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Introducao

Em virtude de sua expansdo continental e localizacdo geogréfica privilegiada, o Brasil é
considerado um pais detentor em diversidade de espécies vegetais, sendo um fator relevante para o
incentivo a pesquisa cientifica brasileira. Como exemplo temos o género Spondia, da familia botanica
Anacardiaceae que apresenta cerca de 18 espécies distribuidas pela América Central, Asia e Oceania,
e possuem cerca de 6 dessas espécies nativas no Nordeste brasileiro, popularmente conhecidas por:
cajazeira, sirigueleira, cajaraneira, umbuzeiro, umbu-caji, umbuguela (SANTOS et al, 2018). A
Spondia mombin L., o caja, ¢ um fruto com um cultivo abrangente em quase todo Brasil, é considerado
um fruto extremamente aromatico, rico em carotenoides, alto teor de taninos, tornando-se
consequentemente um importante antioxidante natural, sendo essas caracteristicas aliadas a alta
procura e comercializagdo do fruto (OLIVEIRA et al, 2014).

Tratando-se de um fruto com alto valor de interesse econOdmico e nutricional, é de total
proveito para o produtor e consumidor o uso do cajd como fonte para alimentos que possam ser
fisiologicamente ativos e vidveis a sadde. Alimentos que trazem consigo mecanismos de defesa
biol6gica, melhoria de desempenho em atividades fisicas, prevencdo, tratamento ou retardo de
doencas, além da nutricdo, sdo ditos funcionais, destacando-se por serem similares a um alimento
convencional, sendo consumido como parte habitual da dieta, mas com capacidade comprovada de
promover beneficios fisioldgicos com constatacio clinica (COSTA & ROSA, 2016). Uma possivel
op¢ao com o intuito de agregar valor ao cajd € a associagdo de micro-organismos probidticos, uma
vez que atualmente sdo poucas as pesquisas encontradas com a incorporacdo de polpa de fruta com
micro-organismos probidticos (TRIPATHI & GIRI, 2014).

Neste contexto, observa-se que os probidticos sdo incorporados em produtos lacteos, como
iogurtes, leites fermentados, entre outros, privando consumidos com intolerancia ou niveis alterados
de lactose e colesterol do consumo desses produtos. Por se tratar de produtos que estdo diretamete
ligados ao bom funcionamento da microbiota presente na flora intestinal, sendo a mesma um
complexo sistema de comunica¢@o no organismo, € nitida a necessidade do desenvolvimento de sucos
de frutas adicionados de probidticos representando uma opcao de diversificacdo de produtos para a
industria, como alternativa aos produtos lacteos (HUGO et al, 2016; PAIM et al., 2016). Mas, para
que um alimento seja considerado probidtico, recomenda-se que ele contenha no minimo de 108 a 10°
UFC/g de produto, sendo as bactérias do género Lactobacillus e Bifidobacterium as mais amplamente
utilizadas para o consumo humano (ANVISA, 2013; OMS, 2006; TRIPATHI & GIRI, 2014).

Por possuir alto teor de umidade, sendo consideradas como alimentos altamente pereciveis,
as frutas e alguns produtos oriundos delas exigem métodos de conservacgdo e processamento, com 0O

intuito de reduzir as perdas pés-colheita, proteger contra as reagdes de degradacdo, contribuir para a
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concentracdo de nutrientes, além de possibilitar sua disponibilidade em qualquer periodo do ano.
Entre os métodos de conservacdo, a secagem foi um dos primeiros utilizados pelo homem, com o
intuito de prolongar a vida util do produto, proporcionando um produto conveniente para o
consumidor (JAFARI et al., 2017).

Sendo as frutas do género Spondias um interessante meio para veicular micro-organismos
probidticos, tem-se em contrapartida os fatores que podem ser considerados negativos quando
associados ao armazenamento com baixas temperaturas, no caso do congelamento das polpas,
podendo trazer uma inviabilidade celular para as bactérias. Com isso, é nitida a necessidade de
associar um método de conservagdo a juncdo da polpa de cajd com a bactérias probidtica, buscando
assim uma alternativa industrial para aumentar a preservacao das polpas, a manutenc¢do da viabilidade
da bactéria probidtica e a qualidade das propriedades funcionais do produto obtido (BROECKX et al,
2016; ZACCARDI et al, 2017).

Ao buscar na literatura € possivel encontrar alguns estudos disponiveis envolvendo a produgdo
de pdés de frutas probioticos utilizando a tecnica de microencapsulacdo dos micro-organismos,
protegendo as culturas de condi¢des adversas de estocagem, no entanto, sdo escassas pesquisas
utilizando a desidratacdo em leito de jorro. A escolha da secagem em leito jorro partiu do pressuposto
que a partir desse metodo obtém-se um p6 com granulometria fina e uniforme, utilizando tempos de
contato curtos durante o processo, além de apresentar menor inativagdo pelo calor pelo fato de utilizar
temperaturas de ar de secagem baixas, o que propicia o interesse a utilizacao dessa técnica, ja que se
trata de um produto com materiais termossensiveis (polpa de fruta e bactéria mesoéfila) (FERREIRA

etal, 2015; BROECKX et al., 2016).



Objetivos

- Objetivo geral
Estudar o comportamento e viabilidade da bactéria Bifidobacterium animalis ssp. lactis em
polpa de cajé integral, visando a obtencdo de um produto em pd, obtido por meio de secagem em leito

de jorro.

- Objetivos especificos

- Obter e caracterizar quanto a parametros quimicos e fisico-quimicos da polpa integral de caj;

- Realizar a cinética de fermentacdo buscando o ponto 6timo de crescimento;

- Inocular a bactéria, com o intuito de obter as polpas de caja com cultura probioética (Bifidobacterium
animalis ssp. lactis) em larga escala;

- Caracterizar quanto a parametros quimicos e fisico-quimicos e quantificar o nimero de células
viaveis;

- Realizar o acompanhamento da viabilidade da polpa probidtica por 28 dias, sendo realiza analises
de pH, acidez, brix e numero de células vidveis a cada 7 dias;

- Com auxilio do delineamento experimental (DOE), obter a matriz de experimentos para estudo da
influéncia das trés varidveis de entrada no processo de secagem (temperatura de entrada, concentragao
de maltodextrina e concentracdo de inulina), totalizando 11 ensaios;

- Obter a polpa de caja probidtica em po, avaliando as variaveis de resposta (rendimento e niumero de
células viaveis);

- Caracterizar os 11 experimentos da polpa de cajd probidtica em p6 quanto a parametros quimicos e

fisico-quimicos.



Procedimentos Experimentais
O desenvolvimento experimental deste estudo foi conduzido no Laboratério de
Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA) e no Laboratério de Engenharia

de Alimentos (LEA), ambos pertencentes a Universidade Federal de Campina Grande, na Paraiba.

- Matéria-prima

Serdo utilizados frutos de cajd em estidio de maturagdo maduro, provenientes do cariri
paraibano, cultura comercial probidtica liofilizada de Bifidobacterium animalis ssp. Lactis
(DELVO®PRO LAFTI B94) , maltodextrina de dextrose equivalente (DE 10), inulina (HPX®) e a
oligofrutose (P95®) como adjuvantes de secagem e agentes carreadores.

Como material inerte durante o processo de secagem, serd utilizado particulas de poliestireno
do tipo 849, produzido pela EDN, Camacari-BA. Esses materiais foram caracterizados quanto ao seu
diametro médio (d, = 2,891 mm), massa média (mp = 16,63 mg), fator de forma (¢ = 0,86), densidade

(pp=0,64 g/cm3) e sua area superficial (S = 157,98 cmzlg) (SANTOS et al., 2015).

- Processamento do caja para obtencao da polpa

Inicialmente os frutos foram recepcionados, selecionados e pesados no laboratério para
posterior higienizacdo. Estes, foram submetidos a uma lavagem com 4gua corrente, visando remover
sujidades e materiais estranhos, sendo sanitizados logo apds em soluc¢@o de hipoclorito de sodio, a 50
ppm de cloro ativo, por 15 minutos e, posteriormente, enxaguados em agua corrente a fim de se retirar
o excesso da solucdo. Apds a higieniza¢do obtengdo da polpa de caja foi realizada em despolpadeira
horizontal de aco inoxidavel. A polpa obtida foi armazenada em garrafas plasticos de polietileno e
estocada em freezer vertical, a -18 °C, para posterior realizagdo das analises quimicas e fisico-

quimicas.

- Inoculacio do micro-organismo

A cultura probidtica comercial serd adicionada as polpas de cajd em uma concentragdo de 1%
(m/m), conforme método de Paim et al. (2016). O micro-organismo serd incubado na polpa com pH
inicial das polpas serd ajustado até 7, com NaOH, visto que esta base é considerada um aditivo
alimentar com funcdo de reguladora da acidez (“Informe Técnico n° 33, de 25 de outubro de 2007 -
Busca - Anvisa,”), a 37 °C por um tempo determinado por meio de uma cinética de fermentacao.

Salienta-se que testes preliminares serdo realizados para ajustes de metodologia.



- Cinética de desenvolvimento

Apo6s incubadas, as polpas foram mantidas a 37 °C por um periodo de 30 horas, havendo
acompanhamento a cada 3 horas com realizacao da contagem do nimero de células vidveis segundo
International Dairy Federation (“ISO 20128 | IDF 192,72006.) e das andlises de pH e acidez, seguindo
a metodologia da AOAC (2010). A inoculacdo e o acompanhamento cinético foram realizados na
polpa de caja e no meio controle, composto por meio de cultura Man Rogosa Sharpe— MRS, com

adicao de L-cisteina 0,05%, sempre em ambiente asséptico.

- Nimero de células viaveis

A contagem de micro-organismos probidticos serd realizada a partir da diluicdo seriada de
uma amostra do produto em dgua peptonada 1% (m/v) de acordo com metodologia da International
Dairy Federation (“ISO 20128 | IDF 192,72006). O plaqueamento serd realizado em placas de Petri
por inoculagdo em profundidade de Agar MRS, adicionado de L-cisteina a 0,5 g/L. com adi¢do de
sobrecamada (De MAN, ROGOSA & SHARPE, 1960), incubadas a 35°C por 72 horas em jarras de
anaerobiose contendo sistema de remog¢ao de oxigénio, seguida da contagem de unidades formadoras

de coldnia (UFC), que deverd estar entre 108e 10° (ANVISA, 2016; FAO, 2006).

- Viabilidade da polpa de caja probidtica

Para a avaliacdo da viabilidade da polpa probidtica, a mesma foi submetida ao
armazenamento sob refrigeracdo (4 = 2 °C) por 28 dias, sendo analisadas apéds 1, 7, 14, 21 e 28 dias
para obtencao dos parametros de pH, acidez, s6lidos soluveis totais (°Brix) segundo AOAC (2010),
bem como o acompanhamento da contagem das culturas probidticas através do numero de células
vidveis seguindo a metodologia proposta por International Dairy Federation (“ISO 20128 | IDF
192,72006). O acompanhamento da estabilidade da bactéria probidtica foi efetuado na polpa de caja
probidtica e no meio controle, composto por meio de cultura Man Rogosa Sharpe— MRS, com adicdo

de L-cisteina 0,05%.

- Obtencao da polpa de caja probidtica em pé

A secagem da polpa de caja probidtica foi realizada por leito de jorro da marca LabMaq do
Brasil, modelo FBD 1.0 As varidveis fixas no processo foram: vazao de ar de 2,96 L/min, pressdo de
ar no bico atomizador de 3,0 bar, vazdo de suspensdo no bico atomizador de 5,0 g/min, vazdo de ar
no bico de 20 L/min e peso das particulas inertes de 1000 g. As temperaturas de entrada do processo,

foi estudada conforme planejamento experimental, variando de 50 a 70 °C. O pd6 obtido foi
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previamente pesado, transferido para uma embalagem plastica metalizada para ser selado e

armazenado.

- Caracterizacao fisico-quimica e quimica da polpa de caja probiética liquida e em p6

pH: A determinacdo do potencial hidrogenidnico (pH) foi realizada através de leitura direta
em um pHmetro previamente calibrado, segundo as normas descritas por AOAC (2010).

Acidez total titulavel: A andlise de acidez foi realizada conforme as normas descritas por
AOAC (2010), utilizando hidréxido de s6dio 0,1M como titulante e fenolftaleina 1% como indicador,
sendo estabelecido como ponto de viragem a coloracdo résea das amostras. Os resultados foram
expressos em percentagem de acido citrico.

Sélidos solaveis totais: Realizado segundo o método refratométrico segundo as normas de
AOAC (2010), expresso em °Brix.

Teor de agua: Determinado pelo método analitico descrito por AOAC (2010), em estufa a
105°C por 24 horas, com resultados expressos em porcentagem (%).

Sélidos totais: Realizado pelo método analitico descrito por AOAC (2010), sendo o valor
resultando da diferenca de 100% do teor de 4gua, com resultados expressos em porcentagem (%).

Fenolicos totais: Para a determinacdo do teor de fendlicos totais, foi utilizado o método
descrito por Singleton and Rossi (1965) com reagente de Folin-Ciocalteau e leitura em
espectrofotometro (Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis) a 725nm. Para a obtengdo da curva
analitica utilizou-se uma solucdo padrao de 4dcido galico.

Acido ascérbico: Determinado conforme metodologia descrita por Keller and Schwager
(1977), utilizando como agente oxidante o DCPIP (2,6-dichlorophenolindophenol), com leitura em
espectrofotometro (Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis) a 520nm. Para obtenc¢do da curva
analitica, utilizou-se 4cido ascorbico a 0,01%, empregando 4gua para branco.

Acicares redutores: A quantificagdo foi realizada aplicando a metodologia proposta por
Miller (1959), utilizando DNS (4cido 3,5-dinitrosalicilico) como agente oxidante, com leitura em
espectrofotometro (Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis) a 575nm. Para obtencdo da curva
analitica, utilizou-se glicose a 5%, empregando dgua para branco.

