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RESUMO 

A utilização de matrizes vegetais é uma nova tendência para a produção de alimentos 

funcionais probióticos na indústria de alimentos. A jaca é um fruto que está presente em 

diversas partes do mundo, principalmente nas mais populosas, como no sudeste asiático. Por 

ser sazonal, são necessárias medidas alternativas para melhor aproveitamento, o que leva a uma 

maior disponibilidade em épocas de escassez. Dessa forma, este estudo teve por objetivo 

produzir jacas desidratadas impregnadas com probióticos Lactobacillus casei e Lactobacillus 

acidophilus. Os microrganismos foram impregnados na polpa da jaca utilizando-se os seguintes 

métodos: Impregnação a pressão atmosférica (IA), Impregnação a vácuo (IV), Impregnação a 

pressão atmosférica pré-tratada com ultrassom (US+IA) e Impregnação a vácuo pré-tratada com 

ultrassom (US+IV). A secagem foi realizada em secador de leito fixo com velocidade do ar de 

2 m/s e temperatura de 50 ºC. Após impregnadas e secas, as amostras foram submetidas à 

análise microbiológica para determinar a concentração de células viáveis de L. casei e ao teste 

de prazo de validade comercial, com leituras semanais, durante 28 dias, da concentração das 

células probióticas no produto. Foi realizada a caracterização físico-química do fruto in natura 

para identificação de suas propriedades nutricionais, a atividade de água (Aw), pH, composição 

centesimal e determinação da cor. Os resultados mostraram que as amostras pré-tratadas com 

ultrassom na etapa de impregnação apresentaram umidade inicial maior que as não tratadas o 

controle (sem tratamento). Quanto à secagem, a amostra controle apresentou maior tempo para 

chegar ao ponto de equilíbrio dinâmico, enquanto a amostra submetida ao tratamento IA obteve 

uma taxa de secagem maior, ocasionando em um menor tempo de processamento (64 minutos 

contra 220 minutos do controle). O resultado da contagem de células viáveis de L. acidophilus 

apresentou diferença estatística nas amostras pré-tratadas com ultrassom. No emprego do L. 

casei, uma menor concentração foi encontrada, após o tratamento IA ao ser comparado com os 

demais tratamentos (p<0,05). Em estudo de shelf-life, o tratamento US+IA possibilitou ao 

produto uma concentração de 7,99 ± 0,07 log10 UFC/g, reduzindo esse número em 0,75 log10 

UFC/g após armazenamento durante 28 dias. A impregnação resultou em uma concentração em 

seu processo menos eficaz, de 6,79 ± 0,20 log10 UFC/g, quantidade suficiente para ser 

considerado um produto probiótico. Os resultados demonstraram que o método de impregnação 

influencia tanto na secagem quanto na concentração dos probióticos durante o processo e 

armazenamento do produto. 

Palavras-chave: Cinética. Ultrassom. Taxa de sobrevida. Impregnação a vácuo. Fruta tropical. 

  



 

 

ABSTRACT 

The use of vegetable matrices is a new trend for the production of functional probiotic 

foods in the food industry. The jackfruit is a fruit that is present worldwide, but mainly in the 

most populous regions, such as in Southeast Asia. As it is seasonal, alternative measures are 

necessary for better use, which leads to greater availability in times of scarcity. Thus, this study 

aimed to produce dehydrated jackfruit impregnated with probiotics Lactobacillus casei and 

Lactobacillus acidophilus. The microorganisms were impregnated in the jackfruit pulp using 

the following methods: Atmospheric impregnation (IA), Vacuum impregnation (IV), 

Ultrasound pretreated atmospheric impregnation (US + IA) and Ultrasound pretreated vacuum 

impregnation (US + IV). The drying was carried out in a fixed bed dryer with an air speed of 2 

m / s and a temperature of 50 ºC. After impregnated and dried, the samples were subjected to 

microbiological analysis to determine the concentration of viable L. casei cells and shelf-life 

test, with weekly readings, for 28 days, of the concentration of probiotic cells in the product. 

The physicochemical characterization of the fresh fruit was carried out to identify its nutritional 

properties, water activity (Aw), pH, centesimal composition and color determination. The 

results showed that the samples pretreated with ultrasound in the impregnation stage showed 

higher initial moisture than the untreated controls (untreated). As for drying, the control sample 

showed a longer time to reach the dynamic equilibrium, while the sample submitted to IA 

treatment obtained a higher drying rate, resulting a shorter processing time (64 minutes versus 

220 minutes for control). The result of counting viable L. acidophilus cells showed a statistical 

difference in the samples pretreated with ultrasound. In the use of L. casei, a lower 

concentration was found after the IA treatment when compared to the other treatments (p 

<0.05). In a shelf-life study, the US + IA treatment allowed the product to have a concentration 

of 7.99 ± 0.07 log10 CFU / g, reducing this number by 0.75 log10 CFU / g after storage for 28 

days. The impregnation resulted in a minimum concentration, after drying, in its less effective 

process, of 6.79 ± 0.20 log10 CFU / g, enough to be considered a probiotic product. The results 

showed that the impregnation method influences both the drying and the concentration of 

probiotics during the process and storage of the product. 

Keywords: Kinetics. Ultrasound. Vacuum impregnation. Survival rate. Trupical fruit. 
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1 INTRODUÇÃO 

A intolerância à lactose pode causar diversas reações físicas, como a incidência de 

diarreia, flatulência e distensão abdominal (TURNBULL; ADAMS; GORARD, 2015). Estes 

sintomas, relacionados com o trato gastrointestinal, podem ser amenizados com o consumo de 

probióticos, visto que estes diminuem a incidência de diarreias, cólicas e vômitos em uma 

ingestão aguda de lactose (PAKDAMAN et al., 2015). 

Em uma dieta com restrição ao leite, há uma limitada ingestão de microrganismos 

probióticos, visto que estes são frequentemente encontrados – nas concentrações recomendadas 

– em produtos lácteos. Em vegetais fermentados, essa microbiota não é especificada como 

probiótica, portanto existe uma demanda e expectativa, por parte do grupo de intolerantes à 

lactose, pela elaboração de um produto de origem não láctea impregnado de probióticos 

(VINDEROLA; BURNS; REINHEIMER, 2017). 

Diversos produtos vêm sendo elaborados pela indústria de alimentos, buscando atender 

à demanda supracitada. Dentre eles, está a fermentação de produtos análogos ao leite, os 

extratos aquosos de vegetais (TAKAGI; KANO; KAGA, 2015), os quais geram produtos 

alternativos, como iogurtes e queijos vegetais (KUMAR; VIJAYENDRA; REDDY, 2015). 

Além desses, frutas incorporadas de probióticos aumentam o rol desse tipo de alimento (NERI 

et al., 2016; NOORBAKHSH; YAGHMAEE; DURANCE, 2013; RASCÓN et al., 2018). 

As tecnologias para elaboração de produtos não-lácteos com probióticos concentram-se 

nas áreas de fermentação, encapsulação, secagem, reidratação e armazenamento (MIN et al., 

2018). Entre os diferentes métodos, existe a hibridização de tratamentos, a qual busca sanar as 

deficiências individuais de cada modelo para potencializar ou otimizar as propriedades 

tecnológicas (MUJUMDAR; LAW, 2010). 

É justamente na pesquisa dos métodos que surgiu a impregnação a vácuo, para 

introduzir elementos previamente não existentes nos alimentos. Ao ser aplicada a frutas e 

verduras, sua funcionalidade se mostrou eficiente na introdução de líquidos em materiais 

sólidos. Portanto, essa tecnologia vem se tornando uma tendência para fortificação desse tipo 

de alimento (BETORET et al., 2015). Adicionalmente, a impregnação de frutas com probióticos 

seguida da secagem pode se tornar uma alternativa na produção de snacks com maior shelf-life 

e que podem atender ao público com patologias como a intolerância à lactose. 

