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RESUMO

A utilizacdo de matrizes vegetais € uma nova tendéncia para a produgdo de alimentos
funcionais probioticos na industria de alimentos. A jaca é um fruto que esta presente em
diversas partes do mundo, principalmente nas mais populosas, como no sudeste asiatico. Por
ser sazonal, sdo necessarias 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 probidticos Lactobacillus casei e Lactobacillus
acidophilus. Os microrganismos foram impregnados na polpa da jaca utilizando-se 0s seguintes
métodos: Impregnacdo a pressao atmosférica (1A), Impregnacéo a véacuo (1V), Impregnacéao a
pressao atmosférica pré-tratada com ultrassom (US+1A) e Impregnacéo a vacuo pré-tratada com
ultrassom (US+1V). A secagem foi realizada em secador de leito fixo com velocidade do ar de
2 m/s e temperatura de 50 °C. Ap6s impregnadas e secas, as amostras foram submetidas a
analise microbioldgica para determinar a concentracdo de células vidveis de L. casei e ao teste
de prazo de validade comercial, com leituras semanais, durante 28 dias, da concentracdo das
células probiodticas no produto. Foi realizada a caracterizacéo fisico-quimica do fruto in natura
para identificacdo de suas propriedades nutricionais, a atividade de dgua (Aw), pH, composicéao
centesimal e determinacdo da cor. Os resultados mostraram que as amostras pré-tratadas com
ultrassom na etapa de impregnacao apresentaram umidade inicial maior que as ndo tratadas o
controle (sem tratamento). Quanto a secagem, a amostra controle apresentou maior tempo para
chegar ao ponto de equilibrio dindmico, enquanto a amostra submetida ao tratamento 1A 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 viaveis de L. acidophilus
apresentou diferenca estatistica nas amostras pré-tratadas com ultrassom. No emprego do L.
casei, uma menor concentracao foi encontrada, ap6s o tratamento 1A ao ser comparado com 0s
demais tratamentos (p<0,05). Em estudo de shelf-life, o tratamento US+IA possibilitou ao
produto uma concentragdo de 7,99 + 0,07 logio UFC/g, reduzindo esse nimero em 0,75 logio
UFC/g apds armazenamento durante 28 dias. A impregnacao resultou em uma concentragdo em
seu processo menos eficaz, de 6,79 + 0,20 logio UFC/g, quantidade suficiente para ser
considerado um produto probiotico. Os resultados demonstraram que 0 método de impregnagéo
influencia tanto na secagem quanto na concentracdo dos probidticos durante o processo e
armazenamento do produto.

Palavras-chave: Cinética. Ultrassom. Taxa de sobrevida. Impregnacdo a vacuo. 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 (1V),
Ultrasound pretreated atmospheric impregnation (US + 1A) and Ultrasound pretreated vacuum
impregnation (US + 1V). The drying was carried out in a fixed bed dryer with an air speed of 2
m / s and a temperature of 50 °C. 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 1A
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 INTRODUCAO

A intolerancia a lactose pode causar diversas reac@es fisicas, como a incidéncia de
diarreia, flatuléncia e distensdo abdominal (TURNBULL; ADAMS; GORARD, 2015). Estes
sintomas, relacionados com o trato gastrointestinal, podem ser amenizados com o consumo de
probidticos, visto que estes diminuem a incidéncia de diarreias, colicas e vOmitos em uma
ingestdo aguda de lactose (PAKDAMAN et al., 2015).

Em uma dieta com restricdo ao leite, ha uma limitada ingestdo de microrganismos
probidticos, visto que estes sdo frequentemente encontrados — nas concentraces recomendadas
— em produtos lacteos. Em vegetais fermentados, essa microbiota ndo € especificada como
probidtica, portanto existe uma demanda e expectativa, por parte do grupo de intolerantes a
lactose, pela elaboracdo de um produto de origem ndo lactea impregnado de probidticos
(VINDEROLA; BURNS; REINHEIMER, 2017).

Diversos produtos vém sendo elaborados pela industria de alimentos, buscando atender
a demanda supracitada. Dentre eles, estda a fermentacdo de produtos andlogos 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 probidticos aumentam o rol desse tipo de alimento (NERI
etal., 2016; NOORBAKHSH; YAGHMAEE; DURANCE, 2013; RASCON et al., 2018).

As tecnologias para elaboracao de produtos ndo-lacteos com probidticos concentram-se
nas areas de fermentacdo, encapsulacdo, secagem, reidratacdo e armazenamento (MIN et al.,
2018). Entre os diferentes métodos, existe a hibridizacdo de tratamentos, a qual busca sanar as
deficiéncias individuais de cada modelo para potencializar ou otimizar as propriedades
tecnoldgicas (MUJUMDAR; LAW, 2010).

E justamente na pesquisa dos métodos que surgiu a impregnacdo a vacuo, para
introduzir elementos previamente ndo existentes nos alimentos. Ao ser aplicada a frutas e
verduras, sua funcionalidade se mostrou eficiente na introducdo de liquidos em materiais
solidos. Portanto, essa tecnologia vem se tornando uma tendéncia para fortificacdo desse tipo
de alimento (BETORET et al., 2015). Adicionalmente, a impregnacéo de frutas com probioticos
seguida da secagem pode se tornar uma alternativa na producao de snacks com maior shelf-life

e que podem atender ao publico com patologias como a intolerancia a lactose.