Carotenoides: Determinado segundo metodologias descrita por Lichtenthaler, (1987),
utilizado acetona 80% como agente extrator do composto bioativo, com leitura em espectrofotdmetro

(Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis) a 470, 646 e 663nm.
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Artigo 1: Utilizaciao de polpa de frutas probidticas em p6 como alimento funcional: aspectos

gerais e perspectivas

Resumo: O emprego de novos processos que possam agregar valor e aumentar a vida ttil de produtos
gerados a partir de frutas, bem como a preocupa¢do com uma alimentacdo mais sauddvel, vem
despertando um perfil mais inovador ao mercado de alimentos. Dentre os mais diversos tipos de
alimentos funcionais, estudos recentes vém sendo desenvolvidos destacando os probidticos.
Tradicionalmente na elaboracdo de alimentos probidticos sdo utilizados produtos derivados de leite,
porém, atualmente, hd um aumento na demanda por produtos nao lacteos, devido ao crescimento do
nimero de consumidores veganos, intolerantes a lactose e alérgicos as proteinas do leite. O
desenvolvimento de probidticos em novas matrizes vem se tornando uma op¢do cada vez mais
atrativa para a industria alimenticia. Logo, no presente artigo de revisdo, sdo abordados os aspectos
tecnologicos utilizados para andlise da viabilidade de probidticos em polpas de frutas que por
possuirem alto teor de umidade, s@o altamente pereciveis, necessitando da utilizacdo de uma técnica
de desidratacdo, com o intuito de reduzir as perdas pds-colheita, proteger contra as reacdes de
degradacao, contribuir para a concentracdo de nutrientes, além de possibilitar sua disponibilidade em
qualquer periodo do ano. Sendo assim, aspectos gerais da secagem em leito de jorro sdo discutidos
como possivel processo de conservagao da polpa de frutas enriquecidas com culturas probidticas.

Palavras-chave: viabilidade microbiana; secagem, leito de jorro.

Abstract: The use of new processes that can add value and increase the shelf life of products
generated from fruits, as well as the concern with a healthier diet, has aroused a more innovative
profile to the food market. Among the most diverse types of functional foods, recent studies have
been developed highlighting probiotics. Traditionally in the production of probiotic foods dairy
products are used, but nowadays there is an increase in the demand for non dairy products due to the
growing number of vegan consumers, lactose intolerant and allergic to milk proteins. The
development of probiotics in new matrices has become an increasingly attractive option for the food
industry. Therefore, this review article deals with the technological aspects used to analyze the
viability of probiotics in fruit pulps that, due to their high moisture content, are highly perishable,
requiring the use of a dehydration technique in order to reduce postharvest losses, protect against
degradation reactions, contribute to nutrient concentration, and enable their availability at any time
of the year. Thus, general aspects of spouted bed drying are discussed as a possible preservation
process of fruit pulp enriched with probiotic cultures.

Keywords: microbial viability; drying, spouting bed
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Introducao

O Brasil € um dos paises de grande destaque no cendrio mundial no que diz respeito a
biodiversidade, sua posi¢cdo geografica privilegiada torna possivel a acessibilidade de cultivo das mais
inimeras espécies frutiferas (SANTOS et al, 2018).

O consumo de frutas apresenta elevada aceitabilidade devido suas caracteristicas sensoriais
de aroma e sabor caracteristicos, todavia o consumo das mesmas também esta associado ao alto grau
de perecibilidade pds-colheita, restringindo, portanto, a sua comercializa¢do ao natural e limitando a
exploracdo do seu potencial econdmico. Sendo assim, devido aos periodos de sazonalidade,
juntamente ao fato de que desde a colheita até sua venda verifica-se um elevado desperdicio das que
ndo apresentam atributos atrativos para o comércio, torna-se necessdrio a aplicacdo de tecnologias
que possam fornecer um melhor aproveitamento dessas matérias-primas em diferentes épocas do ano,
reduzindo as perdas e disponibilizando-as para diferentes regides e paises.

Atualmente, alimentos que trazem consigo mecanismos de defesa bioldgica, melhoria de
desempenho em atividades fisicas, prevencado, tratamento ou retardo de doencgas, além da nutri¢do,
sdo ditos funcionais, destacando-se por serem similares a um alimento convencional, sendo
consumido como parte habitual da dieta, mas com capacidade comprovada de promover beneficios
fisiolégicos com constatagdo clinica (SILVEIRA et al, 2009).

O emprego de novos processos que possam agregar valor e aumentar a vida util de produtos
gerados a partir de frutas, bem como a preocupacdo com uma alimentagdo mais saudavel, aliada a
diversidade de pesquisas na area agroindustrial, vem despertando um perfil mais inovador ao mercado
de alimentos. A possivel utilizagdo da polpa de frutas pela industria como principal elemento de
diversos géneros alimenticios, demonstra um papel importante, principalmente no sentido de
promover o desenvolvimento de alimentos funcionais que, além de suprirem as necessidades
nutricionais, promovem uma vida mais sauddvel.

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

Os probiodticos sao definidos como micro-organismos vivos que quando administrados em
quantidades adequadas conferem beneficios a satide do hospedeiro (KUMAR; KUMAR, 2016). Para
que um alimento seja considerado probidtico, recomenda-se que ele contenha no minimo de 10% a 10°
UFC/g de produto, sendo as bactérias do género Lactobacillus e Bifidobacterium as mais amplamente
utilizadas para o consumo humano (TRIPATHI e GIRI, 2014). Mesmo com grande relevancia sobre
aspectos positivos a sadde, as bifidos bactérias ainda possuem um uso reduzido quando comparado

ao das bactérias laticas (HOLKEM et al., 2016).
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Tradicionalmente na elabora¢do de alimentos probidticos sdo utilizados produtos lacteos.
Porém, atualmente, hd um aumento na demanda por produtos que ndo possuam origem animal, devido
ao crescimento do nimero de consumidores veganos, bem como intolerantes a lactose e alérgicos as
proteinas do leite. A inclusdo de probidticos em alimentos ndo lacteos vem se tornando uma op¢ao
cada vez mais atrativa para a industria alimenticia (PERRICONE et al., 2015). Portanto, o uso desses
microrganismos ja vem sendo incorporados em diversos produtos, seja na forma de bebidas ou até
mesmo como suplementos em cdpsulas (HOLKEM et al., 2016). Para a microencapsulacao de
probidticos, métodos de secagem vém sendo utilizados, como a atomizagao, fluidizagdo e liofilizacao
(DIMITRELLOU et al., 2016).

Neste contexto, observa-se que os probidticos sdo incorporados em produtos l4cteos, como

iogurtes, leites fermentados, entre outros. Por se tratar de produtos que estdo diretamete ligados ao
bom funcionamento da microbiota presente na flora intestinal, sendo a mesma um complexo sistema
de comunicag¢do no organismo, € nitida a necessidade do desenvolvimento de sucos de frutas
adicionados de probidticos representando uma opg¢ao de diversificacdo de produtos para a industria,
com utilizacdo de uma nova matriz vegetal (HUGO et al, 2016; PAIM et al., 2016).
Por possuir alto teor de umidade, sendo consideradas como alimentos altamente pereciveis, as frutas
e alguns produtos oriundos delas exigem métodos de conservacao e processamento, com o intuito de
reduzir as perdas pds-colheita, proteger contra as reagdes de degradacdo, contribuir para a
concentracdo de nutrientes, além de possibilitar sua disponibilidade em qualquer periodo do ano
(JAFARI et al., 2017).

Partindo do principio que os produtos oriundos de frutas apresentam de maneira geral um alto
teor de 4gua e necessitam de métodos de conservacao pelo uso de frio, deve-se salientar que fatores
considerados negativos quando associados ao armazenamento com baixas temperaturas, no caso do
congelamento das polpas, por exemplo, podem ocasionar a inviabilidade celular das bactérias. Com
isso, € nitida a necessidade de associar novo método de conservacdo a inoculagdo da bactéria
probidtica em polpas de frutas.

Dentre os processos de conservacdo, a secagem tem o intuito de prolongar a vida util,
proporcionando um produto de qualidade para o consumidor buscando assim uma alternativa
industrial para aumentar a preservacgdo das polpas, a manutencao da viabilidade da bactéria probidtica
e a qualidade das propriedades funcionais do produto obtido (BROECKX et al, 2016; ZACCARDI
et al, 2017).

Ao buscar na literatura € possivel encontrar alguns estudos disponiveis envolvendo a produgao
de po6s de frutas probioticos utilizando a tecnica de microencapsulacdo dos micro-organismos,
protegendo as culturas de condi¢des adversas de estocagem, no entanto, sdo escassas pesquisas

utilizando a desidratacdo em leito de jorro. A escolha da explanacgdo a cerca da secagem em leito jorro
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parte do pressuposto que a partir desse método € possivel obter um p6é com granulometria fina e
uniforme, utilizando tempos de contato curtos durante o processo, além de apresentar menor
inativagdo pelo calor pelo fato de utilizar temperaturas de ar de secagem baixas, elucidando o interesse
a utilizag@o dessa técnica, ja que se trata de um produto com compostos termoldbeis (FERREIRA et
al, 2015; BROECKX et al., 2016).

Sendo assim, visando a obten¢do e preservacdo de polpas de frutas probidticas em po, a
secagem por meio do secador em leito de jorro torna-se uma excelente alternativa de perfil inovador
que segundo Tontul e Topuz (2017) possibilita a manutencdo e viabilidade dos microrganismos
durante a estocagem por maiores periodos de armazenamento, reduzindo as condi¢des adversas
durante a vida de pratileira e garantindo a permanéncia das propriedades funcionais (HUANG et al.,
2016).

Devido a importancia desse assunto atualmente para a drea das ci€ncias e suas tecnologias,
neste artigo de revisdo, serdo abordados os aspectos tecnoldgicos utilizados no desenvolvimento de
culturas probidticas em polpas de frutas submetidas ao processo de secagem em leito de jorro que
permitem aumentar a sua viabilidade durante a fermentagdo, processamento e utilizacdo nos produtos

alimenticios.

Revisao

- Aspectos gerais dos alimentos funcionais

O perfil alimentar dos brasileiros vem se alterando gradativamente, sendo caracterizado pelo
consumo deficiente de nutrientes necessdrios para o bom funcionamento do organismo. Esses maus
habitos, estdo diretamente ligados ao aumento de doencgas cronicas e obesidade (REIS et al, 2016).

Para grande maioria da sociedade, o papel dos alimentos é de fundamental importincia para
uma boa qualidade de vida. A func¢do inicial dos alimentos como fonte de energia e crescimento vem
se transformando num perfil mais biol6gico por meio de estudos da acdo dos componentes presentes
nos mesmos. Por conseguinte, é de total interesse do consumidor, produtos novos, de facil acesso e
alto valor nutritivo. Com isso, o mercado de consumo e producdo alimenticia vem investindo na
elaboragdo de "alimentos funcionais".

O uso de certos alimentos para reducao do risco de doencas € considerado a milhares de anos,
entretanto, somente no final do dltimo século houve o inicio de uma renovagao do interesse por esse
assunto. Em consequéncia disso, surgiu um aumento do consumo de alimentos que além dos aspectos
nutricionais, possuem propriedades funcionais, atribuidas a presenca de substincias fisiologicamente

ativas, através de suas propriedades antioxidantes (LAHTEENMAKI, 2013).
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O mercado de alimentos funcionais tem sido de grande destaque no cendrio mundial, as
tendéncias relacionadas aos mesmos vém evoluindo e crescendo em diferentes propor¢des de acordo
com os paises, segundo Corbo et al. (2014) isto ocorre devido a diferengas sociodemogréficas e
socioculturais na percep¢cao do consumidor e aceitagdao de produtos funcionais.

Os alimentos funcionais surgiram no Japao, em meados dos anos 80, referindo-se a alimentos
que sdo capazes de apresentar beneficios fisioldgicos e/ou reducdo de doencas, além das fungdes
nutricionais bdsicas, sendo de suma importancia a comprovacao cientifica clinica da sua eficicia.
Estando eles, totalmente ligados ao estilo de vida, nota-se a necessidade de os alimentos funcionais
englobarem fatores capazes de suprir o empobrecimento de nutrientes, podendo ser vistos como um
escape para os consumidores que ndo possuem uma boa alimentagdo, seja por questdes rotineiras da
atualidade ou por habitos corriqueiros (MORAES et al, 2018).

De acordo com Carvalho et al. (2017) os alimentos tidos como funcionais sdo comumente
classificados como aqueles que além de suprirem as fungdes nutritivas basicas, quando consumidos
como parte da dieta usual, podem demonstrar beneficios adicionais em uma ou mais func¢des do
organismo, trazendo melhorias do estado de saide e bem-estar ou diminuindo o risco de doencas.

Arruda et al. (2018) afirmam que os alimentos funcionais podem ser classificados em funcao
do proprio alimento ou da presenca de componentes bioativos que estejam presentes na sua
composi¢do, como as fibras, os fitoquimicos, vitaminas, minerais essenciais, peptideos bioativos, os
probidticos, as ervas, os dcidos graxos e dmega 3. Esses alimentos, possuem potencial para promover
a saude através de mecanismos ndo previstos da nutricdo convencional, sendo efeitos que se
restringem a promogdo de saide e ndo a cura de doencas. Entre os alimentos funcionais, os alimentos
com microrganismos probidticos sdo de grande importancia, podendo ainda destacar os prebidticos e
simbidticos.

A producdo de alimentos funcionais, contendo bactérias probidticas, € uma area que vem
ganhando destaque na industria alimenticia nos ultimos anos. Os consumidores estdo mais
conscientes da relacdo entre boa alimentacdo e sadde, e por isso tem aumentado a procura por
alimentos que, além de nutrir, proporcionem beneficios a saide dos consumidores (MOUSAVI et al.,

2011, NOSRATI et al., 2014).

- Probioéticos e suas principais caracteristicas

Estudos afirmam que os probidticos representam um alimento funcional arquetipico definidos
como microrganismos vivos que, quando administrados em quantidades adequadas, conferem um
beneficio a saiide do consumidor, ou seja, funciona como um suplemento microbiano vivo, que
afetam beneficamente a saide melhorando o equilibrio microbiano intestinal (HILL et al., 2014;

VANDENPLAS, 2015).
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Multiplos estudos descreveram dentre seus beneficios para a saide, principalmente quando
estdo em condi¢des adequadas de concentracdo, o controle da microbiota intestinal, onde manter o
equilibrio da mesma pode assegurar uma suplementacio sistemética resultando em fatores positivos
relacionados a efeitos antagdnicos, imunoldgicos e a resisténcia a patégenos, ou seja, ocorre a
proliferacdo de bactérias benéficas, estabilizacdo da microbiota intestinal apds o uso de antibidticos,
promocgdo da digestdo da lactose em individuos intolerantes, estimulagdo do sistema imunoldgico,
alivio da constipa¢@o e aumento da absor¢cdo de minerais e vitaminas, propriedades antimutagénicas
e anticancerigenos Na satde do consumidor, os probidticos possuem uma influéncia benéfica
diretamente ligada a microbiota intestinal (MARHAMATIZADEH et al., 2012; BORRE et al., 2014;
HUGO et al., 2016; HUANG et al., 2016; CARVALHO et al, 2017).

A importancia da microbiota € relacionada com um complexo sistema de comunicagdo no
organismo, como por exemplo, o eixo microbiota-intestino-cérebro, o qual representa uma rede
complexa de comunicacdo bidirecional entre a microbiota intestinal, o intestino e o cérebro, capaz de
modular a func¢do imune, gastrointestinal e do sistema nervoso central. Essas modula¢des contribuem
para a manutencdo da homeostase do organismo e para o neurodesenvolvimento (BORRE et al.,
2014).