Diversos métodos de secagem surgiram na indústria de alimentos para redução da 

umidade de vegetais com menor perda de nutrientes. A utilização do ultrassom nos processos 
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de secagem, assim como na aplicação de vácuo, gera uma gama de mudanças na estrutura do 

tecido vegetal, tal qual o efeito esponja, que auxilia no carreamento da umidade do interior para 

a superfície do alimento. Dessa forma, a velocidade de secagem aumenta drasticamente, 

diminuindo o tempo de exposição do alimento ao calor e aumentando a retenção de nutrientes 

no produto final (MUSIELAK; MIERZWA; KROEHNKE, 2016). 

Um expoente nos estudos científicos atuais está sendo sobre os frutos tropicais, por sua 

capacidade nutricional, além das propriedades funcionais garantidas pelos compostos bioativos 

encontrados em abundância (FERNANDES et al., 2011). A jaca (Artocarpus heterophyllus) 

está neste grupo de frutos, abundante no nordeste brasileiro, que possui condições 

edafoclimáticas semelhantes às de sua região originária, o sudeste asiático (OLIVEIRA; 

GODOY; BORGES, 2011). 

A jaca é uma boa fonte de minerais e vitaminas, tais quais potássio, cálcio, tiamina, 

riboflavina, vitaminas A e C (SWAMI et al., 2012). É um fruto que possui baixo rendimento 

de polpa (parte mais utilizada) por peso do fruto, representando aproximadamente 30 % de seu 

peso total Para que seja mantida sua integridade, tanto nutricional, e poder consumi-la não só 

em seu período de frutificação – visto que é sazonal – a jaca deverá passar por processos que 

busquem o aumento de sua vida útil e possam, ainda, aumentar seu valor nutricional 

(BETORET et al., 2015; FERNANDES et al., 2011; MAITY; BAWA; RAJU, 2018). 

Este estudo visa utilizar as técnicas de impregnação a pressão atmosférica ou a vácuo, 

com ou sem pré-tratamento de ultrassom, seguido da secagem para elaborar um produto à base 

de gomos de jaca desidratada em concentrações funcionais de microrganismos probióticos, que 

possam servir para suplementação alimentar de indivíduos intolerantes ao leite e produtos 

derivados. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 PROBIÓTICOS 

Historicamente, os probióticos são utilizados para a elaboração de produtos fermentados 

a serem consumidos pela população. A primeira evidência de sua contribuição à saúde data de 

1899, quando um cientista descobriu uma cepa de Bifidobacterium nas fezes em lactentes, e 

que a presença desta bactéria em seus intestinos estava ligada à diminuição da incidência de 

diarreia (ISLAM, 2016). 

Atualmente, os probióticos são definidos como “microrganismos vivos que quando 

consumidos em quantidades adequadas, como parte da alimentação, conferem benefícios à 

saúde do indivíduo” (FAO/WHO, 2001). A legislação brasileira segue a mesma diretriz de 

definição, onde os produtos para serem considerados probióticos necessitam de comprovação 

dos benefícios, tanto em testes clínicos como em testes de sobrevivência no trato 

gastrointestinal (BRASIL. 2018). Em adição a isso, alguns estudos determinam uma 

concentração mínima de 106 a 107 UFC/g ou mL, a qual deve ser consumida para que o produto 

conceda benefícios previstos ao hospedeiro (MIN et al., 2018; SETTANNI; MOSCHETTI, 

2010; VESTERLUND; SALMINEN; SALMINEN, 2012). 

Essa microbiota é representada por diversas espécies de Lactobacillus spp., 

Bifidobacterium spp. e, ainda, Pediococcus acidilactici, Propionibacterium freudenreichii e 

Enterococcus faecium, representantes das bactérias fermentadoras de ácido lático (SALMINEN 

et al., 2004). Estes microrganismos estão presentes espontaneamente em ambientes ricos em 

nutrientes, sendo facilmente encontrados em diversos tipos de alimentos e, ainda, habita 

naturalmente o sistema gastroentérico de mamíferos. São considerados acidofílicos  e mesófilos 

(WRIGHT; AXELSSON, 2012). 

Para chegar ao intestino, essas bactérias necessitam transpor a barreira dos sucos 

digestivos, os quais favorecem a hidrólise de diversos compostos do alimento. Esses sucos 

podem conter elevada acidez ou alcalinidade, tornando o ambiente hostil para os 

microrganismos. Há, portanto, a necessidade de ingestão de uma alta concentração de 

probióticos, visto que maior parte perece no decorrer do trato gastrointestinal (COOK et al., 

2012). 

Resistindo à passagem pelo estômago e duodeno, os probióticos encontram um habitat 

apropriado para sua reprodução. Ao se instalarem no intestino, uma série de benefícios 

manifestam-se no hospedeiro. Isso é decorrente de dois fatores: a adesão à parede do intestino 
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e a produção de metabólitos secundários (HILL et al., 2014). Quanto à adesão, os probióticos 

competem com outros microrganismos presentes, principalmente os patogênicos, os quais 

exigem um meio com maior quantidade de nutrientes, para sua sobrevivência. Por um lado, 

competem pelo espaço na adesão aos enterócitos, não permitindo que sejam carreados pelo bolo 

fecal, por outro, existe ainda a competição por nutrientes (SASSONE-CORSI; RAFFATELLU, 

2015). 

Quanto à produção de metabólitos, essa microbiota pode lançar uma ampla gama de 

substâncias que são capazes de melhorar a resposta imunológica do organismo, além de outras 

que podem ser absorvidas pelo intestino, como vitaminas e ácidos graxos de cadeia curta, e 

também aquelas que auxiliam na digestão de compostos da alimentação, como poli e 

dissacarídeos encontrados nos alimentos, sendo um desses compostos a lactose (SÁNCHEZ et 

al., 2017). A β-galactosidase refere-se à enzima responsável pela hidrólise do dissacarídeo 

lactose. A falta dessa enzima no organismo é uma das causas da intolerância, síndrome que 

envolve, além da hipolactasia, a má absorção da lactose nas microvilosidades intestinais. O 

excesso desse carboidrato acarreta na produção de compostos tóxicos ao intestino, advindos da 

fermentação bacteriana do dissacarídeo, causando diarreia, flatulência, dor e distensão 

abdominal (SUCHY et al., 2010). 

Por consequência de uma programação genética, os humanos passam a produzir menor 

quantidade de enzima lactase com o avançar da idade. Uma das estratégias para a diminuição 

dos sintomas é a redução do consumo de leite e produtos derivados, assim como o aumento do 

consumo de produtos lácteos delactosados. Uma forma de conferir benefícios à saúde 

gastrointestinal do intolerante à lactose é através da ingestão de produtos probióticos, visto que 

a microbiota presente neles é capaz de fermentar parcialmente esse dissacarídeo, reduzindo sua 

concentração no produto em que está inserido, e ainda produzem a lactase, que ao ser ingerida, 

auxiliará na digestão (SILANIKOVE; LEITNER; MERIN, 2015). 

Apesar dos benefícios conferidos pelos probióticos, a maioria dos alimentos que os 

possui são derivados do leite, desta forma limitando o consumo das pessoas intolerantes à 

lactose. É, portanto, imprescindível a busca de alternativas viáveis para a ingestão desses 

microrganismos (VINDEROLA; BURNS; REINHEIMER, 2017). Os estudos sugerem 

alternativas para tal finalidade, como os vegetais fermentados em salmoura, bebidas vegetais 

adicionadas de probióticos e produtos derivados de extratos vegetais, assim como a 

incorporação de probióticos em frutas, como maçã, banana e frutas tropicais, tais como a jaca 
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(KUMAR; VIJAYENDRA; REDDY, 2015; NERI et al., 2016; NOORBAKHSH; 

YAGHMAEE; DURANCE, 2013; RASCÓN et al., 2018). 

