0— 649,7
mg/100g), sem diferencas significativas (p > 0,05) entre MOC-S, MOCF-S e controle.

Em contraste, pelo método ABTS™* (Figura 7E), a maior capacidade antioxidante foi
observada nos meldes da amostra controle. Essa observacdo pode ser atribuida ao aumento da
exposicdo dos tecidos da fruta ao oxigénio e ao estresse oxidativo na auséncia de um
revestimento protetor. O estresse oxidativo elevado pode estimular o metabolismo oxidativo,
levando a producdo de compostos antioxidantes secundarios como uma resposta adaptativa as
condicdes de deterioracdo (Chang et al., 2023). O sistema de defesa antioxidante desempenha
um papel essencial na preservacao de frutas e vegetais ao eliminar espécies reativas de oxigénio
(ROS) e retardar os processos de envelhecimento e degradacdo. Enzimas como superoxido
dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX) e glutationa redutase (GR)
trabalham de forma sinérgica para manter o equilibrio metabdlico das ROS, desempenhando
funcBes antioxidantes criticas (Meitha; Pramesti; Suhandono, 2020; Yuan et al., 2023).

Em geral, avaliando os dois métodos aplicados para medir a capacidade antioxidante
das amostras, nota-se que os meldes revestidos com MOCF-S e amido apresentaram alta
capacidade antioxidante. A eficacia dos revestimentos na prote¢do dos compostos antioxidantes
observada em conjunto nos métodos ABTS" e FRAP reflete a capacidade aprimorada dessas
formulacdes de mitigar o estresse oxidativo e preservar a estabilidade metabolica do meléo

minimamente processado durante o armazenamento.

4. CONCLUSAO

O presente estudo avaliou a incorporacdo da mucilagem controle e fermentada por L.
gasseri de O. cochenillifera em filmes comestiveis de amido. A adigdo das mucilagens
aumentou o teor de agua, solubilidade e permeabilidade ao vapor de dgua dos filmes. Os filmes
apresentaram coloracdo neutra, levemente opaca. O filme com mucilagem controle (MOC-S)

apresentou superficie irregular e menor resisténcia a tracdo, enquanto a mucilagem fermentada
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(MOCEF-S) proporcionou uma superficie lisa e uniforme, com maior resisténcia mecanica. A
andlise de FTIR identificou alteragdes espectrais e a presenga de um pico caracteristico do grupo
amida I, sugerindo interacdes estruturais entre 0s componentes. A atividade antimicrobiana
contra E. coli e S. aureus foi minima e possivelmente relacionada a presenca de polissacarideos
bioativos.

A aplicacdo dos filmes como revestimento em meldes minimamente processados e
armazenados a 5 °C por 12 dias demonstrou eficacia na preservacao da qualidade, reducédo da
perda de massa e manutencdo da firmeza. Os revestimentos, especialmente o contendo
mucilagem fermentada (MOCF-S), contribuiram para a estabilidade do pH, reducdo da acidez
titulavel, controle do aumento de sdlidos sollveis totais e maior retencdo de compostos
fendlicos e atividade antioxidante (ABTS* e FRAP), retardando o amadurecimento e mantendo
as caracteristicas fisico-quimicas durante o armazenamento. O filme contendo MOCF-S
destacou-se na manutencdo da qualidade dos frutos. Conclui-se que a fermentacdo da
mucilagem aprimorou as propriedades dos filmes, resultando em uma estrutura mais
homogénea e flexivel, além de melhor compatibilidade com o amido. Estudos futuros devem
explorar aspectos sensoriais, permeabilidade a gases e a incorporacdo de compostos
antioxidantes para otimizar as propriedades antimicrobianas e de barreira, ampliando o

potencial de aplicagé@o desses filmes.
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CAPITULO VI