Na literatura, estudos comprovaram que o mecanismo de acdo dos probidticos estio
diretamente relacionados com a competicdo por nutrientes e sitios de adesdo, e a producdo de
metabolitos antimicrobianos, sendo assim, capazes de colonizar o intestino, sintetizando compostos
que possuem influéncia direta na instalacdo e permanéncia de patégenos, sdo eles: dcidos organicos
volateis, bacteriocinas e peroxido de hidrogénio (MORAES et al, 2018).

Porém, para que os efeitos benéficos ocorram, de acordo com a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), a dose minima didria da cultura probidtica considerada terapéutica é
de 10® a 10° UFC (Unidades Formadoras de Col6nia), o que corresponde ao consumo de 100 g de um
produto de produto que contenha 10° a 10’7 UFC/g ou mL (ANVISA, 2013). Contudo, para atender
as especificacdes de um alimento probidtico, a bactéria deve ser indcua, possuir viabilidade para
suportar a estocagem e transporte, tolerar o pH do suco géstrico e possuir propriedades de resisténcia
a fagos e oxigénio (MELO et al, 2016).

Buscando satisfazer esse novo mercado, bactérias probidticas vém sendo incorporadas em
uma grande variedade de alimentos e bebidas que fazem parte de uma dieta normal como iogurtes,
queijos, sorvetes, sucos, chocolates, cereais e produtos carneos (MENEZES et al., 2013). Desse modo
o consumidor pode desfrutar de refeicdes saborosas a0 mesmo tempo em que promove efeitos
benéficos a propria saide (COMAN et al., 2012).

Os produtos probidticos sdo divididos em dois tipos: produtos probidticos lacteos como

diferentes iogurte, queijo, iogurte, sorvete, formula infantil, bebidas com soro e sobremesas leiteiras
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(MOHAMMADI et al., 2012). Produtos probidticos ndo ldcteos como graos, doces, diferentes bebidas
como suco e cerveja ndo alcodlica, alimentos para bebés e produtos a base de carne
(SOHRABVANDI et al., 2010).

Os probidticos foram primeiramente adicionados ao iogurte, assim como aos outros produtos
lacteos fermentados. No entanto, um aumento na procura por produtos probiéticos nao lacteos passou
a existir devido a fatores ligados a intolerancia e alergia a componentes do leite, bem como pessoas
que ndo ingerem produtos de origem animal, dentre outros (PEREIRA et al., 2011; ANTUNES et al.,
2013; PERRICONE et al., 2015). Desta forma, passaram-se a desenvolver produtos probidticos de
vdrias matrizes alimentares, incluindo frutas, vegetais, assim como suas misturas (MOHAMMAD et
al., 2016; CARDOSO et al, 2015; MOUSAVI, et al., 2011).

Pesquisas desenvolvidas constam que o uso de probidticos em sucos de frutas e vegetais
podem ser uma boa alternativa para grupo de pessoas com necessidades especiais como descrito
anteriormente (MOHAMMADI et al., 2012; ROBLE et al., 2010). Os sucos de frutas melhoram
amplamente a sadde e possuem uma grande quantidade de antioxidantes, vitaminas, minerais, fibras
dietéticas e outras substancias nutricionais uteis para o organismo humano (SOHRABVANDI et al.,
2010; PEREIRA et al., 2011).

Microrganismos probidticos, quando empregados em alimentos com alegacio de propriedade
funcional, devem apresentar resisténcia as operacdes de processamento e viabilidade durante o
periodo de armazenamento do produto de acordo com Akin et al., (2007), o que justifica a utiliza¢ao

de um processo de secagem que possibilita essas condigdes.

- Principais bactérias probiéticas e viabilidade celular

Os microrganismos classificados como probidticos segundo a ANVISA (2013) sdo:
Lactobacillus acidophilus; Lactobacillus casei shirota; Lactobacillus casei spp. rhamnosus;
Lactobacillus casei spp. defensis; Lactobacillus paracasei; Lactococcus lactis; Bifidobacterium
bifidum; Bifidobacterium animallis (incluindo a spp. B. lactis); Bifidobacterium longum e
Enterococcus faecium.

Contudo, as bactérias mais amplamente utilizadas em alimentos probidticos sdo pertencentes
aos género Bifdobacterium e Lactobacillus, ambas fazem parte do organismo humano e sio
consideradas desejaveis por possuirem propriedades funcionais quando utilizadas isoladamente ou
em conjunto, além de haver a disponibilidade comercial, facilitando consequentemente o acesso as
mesmas (WITSCHINSKI et al, 2018).

De acordo com Silva (2016) na industria, para um desenvolvimento com viabilidade celular,
deve-se atender a parametros que melhorem a sobrevivéncia dessas bactérias probidticas, tais como:

faixas de pH e temperatura adequadas, embalagens com barreira de oxigé€nio ou atmosfera
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modificada, adi¢do de ingredientes antioxidantes como glucose oxidase, cisteina ou acido ascorbico,
além da func¢do protetora exercida pela propria matriz alimenticia

Embora essas culturas probidticas possam apresentar grande variabilidade morfoldgica em
relacdo as condi¢des de crescimento, quantidade de metabdlitos e respostas a nutrientes, as
bifidobactérias sdo de interesse no viés da pesquisa, tendo em vista a dificuldade de encontrar
informacdes sobre as variagcdes das suas especificacdes de crescimento. Além disso, as bifidobactérias
assim como os lactobacilos podem trazem diversos beneficios no controle de infec¢des intestinais,
no tratamento relacionado a intolerancia a lactose, inativacdo de compostos toxicos e no alivio de
sintomas gastrointestinais em mulheres com sindrome pré-menstrual (SILVA, 2016).

Tratando-se do armazenamento a baixas temperaturas quando associado a produtos com uso
dessas bactérias, como por exemplo no congelamento de polpas de frutas probidticas, observa-se um
fator considerado negativo em virtude dos possiveis danos que a temperatura pode oferecer aos
microrganismos probidticos, ocasionando uma inviabilidade celular para as bactérias (YAHIA, 2010;
BROECKX et al., 2016).

Com isso, € nitida a necessidade de associar um método de conservacao a juncdo da polpa
de frutas com cultura probidtica, buscando assim uma alternativa para aumentar a preservacao das
polpas, a manutencao da viabilidade da bactéria probidtica e a qualidade das propriedades funcionais

do produto obtido (BROECKX et al, 2016; ZACCARDI et al, 2017).

- Polpa de frutas probiéticas em po

O desenvolvimento de tecnologias acessiveis para producdo de pds de frutas com
caracteristicas probidticas, surge como alternativa de melhorar o aproveitamento da matéria-prima
oriunda dessas espécies, com possibilidades de aumento de renda em toda a cadeia produtiva do
segmento junto a agroindustria regional, ao disponibilizar um novo produto no segmento de frutas
desidratadas com alegacao funcional.

A indistria de alimentos em pd tem apresentado crescimento devido as vantagens que a
utiliza¢do e manejo dos materiais oferecem, principalmente, no que diz respeito ao seu emprego como
matéria-prima ou aditivo, a facilidade de conservagdao em longo prazo e ao baixo custo com transporte
e armazenamento (SOUZA, 2009).

Na literatura estao disponiveis alguns estudos para producao de frutas probiéticas em pé com
uso de diferentes microrganismos e processos de secagem. Na Tabela 1 estdo inseridos alguns
trabalhos que foram desenvolvidos visando a obtencdo de pds probidticos a base de frutas,
acompanhada do método de secagem que foi utilizado e da cultura probidtica. Algumas pesquisas

conciliam os probidticos e os prebidticos.
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Tabela 1 - Estudos referentes a elaboracdo de polpas de frutas probidticas em po.

Referéncia Fruta Método de secagem Micro-organismo
PAIM et al. (2016) Jussara Spray drying Bifidobacterium spp. Lactis
BARBOSA et al. Lactobacillus plantarum e

Laranja Spray drying
(2015) Pediococcus acidilactici*
ANEKELLA; ORSAT Lactobacillus acidophilus e
Framboesa Spray drying
(2013) Lactobacillus rhamnosus
LIMA (2013) Banana Liofilizacao Lactobacillus acidophilus
PEREIRA et al. Cai S dovi Lactobacill _
aju ray dryin actobacillus casei
2011) d pray drying
ALMEIDA (2012) Abacaxi Spray drying Lactobacillus casei
ROCHA (2013) Tangerina Leito de jorro  Leuconostoc mesenteroides™
MESTRY et al. Cenoura com
Spray drying Lactobacillus acidophilus
(2011) melancia
*Prebidticos.

Silva et al. (2015) salientam que um dos fatores que apresenta grande relevancia na qualidade
de pos de frutas € a atividade de dgua, devido ao fato deste parametro ser de fundamental importancia
para a conservagcdo e armazenamento de um produto, em razdo de influenciar diretamente nas
caracteristicas de sua composicao e na sua estabilidade.

De acordo com Mestry et al. (2011), o p6 de suco fermentado € altamente desejavel porque o
produto seco potencialmente tem vida de prateleira mais longa e menor custo de transporte. Além
disso, os pos probidticos de suco de frutas e vegetais podem ser usados em bebidas probidticas,
sorvetes probidticos, xaropes, sopas preparadas, dentre outros.

Mediante explanacdo pode ser observado que a existéncia de trabalhos utilizando o método
de secagem em leito de jorro sdo escassos. Todavia, as técnicas desse método tém evoluido
consideravelmente, ocupando importante lugar no processamento de alimentos substituindo inclusive

o método de “spray drying” em alguns casos.

- Método de secagem em leito de jorro

A secagem € um dos métodos de conservacdo mais empregado atualmente para aumentar a
qualidade de alimentos liquidos e pastosos, como polpa de frutas, tendo como principal intuito a
obtencdo de um produto em p6 com elevado valor agregado.

Entre os métodos de secagem que surgiram, a técnica do leito de jorro foi desenvolvida, em

1974, pelos pesquisadores canadenses Mathur e Gislher, para a secagem de graos. Nos anos seguintes
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diversas pesquisas foram realizadas com o equipamento para uma variedade de materiais, ampliando
o conhecimento e a aplicacdo dessa técnica em todo mundo (MARTHUR & EPSTEIN, 1974;
EPSTEIN & GRACE, 2011).

No Brasil, a secagem de frutas tropicais utilizando os secadores de leito de jorro tem sido
muito estudada, devido a excelente qualidade dos produtos em p6 que estdo sendo obtidos (ROCHA
etal., 2011).

A secagem por leito de jorro é considerada como um tipo de secagem de baixo custo e capaz
de produzir produtos com qualidade semelhante aos obtidos por outros métodos tradicionais de
secagem. A secagem de pastas e suspensdes em leito de jorro tem se mostrado uma alternativa a
secagem em “‘spray drying”. Uma das principais vantagens da secagem por leito de jorro € o fato de
se poder trabalhar a baixas temperaturas, quando comparadas com outras técnicas de secagem
(FUJITA et al., 2013). Essas temperaturas podem contribuir para a sobrevivéncia do microrganismo
probidtico durante e apds a secagem, ja que as altas temperaturas utilizadas durante a tradicional
secagem por “spray drying” é a principal causa da perda de viabilidade de culturas probidticas
(GOLOWCZYC et al., 2011).

Dessa forma, a secagem em leito de jorro € vista como um processo que promove a evaporagao
da 4gua presente no alimento, conservando o teor de vitaminas e nutrientes do mesmo, produzindo
assim um p6 com estabilidade e preservacdo das caracteristicas organolépticas do produto in natura
(PONTES JUNIOR et al, 2015).

Diversos estudos tém evidenciado que a utilizacido do secador tipo leito de jorro difunde-se
das demais devido as suas principais caracteristicas, sendo estas: capacidade de proporcionar
excelente grau de mistura e eficiente contato entre o fluido e o material s6lido, alta taxa de circulacio
de particulas inertes, bons coeficientes de transferéncia de calor e massa e a uniformidade da
temperatura no leito, tudo em tempos de contato curtos contribuindo desta maneira para a qualidade
do produto (MELO et al, 2010). De acordo com Rocha et al. (2008) a secagem utilizando o leito de
jorro permite que se obtenha um p6é com granulometria fina e uniforme.

Na forma original e convencional, o leito de jorro € constituido basicamente por uma coluna
cilindrica e uma base conica, onde se localiza a entrada do fluido que ird escoar pelo material
particulado, na maioria das vezes o ar. O jorro é formado quando a vazdo de ar € suficiente para
provocar o movimento ascendente das particulas acima do leito, podendo ser observado por regides:
regido central ou canal de jorro, caracterizada pelo movimento ascendente das particulas; regiao da
fonte, denotada como a regido acima da superficie do leito; regido anular, que apresenta
comportamento semelhante a um leito deslizante. O movimento completo realizado € estabelecido
como um movimento ciclico e sistemadtico, capaz de proporcionar uma mistura eficaz do material

particulado e um elevado grau de contato entre as fases fluido e s6lido (SOUZA, 2017).
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Para garantir total eficiéncia do processo, deve-se manter valores altos de coeficientes de
transferéncia de calor e massa, ampla drea de contato, fornecimento elevado de calor pelo gés de
secagem, temperatura invaridvel ao longo da cAmara de secagem, injecdo de suspensdes concentradas
para diminuir a quantidade de 4gua a ser evaporada e emprego de ar com temperaturas elevadas na
entrada (MACHADO et al, 2015).

No entanto, materiais ricos em agucares e dcidos de baixo peso molecular, como as polpas de
frutas, produzem pds muito higroscépicos, suscetiveis a aglomeracdo e com problemas de fluidez.
Contudo, este problema pode ser evitado ou, pelo menos, minimizado com a adi¢do dos adjuvantes
de secagem, que sdo carboidratos de alto peso molecular, como as maltodextrinas que, reduzem a

higroscopicidade dos pds e facilitam o processo de secagem (BHANDARI; HOWES, 2005).

- Adjuvantes de Secagem

A problematica de aglomeragdo devido a higroscopicidade nas polpas de frutas em p6 resulta
dos acticares de baixo peso molecular que possuem baixa temperatura de transi¢do vitrea, tornando-
se gomosos quando entram em contato com temperaturas elevadas. Para solucdo desse problema, é
necessdrio o uso de carboidratos de alto peso molecular que contem alta temperatura de transi¢ao
vitrea e pode assim reduzir a higroscopicidade dos pds, facilitando o processo de secagem
(OLIVEIRA, 2008).

De acordo com Goula e Adamopoulos (2010), comumente sio utilizados como aditivos de
secagem substancias inertes, em geral de alto peso molecular, como proteinas e maltodextrina com
diferentes dextroses equivalentes, sendo esses agentes capazes de estabilizar a temperatura de
transicdo vitrea, e consequentemente, evitar problemas como a aglomeracdo, a pegajosidade e o
colapso.