2.2 JACA (ARTOCARPUS HETEROPHYLLUS LAM.) 

A jaca é uma espécie vegetal oriunda do sudeste asiático, pertencente à “Família 

Moraceae, Subfamília Artocarpoideae, Gênero Artocarpus e Espécie Artocarpus 

heterophyllus”. É composta por cinco componentes principais: casca, bagos, sementes, 

mesocarpo e pedúnculo. A casca é composta por partes da flor que não foram fecundadas e cada 

conjunto de bago e semente representa uma fruta única, a qual foi fertilizada (BASSO; 

MOURA, 2017). 

O fruto possui seis estádios de maturação, os quais passam por uma série de mudanças 

bioquímicas e físicas, sendo cada um deles próprio para a elaboração de produtos alimentícios 

distintos (SIDHU, 2012). Através dessas mudanças, o fruto desenvolve uma composição 

nutricional diferente, à medida em que este amadurece. Em seu estágio maduro, é considerada 

ideal para a confecção de um produto desidratado, tendo as sementes e os gomos 

completamente desenvolvidos e sua estrutura com a firmeza necessária (RANA; PRADHAN; 

MISHRA, 2018). Nesse estágio, a jaca contém apreciáveis concentrações de nutrientes, como 

carboidratos, cálcio, fósforo, potássio e vitaminas A, C e do complexo B, além de fibras e 

propriedades antioxidantes (SIDHU, 2012; YI et al., 2016). 

Difundiu-se em terras brasileiras no séc. XVIII, tendo seu principal habitat a floresta 

amazônica e a costa tropical, como mostra a Figura 1 (BASSO; MOURA, 2017). 

Figura 1: Número de pés de jaca no Brasil em (x1000) unidades. 

 
Fonte: (IBGE, 2017) 
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Segundo dados do último censo agropecuário brasileiro, a área colhida foi de 1.581 ha, 

dos quais constam aproximadamente 298.000 pés de jaqueira plantados e 4.113.000 frutos 

colhidos, tendo sua produção concentrada principalmente na Bahia e em Pernambuco. Possui 

menor importância se comparado com outras frutas tropicais produzidas no Brasil, como a 

acerola, caju e goiaba, com produção de 5.753, 62.036, 16.690 hectares, respectivamente 

(IBGE, 2017). 

Um dos motivos da jaca possuir menor importância no mercado nacional se deve ao seu 

menor valor comercial, ocasionado por seu baixo rendimento de polpa por peso do fruto. A 

polpa, que corresponde a aproximadamente 30% do peso total do fruto, é a parte mais utilizada 

comercialmente. É necessário, portanto, agregar valor através da tecnologia, com o intuito de 

diminuir o custo com transporte, aumentar seu tempo de vida útil e ainda fabricar novos 

produtos a partir desta matéria-prima, garantindo a valorização para posterior disseminação 

(MAITY; BAWA; RAJU, 2018). 

A jaca é consumida mundialmente de diversas formas: in natura, picles, geleias, vinhos 

e destilados alcoólicos, sorvetes, doces em calda e desidratada. A tecnologia passou a agregar 

valor a esses produtos, de forma a aumentar seu rendimento, sendo um meio para valorizar 

produtos de pequeno impacto econômico. Tratando-se do peso como forma de diminuir o custo 

de transporte, a desidratação pode ser utilizada, por retirar do alimento a maior concentração de 

sua composição, a umidade (BAKHARA; PAL; BAL, 2018; SIDHU, 2012). 

2.3 SECAGEM 

A secagem é uma das mais antigas operações unitárias utilizadas pela indústria. É um 

processo que envolve a transferência de massa entre o alimento e o ar quente ao qual é 

submetido, ocasionando na remoção da umidade interna, principalmente do espaço intercelular. 

Ocorre através de dois mecanismos: primeiramente, há a evaporação da umidade presente na 

superfície, através do ar forçado. Na segunda etapa, a umidade interna migra para a parte 

externa, sendo evaporada pelo mesmo mecanismo da primeira etapa. Fatores como temperatura, 

umidade relativa do ar, velocidade do ar forçado, superfície de contato do alimento e pressão 

são capazes de alterar na taxa de secagem (MUJUMDAR, 2014). 

Este processo é capaz de alterar a qualidade do alimento, principalmente por conta do 

tratamento térmico e exposição ao oxigênio, sendo as vitaminas e pigmentos os mais afetados 

(OMOLOLA; JIDEANI; KAPILA, 2017). Estudos demonstram a perda de até 97% do 

conteúdo de carotenoides (MEDEIROS et al., 2016; SILVA et al., 2016; SILVA JÚNIOR et 
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al., 2018), 60% do conteúdo de clorofila (XU et al., 2019) e até 73% de vitamina C (SILVA 

JÚNIOR et al., 2018; XU et al., 2019).  

Apesar disso, a secagem é capaz de produzir diversos benefícios para a indústria 

alimentícia, entre eles a diminuição da atividade de água (Aw), que minimiza os processos 

deletérios causados pelo crescimento de microrganismos, dessa forma aumentando o prazo de 

validade comercial, acarretando em um menor desperdício e reduzindo as perdas pós-colheita 

(BRADFORD et al., 2018; TOLERA; ABERA, 2017). 

Existem diversos métodos para a secagem de alimentos, os quais vêm sendo 

aprimorados desde o surgimento da humanidade. Variam desde métodos naturais, utilizando-

se o calor do sol, e secagem por ar quente, até aqueles mais tecnológicos, utilizando radiação 

eletromagnética e ondas de ultrassom (JAYARAMAN; GUPTA, 2014). 

2.3.1 Ultrassom 

As ondas sonoras são definidas como vibrações mecânicas que ultrapassam aquelas que 

podem ser captadas pelo ouvido humano (entre 16 e 20 kHz). Acima dos 20 kHz, passam a ser 

denominadas ondas ultrassônicas, as quais podem ser de baixa ou alta intensidade. As de baixa 

intensidade transmitem energia sem alterar o estado do meio em que são aplicadas, possuindo 

frequências acima de 100 kHz e intensidade abaixo de 10 kW/m2, sendo utilizadas na indústria 

de alimentos como uma forma não destrutiva de caracterização de materiais, por exemplo no 

monitoramento de atividades industriais, diagnósticos médicos e detecção de peixes submersos. 

As ondas de alta intensidade possuem frequência abaixo de 100  kHz e intensidade superior a 

10 kHz/m2 e são utilizados na alimentação em diversos processos, como na inativação de 

microrganismos, extração de compostos, alteração de viscosidade e na transferência de massa 

(MUSIELAK; MIERZWA; KROEHNKE, 2016). 

O ultrassom funciona de forma que haja uma transformação na estrutura da matriz 

alimentar, através de diversos mecanismos, como o aquecimento, agitação das células, 

instabilidade da superfície. Estes mecanismos são causados por um fenômeno chamado de 

cavitação. Este processo consiste na formação de bolhas através de um sistema de contração e 

expansão causado pelas ondas sonoras, quando em contato com um líquido. A cada ciclo de 

contração e expansão, as bolhas se expandem até que haja seu colapso (Figura 2), ocasionando 

em uma violenta reação do gás do interior das bolhas, que chegam a temperaturas de 5000 ºC e 

pressões de até 1000 ATM que duram por nanosegundos (SALAZAR et al., 2010). 
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Figura 2: Colapso da bolha de cavitação 

 

Fonte: Salazar et al. (2010) 

Este é um método empregado para o aprimoramento da transferência de massa. Através 

da aplicação dessa tecnologia, aumenta-se a eficiência do fluxo de umidade que ocorre do 

interior do alimento para o exterior, primeiramente devido a mudanças na estrutura da própria 

matriz, como a criação de microcanais e mudanças na membrana celular. Em segundo, 

alterações de tensão e compressão entre o sólido e o líquido incorrendo na indução do 

movimento da umidade no interior do alimento. Uma vez alterado o fluxo de umidade, um 

método de secagem, propriamente dito, pode ser aplicado (MUSIELAK; MIERZWA; 

KROEHNKE, 2016). 