Diversos métodos de secagem surgiram na inddstria de alimentos para redugdo da

umidade de vegetais com menor perda de nutrientes. A utilizagdo do ultrassom nos processos
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de secagem, assim como na aplicacdo de vacuo, gera uma gama de mudancas na estrutura do
tecido vegetal, tal qual o efeito esponja, que auxilia no carreamento da umidade do interior para
a superficie do alimento. Dessa forma, a velocidade de secagem aumenta drasticamente,
diminuindo o tempo de exposi¢do do alimento ao calor e aumentando a retencdo de nutrientes
no produto final (MUSIELAK; MIERZWA; KROEHNKE, 2016).

Um expoente nos estudos cientificos atuais esta sendo sobre os frutos tropicais, por sua
capacidade nutricional, além das propriedades funcionais garantidas pelos compostos bioativos
encontrados em abundancia (FERNANDES et al., 2011). A jaca (Artocarpus heterophyllus)
estd neste grupo de frutos, abundante no nordeste brasileiro, que possui condicdes
edafoclimaticas semelhantes as de sua regido originaria, o sudeste asiatico (OLIVEIRA,;
GODOY; BORGES, 2011).

A jaca é uma boa fonte de minerais e vitaminas, tais quais potassio, calcio, tiamina,
riboflavina, vitaminas A e C (SWAMI et al., 2012). E 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 ndo sé
em seu periodo de frutificacdo — visto que é sazonal — a jaca devera passar por processos que
busquem o aumento de sua vida atil 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 impregnacao a pressao atmosférica ou a vacuo,
com ou sem pré-tratamento de ultrassom, seguido da secagem para elaborar um produto a base
de gomos de jaca desidratada em concentra¢des funcionais de microrganismos probioticos, que
possam servir para suplementacdo alimentar de individuos intolerantes ao leite e produtos

derivados.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 PROBIOTICOS

Historicamente, os probioticos séo utilizados para a elaboracédo de produtos fermentados
a serem consumidos pela populacdo. A primeira evidéncia de sua contribuicdo a saude data de
1899, quando um cientista descobriu uma cepa de Bifidobacterium nas fezes em lactentes, e
que a presenca desta bactéria em seus intestinos estava ligada a diminui¢do da incidéncia de
diarreia (ISLAM, 2016).

Atualmente, os probidticos sdo definidos como “microrganismos vivos que quando
consumidos em quantidades adequadas, como parte da alimentagdo, conferem beneficios a
salde do individuo” (FAO/WHO, 2001). A legislacdo brasileira segue a mesma diretriz de
definicdo, onde os produtos para serem considerados probidticos necessitam de comprovacéo
dos beneficios, tanto em testes clinicos como em testes de sobrevivéncia no trato
gastrointestinal (BRASIL. 2018). Em adigdo a isso, alguns estudos determinam uma
concentracio minima de 10 a 10 UFC/g ou mL, a qual deve ser consumida para que o produto
conceda beneficios 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 &cido latico (SALMINEN
et al., 2004). Estes microrganismos estdo presentes espontaneamente em ambientes ricos em
nutrientes, sendo facilmente encontrados em diversos tipos de alimentos e, ainda, habita
naturalmente o sistema gastroentérico de mamiferos. S&o considerados acidofilicos e mesofilos
(WRIGHT; AXELSSON, 2012).

Para chegar ao intestino, essas bactérias necessitam transpor a barreira dos sucos
digestivos, os quais favorecem a hidrélise de diversos compostos do alimento. Esses sucos
podem conter elevada acidez ou alcalinidade, tornando o ambiente hostil para os
microrganismos. Ha, portanto, a necessidade de ingestdo de uma alta concentracdo de
probidticos, visto que maior parte perece no decorrer do trato gastrointestinal (COOK et al.,
2012).

Resistindo a passagem pelo estdbmago e duodeno, os probioticos encontram um habitat
apropriado para sua reproducdo. Ao se instalarem no intestino, uma série de beneficios

manifestam-se no hospedeiro. 1sso é decorrente de dois fatores: a adesdo a parede do intestino
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e a producdo de metabdlitos secundarios (HILL et al., 2014). Quanto a adesdo, os probioticos
competem com outros microrganismos presentes, principalmente os patogénicos, 0s quais
exigem um meio com maior quantidade de nutrientes, para sua sobrevivéncia. Por um lado,
competem pelo espaco na adesdo aos enterdcitos, ndo permitindo que sejam carreados pelo bolo
fecal, por outro, existe ainda a competigéo por nutrientes (SASSONE-CORSI; RAFFATELLU,
2015).

Quanto a producdo de metabdlitos, essa microbiota pode lancar uma ampla gama de
substancias que sdo capazes de melhorar a resposta imunologica do organismo, além de outras
que podem ser absorvidas pelo intestino, como vitaminas e &cidos graxos de cadeia curta, e
também aquelas que auxiliam na digestdo de compostos da alimentacdo, como poli e
dissacarideos encontrados nos alimentos, sendo um desses compostos a lactose (SANCHEZ et
al., 2017). A B-galactosidase refere-se a enzima responsavel pela hidrolise do dissacarideo
lactose. A falta dessa enzima no organismo € uma das causas da intolerancia, sindrome que
envolve, além da hipolactasia, a ma absor¢do da lactose nas microvilosidades intestinais. O
excesso desse carboidrato acarreta na producdo de compostos toxicos ao intestino, advindos da
fermentacdo bacteriana do dissacarideo, causando diarreia, flatuléncia, dor e distenséo
abdominal (SUCHY et al., 2010).