Diversos produtos além de amidos e dextrinas podem ser utilizados como adjuntos de secagem
de polpas de frutas por atomizagdo. Entre os aditivos, podemos citar: amido, dextrinas, agticar, xarope
de milho, celuloses, goma ardbica, alginato de sédio, carragena, monoglicerideos e diglicerideos,
6leos e gorduras hidrogenadas, poliésteres naturais, polimeros sintéticos, gluten, caseina, gelatina,
albumina e quitosana. A maltodextrina ¢ um dos aditivos mais utilizados, pois além do baixo custo,
apresenta baixa higroscopicidade, evita a aglomeragao das particulas, possui efeito antioxidante, e
retém os volateis na faixa de 65 a 80%. J4 os frutanos, como inulina e oligofrutose, ndo sao
habitualmente usados, mas sdo reconhecidos como uma classe de carboidratos que, depois do amido,
sdo os polissacarideos ndo estruturais de maior ocorréncia entre as plantas, possuindo alto teor de
polimerizacdo (OLIVEIRA et al., 2006; PAIM et al., 2016).

Com base na diversificacao dos adjuvantes de secagem, ¢ importante evidenciar que a escolha de

qual adjuvante usar estd diretamente relacionado com a sua composi¢do, pois essas caracteristicas



20
constituem suas propriedades funcionais e de como ele pode ser utilizada para melhorar o
desempenho durante os processos de secagem, permitindo um controle sofisticado de certas

propriedades do produto.

Conclusao

Conclui-se que diversos estudos tém demostrado que a utilizacdo de polpa de frutas na
elaboragdo de produtos probidticos em p6 € vidvel como fonte de nutrientes para o desenvolvimento
e manutenc¢do de células probidticas numa nova matriz de origem vegetal em substituicdo de produtos
oriundos de leite.

A utilizagdo da técnica de secagem em leito de jorro, torna-se uma alternativa atrativa quando
estima-se um produto que conserve suas principais caracteristicas sensoriais € nutricionais,
garantindo a obtencdo de um alimento funcional com granulometria uniforme, de facil transporte e

maior tempo de armazenamento.
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Artigo 2: Viabilidade da acao probiética de Bifidobacterium animalis ssp. lactis B94 em polpa

de caja

Resumo: Por se tratar de um fruto com valor nutricional elevado, o caja é uma fonte acessivel de
vitaminas e antioxidantes primordiais na dieta humana. Com isso, neste trabalho, a elaborac¢do da
polpa de cajd probidtica com a cultura Bifidobacterium animalis ssp. lactis, foi estudada em termos
cientificos e tecnologicos. Primeiramente, realizou-se o estudo cinetico de desenvolvimento da
cultura, determinando as condi¢Oes ideais para seu crescimento. Em seguida, foi estudado a
estabilidade do produto final obtido, observando se &pos 28 dias de acompanhamento as
caracteristicas da polpa probiotica apresentariam comportamento discrepante, sendo ambos os
estudos realizado na polpa de cajd probidtica e no meio controle composto por caldo MRS e cisteina.
Foram realizadas as analises de pH, acidez, solidos soluveis totais, teor de agua, solidos totais, teor
de fendlicos, carboidratos redutores, dcido ascorbico e carotenoides totais nas polpas integral e
probiotica. Na cinetica de desenvolvimento constatou-se que a fase estacionaria ocorreu em 24 horas,
sendo esse o tempo ideal para obtencdo da polpa probiotica. As caracteristicas fisico-quimicas e
quimicas da polpa integral e probidtica ndo apresentaram valores discrepantes, podendo ser um
aspecto positivo, pois ndo foram observadas alteragdes elevadas apds inoculacdo da bacteria. A
viabilidade realizada por meio do acompanhamento durante 28 dias, demonstrou a estabilidade e
conservagao dos atributos probidticos do produto final, principalmente em relagdo ao numero de
celulas viaveis com valores acima de 10°, apresentando linhagem semelhante ao meio controle cujo
comportamento demonstra as condi¢des ideais para o desenvolvimento da cultura, com isso pode-se
concluir que a polpa de caja pode ser considerada um meio propicio ao desenvolvimento da bacteria.

Palavras-chave: alimento funcional; cinética de desenvolvimento; estudo de estabilidade

Abstract

Being a fruit with high nutritional value, caja is an accessible source of vitamins and antioxidants
primordial in the human diet. Thus, in this work, the elaboration of probiotic cajd pulp with the culture
Bifidobacterium animalis ssp. lactis, has been studied in scientific and technological terms. Firstly,
the kinetic study of culture development was carried out, determining the ideal conditions for its
growth. Then, the stability of the obtained final product was studied, observing if after 28 days of
follow-up the characteristics of the probiotic pulp would present discrepant behavior, both studies
being carried out in the probiotic caja pulp and in the control medium composed by MRS broth and
cysteine. Analyzes of pH, acidity, total soluble solids, water content, total solids, phenolic content,
reducing carbohydrates, ascorbic acid and total carotenoids in the integral and probiotic pulps were

performed. In the development kinetics it was found that the stationary phase occurred in 24 hours,
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which is the ideal time to obtain the probiotic pulp. The physicochemical and chemical characteristics
of the whole and probiotic pulp showed no discrepant values and may be a positive aspect, since no
high changes were observed after bacterial inoculation.. The viability of the 28-day follow-up
demonstrated the stability and conservation of the probiotic attributes of the final product, especially
in relation to the number of viable cells with values above 109, presenting similar control line whose
behavior demonstrates the ideal conditions for the development of the crop, it can be concluded that
the cajé pulp can be considered a favorable medium for the development of the bacteria.

Keywords: functional food; development kinetics; stability study

Introducao

Os frutos de caja (Spondias mombin L.) pertencentes a familia Anacardiaceae e ao género
Spondia, possuem caracteristicas marcantes com apelo funcional bastante significativo, sendo fonte
de carotenoides, vitamina A e vitamina C, oriundo de um aroma facilmente perceptivel, sabor
agridoce e coloracdo intensa. Devido seus atributos favoréveis, acaba se tornando um fruto com
grande aceitabilidade em diversos produtos (CARVALHO; CHAVES; ALVES, 2017; JESUS et al.,
2019). Referindo-se a uma iguaria de conhecimento abrangente, € de total interesse da industria
alimenticia agregar valor nutricional e funcional, sem perder suas caracteristicas originais, buscando
ampliar e aprofundar os estudos voltados ao caja.

Frutos com alto valor de interesse econdmico e nutricional, podem se tornar uma fonte para
alimentos fisiologicamente ativos e vidveis a saide, sendo encarregados de atuar nos mecanismos de
defesa bioldgica, melhoria de desempenho em atividades fisicas, prevencao, tratamento ou retardo de
doencas, além da nutricdo, sdo ditos funcionais, destacando-se por serem similares a um alimento
convencional, sendo consumido como parte habitual da dieta, mas com capacidade comprovada de
promover beneficios fisioldgicos com constatacdo clinica (FIGUEIREDO et al., 2019; FREITAS et
al., 2017).

Uma possivel op¢do com o intuito de agregar valor ao cajé € a associa¢do de micro-organismos
probidticos, uma vez que atualmente sdo poucas as pesquisas encontradas com a incorporagdo de
polpa de fruta com adic¢do de culturas probiéticas (TRIPATHI; GIRI, 2014). Bactérias probidticas
sd0 microrganismos vivos que quando administrados em quantidades suficientes sdao aféveis,
conferindo beneficios a satide humana devido seu elevado potencial no tratamento de diversas
doengas, na maioria das vezes sdo encontradas para consumo em culturas de Lactobacillus e
Bifidobacterium (MERENSTEIN et al., 2015; WITSCHINSKI et al., 2018).

Diversos fatores podem afetar a viabilidade de bactérias probidticas em alimentos, incluindo
as cepas probiodticas usadas, pH, presenca de oxigénio dissolvido, concentracdo de metabdlitos, tais

como 4cidos ldtico e acéticos, capacidade tampdo média, temperatura de armazenamento, natureza
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dos ingredientes adicionados e as matrizes alimentares. Segundo Charteris et al. (1998), o consumo
adequado dos microrganismos probiéticos desejados nos bioprodutos é de 10° a 10'° UFC/100g de
produto, sendo suficientes para a manutencdo das concentracdes ativas fisiologicamente uma
quantidade intestinal de 10%a 107 UFC/g in vivo, indicando assim uma dose minima didria da cultura
probiédtica de 10% a 10°, o que corresponde ao consumo de 100 g de produto contendo 10°a 107/g,
para garantir suas propriedades funcionais (SAAD, 2006).

Por se tratar de bactérias lacteas, os alimentos probidticos que agem na regularizacdo da
microbiota intestinal, acabam tornando-se um alimento isolado e restrito aos consumidores com
alergia ou intolerancia a lactose. Com isso, ao conectar a relacdo da promog¢do a saide e da
disponibilidade das bactérias probidticas em alimentos, € nitida a necessidade de encontrar produtos
que englobem a todo o publico, tornando-se um alimento sem restri¢des e assiduo na dieta humana.
Esse interesse e busca por alimentos probidticos tendem a aumentar, pois estudos revelam que a
reserva das respectivas bactérias no organismo humano sio reduzidas com o passar da idade, sendo
consequentemente encontradas em concentracdo distintas, estando enquanto crianga detectadas em
aproximadamente 95%, quando adulto 25% e em idosos valores bem inferiores, sendo fundamental
uma reposicdo dessa reserva (SOUSA, 2011).

O presente trabalho busca conceber um meio sem a presenca de lactose mais com as
exigeéncias essenciais ao desenvolvimento da cultura probiotica (Bifidobacterium animalis ssp. lactis),
originando um produto funcional do cajd, vinculando assim caracteristicas de interesse ao
consumidor. Além disso, foi realizado um estudo de estabilidade com o intuito de observar a
viabilidade relacionada as possiveis alteracOes das caracteristicas probioticas da polpa de cajd apos a

inoculagdo.

Material e métodos

- Matéria-prima e insumos

Os frutos de caja (Spondias mobim L.) utilizados, provenientes do cariri paraibano, colhidas
no periodo da safra de 2019, com estddio de maturacado maduro. Foram recepcionados, selecionados
e higienizados, seguido da extragdo da polpa em despolpadeira (marca BONINA — modelo compacto
670) e armazenamento sob refrigeracdo (-18 °C) em freezer vertical (marca GELOPAR). A cultuta

probiotica utilizada foi a Bifidobacterium animalis ssp. lactis (DELVO®PRO LAFTI B94).

- Cinética de desenvolvimento e obtencao da polpa de caja probidtica
Inicialmente, realizou-se o ajuste do pH inicial das polpas para aproximadamente 7,0 utilizando

solucdo de hidréxido de s6dio (NaOH), visto que, esta base é considerada um aditivo alimentar com
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func¢ao reguladora da acidez (“Informe Técnico n° 33, de 25 de outubro de 2007 - Busca - Anvisa,”),
seguido de tratamento térmico a 65 °C/20min em banho-maria. Apds resfriada foi realizada a adi¢do
da cultura probiética comercial (Bifidobacterium animalis ssp. lactis) em uma concentracao de 0,1%.
A incubacao foi executada de forma asséptica em camara de fluxo laminar.

A contagem de micro-organismos probidticos foi realizada a partir da dilui¢do seriada de uma
amostra do produto em dgua peptonada 1% (m/v) de acordo com metodologia da International Dairy
Federation (“ISO 20128 | IDF 192,72006.). O plaqueamento foi realizado em placas de Petri por
inoculacdo em profundidade de Agar MRS, adicionado de L-cisteina a 0,5 g/ com adi¢do de
sobrecamada (DE MAN; ROGOSA; SHARPE, 1960), incubadas a 35°C por 72 horas em jarras de
anaerobiose contendo sistema de remoc¢do de oxigénio. Sendo os resultados expressos em Unidade
Formadora de Col6nia por mililitro (UFC/mL).

ApOs incubadas, as polpas foram mantidas a 37 °C por um periodo de 30 horas, havendo
acompanhamento a cada 3 horas com realizacao da contagem do nimero de células vidveis segundo
International Dairy Federation (“ISO 20128 | IDF 192,72006.) e das andlises de pH e acidez, seguindo
a metodologia da AOAC (2010). A inoculacdo e o acompanhamento cinético foram realizados na
polpa de caja e no meio controle, composto por meio de cultura Man Rogosa Sharpe— MRS, com

adicao de L-cisteina 0,05%.

- Caracterizacao fisico-quimica e quimica da polpa integral e probiética

Os procedimentos analiticos realizados conforme as instru¢oes Associacdo Oficial de Anélises
Quimicas (AOAC, 2010) foram as andlises de: pH, acidez, sélidos soldveis totais, teor de dgua e
solidos totais. J4 as andlise de carboidratos redutores, com base no método proposto por (MILLER,
1959), o teor de acido ascorbico conforme metodologia descrita por Keller and Schwager (1977), a
obtencdo do teor de compostos fendlicos totais de acordo com método descrito por Singleton and
Rossi (1965) utilizando o reagente Folin-Ciocalteau e o teor de carotenoides totais segundo

Lichtenthaler, (1987). Todas as anélises foram realizadas em triplicata.

- Viabilidade da polpa probiética liofilizada durante armazenamento

Para a avaliacdo da viabilidade da polpa probidtica, a mesma foi submetida ao
armazenamento sob refrigeracdo (4 = 2 °C) por 28 dias, sendo analisadas apés 1, 7, 14, 21 e 28 dias
para obtencdo dos parametros de pH, acidez, s6lidos soluveis totais (°Brix) segundo AOAC (2010),
bem como o acompanhamento da contagem das culturas probidticas através do nimero de células
vidveis seguindo a metodologia proposta por International Dairy Federation (“ISO 20128 | IDF

192,72006.). O acompanhamento da estabilidade da bactéria probidtica foi efetuado na polpa de caja
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probidtica e no meio controle, composto por meio de cultura Man Rogosa Sharpe— MRS, com adicao

de L-cisteina 0,05%.

- Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia de fator dinico (ANOVA) de 5% de

probabilidade e as respostas qualitativas significativas foram submetidas ao teste de Tukey adotando-

se o mesmo nivel de 5% de probabilidade, utilizando o programa Statistica versdo 7.0 (FRANCISCO;

CARLOS, 2016).

Resultados e discussao

- Cinética de desenvolvimento de Bifidobacterium animalis ssp. lactis em polpa de caja

Na Figura 1, observa-se o comportamento cinético de desenvolvimento da bacteria estudada,

sendo analisada na polpa de cajd e no meio controle (caldo MRS) por meio gréfico, correlacionando

o numero de celulas viaveis e o tempo transcorrido na cinetica.