No caso da secagem por ar quente, alterações sensoriais e nutricionais nos alimentos 

decorrem deste tipo de secagem demandar muito tempo ou elevadas temperaturas para serem 

efetuadas. Essas alterações envolvem cor, textura, sabor ou mesmo a diminuição de vitaminas 

e outros compostos que alterem a qualidade nutricional, componentes que podem variar devido 

à extensa exposição ao calor (ORIKASA et al., 2014). Assim, o ultrassom pode ser utilizado 

como forma de aumentar a eficiência dessa operação, diminuindo o tempo de secagem e danos 

provocados pelo calor na qualidade química e física do alimento (MUSIELAK; MIERZWA; 

KROEHNKE, 2016). 

Existem numerosos estudos sobre o aumento da capacidade de transferência de massa 

ao ser utilizado o ultrassom como pré-tratamento. Na extração de compostos, o estudo de 

Grassino et al. (2016) conseguiu diminuir o tempo de extração de pectina do tomate de 1440 

min para 15 min, ao compararem a extração convencional com a assistida por ultrassom. He et 

al. (2016) também encontrou uma extração mais eficiente na extração de antocianinas do 

mirtilo, assim como Xu et al. (2017) ao extrair antioxidantes da flor de Limonium sinuatum. O 

ultrassom também facilita a transferência de massa ao ser utilizado durante a secagem (MELLO 

Compressão 

Expansão 

Tamanho 

da bolha 

Tamanho 

máximo da 

bolha 

Implosão 

Tempo Pressão 

acústica 



20 

 

 

et al., 2020; SILVA JÚNIOR et al., 2018), como um pré-tratamento (OJHA; KERRY; TIWARI, 

2017; RICCE et al., 2016), como também na reidratação de alimentos secos (TÜFEKÇI; 

ÖZKAL, 2017; ZHAO et al., 2019). 

2.4 IMPREGNAÇÃO A VÁCUO 

A impregnação a vácuo é um processo para transferência de massa envolvendo 

alimentos. Ocorre em duas etapas, onde primeiramente é aplicado o vácuo ao alimento 

submerso em líquido de impregnação. Nesta etapa, ocorre um fluxo de gás e líquido do interior 

para o exterior da matriz, deixando-a porosa. Na segunda etapa, é reestabelecida a pressão 

atmosférica normal e o líquido em que o produto está submerso realiza um fluxo contrário, 

preenchendo os poros formados na etapa antecedente, consequentemente tornando-se uma 

maneira eficiente de se introduzir solutos desejáveis na estrutura do alimento (ANDRÉS et al., 

2001). 

Uma tendência que está sendo aprimorada pela ciência e tecnologia de alimentos é a de 

adição de compostos bioativos na matriz alimentar, sendo classificado em dois grupos: o 

primeiro trata da adição de compostos para se atingir funcionalidade tecnológica ou qualitativa, 

destacando-se a função de inibidora enzimática. Isso ocorre através da ausência de oxigênio, 

impedindo o escurecimento enzimático decorrente da ação da polifenoloxidase e peroxidase 

(JESUS; LEITE; CRISTIANINI, 2018; SCHULZE; HUBBERMANN; SCHWARZ, 2014) e 

ainda a adição de íons cálcio para auxiliar na firmeza do tecido vegetal (BETORET et al., 2015; 

RADZIEJEWSKA-KUBZDELA; BIEGAŃSKA-MARECIK; KIDOŃ, 2014). 

O segundo grupo trata da fortificação do alimento através do líquido de impregnação, 

rico em compostos bioativos e minerais específicos que auxiliem na qualidade nutricional. Os 

estudos variam da adição de antioxidantes, flavonoides, vitaminas, cálcio e ferro, podendo, 

ainda, ser realizada em diversas matrizes (BETORET et al., 2015). Além de substâncias 

orgânicas, a impregnação a vácuo pode introduzir material vivo para o interior do alimento, 

como as bactérias probióticas. Para tanto, as células probióticas devem ser cultivadas até um 

ponto ótimo de concentração de células viáveis, para serem repicadas no líquido de 

impregnação e garantir a concentração mínima com reconhecida atividade funcional (CUI et 

al., 2018). 

A adição de probióticos em bagos de jaca através de processo de impregnação, pré-

tratado ou não com ultrassom, é capaz de replicar a concentração de células viáveis desses 

microrganismos da mesma forma que os produtos derivados de leite. As concentrações devem 
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ter no mínimo a concentração de 7 log10 UFC/g, garantindo a passagem de células viáveis no 

sistema gástrico para colonizar o intestino.  
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3 HIPÓTESE 

• A utilização, ou não, do ultrassom como pré-tratamento à impregnação a vácuo ou a 

pressão atmosférica de probióticos em bagos de jaca, seguida de secagem possibilitará a 

obtenção de um produto desidratado com alegação funcional 
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4 OBJETIVOS 

4.1 OBJETIVO GERAL 

Estudar o efeito de diferentes métodos na elaboração de jaca desidratada, impregnada 

por Lactobacillus casei e Lactobacillus acidophilus. 

4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Realizar análises físico-químicas da jaca in natura 

• Avaliar o uso do vácuo e pressão atmosférica com ou sem pré-tratamento de ultrassom 

na impregnação de L. casei e L. acidophilus em jaca; 

• Estudar a secagem convectiva das amostras de fruta com e sem impregnação de 

probióticos; 

• Analisar a contagem de células viáveis de L. casei e L. acidophilus no produto 

elaborado; 

• Avaliar o shelf-life do produto desidratado, impregnado com probióticos. 

• Investigar presença/ausência de patógenos. 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

5.1 OBTENÇÃO DO FRUTO E MATÉRIA-PRIMA 

Foram coletados 37 frutos no total, durante o mês de janeiro/2019 em fruteiras 

localizadas no bairro de Dois Irmãos, Recife – PE (latitude 8°00'49.9" S, longitude 34°56'50.9" 

W), em seu estádio de maturação V (fruto pré-maduro, para consumo cozido) ou VI (fruto 

maduro, para consumo fresco), como encontrado na Figura 3a. Este último (VI) foi determinado 

através da presença de coloração amarelada da parte externa do fruto, odor característico, ligeira 

resistência ao ser apertado e som oco ao receber choque físico, conforme classificação 

determinada por Sidhu (2012). Os frutos em estádio V foram armazenados em temperatura 

ambiente até que atingissem o nível VI. Os bagos da jaca apresentaram uma concentração média 

de sólidos solúveis totais de 22 ºBrix. 

Figura 3: a) Fruto coletado na jaqueira; b) Bagos separados para posteriores análises. 

Fonte: Autor, 2019 

Visto que a jaqueira é uma árvore que frutifica sazonalmente, no Brasil, geralmente no 

período entre os meses de janeiro a março (FALCÃO et al., 2001), as jacas foram coletadas em 

janeiro de 2019. Após a coleta, os frutos foram transportados ao Laboratório de Processamento 

e Análise de Alimentos, localizado no Departamento de Tecnologia Rural da Universidade 

Federal Rural de Pernambuco, onde foram descascados e tiveram as sementes separadas dos 

bagos, que foram selecionados de acordo com sua cor e tamanho para garantir maior 

homogeneidade (Figura 3b). Após este procedimento, os bagos foram lavados em água potável, 

seguido de sanitização em solução de cloro ativo a concentração de 0,15 mL/L durante 15 

minutos e, novamente, enxaguados em água potável. 

As frações da jaca foram pesadas, com o intuito de verificar seu rendimento em peso. 