Por consequéncia de uma programacado genética, 0s humanos passam a produzir menor
quantidade de enzima lactase com o avancar da idade. Uma das estratégias para a diminuicao
dos sintomas € a reducao do consumo de leite e produtos derivados, assim como o aumento do
consumo de produtos lacteos delactosados. Uma forma de conferir beneficios a saude
gastrointestinal do intolerante a lactose é através da ingestdo de produtos probi6ticos, visto que
a microbiota presente neles € capaz de fermentar parcialmente esse dissacarideo, reduzindo sua
concentracdo no produto em que esta inserido, e ainda produzem a lactase, que ao ser ingerida,
auxiliara na digestdo (SILANIKOVE; LEITNER; MERIN, 2015).

Apesar dos beneficios conferidos pelos probioticos, a maioria dos alimentos que 0s
possui sdo derivados do leite, desta forma limitando o consumo das pessoas intolerantes a
lactose. E, portanto, imprescindivel a busca de alternativas viaveis para a ingestdo desses
microrganismos (VINDEROLA; BURNS; REINHEIMER, 2017). Os estudos sugerem
alternativas para tal finalidade, como os vegetais fermentados em salmoura, bebidas vegetais
adicionadas de probioticos e produtos derivados de extratos vegetais, assim como a

incorporagdo de probidticos em frutas, como macd, banana e frutas tropicais, tais como a jaca
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(KUMAR; VIJAYENDRA; REDDY, 2015; NERI et al, 2016; NOORBAKHSH;
YAGHMAEE; DURANCE, 2013; RASCON et al., 2018).

2.2 JACA (ARTOCARPUS HETEROPHYLLUS LAM.)

A jaca é uma espécie vegetal oriunda do sudeste asiatico, pertencente a “Familia
Moraceae, Subfamilia Artocarpoideae, Género Artocarpus e Espécie Artocarpus
heterophyllus”. E composta por cinco componentes principais: casca, bagos, sementes,
mesocarpo e peddnculo. A casca é composta por partes da flor que ndo foram fecundadas e cada
conjunto de bago e semente representa uma fruta Unica, a qual foi fertilizada (BASSO;
MOURA, 2017).

O fruto possui seis estadios de maturagdo, 0s quais passam por uma série de mudancas
bioquimicas e fisicas, sendo cada um deles proprio para a elaboracdo de produtos alimenticios
distintos (SIDHU, 2012). Através dessas mudancas, o fruto desenvolve uma composicdo
nutricional diferente, a medida em que este amadurece. Em seu estadgio maduro, é considerada
ideal para a confeccdo de um produto desidratado, tendo as sementes e 0S gomos
completamente desenvolvidos e sua estrutura com a firmeza necessaria (RANA; PRADHAN;
MISHRA, 2018). Nesse estagio, a jaca contém apreciaveis concentracdes de nutrientes, como
carboidratos, célcio, fésforo, potéassio e vitaminas A, C e do complexo B, além de fibras e
propriedades antioxidantes (SIDHU, 2012; Y1 et al., 2016).

Difundiu-se em terras brasileiras no séc. XVIII, tendo seu principal habitat a floresta
amazonica e a costa tropical, como mostra a Figura 1 (BASSO; MOURA, 2017).

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

1 2-3 s MWs-25 M2 sem informagéo

Fonte: (IBGE, 2017)
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Segundo dados do ultimo censo agropecuério brasileiro, a &rea colhida foi de 1.581 ha,
dos quais constam aproximadamente 298.000 pés de jaqueira plantados e 4.113.000 frutos
colhidos, tendo sua producdo concentrada principalmente na Bahia e em Pernambuco. Possui
menor importancia se comparado com outras frutas tropicais produzidas no Brasil, como a
acerola, caju e goiaba, com producdo de 5.753, 62.036, 16.690 hectares, respectivamente
(IBGE, 2017).

Um dos motivos da jaca possuir menor importancia 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. E necessario, portanto, agregar valor através da tecnologia, com o intuito de
diminuir o custo com transporte, aumentar seu tempo de vida Util e ainda fabricar novos
produtos a partir desta matéria-prima, garantindo a valorizacdo para posterior disseminagéao
(MAITY; BAWA; RAJU, 2018).

A jaca é consumida mundialmente de diversas formas: in natura, picles, geleias, vinhos
e destilados alcodlicos, 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 econdémico. Tratando-se do peso como forma de diminuir o custo
de transporte, a desidratacdo pode ser utilizada, por retirar do alimento a maior concentragéo de
sua composic¢éo, a umidade (BAKHARA; PAL; BAL, 2018; SIDHU, 2012).

2.3 SECAGEM

A secagem é uma das mais antigas operac@es unitarias utilizadas pela industria. E um
processo que envolve a transferéncia de massa entre o alimento e o ar quente ao qual é
submetido, ocasionando na remog&o da umidade interna, principalmente do espago intercelular.
Ocorre através de dois mecanismos: primeiramente, ha a evaporacdo da umidade presente na
superficie, através do ar forcado. 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 forcado, superficie de contato do alimento e pressao
s8o 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 exposicdo ao oxigénio, sendo as vitaminas e pigmentos os mais afetados
(OMOLOLA; JIDEANI; KAPILA, 2017). Estudos demonstram a perda de até 97% do
contetido de carotenoides (MEDEIROS et al., 2016; SILVA et al., 2016; SILVA JUNIOR et
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al., 2018), 60% do contetdo de clorofila (XU et al., 2019) e até 73% de vitamina C (SILVA
JUNIOR et al., 2018; XU et al., 2019).