Figura 1 - Comportamento cinético do desenvolvimento de Bifidobacterium animalis ssp. lactis na

polpa de caja e no meio controle por meio do grafico nimero de células vidveis (NCV) versus
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Os pontos observados durante a cinética demonstram uma curva tipica de desenvolvimento

ou crescimento da bactéria, seguindo os estagios propostos por Maier & Pepper (2015), onde abaixo

de 15 horas a fase exposta € a de laténcia, no qual a bactéria encontra-se em um periodo de adaptacao

no meio ao qual foi inserida. Entre 15 e 21 horas nota-se a fase exponencial, onde acontece a

adaptacdo da bactéria no meio e com isso ela inicia seu desenvolvimento. a meio de 21 e 24 horas
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observa-se a fase estacionaria, em que a bactéria atinge o seu limite maximo de desenvolvimento,
havendo o esgotamento de nutrientes e a presenca de um meio bastante competitivo, iniciando assim
a fase de declinio, onde ocorre a inibi¢do do desenvolvimento devido a caréncia de nutrientes € o
estresse oxidativo ao qual a bactéria se sujeita.

Sendo todas as fases analisadas influenciadas pelas caracteristicas do meio, havendo
interferéncia direta da ligacdo com o pH, nutrientes disponibilizados, temperatura do meio e tempo
transcorrido (BARANYI & ROBERTS, 1994), a condicdo ideal dessas caracteristicas foram
observadas por meio da contagem do niimero de células vidveis, apresentando um desenvolvimento
6timo entre 21 e 24 horas de cinética, sendo possivel constatar o ponto maximo de células presentes
(aproximadamente 6E+10 UFC/mL), podendo assim definir o tempo para obtencao em larga escala
da polpa probidtica nesse periodo.

Além disso, na Figura 1, podemos observar as equacdes polinomiais resultantes do ajuste das
curvas, onde em ambas amostras (caja probidtica (CP) e meio controle (MC)), o polindmio de grau 4
foi o que melhor se ajustou aos dados, apresentando um valor do coeficiente de determinacao (R2?)
proximo de 1, certificando assim modelos explicativos e que se alinham as suas respectivas amostras.

Os resultados obtidos para os parametros pH e acidez em funcdo do tempo de cinética, se
encontram nas Figuras 2a e 2b, onde € observado que o comportamento referente ao metabolismo da

bactéria € acatado com éxito.

Figura 2- Comportamento cinético do desenvolvimento de Bifidobacterium animalis ssp. lactis na
polpa de caja e no meio controle. a) Grafico pH versus tempo; b) Grafico acidez versus tempo
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O declinio do pH durante a cinética de desenvolvimento, ocorre devido ao metabolismo
padrao da cultura, que se trata de uma bactéria lactea, onde atua com a capacidade do acido lacteo em
agir como conservante durante o processo, € consequentemente no produto final, baixando o pH da
matéria-prima cujo contato é estabelecido, mesmo nao havendo a presenca da lactose, sendo como

no presente estudo, onde foi utilizada a polpa de cajd e o meio controle. Esse comportamento torna-
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se regra independente do meio em que a bactéria se encontra, pois 0 mesmo também se repete no
organismo humano, onde a bactéria probidtica atua na reducdo do pH do trato gastrointestinal,
estimulando a proliferacdo das mesmas na microbiota (HERNANDEZ, 2004; VARAVALLO;
THOME; TESHIMA, 2008)

O comportamento da bactéria durante a cinética ao observar o grafico de pH (Figura 2a) em
conjunto com o de nimero de células vidveis (Figura 1), mostra que a partir de 24 horas de cinética,
o pH do meio se encontra abaixo de 5, ou seja, o pH critico para o desenvolvimento da mesma, por
esse motivo, a bactéria inicia a fase de morte, pois encontra-se em um meio desfavordvel a sua
sobrevivéncia. Essa conduta se confirma, ao observar a fase 6tima de desenvolvimento, entre 18 e 24
horas, onde ha um maior nimero de células vidveis e o pH observado € aproximadamente 5, evocando
as justificativas cabiveis ao pH como sendo também validas para a acidez com as objecdes

inversamente proporcionais.

- Caracterizacao fisico-quimica e quimica das polpas de caja integral e probidtica
Na tabela 2, observamos os valores da caracterizacdo fisico-quimica na polpa de caja integral
obtida por meio da despolpagem dos frutos e na polpa de cajd probidtica obtida por meio da

inoculagdo da cultura probidtica, Bifidubacterium animalis ssp. lactis.

Tabela 1 - Caracterizagao fisico-quimica das polpas integral e probidtica de caja

Caja Integral Caja Probiotico

pH 2,913+0,032 6,033+0,057

Acidez (%Acido Citrico) 1,728+0,096 0,274+0,036
Sélidos Soliveis Totais (°Brix) 11,833+0,115 11,333+0,288
Teor De Agua (%) 86,297+0,133 87,533+0,152

Sélidos Totais (%) 13,703£0,133 12,466+0,152
Fenolicos Totais (mg/100ml) 185,362+6,148 185,260+0,553
Acido Ascérbico (mg/100ml) 15,842+0,159 15,555+0,057

Carboidratos Redutores (ug/100ml) 3,638+0,082 3,203+0,003
Carotenoides (mg/100g) 0,0234+0,0009 0,0366+0,0026

Média = Desvio padrio

Ao observar o regulamento técnico para fixa¢do dos padrdes de identidade e qualidade para
polpa integral de cajd, de acordo com a Instrugio Normativa n°37 do MAPA (“INSTRUCAO
NORMATIVA N° 37, DE 1° DE OUTUBRO DE 2018 - Imprensa Nacional,”), a polpa de caja
extraida e analisada para inser¢do da cultura probidtica apresenta valores superiores aos valores

minimos permitidos de acordo com os parametros observados na Tabela 1, a qual estabelece s6lidos
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soliveis totais minimo de 9 °Brix, sélidos totais minimo de 9,5%, pH minimo de 2,2, acidez minima
de 0,9 g de 4cido citrico em 100g de polpa e 4cido ascoérbico minimo de 6,8 g em 100 de polpa.

O pH da polpa de cajd integral obtida, como mostra a Tabela 1, encontra-se superior ao
encontrado por Silvino (2017) ao realizar o estudo sobre a qualidade nutricional de frutos de caja,
encontrando um pH mais 4cido de 1,45, jd a acidez de 1,728 se assemelha ao encontrado pelo autor,
onde constatou a acidez de 1,69 em g de 4cido citrico/100g de amostra. Quanto aos sélidos soldveis
totais, expressos em °Brix foram expressados valores superiores que o encontrado por Carvalho et al.
(2017) que obtiveram 10,13 °Brix ao observar os frutos de caji do estado do Para.

Na maioria das vezes o teor de dgua de polpas de fruta possui valores elevados devido a alta
quantidade de dgua encontrada e consequentemente um baixo teor de sélidos totais, contudo mesmo
com essas especificacdes geralmente encontradas em polpas, os respectivos valores analisados para
polpa integral de caja sdo inferiores para teor de dgua e superiores para teor de solidos totais que os
observados por Carvalho et al. (2017).

Sendo os fendlicos, compostos relevantes na dieta humana devido sua relacdo com a acao
antimicrobiana e antiftingica no organismo, a polpa integral de caja extraida € ressaltada como uma
fonte favordvel do composto em questdo, sendo observada uma concentracdo de 185,362 mg a cada
100mL consumidos, esse valor médio é superior ao encontrado por Melo et al. (2016) ao pesquisar
sobre o total de fendlicos em polpas de fruta congeladas, onde obtiveram aproximadamente 126 mg
em polpa de cajid. Os demais teores, relacionados a composi¢do nutricional, dcido ascérbico e
carboidratos redutores, apresentaram valores inferiores aos encontrados por Silvino (2017),
respectivamente, 25,37 mg de acido ascorbico a cada 100mL de amostra e 4,19 ug por 100 g de
amostra.

Ja os carotenoides, pigmentos naturais ndo produzidos pelo corpo humano responsaveis pela
coloracdo amarela, laranja e vermelho dos alimentos, estdo presentes em uma concentracdo elevada
para espécies do género Spondia devido sua coloracdo caracteristica. No presente estudo, o valor
observado foi semelhante ao encontrado por Carvalho et al. (2017) para matrizes de caja e Carvalho
& Alves (2016.) para clones de cajd, que encontraram valores médios de 34,09 e 33,85, nessa ordem.

Na polpa probiética obtida, € possivel observar uma alteracdo bastante discrepante no valor
do pH e da acidez se comparada com a polpa integral, sendo essa mudanga causada exclusivamente
pela correcao do pH para inoculacdo da cultura probidtica, sendo préximo da neutralidade o pH ideal
para garantir um meio propicio ao desenvolvimento da cultura, contudo, apds o tempo necessdrio da
obtencdo do produto probidtico ocorre a queda do pH, em razio de que metabdlitos da
Bifidubacterium animalis ssp. lactis atuam diminuindo o pH mediante seu desenvolvimento no meio

inserido (VARAVALLO; THOME; TESHIMA, 2008), sendo esse o motivo pelo qual o pH da polpa
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probidtica obtida possui pH 6,033. Sendo a acidez, um parametro inverso ao pH, nota-se 0 mesmo
comportamento do pH, sendo que para um valor inferior ao da polpa integral.

O teor de s6lidos soluveis totais (°Brix), e slidos totais (%) da polpa probidtica, apresentaram
um pequeno declinio, quando comparados a polpa integral, mas justificado pelo fato de que a cultura
probidtica necessita de nutrientes para se desenvolver no meio. Quanto ao teor de dgua, nao foi
observada uma mudanca tao significativa, por se tratar de um componente que se encontra em grande
quantidade em ambos os estdgios observados da polpa de cajé, seja ela integral ou probidtica.

Em relac@o aos teores de fendlicos totais e dcido ascorbico, € plausivel observar que ndao houve
uma mudanca significativamente relevante, havendo uma redu¢do de menos de Img em cada teor
citado, sendo justificado pelo fato de que ao adicionar a cultura probidtica a mesma necessita de
nutrientes para se desenvolver, como ja discutido anteriormente. Nos carboidratos redutores também
houve uma reducao baixa, mas justificavel, tendo em vista que a bactéria empregada utiliza a frutose
e a galactose como fontes de carbono e consequentemente necessitam desses carboidratos redutores
para seu desenvolvimento.

Nos carotenoides observa-se um aumento do pigmento em questdo, podendo ser justificado
pela mudancga de coloracdo causada apos a neutralizagao da polpa de cajd integral para inoculacao do
microrganismo, que mesmo voltando para uma coloracdo praticamente semelhante, a olho nu, da

polpa integral, é possivel ao analisar a observacao de uma alternincia.

- Viabilidade Polpa Probidtica

Na Tabela 2, podemos observar a caracterizagdo realizada durante o estudo de estabilidade da
bactéria, com resultado para as andlises de pH, acidez, s6lidos soliveis totais (SST) e nimero de
células viaveis (NCV), nos dias 1, 7, 14, 21 e 28 para a polpa de caja probidtica e o meio controle.

Durante o armazenamento para observacdo da viabilidade da Bifidubacterium animalis ssp.
lactis na polpa de cajd probidtica e no meio controle, é possivel ressaltar que em ambos 0s casos
houve o declinio dos pardmetros pH, acidez e sélidos soltiveis totais. O pH e a acidez sao justificados
com as mesmas argumentacgdes utilizadas nesse estudo para a cinética de desenvolvimento da cultura
probidtica. Quanto ao comportamento estatistico do pH, percebeu-se na polpa probidtica de caja,
diferencga significativa apenas apds o 21° dia de acompanhamento. J4 na acidez, houve diferencga
estatisticamente significativa apenas no 1° e 28° dia, estando os outros pontos analisados em comum
estatistica com os estes.

A redugdo da quantidade de sélidos soluveis totais ao longo dos dias se da pelo fato de que a
bactéria necessita de nutrientes para sobreviver, com isso, a medida que o tempo se delonga e inicia
o declinio ou morte das mesmas, hd uma busca maior por alimento, sendo notério, pois mesmo

havendo a redu¢do do numero de células vidveis contidas, hd uma maior redu¢do dos sélidos soltveis
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presentes, ou seja, o ambiente vai se tornando mais competitivo devido a busca por sobrevivéncia e
a escassez de mantimentos. A confirmacdo desse comportamento é observada ao analisar
estatisticamente os dias de acompanhamento, onde ha diferenca significativamente estatistica entre o

1° e 7° dia e entre os demais quando analisados em fung¢ao destes.

Tabela 2 - Resultados da caracterizagao durante o estudo de estabilidade da polpa probidtica de caja
e do meio controle.

DIAS pH ACIDEZ SST (°Brix) NCV (UFC/mL)
1 6,033a+0,057  0,274b+0,036  11,833a+0,288  6,41E+10a+7,59E+09
POLPA DE 7 6,15a+0,05 0,284ab+0,031  11,266b+0,057  5,67E+10a+2,43E+09
CAJA 14 6,066a+0,057 0,337ab+0,036  10,266¢c+0,115  2,35E+10b*1,41R+09
PROBIOTICA 21 5,766b+0,057  0,358ab+0,036  10,233¢c+0,152  1,55E+10b+3,21E+08
28 5,8b+0,1 0,368a+0,018 10,200c+0,1 1,36E+10b+6,08E+08
1 5,033a+0,057 1,1176+£0,036  6,066a+0,115 5,15E+10a+7,27E+09
7 4,766¢+0,057 1,222b+0,036 ~ 5,966a+0,057  4,57E+10a+8,56E+09
COI;I/[’II?II:())LE 14 5,000a+0,005 1,159b+0,096  5,866a+0,115  2,60E+10b+2,91E+09
21 5,100ab+0,100  1,370a+0,036  5,866a+0,057  1,28E+10bc+1,06E+09
28 5,233b+0,057  0,916¢c+0,031  5,033b+0,057 1,12E+10c+3,11E+09

SST: Sélidos Soldveis Totais; NCV: Nimero de Células Vidveis. Média + Desvio padrio. Letras mindsculas denotam a
comparagdo de médias separadamente do Caja probidtico e meio controle. Letras iguais na mesma coluna, para caja
probidtico e meio controle separadamente, nao diferem estatisticamente (P <0,05) do padrao segundo teste de Tukey a

5% de significancia.

O ntmero de células vidveis de Bifdobacterium, apresentados na Tabela 2, variaram durante
o armazenamento, de 1,36E+10 a 6,41E+10 para polpa de caja probidtica e 1,12E+10 a 4,57E+10
para o meio controle, podendo ser observada diferenga minima significativa apenas apds o 14° dia de
acompanhamento. Com esses valores, pode-se constatar que mesmo o meio controle oferecendo todas
as especificagdes, como nutrientes e pH, ditas como ideias para o desenvolvimento e conservagao da
bactéria, sendo estudada como reflexo de valores e requisitos para outros produtos que sejam obtidos
nas mesmas condi¢des de inoculacio e obtengdo do produto probidtico, a polpa de caja apresentou
valores praticamente iguais ou superiores ao mesmo, podendo ser avaliada como um ambiente
favordavel ao desenvolvimento da Bifidubacterium animalis ssp. lactis, sendo possivel haver
alteracoes de resultados em outras espécies de culturas probidticas e de polpas de frutas.