As amostras foram armazenadas em congelamento (-20 ºC) e depois transferidos para o 

Laboratório de Engenharia de Alimentos, localizado no Departamento de Engenharia Química 

da Universidade Federal de Pernambuco para uso nas análises posteriores. 

a b 
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5.2 OBTENÇÃO DA SOLUÇÃO DE IMPREGNAÇÃO 

Culturas liofilizadas de Lactobacillus casei LAFTI® L26 (DELVO-PRO®, DSM, 

Globalfood) foram cultivadas em Caldo De Man, Rogosa e Sharpe (MRS) a 37 ± 1 ºC durante     

18 ± 3 h em condição de anaerobiose. Este inóculo foi submetido ao processo de centrifugação 

a 4800 rpm durante 10 min. Em seguida, o sobrenadante foi descartado e o precipitado 

recolhido, as células lavadas duas vezes em solução salina estéril e inoculadas em solução de 

glicose na concentração de 22 ºBrix, para ser utilizada como solução de impregnação (SI). Este 

mesmo procedimento foi realizado, utilizando-se culturas liofilizadas de Lactobacillus 

acidophilus LAFTI® L10 (DELVO-PRO®, DSM, Globalfood). Esta análise se baseou no estudo 

de Cui et al. (2018) com adaptação na temperatura de centrifugação e do açúcar contido na 

solução de impregnação. 

Foi efetuada a contagem de células viáveis de L. casei e L. acidophilus, tanto do meio 

de cultivo, quanto do líquido de impregnação, com a finalidade de determinar a concentração e 

viabilidade dos probióticos em cada procedimento analítico ao qual foram submetidos (CUI et 

al., 2018). 

5.3 IMPREGNAÇÃO DO PROBIÓTICO 

Para a impregnação, as amostras foram descongeladas de forma lenta (4 ± 2 ºC) e, 

posteriormente, cortadas nas dimensões de 2,0 x 2,0 cm e espessura de 5,0 ± 1 mm, segundo 

Gan e Poh (2014), com adaptação da dimensão do corte. 

Para estudar os efeitos da impregnação dos probióticos nas amostras de jaca, dois 

procedimentos foram executados – a vácuo e a pressão atmosférica – sendo pré-tratados (ou 

não) com ultrassom, todos a 25 ºC. As amostras foram imersas em solução de impregnação em 

uma proporção de 1:2 (p/p) (CUI et al., 2018): 

a) Impregnação a pressão atmosférica (IA): As amostras foram imersas na SI rica em 

probióticos e mantidos sob pressão atmosférica, durante 30 min, segundo Rodrigues et 

al. (2018), com adaptação do tempo de exposição das amostras na SI; 

b) Impregnação a vácuo (IV): As amostras foram imersas na SI rica em probióticos e 

submetidas à pressão de 150 mmHg por 15 min em estufa a vácuo (Marconi, modelo 

MA030/12, Brasil) e o vácuo foi proporcionado usando uma bomba a vácuo (Prismatec, 

modelo 121 V2, Brasil). Após este tempo, a pressão atmosférica foi retomada, e as 

amostras foram mantidas no líquido por 15 min (NOORBAKHSH; YAGHMAEE; 

DURANCE, 2013); 
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c) Impregnação a pressão atmosférica com pré-tratamento de ultrassom (US+IA): As 

amostras foram imersas em água destilada numa proporção de 1:4 (p/p), colocadas em 

um banho de ultrassom (Unique, modelo USC-2580A, Brasil) com frequência de 25 

kHz por 15 min (SILVA et al., 2016). Após este processo, o excesso de umidade da 

superfície foi retirada com papel absorvente e então as amostras foram submersas por 

15 min em SI com probiótico (RODRIGUES et al., 2018); 

d) Impregnação a vácuo com pré-tratamento de ultrassom (US+IV): As amostras foram 

imersas em água destilada numa proporção de 1:4 (p/p), colocadas em um banho 

(Unique, modelo USC-2580A, Brasil) e submetidas ao ultrassom, com frequência de 25 

kHz por 15 min, como descrito em Silva (2016), com adaptações quanto ao tempo de 

exposição ao ultrassom. Após este processo, o excesso de umidade da superfície foi 

retirado com papel absorvente. As amostras foram inseridas na SI com probiótico a 

pressão de 150 mmHg durante 15 min em estufa a vácuo (Marconi, modelo MA030/12, 

Brasil), com o vácuo sendo proporcionado usando uma bomba a vácuo (Prismatec, 

modelo 121 V2, Brasil). Após encerrado esse tempo, as amostras permaneceram 

imersas por mais 15 min na SI (NOORBAKHSH; YAGHMAEE; DURANCE, 2013). 

5.4 SECAGEM 

Após a impregnação, as amostras foram submetidas à secagem por convecção, 

utilizando-se um secador de leito fixo (secador de bandejas) de aço inoxidável, velocidade do 

ar de secagem 2,0 m/s e temperatura de 50 ± 1 ºC. O sistema de operação do secador consistiu 

na passagem de ar verticalmente através de bandejas perfuradas, conforme descrito por Silva et 

al. (2016) 

Para o estudo da cinética de secagem, a pesagem das amostras foi realizada utilizando 

uma balança semi-analítica, sendo pesado no tempo 0 e posteriormente em intervalos 15 

minutos durante a primeira hora de processo e de 30 minutos para as horas seguintes, até que o 

equilíbrio dinâmico entre a amostra e o ar de secagem fosse alcançado, de acordo com Gan e 

Poh (2014), com alteração do intervalo de tempo na primeira hora do processo. Este estudo foi 

realizado para os métodos IA, IV, US+IA, US+IV, além de um grupo controle, onde não houve 

nenhum tipo de tratamento prévio à secagem. Este estudo resultou em tempos de secagem de 

64 min, 103 min, 112 min, 102 min e 220 min, respectivamente, para que fosse atingida a 

umidade de 25 %, segundo determina a legislação brasileira para frutas secas (BRASIL, 2012). 
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As amostras, após o processo de secagem, foram armazenadas e mantidas sob 

refrigeração (4 ± 2 ºC), durante 28 dias, em embalagem plástica submetida a vácuo, utilizando-

se seladora a vácuo (Foodsaver Oster modelo V2240). 

5.5 AVALIAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA 

Foram avaliadas amostras in natura dos bagos de jaca quanto à composição centesimal, 

umidade, sólidos solúveis totais, acidez titulável, de acordo com o descrito nos métodos do 

Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). Para análise de pH, foi utilizado pHmetro de bancada (mPA-

210, Tecnopon®). A atividade de água foi medida utilizando-se um medidor de atividade de 

água portátil (Decagon, pawKit, EUA). O teor de umidade foi, ainda, avaliado nas amostras 

controle, IA, IV, US+IA e US+IV, após cada método de impregnação (IAL, 2008). As 

determinações foram realizadas em triplicata e expressas em média e desvio padrão. 

5.6 ANÁLISE DE COLORIMETRIA 

Para a determinação da cor das amostras de jaca in natura, controle, IA, IV, US+IA e 

US+IV, foi utilizado um colorímetro portátil (Konica Minolta, modelo CM600D) calibrado. Os 

testes foram realizados em triplicata e os resultados expressos em média e desvio padrão das 

coordenadas do CIELAB através dos parâmetros L*, a* e b*. Através destes parâmetros, foi 

calculada a diferença total de cor entre as amostras de jaca in natura e as amostras após serem 

submetidas ao processo de impregnação e secagem e a amostra controle, seguindo a seguinte 

equação: 

DTC=√(L*-L0
*)

2
+(a*-a0

*)
2
+(b*

-b0
*)

2
  (1) 

Onde: 

DTC = Diferença total de cor; 

L0
* e L* = Luminosidade antes e depois do processamento das amostras; 

a0
* e a* = Intensidade das cores vermelha (positivo) e verde (negativo) antes e depois do 

processamento das amostras; 

b0
* e b* = Intensidade das cores amarela (positivo) e azul (negativo) antes e depois do 

processamento das amostras. 

5.7 ANÁLISE MICROBIOLÓGICA E SHELF-LIFE 
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As amostras foram analisadas quanto à presença de microrganismos patógenos, segundo 

a RDC 12/2001 da ANVISA (BRASIL, 2001). As frutas desidratadas se enquadram no grupo 

1 e categoria “c” desta legislação, a qual determina limite de concentração de 102 UFC/g para 

Coliformes a 45 ºC e ausência de Salmonella spp. em 25 g de amostra. Esta lei será revogada 

no dia 26/12/2020, pois entrará em vigor a RDC 331 da ANVISA, a qual além destes limites 

para Coliformes a 45 ºC e Salmonella spp. em 25 g de amostra, adicionará limite microbiológico 

de 103 UFC/g para bolores e leveduras para frutas desidratadas (BRASIL, 2019). 