CONSIDERACOES FINAIS

1. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho investigou de forma abrangente as propriedades da mucilagem
extraida de O. cochenillifera (MOC), destacando seu potencial como biopolimero
multifuncional e suas aplicagbes em diversos setores industriais. Os resultados obtidos
confirmam que a MOC apresenta caracteristicas fisico-quimicas compativeis com outras
mucilagens vegetais, sendo rica em polissacarideos essenciais para aplicaces funcionais. O
comportamento reoldgico da MOC revelou propriedades de fluido ndo newtoniano, com
afinamento por cisalhamento e dependéncia da viscosidade em relagcdo a temperatura, pH e
concentragéo, tornando-a promissora para uso como agente espessante e estabilizante.

A fermentacdo da mucilagem com L. gasseri mostrou-se uma estratégia eficaz para
aprimorar suas propriedades, resultando em alteracGes estruturais que levaram a uma maior
estabilidade térmica e melhora na solubilidade. A reducéo da viscosidade apds a fermentacéo e
0 aumento das propriedades emulsificantes indicam que a mucilagem fermentada (MOCF) pode
ser aplicada em formulagdes alimenticias que exigem emulsdes estaveis, como molhos e
laticinios, contribuindo para formulagdes mais saudaveis sem comprometer o0s atributos
sensoriais.

No contexto da aplica¢do em filmes comestiveis de amido, a incorporacdo da mucilagem
controle e fermentada resultou mudancas nas propriedades mecanicas e estruturais dos filmes.
O filme contendo MOCF demonstrou uma estrutura homogénea e flexivel, com maior
resisténcia mecéanica, sendo eficaz na preservacdo da qualidade de meldes minimamente
processados durante o armazenamento refrigerado. Apesar da limitada atividade antimicrobiana
observada, a combinagdo da mucilagem com outros compostos bioativos pode potencializar
suas propriedades de barreira e antimicrobianas.

Os ensaios de viabilidade celular indicaram a seguranca da mucilagem para aplicacfes
biomédicas, embora a auséncia de atividade antioxidante significativa reforce a necessidade de
estudos adicionais para exploragdo do potencial bioativo da mucilagem. Assim, pesquisas

futuras devem focar na caracterizagdo antioxidante detalhada, na avaliagdo de sua
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sustentabilidade em comparag&o a polimeros sintéticos e na exploragdo de sinergias com outros
hidrocoloides para ampliar suas funcionalidades.

Conclui-se que a mucilagem de O. cochenillifera, especialmente apds a fermentacéo,
apresenta propriedades funcionais promissoras para aplicacdes em alimentos, cosméticos e
farmacéuticos, destacando-se como uma alternativa natural e sustentavel com amplo potencial

de utilizag&o industrial.
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1. APENDICE |

MOC-S MOCF-S AMIDO -
Figura 1S. Halo de inibig&o dos filmes de mucilagem controle com amido (MOC-S), mucilagem

S. aureus

E. coli

fermentada com amido (MOCF-S) e apenas amido em placas com S. aureus € E. coli para teste
de atividade antibacteriana pelo método de disco difusdo em éagar Muller Hinton. Fonte:
Autoria propria.
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2. APENDICE Il

Tabela 1S. Caracteristicas fisico-quimicas de mel6es minimamente processados, nao revestidos (controle) e revestidos com mucilagem controle
com amido (MOC-S), mucilagem fermentada com amido (MOCF-S) e apenas amido (S) ao longo de 12 dias de armazenamento sob refrigeracédo
(5x2°C).