Sendo, o NCV encontrado durante a viabilidade analogo a 10 log UFC/mL, € possivel

observar que a concentra¢do encontrada no presente estudo € superior a valores analisados em outros
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utilizando a mesma cultura probidtica. Barbosa e Gallina, (2017) ao estudar a viabilidade de bactérias
probidticas em iogurtes saborizados com polpa de manga, obteve valores médios de 6 log UFC/mL,
assim como Leite et al. (2018) que ao adicionar em iogurtes uma maior concentragdo de polpa de
Jucara, obteve aproximadamente 6 log UFC/mL durante a viabilidade, Shori (2015) ao realizar um
estudo de revisao relacionado a viabilidade de bactérias probidticas em alimentos lacteos e nao
lacteos, citou Favaro-Trindade et al. (2006) que ao produzir um sorvete fermentado de acerola obteve
uma estabilidade durante apenas 14 dias de armazenamento com concentragdo aproximada de 6 log
UFC/mL. Leite et al. (2018) justifica esse feito com a hipdtese de que com o aumento da adi¢ao de
polpas de frutas em meio onde haverd a inoculacdo de cepas probidticas, ocorre um aumento na
disponibilidade de nutrientes para multiplicacio das bactérias

Em virtude disto, observou-se que mesmo havendo uma redu¢do da concentragdo da cultura
ao longo do armazenamento na polpa de cajé, apresentando diferenca significativa apenas a partir do
vigésimo primeiro dia analisado, € possivel observar que o produto obtido segue os critérios de
selecdo de alimentos probidticos funcionais (CHARTERIS et al., 1998). Além disso, € percebido para
o meio controle a mesma redu¢do, podendo assim haver o comparativo deduzindo que a polpa de caja

€ considerada um meio propicio para o desenvolvimento e estabilidade da cultura probidtica.

Conclusao

O presente estudo mostrou que a inoculacdo de uma cultura probidtica, Bifidubacterium
animalis ssp. lactis, em polpa integral de cajd pode ser considerado como um meio alternativo e
satisfatorio para o desenvolvimento de um alimento probidtico, mantendo as caracteristicas oriundas
da polpa integral mais com a funcionalidade e beneficios de uma polpa probidtica.

A cinética de desenvolvimento apresentou um tempo O6timo de 24 horas para obtengdo da
polpa probidtica. A caracterizacdo fisico-quimica e quimica denotou que a adicdo da cultura ndo
mascarou ou alterou significativamente as caracteristicas da polpa integral de cajid. Além disso, a
viabilidade apresentou resultados adequados a linhagem para produtos probidticos, mantendo as
caracteristicas fundamentais da polpa mesmo apds 28 dias de armazenamento, assegurando assim a

estabilidade do produto estudado.
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Artigo 3: Secagem de polpas de caja com adicao de culturas probiéticas em leito de jorro

Resumo: A implementacdo de bactérias probidticas em polpas de frutas, € uma excelente alternativa
para a produg¢do e inovacao do seguimento voltado aos alimentos funcionais, alinhando a viabilidade
econdmica da polpa de caja com a busca por meios alternativos que correspondam a veiculacao das
bactérias probidticas. Com isso, o objetivo do presente trabalho foi estudar a secagem em leito de
jorro de polpa de caja probidtica, com a inoculagcdo da Bifidobacterium animalis ssp. lactis. Um
delineamento experimental compreendendo 11 experimentos foi utilizado na secagem em leito de
jorro, variando a temperatura de entrada, concentra¢do de maltodextrina e concentracdo de inulina,
sendo as varidveis dependentes o rendimento do processo de secagem e o nimero de células vidveis.
Propriedades fisico-quimicas e quimicas da polpa de caja probidtica liquida e resultante dos 11
ensaios de secagem foram avaliadas. A caracterizacdo da polpa probidtica liquida, verificou-se um
produto rico em compostos bioativos, além de conter os atributos fisico-quimicos necessario para
desenvolvimento da bactéria. Os resultados revelaram que maiores concentra¢des de inulina (7,5%)
resultaram em menor rendimento do processo, assim como o ensaio com menor temperatura (50°C)
e concentragdes de maltodextrina e inulina (2,5% cada) resultaram em um pé com 0 maior nimero
de células vivas, mesmo os 11 ensaios encontrando-se de acordo com a legislacdo vigente. Na
caracterizacdo fisico-quimica das amostras em pd, observa-se a conservacdo dos parametros
analisados, considerando o p6 final como sendo um produto submetido a temperaturas elevadas e
adicao de adjuvantes e encapsulantes, onde mesmo havendo a degradacdo, também ha a concentracao
de compostos e a eliminagdo de elevados teores de dgua, considerando assim a secagem em leito de
jorro como sendo um método eficiente no seguimento estudado.

Palavras-chave: Bifidobacterium animalis ssp. lactis; delineamento experimental; nimero de células

viaveis; rendimento.

Abstract: The implementation of probiotic bacteria in fruit pulps is an excellent alternative for the
production and innovation of functional food tracking, aligning the economic viability of the caja
pulp with the search for alternative means that correspond to the transmission of probiotic bacteria.
Thus, the objective of the present work was to study the drying in a spouted bed of probiotic caja
pulp, with the inoculation of Bifidobacterium animalis ssp. lactis. An experimental design consisting
of 11 experiments was used in the jet bed drying, varying the inlet temperature, maltodextrin
concentration and inulin concentration, being the dependent variables the yield of the drying process
and the number of viable cells. Physicochemical and chemical properties of liquid probiotic caja pulp
resulting from the 11 drying tests were evaluated. The characterization of the liquid probiotic pulp

was found to be a product rich in bioactive compounds, besides containing the physicochemical
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attributes necessary for the development of the bacteria. The results revealed that higher inulin
concentrations (7.5%) resulted in lower process yield, as did the lower temperature assay (50°C) and
maltodextrin and inulin concentrations (2.5% each) resulted in a powder with the largest number of
living cells, even the 11 assays are in accordance with current legislation. In the physicochemical
characterization of the powder samples, it is observed the conservation of the analyzed parameters,
considering the final powder as being a product subjected to high temperatures and addition of
adjuvants and encapsulants, where even with degradation, there is also the concentration of
compounds. and the elimination of high water contentes, considering the drying in the spouted bed
as an efficient method in the studied follow-up.

Keywords: Bifidobacterium animalis ssp. lactis; experimental design; number of viable cells; yield

Introducao

A valorizacio da exploracdo de produtos regionais visa ampliar seu consumo e evidenciar
suas caracteristicas sensoriais e funcionais, alocando valor econdmico e nutricional. Com a busca por
uma perspectiva de inovagdo e interesse dos consumidores, observa-se a atual necessidade de
pesquisar produtos com uma abundante disponibilidade de substancias variadas, direta ou
indiretamente capazes de suprir o mercado e as expectativas depositadas nesse segmento (JOSHI;
ROY; BANERIJEE, 2018).

O caja ¢ considerado uma espécie frutifera tropical nativa e exdtica, pertencente ao género
Spondia. O processamento do caja gera de 45-50% de residuos compostos por casca e semente, e de
50-55% de polpa, havendo um rendimento favoravel ao potencial uso da polpa para alguma finalidade
(ANDRADE et al., 2018). Sdo considerados substancialmente nutricionais, compreendendo a
presenca de compostos bioativos, elevado teor de vitamina C, provitamina A e de substancias
antioxidantes. Sua composi¢do enquadra quantificagdes em 100g de polpa de valor energético de
aproximadamente 50kcal, carboidratos totais de 6g e aproximadamente 2% de fibras insoldveis,
evidenciando assim a relevancia e destaque nutricional a espécie (NETO, 2019; SILVINO, 2017).

Tendo em vista a disponibilidade nutricional e de producdo do cajd, observa-se uma fonte
vidvel para obtencdo de um produto com caracteristicas funcionais, como os probidticos, definidos
pela Organizacdo Mundial da Saide (OMS, 2006), como microrganismos vivos que sdo benéficos
para a saide do hospedeiro quando administrados em quantidades adequadas, devendo haver um meio
vidvel na preparacio e manter essa viabilidade no ecossistema digestivo com condi¢do indispensavel
para a sua atuag¢do. Podem ser classificados como bacterianos e nio bacterianos, sendo de interesse a
producdo de produtos alimenticios os bacterianos, como os Bifidobacterium animalis ssp. lactis.,
devido a escassez de pesquisas (NUNES; GARRIDO, 2018). Os probidticos, possuem agdes capazes

de induzir respostas pré-inflamatdrias, anti-inflamatérias ou secretérias que podem inibir a
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carcinogénese. Segundo a ANVISA (2013) e a OMS (2006), para os bifidobacterium a dosagem
necessdria para eficdcia da bactéria deve ser de 10'° UFC/g, duas vezes ao dia.

Sendo as polpas de frutas, subprodutos de alta perecibilidade, a remoc¢do da umidade presente
sao fundamentais para a utilizacdo e aproveitamento desses produtos a qualquer periodo do ano, sendo
essencial para garantir a integridade das caracteristicas nutritivas e evitar o surgimento de
propriedades antinuticionais devido a atividade microbiana, atrelando viabilidade econdmica e alta
qualidade do produto final, através dos processos de secagem (FERREIRA et al., 2019). Por se tratar
de um método de secagem capaz de correlacionar a transferéncia instantanea e simultanea de calor e
massa com a possibilidade do controle efetivo da quantidade relativa de umidade, o leito de jorro
confere baixo custo para fins industriais, além da escassez de produtos obtidos por esse método
(ROCHA et al., 2018; PAOLINI; SANTOS; GOULART, 2019).

Alguns estudos como o de Paim et al. (2016), onde os autores observaram a
microencapsulacdo do suco de jugara probidtico micro encapsulado por secagem por pulverizagao,
empregando a bactéria probidtica Bifidobacterium animalis ssp. lactis, obtiveram como resultado um
ntimero de células vidveis acima de 10° UFC/g, além de apresentar teores satisfatérios de antocianinas
e fendlicos. Gongalves et al. (2014) observaram a viabilidade de células probidticas provenientes de
Lactobacillus Acidophilus em preparacdes de frutas, sendo submetidas a secagem em estufa de
circulacdo de ar, obtendo como resultado um produto em p6 com um ndmero de células vidveis
superior a 10° UFC/g. Anekella e Orsat (2013), estudaram a otimizacdo da microencapsulacio de
probidticos a base de Lactobacillus em suco de framboesa por secagem por pulverizagdo, observando
como resultado que ao aumentar a taxa de microencapsulante é obtido um aumento no nimero de
células vidveis

Ao considerar a polpa integral de cajd como um meio propicio ao desenvolvimento de uma
bactéria probidtica, tornando-a um alimento funcional, com a contagem de células vivas de acordo
com a legislacdo e o produto final conferir caracteristicas favordveis. A influéncia do processo de
secagem por leito de jorro, terd o intuito de relatar a conservacdo ou degradacdo das caracteristicas
do produto final em pd, assim como a sobrevivéncia das células apds ser submetidas a técnica em
questdo. Com 1isso, o objetivo do trabalho foi estudar a acdo de uma secagem nas propriedades

funcionais da polpa de caja probidtica.

Material e Métodos
- Matéria-prima
Os frutos de caja (Spondias mobim L.) utilizados, provenientes do cariri paraibano, colhidas

no periodo da safra de 2019, com estddio de maturacdo maduro. A cultuta probiotica utilizada foi a
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Bifidobacterium animalis ssp. lactis (DELVO®PRO LAFTI B94). A inulina e maltodextina (DE20),

foram obtidas na farmécia de manipulacdo ROV AL (Paraiba, Brasil).

- Inoculacio do microrganismo

Inicialmente, realizou-se o ajuste do pH inicial das polpas para aproximadamente 7,0 utilizando
solu¢do de hidréxido de sédio (NaOH), visto que, esta base € considerada um aditivo alimentar com
funcdo reguladora da acidez (“Informe Técnico n° 33, de 25 de outubro de 2007 - Busca - Anvisa,”),
seguido de tratamento térmico a 65 °C/20min em banho-maria. Apds resfriada foi realizada a adi¢do
da cultura probidtica comercial (Bifidobacterium animalis ssp. lactis) em uma concentracao de 0,1%.

A incubagao foi executada de forma asséptica em camara de fluxo laminar.

- Delineamento experimental para o processo de secagem de polpa de caja probidtica em leito
de jorro

Foram estudadas a influéncia das varidveis independentes, temperatura de entrada do ar de
secagem (°C), concentracdo de maltodextrina (%) e concentracdo de inulina (%), no rendimento do
processo e nimero de células vidveis da polpa de cajd probidtica, em secador do tipo leito de jorro
(modelo FBD 1.0 da marca LabMaq do Brasil). Um delineamento experimental 2343 foi escolhido,

com 3 experimentos no ponto central, resultando 11 experimentos, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo dos ensaios de secagem propostos pelo delineamento experimental

Ensaio Tin (°C) CwmaLto (%) Cmvu (%)
1 50 2,5 2,5
2 70 2,5 2,5
3 50 7.5 2,5
4 70 7,5 2,5
5 50 2,5 7,5
6 70 2,5 7,5
7 50 7,5 7,5
8 70 7,5 7,5
9 60 5,0 5,0
10 60 5,0 5,0
11 60 5,0 5,0

Tin:Temperatura de entrada do ar de secagem; Cmarto: Concentracdo de Maltodextrina; Civu: Concentrag@o de inulina.
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O fluxo de alimentagdo foi fixado em 5 g/min e a pressao de atomiza¢do em 3 bar. As amostras
em po6 foram armazenadas em embalagens metélicas flexiveis com ziper (espessura 0,1 1mm, tamanho

10x17,5cm), vedado a vicuo e armazenado em um dessecador em temperatura ambiente.

- Variaveis dependentes

O ndmero de células vidveis, foram obtidos a partir da diluicdo seriada de uma amostra do
produto em dgua peptonada 1% (m/v) de acordo com metodologia da International Dairy Federation
(“ISO 20128 | IDF 192,72006.). O plaqueamento foi realizado em placas de Petri por inoculacdo em
profundidade de Agar MRS, adicionado de L-cisteina a 0,5 g/L. com adi¢do de sobrecamada (DE
MAN; ROGOSA; SHARPE, 1960), incubadas a 35°C por 72 horas em jarras de anaerobiose contendo
sistema de remocao de oxigénio. Sendo os resultados expressos em Unidade Formadora de Coldnia
por mililitro (UFC/mL).