Para a contagem de células viáveis de L. casei e L. acidophilus da solução de 

impregnação, meio de crescimento do probiótico e da jaca desidratada, foi utilizada 

metodologia da APHA, descrita por Silva et. al (2017), com adaptações. Para a SI e meio de 

crescimento, uma alíquota de 10 mL foi homogeneizada em 90 mL de solução salina, sendo 

feitas dez diluições seriadas e posteriormente inoculadas em ágar MRS. No caso do fruto 

desidratado, 10 g das amostras foram homogeneizadas em 90 mL de solução salina e seis 

diluições seriadas foram realizadas, posteriormente. 1 mL dessas diluições foi disposto em 

placas de Petri e inoculado em profundidade em duas camadas, sendo utilizado ágar MRS. 

Nesta técnica, primeiramente verte-se o ágar fundido a temperatura de 37 ± 1 ºC, o qual é 

homogeneizado, espera-se a solidificação do meio e, então, repete-se o processo para formar a 

segunda camada. As placas foram incubadas em posição invertida, a 37 ± 1°C por 72 ± 3 h em 

condições de microaerofilia. Por fim, foi feita a contagem de colônias típicas e os resultados 

foram expressos em log10 UFC/g. 

Para determinação de shelf-life, as amostras foram armazenadas em embalagem a vácuo, 

a temperatura de 4 ± 2 ºC durante 28 dias, sendo submetidas ao mesmo teste de contagem de 

células viáveis de probióticos a cada 7 dias. 

5.8 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Foi utilizada a plataforma GraphPad Prism versão 7.0 para apresentar os dados através 

da média e do desvio padrão. Foi utilizada análise de variância e para efeitos de comparação 

entre os resultados, foi utilizado teste de Tukey em nível de probabilidade 5% (p<0,05). 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1 RENDIMENTO E CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DA JACA IN NATURA 

O peso das jacas coletadas variou de 1,26 kg a 9,45 kg e, ao final, os 37 frutos no estádio 

VI utilizados no estudo somaram um total de 137,33 kg. Deste, 57,14 kg de bagos, já separados 

da casca, mesocarpo, pedúnculo e sementes, atingindo um rendimento de 41,61%, em relação 

ao peso total. Este pode ser considerado um valor elevado, de acordo com o estudo de Sidhu 

(2012), o qual mostra que somente com um bom manejo e condições edafoclimáticas ótimas, o 

rendimento de bagos por fruto poderia ultrapassar os 29%, podendo chegar no máximo a 45%. 

O rendimento é, ainda, maior do que o identificado por Saxena et al. (2015), que foi de 

aproximadamente 35% de bagos em relação ao peso total do fruto. 

Os resultados da composição centesimal da jaca in natura e análises de atividade de 

água (Aw), acidez titulável e quantificação dos sólidos solúveis totais são apresentados na 

Tabela 1. 

Tabela 1: Caracterização físico-química da jaca in natura 

Componente Teor 

Umidade (g/100 g) 75,52 ± 1,20 

Açúcares totais (g/100 g) 15,47 ± 1,28 

Proteínas (g/100 g) 1,20 ± 0,06 

Lipídios (g/100 g) 2,76 ± 0,11 

Cinzas (g/100 g) 0,64 ± 0,02 

Acidez titulável (g/100 g) 2,95 ± 0,48 

Aw 0,98 ± 0,01 

Sólidos solúveis totais (º Brix) 22,00 ± 1,00 

pH 5,83 ± 0,03 

Resultados expressos em média e desvio padrão 

Os resultados obtidos (Tabela1) estão em conformidade com o encontrado por Goswami 

e Chacrabati (2016). A polpa da variedade de jaca Ghila da região de Modhupur, em 

Bangladesh, apresenta valores semelhantes quanto à umidade, cinzas, proteínas, carboidratos 

totais, pH, acidez titulável e sólidos solúveis totais. A legislação brasileira determina que um 

produto que possua um valor de gorduras totais abaixo de 3 g por 100 g pode ser rotulado como 

alimento com baixo teor de gorduras, portanto a jaca in natura se enquadra nessa definição 

(BRASIL, 2012).  
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O teor de sólidos solúveis totais (SST) e acidez titulável reportados por Yi et al. (2016) 

apresentou valores médios para SST de 10,1 ºBrix e acidez de 0,37 %. Já no estudo de Jagadeesh 

et al. (2007), os valores médios encontrados foram 27,02 ºBrix para o teor de sólidos solúveis 

e 0,302 % de acidez titulável. Comparando com o SST do presente estudo, pode-se notar que 

os valores encontrados foram intermediários. Em contraponto, a acidez possui valores elevados. 

Esta jaca, portanto, seria ideal para o processo de impregnação que utiliza a glicose, visto que 

quanto maior a acidez encontrada no fruto, menor é a sensação do sabor doce encontrada no 

produto (JAGADEESH et al., 2007). Estas variações nos teores de nutrientes dos diferentes 

estudos são normais e provêm das condições edafoclimáticas encontradas na região em que as 

fruteiras foram plantadas (OLIVEIRA; GODOY; BORGES, 2011). 

6.2 IMPREGNAÇÃO 

Os resultados do teor de umidade após a impregnação encontram-se na Tabela 2. Pode-

se observar que a utilização dos métodos de pré-tratamento com ultrassom (US+IA e US+IV) 

resultaram em uma umidade inicial maior que os demais. O ultrassom é capaz de alterar a 

estrutura da matriz através do efeito esponja e da cavitação, dessa forma, alterando o 

comportamento do transporte de água entre o meio interno do fruto e sua superfície 

(MUSIELAK; MIERZWA; KROEHNKE, 2016). 

Tabela 2: Teor de umidade das jacas submetidas aos diferentes tratamentos de impregnação 

Tratamento Controle IA IV US+IA US+IV 

Umidade (g/100 g) 75,52±1,20b 72,52±0,09c 74,23±0,75b 80,05±0,39a 79,29±0,27a 

Os dados foram expressos em média ± desvio padrão. Índices sobrescritos em minúsculo na 

mesma coluna representam que não há diferença significativa segundo o Teste de Tukey 

(p<0,05). 

Neri et al. (2016) reportaram um ganho de massa de água mais acentuada com maiores 

pressões de vácuo, ao combinar a desidratação osmótica com o vácuo para a impregnação de 

variados tipos de açúcar. Medeiros et al. (2019) demonstraram que os tratamentos envolvendo 

ultrassom causam um ganho de água e, consequentemente, um aumento de aproximadamente 

3 e 4 % na umidade inicial da amostra, corroborando com o presente estudo, que teve um 

aumento entre 5 e 6 % na umidade inicial. Em contrapartida, a impregnação utilizando 

tratamento osmótico causou um decréscimo de aproximadamente 9 a 12 % na umidade inicial 

das amostras, e da mesma forma, no presente estudo houve decréscimo da umidade inicial para 

as amostras não submetidas ao ultrassom, porém a taxas menores (entre 2 e 4 %). 
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O ganho de sólidos e a perda de massa de água estão intrinsicamente ligados para 

determinar o resultado final da impregnação. O uso do ultrassom é capaz de alterar as 

propriedades de frutas e vegetais, de forma que o transporte de massa seja facilitado, tanto pela 

liberação do líquido intracelular, quanto pela quebra da membrana celular (MASHKOUR et al., 

2018; NERI et al., 2016). A utilização do ultrassom foi importante para a impregnação da jaca, 

visto que a umidade inicial aumentou, ao comparar com a amostra controle. Dessa forma, pode-

se inferir que o pré-tratamento com ultrassom teve efeitos positivos na impregnação da jaca. 