Apesar disso, a secagem é capaz de produzir diversos beneficios para a indudstria
alimenticia, entre eles a diminuicdo da atividade de agua (Aw), que minimiza 0S processos
deletérios causados pelo crescimento de microrganismos, dessa forma aumentando o prazo de
validade comercial, acarretando em um menor desperdicio e reduzindo as perdas pos-colheita
(BRADFORD et al., 2018; TOLERA; ABERA, 2017).

Existem diversos métodos para a secagem de alimentos, os quais vém 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 tecnoldgicos, utilizando radiacéo
eletromagnética e ondas de ultrassom (JAYARAMAN; GUPTA, 2014).

2.3.1 Ultrassom

As ondas sonoras sao definidas como vibragdes mecanicas que ultrapassam aquelas que
podem ser captadas pelo ouvido humano (entre 16 e 20 kHz). Acima dos 20 kHz, passam a ser
denominadas ondas ultrassénicas, as quais podem ser de baixa ou alta intensidade. As de baixa
intensidade transmitem energia sem alterar o estado do meio em que sdo aplicadas, possuindo
frequéncias acima de 100 kHz e intensidade abaixo de 10 kW/m?, sendo utilizadas na indstria
de alimentos como uma forma nédo destrutiva de caracterizacdo de materiais, por exemplo no
monitoramento de atividades industriais, diagnésticos médicos e deteccdo de peixes submersos.
As ondas de alta intensidade possuem frequéncia abaixo de 100 kHz e intensidade superior a
10 kHz/m? e sdo utilizados na alimentagdo em diversos processos, como na inativacio de
microrganismos, extracdo de compostos, alteracdo de viscosidade e na transferéncia de massa
(MUSIELAK; MIERZWA; KROEHNKE, 2016).

O ultrassom funciona de forma que haja uma transformacdo na estrutura da matriz
alimentar, através de diversos mecanismos, como 0 aquecimento, agitacdo das células,
instabilidade da superficie. Estes mecanismos sdo causados por um fenémeno chamado de
cavitacdo. Este processo consiste na formacdo de bolhas atraves de um sistema de contragédo e
expansdo causado pelas ondas sonoras, quando em contato com um liquido. A cada ciclo de
contracdo e expansao, as bolhas se expandem até que haja seu colapso (Figura 2), ocasionando
em uma violenta reagdo do géas do interior das bolhas, que chegam a temperaturas de 5000 °C e
pressdes de até 1000 ATM que duram por nanosegundos (SALAZAR et al., 2010).
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Figura 2: Colapso da bolha de cavitagédo
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Fonte: Salazar et al. (2010)

Este é um método empregado para o aprimoramento da transferéncia de massa. Atraves
da aplicacdo dessa tecnologia, aumenta-se a eficiéncia do fluxo de umidade que ocorre do
interior do alimento para o exterior, primeiramente devido a mudangas na estrutura da propria
matriz, como a criagdo de microcanais e mudangas na membrana celular. Em segundo,
alteracbes de tensdo e compressdo entre o sélido e o liquido incorrendo na inducdo 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, alteragcGes sensoriais e nutricionais nos alimentos
decorrem deste tipo de secagem demandar muito tempo ou elevadas temperaturas para serem
efetuadas. Essas alteracdes envolvem cor, textura, sabor ou mesmo a diminuicdo de vitaminas
e outros compostos que alterem a qualidade nutricional, componentes que podem variar devido
a extensa exposicdo ao calor (ORIKASA et al., 2014). Assim, o ultrassom pode ser utilizado
como forma de aumentar a eficiéncia dessa operacdo, diminuindo o tempo de secagem e danos
provocados pelo calor na qualidade guimica e fisica do alimento (MUSIELAK; MIERZWA,
KROEHNKE, 2016).

Existem numerosos estudos sobre 0 aumento da capacidade de transferéncia de massa
ao ser utilizado o ultrassom como pré-tratamento. Na extracdo de compostos, 0 estudo de
Grassino et al. (2016) conseguiu diminuir o tempo de extracdo de pectina do tomate de 1440
min para 15 min, ao compararem a extracdo convencional com a assistida por ultrassom. He et
al. (2016) também encontrou uma extragdo mais eficiente na extracdo de antocianinas do
mirtilo, assim como Xu et al. (2017) ao extrair antioxidantes da flor de Limonium sinuatum. O

ultrassom também facilita a transferéncia de massa ao ser utilizado durante a secagem (MELLO
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etal., 2020; SILVA JUNIOR et al., 2018), como um pré-tratamento (OJHA; KERRY; TIWARI,
2017; RICCE et al., 2016), como também na reidratacdo de alimentos secos (TUFEKCI;
OZKAL, 2017; ZHAO et al., 2019).

2.4 IMPREGNACAO A VACUO

A impregnagdo a vicuo é um processo para transferéncia de massa envolvendo
alimentos. Ocorre em duas etapas, onde primeiramente é aplicado o vacuo ao alimento
submerso em liquido de impregnacdo. Nesta etapa, ocorre um fluxo de gas e liquido do interior
para o exterior da matriz, deixando-a porosa. Na segunda etapa, é reestabelecida a pressao
atmosférica normal e o liquido em que o produto esta submerso realiza um fluxo contrario,
preenchendo os poros formados na etapa antecedente, consequentemente tornando-se uma
maneira eficiente de se introduzir solutos desejaveis na estrutura do alimento (ANDRES et al.,
2001).