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

resultados expressos em porcentagem.

R = Mc+(1—Xc) « 100 (1)
My*(1-X )

Onde, MC € a massa coletada (g); MA € a massa alimentada (g); XC é o teor de d4gua da amostra

coletada (g); XA € o teor de d4gua da amostra alimentada (g).

- Caracterizacio fisico-quimica e quimica da polpa de caja probiética e polpa de caja probiodtica
em po

A composicao fisico-quimica foi determinada em triplicata para a polpa probidtica de caja e
para a polpa probidtica de caja em pd, com o intuito de observar a acdo do método de secagem
escolhido, sendo possivel analisar se houve conservagdo das caracteristicas do produto.

De acordo com os métodos AOAC (2010) foram determinadas as quantificagdes de pH,
acidez, teor de 4dgua e sdlidos totais. As andlise de carboidratos redutores, com base no método
proposto por (MILLER, 1959), o teor de 4dcido ascorbico conforme metodologia descrita por Keller
and Schwager (1977), a obten¢do do teor de compostos fendlicos totais de acordo com método
descrito por Singleton and Rossi (1965) utilizando o reagente Folin-Ciocalteau e o teor de

carotenoides totais segundo Lichtenthaler (1987).

- Analise estatistica
Os dados da caracterizagdes fisico-quimica foram submetidos ao delineamento inteiramente
casualizado e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o

programa Assistat versdo 7.7. No planejamento experimental, os efeitos das varidveis independentes
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sobre as varidveis dependentes foram avaliado mediante andlise estatistica utilizando o programa

computacional Statistica versao 7.0..

Resultados e Discussao
- Caracterizacao fisico-quimica e quimica da polpa probiotica de caja

Na Tabela 2 sdo observados os parametros fisico-quimicos e quimicos da polpa de caja
probidtica, ou seja, apds inoculacdo e posterior desenvolvimento do Bifidobacterium animalis ssp.

lactis.

Tabela 2 - Caracterizacdo da polpa de caja probidtica

Parametros Polpa de caja probidtica

pH 6,033+0,057

Acidez (%Acido Citrico) 0,274+0,036
Sélidos Soluveis Totais (°Brix) 11,333+0,288
Teor De Agua (%) 87,533+0,152

Sélidos Totais (%) 12,466+0,152
Fenolicos Totais (mg/100ml) 185,260+0,553
Acido Ascérbico (mg/100ml) 15,555+0,057

Carboidratos Redutores (ug/100ml) 3,203+0,003
Carotenoides (mg/100g) 0,0366+0,0026

Média+Desvio Padrio.

Por se tratar de um caracterizacdo feita apds desenvolvimento do microrganismo, observa-se
que o pH (6,033) e a acidez (0,274% de &c.citrico) sao valores propicios ao desenvolvimento da
bactéria (VARAVALLO; THOME; TESHIMA, 2008), evitando a proliferacdo de outros
microrganismos indesejados e que se desenvolvam em faixas de pH diferentes da encontrada apds
neutralizacdo da polpa de caja integral. Por ser, a acidez, um parametro inverso ao pH, nota-se o
mesmo comportamento do pH.

O parametro sélidos soluveis totais, expressos em °Brix, apresenta um valor elevado por se
tratar de uma polpa de fruta utilizada como meio de desenvolvimento de um microrganismo, que
consequentemente necessita de nutrientes para realizar tal feito. O teor de 4gua mostrou-se elevado
devido a alta perecibilidade geralmente observado nas polpas de fruta, sendo também a dgua um

importante componente para o desenvolvimento da bactéria inoculada na polpa.
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A perfil quimico da polpa probidtica de caja, trouxe valores significativos de fendlicos, dcido
ascorbico, carboidratos redutores e carotenoides. Quantificacdes essas esperadas por ser tratar de um

espécie (Spondias) que apresenta frutas consideradas como fonte de vitaminas e compostos bioativos

(SOUZA et al., 2018).

- Coeficientes de regressao
A Tabela 3, demonstra a influéncia de cada variavel em funcao dos coeficientes utilizados

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

Tabela 3 - Coeficientes de regressao obtidos para rendimento e nimero de células vidveis

Coeficientes Variaveis R (%) NCV (UFC/g)
Bo - 18,04950 4,54485E+11
B1 Tin NS NS
B2 CwmaLTo NS -1,18542E+11
B3 Ciu -2,39050 -2,02625E+11
B4 Tin. CmaLTO NS NS
Bs Tin. Cinu NS NS
Be CwmaLto. CiNnu NS 1,29958E+11
B, Tin. CmaLTO. NS NS

Civu
R? - 0,65017 0,82452
F - 16,7268 10,9637

Bo- B7. Coeficientes de regressio; R Coeficiente de determinagdo; Tin: Temperatura de entrada; CmaLTO: Concentragio
de maltodextrina; CiNu: Concentracdo de inulina; NS: Nao Significativo; R: Rendimento; NCV: Numero de células

vidveis.

Conforme a Tabela 3, sendo o coeficiente Bo a média para cada varidvel dependente, observa-
se valores representativos em relacdo aos ensaios de secagem individualmente analisado. O
rendimento (R) do processo mostrou-se baixo, tornando-se uma fonte de objeto de estudo para
observar quais parametros fixos ou varidveis ao longo do planejamento deveriam ser modificados
para resultar valores maiores. O nimero de células vidveis (NCV) sucedeu em um valor médio
superior ao exigido para dose didria recomendada pela legislacio (ANVISA e OMS) para um
alimento ser considerado probidtico, ressaltando assim que a polpa de caja € um ambiente favordvel

ao desenvolvimento e conservacdo do microrganismo com vida.



48

A temperatura (Tin) ndo apresentou valores significativos para as varidveis dependentes,
resultando na baixa influéncia da mesma quando relacionada no processo com os resultados obtidos
para rendimento e ndmero de células vidveis.

Para concentragdo de maltodextrina (CmaLto), Observou-se uma influéncia negativa em
relacdo ao nimero de células vidveis, ou seja, o0 aumento da concentra¢do de maltodextrina resultou
em uma redu¢do no valor médio obtido, sendo um comportamento favordvel ao processo, pois
demonstra que nao hd necessidade de utilizar grandes concentracdes de maltodextrina para garantir
valores desejados de células vivas no produto final.

A concentragdo de inulina (Ciu) influenciou negativamente o rendimento e o niimero de
células vidveis no processo, demonstrando mais uma vez que uma maior quantidade de suprimentos
pode reduzir o rendimento do processo, por se tratar de um encapsulante voltado a protecdo do
microrganismo, e reduzir o numero de Bifidobacterium animalis ssp. lactis vivos, devido ao excesso
de nutrientes, tornando o ambiente competitivo e podendo levar a morte das células vivas presentes.

A partir da interacdo dupla (B4, Bs, Ps) e tripla (B7) das varidveis, € possivel observar que apenas
a interac@o entre a concentragdo de maltodextrina e inulina influenciou no processo de secagem,
positivamente, resultando em um crescimento do nimero de células vidveis na média ao aumentar a
concentracdo de ambos em conjunto, podendo ser explicado pelo fato de que ha um equilibrio entre
o adjuvante de secagem e o encapsulante que resulta na resisténcia das células ao serem submetidas
ao processo.

Sendo o coeficiente de determinacdo, R2, uma quantificacio em relacdo a qualidade do
ajustamento por fornecer uma medida da propor¢do da variagdo explicada pela equacao de regressao
em relacdo a variacdo total das respostas, variando de 0 a 1. Para o rendimento pode-se observar um
coeficiente de determinagdo relativamente baixo (0,65017) mais justificavel pelo fato de atuar como
uma varidvel ligada diretamente ao processo de secagem, que se trata de uma técnica onde diversos
fatores de controle, fixos e alterdveis, sdo adotados e torna-se mais dificil encontrar pontos 6timos
para todos, resultando em um baixo, mas aceitdvel, ajustamento do modelo.

Na varidvel nimero de células vidveis (NCV), o R2 observado €é mais préximo de 1 (0,82452)
analisando assim um melhor ajuste ao modelo, pois quanto mais proximo de 1 melhor a relagdo da
equacdo de regressdo e das varidveis dependentes, contudo, ao tratar do NCV, estamos aplicando
modelos e resultados matematicos a organismos Vivos, ou seja, seu comportamento pode ir em
desencontro do esperado devido a condicdes impostas durante o processo, desde a inoculagdo até o
armazenamento da polpa probidtica em po.

Por se tratar de um teste, utilizado para comprovar quais os fatores e interagdes sdo realmente
significantes no processo, o teste F € de fundamental importancia para entender o comportamento da

varidvel dependente, relacionando o F calculado através da ANOVA e o F tabelado através dos graus
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de liberdade observados em cada varidvel dependente. Ao correlacionar o F calculado para a varidvel
rendimento, 16,7268 com o F tabelado para seus respectivos graus de liberdade (1,9), 4,35,
observamos que o F calculado € maior que o F tabelado, decorrendo uma significancia do rendimento
ao processo. Para o numero de células vidveis, temos o F calculado de 10,9637, que quando
comparado ao F tabelado de 4,35 para seus respectivos graus de liberdade (3,7), € possivel findar que
essa varidvel dependente também foi estatisticamente significativa ao processo.

Os graus de liberdade apresentaram valores distintos e os valores de R? foram baixos devido

a parametrizacdo efetuada, objetivando-se otimizar os pardmetros e ajusta-los melhor ao modelo.

- Superficies de resposta
Sendo as superficies de resposta, um método capaz de realizar uma predicdo das condi¢des
ideais a serem empregadas durante o processo. Conforme Rodrigues e lemma (2014), para um
planejamento do tipo delineamento experimental (DOE), as superficies de resposta devem ser geradas
se a andlise de variancia (ANOVA) for significativa, sendo esse estado observado através do p-valor.
A Tabela 4, exibe os valores correspondentes ao p-valor para cada variavel dependente a partir
das variaveis dependentes e suas interagdes que portaram de coeficientes de regressao significativos

apods parametrizacdo do delineamento experimental.

Tabela 4 - p-valor obtido na anélise de variancia (ANOVA)

p-valor Variavel Independente
CmNu ®) 0,002718
CmaLTO (NCV) 0,039023
Civu (Nev) 0,003434
Cwmarto.Cinu (nev) 0,027389

CwmaLTO: Concentragdo de maltodextrina; Cinu: Concentragdo de inulina. R: Rendimento; NCV: Nimero de células

vidveis.

Ao analisar o p-valor, para o nivel de 5% (0,005) de significincia, observamos que para o
rendimento o a ANOVA ndo obteve resultados significativos, pois o p-valor € inferior ao nivel
estabelecido (0,002718<0,005). Para o nimero de células vidveis, é possivel analisar que para a
concentragdo de inulina a ANOVA ndo conduziu resultados significativos, pois o p-valor € menor
que o nivel de significancia, enquanto para a concentracdo de maltodextrina e a interagdo entre as
concentracdes ocorreu o inverso, ou seja, o p-valor € superior ao nivel de significancia estabelecido,

ressaltando a analise se varidncia como significativa.
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Com isso, as superficies de reposta foram geradas para andlise de tendéncias e de regides de

interesse ao processo apenas para o nimero de células vidveis, realizando as interacdes que

contenham as concentracdes de maltodextrina e inulina, por serem as varidveis independentes com

significancia na andlise de variancia, conforme Figura 1A e Figura 1B.

Figura 1- - Superficie de resposta do nimero de células vidveis em funcdo da concentracdo de
inulina e temperatura (A) e concentragdo de maltodextrina e inulina (B)
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A Figura 1A ilustra os efeitos da concentracdo de inulina e da temperatura de entrada quando
a concentragdo de maltodextrina esta fixada no ponto central. O comportamento do ndmero de células
vidveis observado através da superficie de resposta pode ser explicado da seguinte forma: uma menor
concentracdo de inulina torna o ambiente menos competitivo e consequentemente um maior nimero
de bactérias conseguem sobreviver, isso se confirma pelo fato de que ao efetuar a secagem a 50°C
temos um valor médio de 7E+11 UFC/g e ao utilizar 70°C temos um valor préximo de 6E+11 UFC/g.
Enquanto, ao utilizar o nivel mdximo de concentracdo de inulina (7,5%), observamos uma tendéncia
do processo a reducdo da quantidade de células vivas (3E+11 UFC/g), independente da temperatura
utilizada, sendo esse comportamento observado a partir de aproximadamente 4% de concentragdo de
inulina.

Fazendo a anélise do comportamento do nimero de células vidveis em relacdo a concentragio
de inulina e de maltodextrina, quando se mantem a temperatura no ponto central, como mostra a
Figura 1B, pode-se observar que o nimero de células vidveis aumenta com a reducdo das duas
concentracoes em paralelo, como j4 discutido. Revelando ao processo que o uso do adjuvante
(maltodextrina) e o encapsulante (inulina), ndo necessita de quantidade elevadas para resultar em um

produto final com alta quantificacdo de bactérias vivas.

- Ensaios de secagem
Na Tabela 5, podemos observar os valores obtidos nos 11 experimentos do planejamento
experimental para rendimento e nimero de células vidveis, sendo esses valores utilizados para

obtencdo da estatistica obtida no delineamento experimental (DOE) executado.

Tabela 5 - Resultados obtidos nos ensaios de secagem

EXP. RENDIMENTO (%) NCV (UFC/g)

1 17,863 1,16E+12
2 19,401 6,80E+11
3 19,620 3,72E+11
4 23,615 4,69E+11
5 15,457 2,43E+11
6 16,519 2,62E+11
7 15,057 2,76E+11
8 14,343 2,75E+11
9 18,770 4,30E+11
10 19,6962 4,15E+11
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11 18,196 4,22E+11

R: Rendimento; NCV: Numero de células viaveis.

Conforme os valores observados na Tabela 1, a discussao dos resultados se funda nos niveis
utilizados de temperatura (50, 60 €70 °C), concentracdo de maltodextrina (2,5; 5,0 e 7,5%) e
concentracdo de inulina (2,0; 5,0 € 7,5%).

Para a varidvel rendimento, o ensaio que obteve menor eficiéncia foi o 8, com 14,343%, ao
observar os valores das vardveis do processo para esse experimento (Tabela 1), temos que todos os
niveis utilizados foram os mdximos, sendo possivel afirmar que um alto gasto de suprimentos, como
no caso da maltodextrina e inulina, ndo trouxeram eficécia ao processo, podendo assim ressaltar que
uma possivel industrializacdo do produto ndo traria gastos maximos, sendo um dos fatores de maior
interesse as inddstrias. O inverso, tratando-se do rendimento foi visto no experimento 4, onde,
conforme a Tabela 1, podemos observar que a temperatura desse ensaio também foi 70°C e a
concentracdo de maltodextrina também foi 7,5%, sendo apenas a concentracdo de inulina 2,5%,
podendo assim ser constatado que um alto teor de inulina para a relacdo produto/processo nao trouxe
valores satisfatdrios de rendimento.