6.3 SECAGEM 

A Figura 4 mostra a variação do teor de umidade das amostras de jaca impregnadas com 

probióticos durante o processo de desidratação. A partir da cinética de secagem, foi possível 

verificar o tempo em que o produto atingiria a umidade ideal, uma vez que a legislação brasileira 

para frutas secas determina que a umidade máxima para esse tipo de produto é de 25 % 

(BRASIL, 2012). Assim, para dar uma melhor condição de sobrevivência para os probióticos, 

resolveu-se secar a jaca até a umidade limite de 25 % (0,33 kg/100 kg de massa seca). 

Figura 4: Umidade em massa seca em função do tempo na secagem da jaca. Tratamentos: IA – 

Impregnação a pressão atmosférica; IV – Impregnação a vácuo; US+IA – Impregnação a 

pressão atmosférica pré-tratada com ultrassom; US+IV – Impregnação a vácuo pré-tratada com 

ultrassom. 

 
Fonte: Autoria própria 
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Com a secagem, o teor de umidade da jaca decaiu exponencialmente, e de forma mais 

intensa, de acordo com cada tratamento de impregnação utilizado (Figura 4). Isso se deve à 

forma como ocorrem as interações entre a água em nível intra e intercelular e a superfície do 

alimento, fazendo com que haja troca de massa entre o produto e o ar de secagem 

(MUJUMDAR, 2014). Tanto o ultrassom como pré-tratamento, devido aos seus efeitos de 

cavitação e esponja, quanto à aplicação do vácuo na impregnação, com a saída de gases do 

espaço intersticial e posterior retomada do espaço pelo líquido de impregnação, assim como a 

própria impregnação a pressão atmosférica, foram capazes de alterar a estrutura do tecido 

vegetal, fazendo com que a transferência de massa ocorresse de forma mais acentuada na 

secagem (MASHKOUR et al., 2018; MUSIELAK; MIERZWA; KROEHNKE, 2016). 

O estudo de Medeiros et al. (2016) mostrou a influência de diferentes métodos de 

impregnação de compostos fenólicos em manga na secagem desse fruto, relatando que quando 

comparadas, a amostra controle (sem impregnação) possuiu taxas de secagem menores. Da 

mesma forma, Pasławska et al. (2017) obteve resultados semelhantes ao realizar a secagem a 

temperaturas de 50 e 70 ºC em maçãs impregnadas com diferentes solutos, onde a amostra 

controle obteve taxas de secagem menores que as amostras impregnadas. O estudo de Assis et 

al. (2019) também obteve resultados semelhantes ao comparar a secagem de maçãs 

impregnadas com lactato de cálcio e, novamente, as amostras impregnadas com a utilização do 

vácuo obtiveram resultados de secagem mais eficientes ao serem comparadas com a amostra 

não impregnada. 

Os estudos anteriormente citados corroboram com o resultado obtido no presente estudo 

(Figura 4), visto que, apesar de terem diferentes umidades iniciais, as amostras impregnadas 

demonstraram uma taxa de secagem maior, dessa forma atingindo o equilíbrio dinâmico entre 

a umidade do ar e a umidade da amostra de forma mais rápida. Neste estudo, as jacas foram 

secas até um teor de umidade de 25% (0,33 kg água/kg massa seca) (BRASIL, 2012), onde a 

amostra controle levou 220 min, secando a uma temperatura de 50 ºC. Nas mesmas condições, 

o tratamento IA (que obteve a maior taxa de secagem) levou 64 min, uma redução de 71% no 

tempo de secagem. Para os demais métodos de impregnação, os tempos foram de 103 min, 112 

min e 102 min, representando uma redução de 53%, 49% e 54%, respectivamente para IV, 

US+IA e US+IV. 

As bactérias ácido-láticas possuem um conjunto de fatores determinantes para sua 

sobrevivência no meio em que estão inseridas, entre eles a temperatura. Elas são mesófilas, ou 

seja, têm uma taxa de reprodução ótima a temperaturas entre 20 e 45 ºC. A temperatura de 
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secagem utilizada foi de 50 ºC, o que leva a injúria e até morte destas bactérias. O processo, 

então, deve ocorrer de forma que os microrganismos fiquem a menor quantidade de tempo em 

exposição a uma alta temperatura. Um estudo sobre a resistência de três espécies de probióticos 

ao serem submetidos ao calor demonstrou que a concentração de L. acidophilus e L. casei 

decresceram em 6,03 e 4,15 log10 UFC/g, respectivamente, ao serem submetidos a uma 

temperatura de 60 ºC por 5 min inoculados em caldo MRS e leite desnatado (PAÉZ et al., 2012). 

A secagem é, portanto, um dos pontos críticos para se manter a viabilidade dos probióticos 

inseridos na jaca, sendo mais indicado um processo com uma maior taxa de secagem para que 

a exposição das bactérias ao calor seja mínima. 

6.4 CONTAGEM DE CÉLULAS VIÁVEIS DE PROBIÓTICOS 

Em teste preliminar, foi realizada a inoculação de cepas de L. acidophilus e L. casei em 

caldo MRS para comparar a viabilidade das duas espécies durante o processamento. O inóculo 

de L. acidophilus manteve a concentração de 12 log10 UFC/g, enquanto o L. casei chegou a uma 

concentração de 9 log10 UFC/g. Entretanto, ao sofrerem o processo de centrifugação, as 

concentrações passaram para 7 e 8 log10 UFC/g, respectivamente. 

Após a secagem, a concentração diminuiu para ambos os probióticos. No entanto, um 

se sobressaiu ao outro, como demonstrado na Tabela 3. 

Tabela 3: Concentração de L. acidophilus e L. casei, em relação ao método de impregnação, 

após secagem 

Método de impregnação 
Concentração de L. 

acidophilus (log10 UFC/g) 

Concentração de L. casei 

(log10 UFC/g) 

IA 4,21 ± 0,4Bb 6,79 ± 0,20Ac 

IV 4,10 ± 0,13Bb 7,39 ± 0,22Ab 

US+IA 5,11 ± 0,12Ba 7,99 ± 0,07Aa 

US+IV 4,53 ± 0,52Bab 7,51 ± 0,11Ab 

IA – Impregnação a pressão atmosférica; IV – Impregnação a vácuo; US+IA – Impregnação a 

pressão atmosférica pré-tratada com ultrassom; US+IV – Impregnação a vácuo pré-tratada com 

ultrassom. Os dados foram expressos em média ± desvio padrão. Índices sobrescritos em 

maiúsculo iguais na mesma linha e minúsculos na mesma coluna representam que não há 

diferença significativa segundo o Teste de Tukey (p<0,05). 

Os dados da Tabela 3 corroboram com aqueles encontrados na Tabela 2, pois quanto 

maior a umidade inicial, maior a capacidade de incorporação da solução de impregnação nas 

amostras, resultando em uma mais elevada concentração de células viáveis de probióticos após 
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a secagem. Comparando os métodos, verifica-se uma maior concentração de ambos os 

probióticos no tratamento US+IA (p<0,05), em consonância com a maior umidade inicial, 

obtida quando foi utilizado o mesmo tratamento. Da mesma forma, em um estudo que buscou 

determinar a influência da impregnação de ferro em batatas pré-tratadas ou não com ultrassom, 

foi observado que o pré-tratamento afeta positivamente na impregnação, obtendo uma 

concentração de ferro maior quando o ultrassom foi aplicado (MASHKOUR et al., 2018).  

A partir da Tabela 3, pode-se notar que o L. casei se adaptou melhor que o L. acidophilus 

na impregnação e secagem da jaca, onde em nenhum dos tratamentos obteve-se a concentração 

de 6 log10 UFC/g, quantidade necessária para alegação probiótica. Todos os resultados diferiram 

estatisticamente ao serem comparados os dois probióticos, sendo assim, foi decidida a 

continuidade do estudo de shelf-life somente para o probiótico L. casei (Figura 5). 