Uma tendéncia que esta sendo aprimorada pela ciéncia e tecnologia de alimentos é a de
adicdo de compostos bioativos na matriz alimentar, sendo classificado em dois grupos: o
primeiro trata da adicdo de compostos para se atingir funcionalidade tecnolégica ou qualitativa,
destacando-se a funcdo de inibidora enzimatica. Isso ocorre através da auséncia de oxigénio,
impedindo o escurecimento enzimatico decorrente da acdo da polifenoloxidase e peroxidase
(JESUS; LEITE; CRISTIANINI, 2018; SCHULZE; HUBBERMANN; SCHWARZ, 2014) e
ainda a adicdo de ions célcio para auxiliar na firmeza do tecido vegetal (BETORET et al., 2015;
RADZIEJEWSKA-KUBZDELA; BIEGANSKA-MARECIK; KIDON, 2014).

O segundo grupo trata da fortificacdo do alimento através do liquido de impregnacéo,
rico em compostos bioativos e minerais especificos que auxiliem na qualidade nutricional. Os
estudos variam da adicdo de antioxidantes, flavonoides, vitaminas, célcio e ferro, podendo,
ainda, ser realizada em diversas matrizes (BETORET et al., 2015). Além de substancias
organicas, a impregnacao a vacuo pode introduzir material vivo para o interior do alimento,
como as bactérias probioticas. Para tanto, as células probidticas devem ser cultivadas até um
ponto 6timo de concentracdo de células viaveis, para serem repicadas no liquido de
impregnacdo e garantir a concentragdo minima com reconhecida atividade funcional (CUI et
al., 2018).

A adicdo de probidticos em bagos de jaca através de processo de impregnacéo, pre-
tratado ou ndo com ultrassom, é capaz de replicar a concentracdo de células viaveis desses

microrganismos da mesma forma que os produtos derivados de leite. As concentragfes devem
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ter no minimo a concentragdo de 7 logio UFC/g, garantindo a passagem de células vidveis no

sistema géstrico para colonizar o intestino.



22

3 HIPOTESE

e A utilizacdo, ou ndo, do ultrassom como pré-tratamento a impregnacdo a VAcuo ou a
pressao atmosférica de probioticos em bagos de jaca, seguida de secagem possibilitara a
obtencédo de um produto desidratado com alegagao funcional
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4 OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GERAL

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

por Lactobacillus casei e Lactobacillus acidophilus.
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar andlises fisico-quimicas da jaca in natura

e Avaliar 0 uso do vacuo e pressao atmosférica com ou sem pré-tratamento de ultrassom
na impregnacao de L. casei e L. acidophilus em jaca;

e [Estudar a secagem convectiva das amostras de fruta com e sem impregnacdo de
probioticos;

e Analisar a contagem de células vidveis de L. casei e L. acidophilus no produto
elaborado;

e Avaliar o shelf-life do produto desidratado, impregnado com probi6ticos.

e Investigar presenca/auséncia de patdgenos.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 OBTENCAO DO FRUTO E MATERIA-PRIMA

Foram coletados 37 frutos no total, durante 0 més de janeiro/2019 em fruteiras
localizadas no bairro de Dois Irmaos, Recife — PE (latitude 8°00'49.9" S, longitude 34°56'50.9"
W), em seu estadio de maturacdo V (fruto pré-maduro, para consumo cozido) ou VI (fruto
maduro, para consumo fresco), como encontrado na Figura 3a. Este ultimo (V1) foi determinado
através da presenca de coloracdo amarelada da parte externa do fruto, odor caracteristico, ligeira
resisténcia ao ser apertado e som oco ao receber choque fisico, conforme classificacao
determinada por Sidhu (2012). Os frutos em estadio V foram armazenados em temperatura
ambiente até que atingissem o nivel V1. Os bagos da jaca apresentaram uma concentracdo média

de solidos solUveis totais de 22 °Brix.

o jl':onte: Autor, 2019

Visto que a jaqueira é uma arvore que frutifica sazonalmente, no Brasil, geralmente no
periodo entre os meses de janeiro a marco (FALCAO et al., 2001), as jacas foram coletadas em
janeiro de 2019. Apos a coleta, os frutos foram transportados ao Laboratorio de Processamento
e Andlise 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). Apos este procedimento, os bagos foram lavados em agua potavel,
seguido de sanitizacdo em solucdo de cloro ativo a concentracdo de 0,15 mL/L durante 15

minutos e, novamente, enxaguados em agua potavel.

As fracOes da jaca foram pesadas, com o intuito de verificar seu rendimento em peso.
As amostras foram armazenadas em congelamento (-20 °C) e depois transferidos para o
Laboratorio de Engenharia de Alimentos, localizado no Departamento de Engenharia Quimica

da Universidade Federal de Pernambuco para uso nas analises posteriores.
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5.2 OBTENCAO DA SOLUCAO DE IMPREGNACAO

Culturas liofilizadas de Lactobacillus casei LAFTI® L26 (DELVO-PRO®, DSM,
Globalfood) foram cultivadas em Caldo De Man, Rogosa e Sharpe (MRS) a 37 £ 1 °C durante
18 = 3 h em condicdo de anaerobiose. Este inoculo foi submetido ao processo de centrifugacéao
a 4800 rpm durante 10 min. Em seguida, o sobrenadante foi descartado e o precipitado
recolhido, as células lavadas duas vezes em solucdo salina estéril e inoculadas em solugéo de
glicose na concentracdo de 22 °Brix, para ser utilizada como solucao de impregnacéo (Sl). Este
mesmo procedimento foi realizado, utilizando-se culturas liofilizadas de Lactobacillus
acidophilus LAFTI® L10 (DELVO-PRO®, DSM, Globalfood). Esta analise se baseou no estudo
de Cui et al. (2018) com adaptacdo na temperatura de centrifugacéo e do acucar contido na

solucdo de impregnacdo.