Como a inulina foi utilizada como um encapsulante, agindo na prote¢do do microrganismo
inoculado na polpa de cajd, ao analisar sua influéncia no rendimento do processo, obtemos um
resultado desfavordvel para valores maximos (7,5%) da sua concentragdo e benéficos aos valores
minimos (2,5%) da sua concentracdo. Esse comportamento é observado ao analisar do experimento
1 a 4, onde tém-se maiores valores de rendimento e neles foram utilizados 2,5% de inulina, e dos
experimentos 5 a 8 valores menores, onde foram utilizados 7,5% de concentragdo de inulina. Nos
experimento 9,10 e 11, observamos que a assimetria da maltodextrina e da inulina no nivel mediano
(5,0% de concentracao), resultaram em valores semelhantes aos de melhor resultado de rendimento,
sendo esse comportamento também observado por (PAIM et al., 2016) ao estudarem a secagem de
polpa de jucara probiodtica, onde ao utilizar um propor¢ao de 50:50 de maltodextrina e inulina, que
eram vistos como os valores intermedidrios, assim como no presente estudo, o rendimento resultava
em resultados eficazes.

O numero de células vidveis durante os 11 ensaios de secagem apresentou valores proximos,
tendo em vista que os valores sdo exponencial a +11, exceto o experimento 1 que apresentou
exponencial +12, mesmo havendo uma menor concentracdo de inulinae maltodextrina, conforme
Tabela 1, esse comportamento se d4 pelo fato de que quanto maior a quantidade de s6lidos presentes
na polpa probidtica mais competitivo 0 meio para o microrganismo, podendo assim, justificar o fato
de que o experimento com os niveis minimos de concentracao, foi o que apresentou melhor resultado.

Além disso, observa-se que o experimento 1, também utilizou a temperatura de entrada de 50°C,
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confirmando assim que a resisténcia da bactéria a elevadas temperaturas também se fez presente
durante o processo. Contudo, todos os ensaios de secagem estdo coerentes com as normas impostas
pela ANVISA (2013) e a OMS (2006), que indicam um exponencial +6 (UFC/g) duas vezes ao dia,

podendo assim, ser considerados um alimento com efeitos probioticos.

- Caracterizacao fisico-quimica e quimica da polpa probiotica de caja em pé

Na Tabela 6, consta os valores obtidos para os parametros fisico-quimicos e quimicos, com o
intuito de observar as possiveis alteragdes causadas no produto apds a secagem, quando comparada
com a Tabela 2, e o perfil de cada ensaio de secagem, analisando assim a influéncia das varidveis

independentes do processo.

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

AT TA TS FT AA CR CT

pH (% CeHsO7) (%) (%) (mg/g)  (mg/g) (mg/g) (mg/100g)
5866a+  1,022c+ 21,183a+ 788l6e+ 37,348a+ 021lc+ 3,17E-5g+  0,0546a +

1 0015 0,015 0,326 0,326 1,579 0,0009 1,98 E-6 0,0005
5853a+  1,087ax  16,386d+ 83,613b+ 32,087a+ 0222b+ 329E-5g+  0,0485b %

2 0,005 0,013 0,453 0,453 1,397 0,005 2,1E-6 0,0036
588a+  1,027c+  1843b+ 81,57d+ 21,693b+ 0212c+ 3,53E-5e+  0,0373c +

3 001 0,311 0,368 0,367 4,003 0,0006 2,8E-6 0,0005
587a+  1,078a+ 15616d+ 84,383a+ 21,835b+ 0215¢c+ 3,0BE-5h+  0,027le+

4 001 0,01 0,81 0,381 3,379 0,001 2,97E-5 0,0012
587a+  1,026c+ 18,810b+ 81,19d+ 23,190b+ 0221b+ 4,95E-5a+  0,0334c+

5 001 0,02 0,228 0,228 1,265 0,001 1,36E-6 0,001
5863a+  1,082ax  1558d+ 8442a+ 21910b+ 0257a+ 427B-5c+  0,0284d +

6 0,005 0,006 0,502 0,502 2,192 0,004 1,49E-6 0,0019
5,862a 1,022c+  18,476b+ 81,524d+ 21,425b+ 0208d+ 4,66E-5b+  0,0286d +

7 0,005 0,015 0,33 0,33 0,347 0,002 1,63E-6 0,0001
5873a+ 1,083+ 15136d+ 84,863a% 19283b+ 0252a% 4,05E-5d+  0,0255¢ +

8 0,005 0,027 0,366 0,366 1,62 0,006 2,14E-6 0,0003
5863a+  1,056b % 177c+  823c+ 22,104b+ 0220b+ 3,95E-5d+  0,0238f +

9 0,005 0,013 0,262 0,262 0,868 0,0009 5,98E-8 0,0003
5862a+ 1,057b+  17,536c+ 82463c+ 22,631b+ 0226b+ 3,97E-5d+  0,0239f +

10 0,005 0,018 0,335 0,335 0,307 0,002 7,07E-7 0,0005
5876a+  1,055b+  1749c+ 825lc+ 22435b+ 0227b+ 3,97E-5d+  0,0236f +

11 001 0,015 0,327 0,327 1,98 0,001 8,77E-7 0,0008

AT: Acidez titulavel; TA: Teor de dgua; TS: Teor de s6lidos; FT: Fendlicos totais; AA: Acido ascérbico;CR: Carboidratos
redutores; CT: Carotenoides totais. CsHgO7. dcido citrico. Média + Desvio padrio. Letras iguais na mesma coluna nao

diferem estatisticamente (P <0,05) do padrio segundo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Por se tratar de um pardmetro que estd diretamente ligado a sobrevivéncia da bactéria
(Bifidobacterium animalis ssp. lactis), evitando assim a proliferacio de outros microrganismos
indesejados e a fase de declive das mesmas, o pH deve ser observado com cautela, pois por ter uma
faixa de desenvolvimento 6timo com pH entre 6,5 e 7,0, segundo Butel (2014) hd uma reducio da
sua multiplicacdo com pH inferior a 5,0, logo as amostras obtidas em pd, ainda estdo em condicdes
favoraveis a sobrevivéncia do microrganismo probidtico na polpa de caja.

Estatisticamente, ndo houve diferenca entre as amostras ao nivel de significancia estabelecido
no teste de Tukey, ratificando que ndo houve influéncia das varidveis de secagem alteradas durante o
planejamento no pH do produto final obtido em cada ensaio. Seguindo a mesma argumentacgao, ¢
possivel reiterar que o pH ndo foi alterado em valor significativo quando comparado a polpa
probiodtica liquida, conforme Tabela 2 (6,033).

A acidez manteve um comportamento baseado na temperatura de secagem, havendo aumento
ao utilizar uma temperatura de entrada maior e uma reducao ao utilizar valores menores, como no
experimento 2 e 1, respectivamente. Esse comportamento € aceitdvel pelo fato de que ao reduzir a
quantidade de dgua presente na polpa probidtica de cajd, ha uma concentracio de alguns nutrientes e
compostos, como o0s acidos organicos, com isso, quanto maior a temperatura do processo maior a
eficicia da reducdo de dgua e consequentemente maior acumulo dos dcidos, como o 4cido citrico
presente na polpa, resultando no aumento da acidez (NUNES et al., 2017).

Ao analisar o valor da acidez na polpa probidtica liquida, conforme Tabela 2, é possivel
constatar a afirmativa de Nunes et al. (2017), pois devido a alta quantidade de 4dgua presente na
amostra citada, sua acidez é quantificada em 0,274 % de 4cido citrico, valor esse inferior ao observado
nas amostras submetidas ao processo de secagem e consequentemente a concentragao das substancias
presentes. Quanto ao comportamento estatistico, houve diferenca significativa entre as amostras com
diferentes temperaturas, seja 50, 60 ou 70°C, havendo um agrupamento de cada uma, confirmando
assim a hipétese levantada anteriormente.

Com o intuito de tornar os produtos oriundos de frutas, como as polpas, com maior valor
comercial, a aplicacdo das técnicas de secagem age na reducdo da dgua presente nas mesmas,
resultando consequentemente em diminui¢do do teor de dgua e aumento do teor total de sélidos
(FONTES et al., 2018). Esse comportamento ¢ facilmente observado no presente estudo, onde os
ensaios com maior temperatura de entrada (70°C), originou amostras em pé com menor teor de dgua,
e por conseguinte, maior teor de sélidos, o inverso ocorreu com as amostras com as temperaturas
inferiores, de 50 e 60°C.

Por se tratar de uma secagem em um produto que tem uma resisténcia a temperaturas elevadas,

devido a sobrevivéncia da Bifidobacterium animalis ssp. lactis, onde a mesma, segundo Butel (2014),
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multiplica-se em ambientes com temperatura entre 20 e 46°C, podendo iniciar o declive ou morte a
60 °C, existiu uma maior precaugdo para interligar a sobrevivéncia das bactérias e a qualidade do
produto final. Contudo, os resultados obtidos foram satisfatérios, com intervalo de 15,13 a 21,183%
para teor de agua e 78,81 a 84,863% para teor de sdlidos, esse mesmo comportamento pode ser
observado em outros estudo com secagem de polpas de fruta, como verificado por Spouted & Dryer
(2015) ao secarem polpa de caju em leito de jorro com as mesmas temperaturas utilizadas no presente

estudo.

As demais varidveis, concentracdo de maltodextrina e de inulina, também permitiram
influéncia no teor de sélidos final das amostras em pd, onde ao analisar o comportamento do ensaio
1, com menor concentragao de maltodextrina (2,5%) e inulina (2,5%) e o ensaio 8, com maior
concentracdo (7,5% de cada), é possivel atentar que seus respectivos teor de sélidos foram 78,816 e
84,863%, ocasionando em um desemprenho dentro do observado, onde quanto maior a quantidade
de suprimentos (maltodextrina e inulina) adicionados maior o teor de s6lidos no produto em p9 final,
e vice-versa.

Quanto ao comportamento estatistico em ambos os pardmetros, teor de dgua e teor de solidos,
houve diferenca significativa entre as amostras, devido ao comportamento verificado conforme a
relacdo das varidveis com esses parametros citados.

Sendo os compostos fendlicos substincias que agregam aos alimentos elevada capacidade
antioxidante, antimicrobiana e anti-inflamatdria no organismo, devem ser mantido em quantidades
suficientes ha garantir sua eficacia, mesmo nao havendo uma dose diaria recomendada (REFOSCO
etal., 2019). Nos ensaios obtidos apds a secagem observa-se uma reducgdo do teor de fenélicos quando
comparados com a polpa probidtica liquida, justificando-se pela exposi¢do a temperaturas elevadas,
onde pode-se ocasionar a degradacdo de compostos bioativos.

Contudo, as amostras apresentam, valores relevantes e com maior representatividade nos
ensaios 1 e 2, onde tem-se menores concentracdes de maltodextrina e inulina, além de ressaltar a
degradacdo por temperatura sendo observado 37,348 e 32,087 mg/g, que representam
respectivamente os experimentos com temperaturas de secagem de 50 e 70°C. As demais amostras
ndo tiveram diferenca significativa entre si, apenas em relagdo as amostras 1 e 2, ja discutidas.

O mesmo ocorreu com o teor de dcido ascérbico, onde houve uma reducao se relacionado com
o teor na Tabela 2 (15,555 mg de 4cido ascérbico/g), sendo esse comportamento semelhante ao
observado no teor de fendlicos, devido a degradacao pelo contato com temperaturas elevadas durante
a secagem. As quantificagOes obtidas variaram de 0,208 a 0,257 mg de 4acido ascorbico/g, havendo
diferenca significativa entre as amostras ao nivel de significincia estabelecido, mas sem resultar em

grande influéncia a um nivel mais superficial.
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Seguindo o mesmo desempenho, o parametro carboidratos redutores também mostrou uma
reducdo, justificado em razdo da incorporacdo do adjuvante e encapsulante, que podem contribuir
para a reducao do atributo em questdo. Além disso, verifica-se que existe diferencga significativa a 5%
de probabilidade entre as amostras, variando de 3,0E-5 a 4,95 E-5 mg/g.

Os carotenoides s@o um grupo de corantes naturais que se destaca por apresentar atividade
bioldgica, de forma a promover beneficios a saide com atividade provitamina A e antioxidante
(MESQUITA; TEIXEIRA; SERVULO, 2017). Por esse motivo, além de designar a coloracado,
amarela, caracteristica dos frutos de cajd, o carotenoide também € de fundamental importincia a
composi¢ao centesimal dos produtos derivados do fruto.

Nas amostras obtidas apds a secagem podemos observar que ao elevar a temperatura de
secagem, a 70°C, obtém-se uma reducio nos carotenoides, devido a degradacio ocasionada pela alta
temperatura, esse comportamento € facilmente notado nos experimentos 3 e 4, onde foram utilizados
respectivamente 50 e 70°C, obtendo valores de 0,0373 e 0,0271.

Outro ponto verificado, é que ao adicionar as maximas concentragdes de maltodextrina e
inulina, que sdo caracterizados por ser, ambos, um pé de cor branca, também h4 uma reducdo dos
carotenoides, sendo ocasionada pela mudanca de coloracdo devido ao excesso dos suprimentos
inseridos, essa acdo € prontamente analisada nas amostras 2 e 8 que englobam os niveis extremos do
delineamento experimental (Tabela 2) onde na amostra 2 temos 2,5% de cada e na amostra 8 temos
7,5% de cada concentracdo, sendo ambos os processos de secagem com a temperatura de 70°C, onde
os resultados obtidos sdo, respectivamente, 0,0485 e 0,0255. As amostras apresentaram diferenca
significativas entre si, pelo fato de ser verificado uma diversificagdo dos resultados devido aos fatores

jé discutidos.

Conclusao

A secagem em leito de jorro da polpa de caja probidtica foi obtida com sucesso. A polpa antes
do processo de secagem apresentou valores considerdveis e tipicos do cajd, mesmo apds inoculagdo
da Bifidobacterium animalis ssp. lactis. O processo mostrou-se economicamente vidvel, por
apresentar melhores resultados ao utilizar baixas concentracdes de maltodextrina e inulina, além da
baixa temperatura, havendo um menor gasto energético e garantindo a sobrevivéncia das bactérias
presentes. Nos 11 ensaios de secagem observou-se uma caracterizacao fisico-quimica e quimica bem
semelhante, havendo variacdes pequenas por influéncia das varidveis do processo.

Com isso, € possivel ultimar o estudo verificando a eficdcia do método de secagem escolhido,
a correlacdo e respostas obtidas com as varidveis independentes e dependentes estudadas e da garantia

de manter o produto final com o nimero de células vivas que o mantem um alimento probidtico.
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