Figura 5: Concentração de L. casei no decorrer de 28 dias de armazenamento. Valores 

expressos em média e desvio padrão. 

 
Fonte: Autoria própria 

Percebe-se que o tratamento IA (Figura 5), ao ser comparado com os outros, possui uma 

concentração menor, inclusive no dia 0 e 7 há diferença significativa (p<0,05). Ao serem 

realizados os tratamentos com ultrassom e vácuo, há uma maior capacidade de infiltração do 

microrganismo na matriz da jaca, o que confere maior proteção quanto ao calor. Apesar disso, 

no tratamento IA, há uma menor infiltração do probiótico, que se encontra, em sua maior parte, 
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injúria, assim como observado no estudo de Rodrigues et al. (2018). 
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Quanto ao acompanhamento semanal (Figura 5), os tratamentos IA, IV e US+IV 

permitiram que o L. casei se mantivesse viável, porém apresentou variação na concentração 

durante os 28 dias de armazenamento. Os resultados não se mostram significativamente 

diferentes entre si. 

O tratamento US+IA deteve, durante as duas primeiras semanas, a maior concentração 

entre os tratamentos, porém foi o mais afetado pelo tempo de armazenamento, com queda de 

0,75 log10 UFC/g (Figura 5). Apresenta uma maior eficácia se comparado a um estudo de 

sobrevivência de probiótico realizado após a impregnação de L. paracasei em cubos de maçã e 

posterior secagem convencional e a vácuo, em que foi verificado que a concentração de 

probióticos decresceu em mais de 1 log10 UFC/g, dependendo do tipo de secagem, após 28 dias 

de armazenamento (AKMAN et al., 2019). Corrobora, ainda, com outro estudo que comparou 

a viabilidade de L. rhamnosus após impregnação e secagem com diferentes métodos quando 

armazenado em refrigeração e mostrou que há um decréscimo de aproximadamente 1 log10 

UFC/g nos primeiros 30 dias, porém os microrganismos tornam a crescer no 60º dia e se 

estabilizam até o 180º dia (NOORBAKHSH; YAGHMAEE; DURANCE, 2013). Um estudo 

com fermentação de suco de abacaxi, pré-tratado ou não com ultrassom, não manteve a 

concentração de probióticos, levando a uma queda de 1 log10 UFC/g em 28 dias e 3 log10 UFC/g 

em 42 dias de armazenamento, mostrando que os frutos desidratados têm um maior vida útil, 

se comparado a bebidas fermentadas (COSTA et al., 2013). 

Para um produto ser considerado probiótico, é necessário que seja ingerido em 

quantidades adequadas para apresentar efeitos benéficos à saúde (FAO/WHO, 2001). 

Entretanto, apesar de não existirem estudos comprovando esses efeitos, uma concentração entre 

6 e 7 log10 UFC/g (ou entre 8 e 9 log10 UFC por porção) é recomendada para um produto ser 

considerado probiótico, assim como deve manter sua viabilidade durante o shelf-life 

(BERTAZZONI et al., 2013; CHAMPAGNE et al., 2011; CUI et al., 2018; RODRIGUES et 

al., 2018). A jaca, após seca, possui concentração de L. casei entre 6,79 ± 0,20 e 7,99 ± 0,07 

log10 UFC/g no dia 0 e entre 7,08 ± 0,06 e 7,54 ± 0,08 log10 UFC/g no dia 28. Segundo a 

indicação de concentração de probióticos, a jaca desidratada impregnada com L. casei pode ser 

considerada probiótica, tendo mantido também sua viabilidade e concentração recomendada 

para alegação funcional durante a vida útil do produto. 

6.5 COLORIMETRIA 

Os resultados obtidos através da análise colorimétricas estão dispostas na Tabela 4. 

Pode-se notar que nos parâmetros L* e a*, não houve diferença significativa entre os 
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tratamentos, ou seja, a impregnação seguida de secagem das amostras não variou quanto à 

luminosidade e intensidade de cor vermelha. Apenas há variação na intensidade da cor amarela 

ao comparar as amostras in natura, controle e US+IA com as amostras IA e IV. Quanto à 

diferença total de cor (DTC), somente houve diferença estatística entre o grupo controle e o 

tratamento IA. 

Tabela 4: Resultados da análise de colorimetria na jaca in natura, amostras controle e tratadas 

Amostra L* a* b* DTC 

Jaca in natura 23,33 ± 1,62a 3,61 ± 0,46a 21,14 ± 3,90b - 

Controle 22,38 ± 0,67a 6,46 ± 0,47a 20,06 ± 2,43b 3,61 ± 0,94b 

IA 18,85 ± 2,29a 8,50 ± 1,24a 14,68 ± 2,47a 10,45 ± 2,05a 

IV 19,10 ± 1,15a 7,43 ± 0,73a 13,88 ± 1,99a 9,35 ± 3,33ab 

US+IA 22,08 ± 3,19a 8,65 ± 0,42a 20,45 ± 3,38b 5,42 ± 0,69ab 

US+IV 20,42 ± 0,97a 6,16 ± 0,69a 17,83 ± 4,52ab 8,25 ± 2,97ab 

Os dados foram expressos em média ± desvio padrão. Índices sobrescritos em minúsculo na 

mesma coluna representam que não há diferença significativa segundo o Teste de Tukey 

(p<0,05). 

Os valores de L* e b* para a jaca in natura (Tabela 4) encontram-se abaixo do relatado 

no estudo de Yi et al.(2016), 59 e 32, respectivamente. Essa diferença na cor pode ser explicada 

pelo fato de que no presente estudo, houve congelamento anterior ao processo de impregnação 

e secagem, o que ocasiona na deterioração de pigmentos, como os carotenoides, assim como o 

descongelamento em temperatura de refrigeração (4 ± 2 ºC), que ocasiona alterações na cor do 

fruto (ANAYA-ESPARZA et al., 2018). 

Na Tabela 4, não há diferença estatística quanto aos parâmetros L* e a*, o que representa 

um produto final semelhante quando se compara as amostras tratadas com a jaca in natura. As 

jacas desidratadas apresentaram cor marrom clara, podendo indicar um possível escurecimento 

pelo processo de caramelização, como pode ser notado no estudo de Saxena, Bawa e Raju 

(2012), visto que as análises da jaca in natura apresentaram um teor de 15 % de açúcares totais 

em sua composição. 

Quanto ao parâmetro b*, houve uma diminuição significativa, se forem comparados os 

tratamentos sem a utilização do ultrassom, resultando em um tom menos amarelo que as demais 
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amostras. O estudo de Saxena et al. (2012) demonstrou uma diminuição de 22,9 para até 8,8, 

quanto maior fosse a temperatura de secagem  

A diferença total de cor determina o tratamento que mais causou alteração de cor durante 

o processamento. Pode-se notar que a amostra controle possuiu a menor modificação geral de 

cor, enquanto o tratamento IA causou a maior mudança, justamente por conta da maior alteração 

no parâmetro de intensidade da cor amarela.  
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7 CONCLUSÃO 

A partir dos resultados obtidos no presente estudo, foi possível verificar que o probiótico 

L. casei obteve maior eficácia ao ser comparado com o L. acidophilus, visto que a contagem de 

células viáveis de L. acidophilus em todos dos tratamentos de impregnação seguidos de 

secagem, os resultados foram abaixo de 6 log10 UFC/g. 

Quanto à concentração de células viáveis de L. casei após o processo de impregnação 

seguida de secagem, as amostras de jaca resultaram em uma concentração superior a 6 log10 

UFC/g, valor que determina a alegação de produto probiótico. Dentre os diferentes métodos, o 

tratamento de impregnação a pressão atmosférica com pré-tratamento de ultrassom foi o que 

obteve maior concentração de L. casei, portanto o mais indicado para a elaboração de jaca 

desidratada impregnada com probióticos.  
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ANEXO A – PARECER DO COMITÊ DE ÉTICA 
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