Foi efetuada a contagem de células viaveis de L. casei e L. acidophilus, tanto do meio
de cultivo, quanto do liquido de impregnacdo, com a finalidade de determinar a concentracao e
viabilidade dos probidticos em cada procedimento analitico ao qual foram submetidos (CUI et
al., 2018).

5.3 IMPREGNACAO DO PROBIOTICO

Para a impregnacéo, as amostras foram descongeladas de forma lenta (4 £ 2 °C) e,
posteriormente, cortadas nas dimensdes de 2,0 x 2,0 cm e espessura de 5,0 £ 1 mm, segundo

Gan e Poh (2014), com adaptacdo da dimensdo do corte.

Para estudar os efeitos da impregnacdo dos probidticos nas amostras de jaca, dois
procedimentos foram executados — a vacuo e a pressdo atmosférica — sendo pré-tratados (ou
ndo) com ultrassom, todos a 25 °C. As amostras foram imersas em solugéo de impregnacgao em
uma proporc¢éo de 1:2 (p/p) (CUI et al., 2018):

a) Impregnacdo a pressao atmosférica (I1A): As amostras foram imersas na Sl rica em
probiédticos e mantidos sob pressdo atmosférica, durante 30 min, segundo Rodrigues et

al. (2018), com adaptacao do tempo de exposicdo das amostras na Sl;

b) Impregnacdo a vacuo (IV): As amostras foram imersas na Sl rica em probioticos e
submetidas a pressdo de 150 mmHg por 15 min em estufa a vacuo (Marconi, modelo
MAO030/12, Brasil) e o vacuo foi proporcionado usando uma bomba a vacuo (Prismatec,
modelo 121 V2, Brasil). ApGs este tempo, a pressdo atmosférica foi retomada, e as
amostras foram mantidas no liquido por 15 min (NOORBAKHSH; YAGHMAEE;
DURANCE, 2013);
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c) Impregnacdo a pressdo atmosférica com pré-tratamento de ultrassom (US+IA): As
amostras foram imersas em &gua destilada numa propor¢édo de 1:4 (p/p), colocadas em
um banho de ultrassom (Unique, modelo USC-2580A, Brasil) com frequéncia de 25
kHz por 15 min (SILVA et al., 2016). Ap0s este processo, 0 excesso de umidade da
superficie foi retirada com papel absorvente e entdo as amostras foram submersas por
15 min em S| com probi6tico (RODRIGUES et al., 2018);

d) Impregnacdo a vacuo com pré-tratamento de ultrassom (US+IV): As amostras foram
imersas em agua destilada numa proporcdo de 1:4 (p/p), colocadas em um banho
(Unique, modelo USC-2580A, Brasil) e submetidas ao ultrassom, com frequéncia de 25
kHz por 15 min, como descrito em Silva (2016), com adapta¢des quanto ao tempo de
exposicdo ao ultrassom. ApOs este processo, 0 excesso de umidade da superficie foi
retirado com papel absorvente. As amostras foram inseridas na SI com probidtico a
pressao de 150 mmHg durante 15 min em estufa a vacuo (Marconi, modelo MA030/12,
Brasil), com o vacuo sendo proporcionado usando uma bomba a vécuo (Prismatec,
modelo 121 V2, Brasil). Ap6s encerrado esse tempo, as amostras permaneceram
imersas por mais 15 min na SI (NOORBAKHSH; YAGHMAEE; DURANCE, 2013).

54 SECAGEM

Apl6s a impregnacdo, as amostras foram submetidas a secagem por conveccao,
utilizando-se um secador de leito fixo (secador de bandejas) de ago inoxidavel, velocidade do
ar de secagem 2,0 m/s e temperatura de 50 = 1 °C. O sistema de operacdo 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 balanca semi-analitica, 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
equilibrio dinamico entre a amostra e o ar de secagem fosse alcancado, de acordo com Gan e
Poh (2014), com alteracédo 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 ndo houve
nenhum tipo de tratamento prévio a 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 legislagéo brasileira para frutas secas (BRASIL, 2012).
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As amostras, apds o processo de secagem, foram armazenadas e mantidas sob
refrigeracdo (4 x 2 °C), durante 28 dias, em embalagem plastica submetida a vacuo, utilizando-

se seladora a vacuo (Foodsaver Oster modelo VV2240).
55 AVALIACAO FiSICO-QUIMICA

Foram avaliadas amostras in natura dos bagos de jaca quanto a composicao centesimal,
umidade, solidos soluveis totais, acidez titulavel, de acordo com o descrito nos métodos do
Instituto Adolfo Lutz (AL, 2008). Para analise de pH, foi utilizado pHmetro de bancada (mPA-
210, Tecnopon®). A atividade de agua foi medida utilizando-se um medidor de atividade de
agua portatil (Decagon, pawKit, EUA). O teor de umidade foi, ainda, avaliado nas amostras
controle, 1A, IV, US+IA e US+IV, ap6s cada método de impregnagdo (IAL, 2008). As

determinac6es foram realizadas em triplicata e expressas em média e desvio padréo.
5.6 ANALISE DE COLORIMETRIA

Para a determinacdo da cor das amostras de jaca in natura, controle, 1A, 1V, US+IA e
US+IV, foi utilizado um colorimetro portéatil (Konica Minolta, modelo CM600D) calibrado. Os
testes foram realizados em triplicata e os resultados expressos em média e desvio padréo das
coordenadas do CIELAB através dos parametros L*, a* e b*. Através destes parametros, foi
calculada a diferenca total de cor entre as amostras de jaca in natura e as amostras ap6s serem
submetidas ao processo de impregnacao e secagem e a amostra controle, seguindo a seguinte

equacéo:

DT (L0 (a" ) (5" b3)’ W

Onde:
DTC = Diferenca total de cor;
Lo" 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;

bo" e b” = Intensidade das cores amarela (positivo) e azul (negativo) antes e depois do

processamento das amostras.