. Parametros
Tempo (dIaS) °Hue pH TTA (g/100g) TSS (°Brix) TCP (mg/100g) ABTS* (mg/100g) FRAP (mg/100g)
MOC-S
0 133,6 £ 7,47 5,3 0,004 0,08 + 0,013 6,5+0,1°8 40,9 £ 3,728 2824,8 + 143,5¢ 722,0 +47,9%8
3 125,3 £ 5,1 55+0,10A 0,07 £ 0,002 7,4+0,3%8 36,9 +2,9%8 2203,0 + 216,1°¢ 682,3 + 61,3
6 118,2 £ 1,9 57+0,1% 0,07 £ 0,013 7,7+0,6%® 37,8+£0,9%8 1742,0 + 45,5°C 773,3+4,4%
9 123,3 £ 8,6 5,7+0,0%A 0,07 £ 0,014 8,2+0,2%® 37,6 +0,6% 2035,1 + 546,7°C 704,4 + 130,328
12 119,9 £ 2,584 5,7 +£0,0¢ 0,06 + 0,01bA 8,4+0,1% 29,7 +1,28 1294,0 + 136,2°C 649,7 £ 21,4%
MOCF-S
0 119,3 + 3,438 5,2 +0,10A 0,08 0,018 6,9 +0,1°C 54,0 £ 0,428 2851,7 + 45,6%8 768,1 +£19,8%
3 121,2 £ 5,148 540,13 0,07 0,004 7,5+0,1%¢ 46,6 + 0,178 2672,8 + 31,028 915,0 + 104,238
6 123,6 £ 5,638 5,6 £0,1%4 0,07 + 0,00~ 7,3+0,18¢ 40,0 +1,5PA8 2706,0 + 27,32 771,9 £6,9%8
9 119,4 £ 0,148 58+0,1% 0,07 0,004 7,5+0,1%¢ 40,2 + 2,548 2520,0 + 564,9%8 572,1 + 118,98
12 115,6 + 3,3%A8 58+0,1% 0,06 0,01 8,0 £0,1%¢ 38,4 £ 5,70A8 2252,0 + 29,88 579,0 + 159,58
Amido
0 123,2 £10,04 5,3+0,104 0,07 £ 0,012 6,6 +0,1°° 44,9 + 3,924 28225+ 62,728 880,6 + 9,5%
3 123,9 £2,3%4 55 +0,1% 0,06 + 0,018 6,6 + 0,50 47,9 +0,34 2851,3 +333,5%8 1027,1 + 44,134
6 122,3 £2,6¢ 5,7+0,1% 0,06 + 0,018 7,1+0,2%P 44,2 + 0,34 2368,0 + 197,2%8 806,4 + 91,34
9 129,8 + 6,24 5,8 +0,0%A 0,05 + 0,008 7,7+0,1% 41,8+1,7% 2341,1 + 94,98 705,1+7,1%4
12 122,6 + 4,134 5,7+0,0¢4 0,05 + 0,018 7,6 £0,13P 472 1,44 2573,2 + 348,988 797,4 £ 50,94
Controle
0 125,0 + 3.8%8 54 +0,10A 0,06 + 0,002 7,2 £0,204 48,7 +1,7%4 3117,5 + 37,984 834,2 + 94,128
3 119,4 + 6,3% 5,6 0,104 0,06 + 0,018 7,7+0,1%4 44,0 £2,1%A 3144,0 + 235,2%A 796,0 + 148,7%8
6 114,1 +£1,9%8 5,7+0,0¢4 0,06 + 0,012 7,7+0,284 42,6 + 3,007 2905,0 + 28,634 655,9 + 29,028
9 120,5 + 2,638 5,7+0,0¢4 0,05 + 0,008 8,5+0,13 35,3 +2,30A 2819,7 + 43,284 652,7 + 33,18
12 114,9 +£4,9% 5,8 +£0,0%A 0,06 + 0,018 9,3 +£0,28 38,4+ 3,5 2773,4 + 23,284 738,4 + 6,0%8

ab | etras mintsculas na mesma coluna e no mesmo tratamento denotam diferenca significativa (p< 0,05) entre o tempo de armazenamento e o dia 0.
ABC etras maiGsculas na mesma coluna entre os tratamentos denotam diferenca significativa (p < 0,05).
Fonte: Autoria prépria.
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