5.7 ANALISE MICROBIOLOGICA E SHELF-LIFE
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As amostras foram analisadas quanto a presenc¢a de microrganismos patdgenos, segundo
a RDC 12/2001 da ANVISA (BRASIL, 2001). As frutas desidratadas se enquadram no grupo
1 e categoria “c” desta legislacdo, a qual determina limite de concentragdo de 10? UFC/g para
Coliformes a 45 °C e auséncia de Salmonella spp. em 25 g de amostra. Esta lei serd revogada
no dia 26/12/2020, pois entrard em vigor a RDC 331 da ANVISA, a qual além destes limites
para Coliformes a 45 °C e Salmonella spp. em 25 g de amostra, adicionard limite microbiolédgico
de 10° UFC/g para bolores e leveduras para frutas desidratadas (BRASIL, 2019).

Para a contagem de células viaveis de L. casei e L. acidophilus da solucdo de
impregnacdo, meio de crescimento do probiGtico e da jaca desidratada, foi utilizada
metodologia da APHA, descrita por Silva et. al (2017), com adaptacGes. Para a Sl e meio de
crescimento, uma aliquota de 10 mL foi homogeneizada em 90 mL de solucéo salina, sendo
feitas dez diluicBes seriadas e posteriormente inoculadas em agar MRS. No caso do fruto
desidratado, 10 g das amostras foram homogeneizadas em 90 mL de solugéo salina e seis
diluicBes seriadas foram realizadas, posteriormente. 1 mL dessas dilui¢bes foi disposto em
placas de Petri e inoculado em profundidade em duas camadas, sendo utilizado agar MRS.
Nesta técnica, primeiramente verte-se o agar fundido a temperatura de 37 + 1 °C, o qual é
homogeneizado, espera-se a solidificacdo do meio e, entdo, repete-se 0 processo para formar a
segunda camada. As placas foram incubadas em posicéo invertida, a 37 £ 1°C por 72 £ 3 hem
condicGes de microaerofilia. Por fim, foi feita a contagem de coldnias tipicas e os resultados

foram expressos em logio UFC/g.

Para determinacao de shelf-life, as amostras foram armazenadas em embalagem a vacuo,
a temperatura de 4 + 2 °C durante 28 dias, sendo submetidas ao mesmo teste de contagem de

células viaveis de probidticos a cada 7 dias.
5.8 ANALISE ESTATISTICA

Foi utilizada a plataforma GraphPad Prism versdo 7.0 para apresentar os dados através
da média e do desvio padrédo. Foi utilizada analise de variancia e para efeitos de comparacéo
entre os resultados, foi utilizado teste de Tukey em nivel de probabilidade 5% (p<0,05).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 RENDIMENTO E CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA 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 estadio
VI utilizados no estudo somaram um total de 137,33 kg. Deste, 57,14 kg de bagos, ja separados
da casca, mesocarpo, pedunculo e sementes, atingindo um rendimento de 41,61%, em relagéo
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 condic¢des edafoclimaticas 6timas, o
rendimento de bagos por fruto poderia ultrapassar os 29%, podendo chegar no maximo a 45%.
O rendimento €, ainda, maior do que o identificado por Saxena et al. (2015), que foi de
aproximadamente 35% de bagos em relagéo ao peso total do fruto.

Os resultados da composicao centesimal da jaca in natura e andlises de atividade de
agua (Aw), acidez titulavel e quantificacdo dos solidos sollveis totais sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacéo fisico-quimica da jaca in natura

Componente Teor
Umidade (g/100 g) 75,52+1,20
Acucares totais (g/100 g) 15,47 + 1,28
Proteinas (g/100 g) 1,20 + 0,06
Lipidios (g/100 g) 2,76 £ 0,11
Cinzas (g/100 g) 0,64 + 0,02
Acidez titulavel (g/100 g) 2,95+0,48
Aw 0,98 £0,01
Solidos soltveis totais (° Brix) 22,00 £ 1,00
pH 5,83+0,03

Resultados expressos em média e desvio padrao

Os resultados obtidos (Tabelal) estdo em conformidade com o encontrado por Goswami
e Chacrabati (2016). A polpa da variedade de jaca Ghila da regido de Modhupur, em
Bangladesh, apresenta valores semelhantes quanto a umidade, cinzas, proteinas, carboidratos
totais, pH, acidez titulavel e sélidos soluveis totais. A legislacédo 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 definigcdo
(BRASIL, 2012).
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O teor de sdlidos soluveis totais (SST) e acidez titul&vel reportados por Yi et al. (2016)
apresentou valores médios para SST de 10,1 °Brix e acidez de 0,37 %. Ja no estudo de Jagadeesh
et al. (2007), os valores médios encontrados foram 27,02 °Brix para o teor de solidos soluveis
e 0,302 % de acidez titulavel. Comparando com o SST do presente estudo, pode-se notar que
os valores encontrados foram intermediérios. Em contraponto, a acidez possui valores elevados.
Esta jaca, portanto, seria ideal para o processo de impregnagdo que utiliza a glicose, visto que
qguanto maior a acidez encontrada no fruto, menor é a sensacdo do sabor doce encontrada no
produto (JAGADEESH et al., 2007). Estas variacdes nos teores de nutrientes dos diferentes
estudos s@o normais e provém das condigdes edafocliméticas encontradas na regido em que as
fruteiras foram plantadas (OLIVEIRA; GODOY; BORGES, 2011).

6.2 IMPREGNACAO

Os resultados do teor de umidade apos a impregnacgédo encontram-se na Tabela 2. Pode-
se observar que a utilizacdo 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 cavitacdo, dessa forma, alterando o
comportamento do transporte de agua entre o meio interno do fruto e sua superficie
(MUSIELAK; MIERZWA; KROEHNKE, 2016).

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

Tratamento Controle 1A v US+IA usS+Iiv

Umidade (g/100 g)  75,52+1,20° 72,52+0,09° 74,23+0,75° 80,05+0,39% 79,29+0,272

Os dados foram expressos em média + desvio padréo. indices sobrescritos em mintsculo na
mesma coluna representam que ndo ha diferenca significativa segundo o Teste de Tukey
(p<0,05).

Neri et al. (2016) reportaram um ganho de massa de 4gua mais acentuada com maiores
pressbes de vacuo, ao combinar a desidratagdo osmotica com o0 vacuo para a impregnacdo de
variados tipos de actcar. Medeiros et al. (2019) demonstraram que os tratamentos envolvendo
ultrassom causam um ganho de agua 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 impregnacdo utilizando
tratamento osmotico causou um decrescimo 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 nao submetidas ao ultrassom, porém a taxas menores (entre 2 e 4 %).
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O ganho de solidos e a perda de massa de agua estdo intrinsicamente ligados para
determinar o resultado final da impregnagdo. O uso do ultrassom € capaz de alterar as
propriedades de frutas e vegetais, de forma que o transporte de massa seja facilitado, tanto pela
liberacdo do liquido intracelular, quanto pela quebra da membrana celular (MASHKOUR et al.,
2018; NERI et al., 2016). A utilizagéo do ultrassom foi importante para a impregnacéo 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 impregnacao da jaca.
6.3 SECAGEM

A Figura 4 mostra a variagéo do teor de umidade das amostras de jaca impregnadas com
probidticos durante o processo de desidratacdo. A partir da cinética de secagem, foi possivel
verificar o tempo em que o produto atingiria a umidade ideal, uma vez que a legislacao brasileira
para frutas secas determina que a umidade maxima para esse tipo de produto € de 25 %
(BRASIL, 2012). Assim, para dar uma melhor condic&o de sobrevivéncia para os probioticos,
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 funcéo do tempo na secagem da jaca. Tratamentos: 1A —
Impregnacdo a pressdo atmosférica; IV — Impregnacdo a vacuo; US+IA — Impregnacdo a

pressdo atmosférica pré-tratada com ultrassom; US+IV — Impregnacéo a vacuo pré-tratada com
ultrassom.
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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 impregnacédo utilizado (Figura 4). Isso se deve a
forma como ocorrem as interacGes entre a agua em nivel intra e intercelular e a superficie 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
cavitacdo e esponja, quanto a aplicacdo do vacuo na impregnacdo, com a saida de gases do
espaco intersticial e posterior retomada do espaco pelo liquido de impregnacéo, assim como a
prépria impregnacdo a pressdo atmosférica, foram capazes de alterar a estrutura do tecido
vegetal, fazendo com que a transferéncia 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 influéncia de diferentes métodos de
impregnacdo de compostos fendlicos em manga na secagem desse fruto, relatando que quando
comparadas, a amostra controle (sem impregnacao) possuiu taxas de secagem menores. Da
mesma forma, Pastawska et al. (2017) obteve resultados semelhantes ao realizar a secagem a
temperaturas de 50 e 70 °C em macas 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 macas
impregnadas com lactato de célcio e, novamente, as amostras impregnadas com a utilizagdo do
vacuo obtiveram resultados de secagem mais eficientes ao serem comparadas com a amostra

ndo 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 equilibrio dindmico entre
a umidade do ar e a umidade da amostra de forma mais rapida. Neste estudo, as jacas foram
secas até um teor de umidade de 25% (0,33 kg dgua’kg massa seca) (BRASIL, 2012), onde a
amostra controle levou 220 min, secando a uma temperatura de 50 °C. Nas mesmas condicdes,
o tratamento IA (que obteve a maior taxa de secagem) levou 64 min, uma reducao de 71% no
tempo de secagem. Para os demais métodos de impregnac&o, os tempos foram de 103 min, 112
min e 102 min, representando uma reducdo de 53%, 49% e 54%, respectivamente para 1V,
US+IA e US+HIV.

As bactérias acido-laticas possuem um conjunto de fatores determinantes para sua
sobrevivéncia no meio em que estdo inseridas, entre eles a temperatura. Elas sdo mesdfilas, ou

seja, ttm uma taxa de reproducdo 6tima a temperaturas entre 20 e 45 °C. A temperatura de
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secagem utilizada foi de 50 °C, o que leva a injuria e até morte destas bactérias. O processo,
entdo, deve ocorrer de forma que os microrganismos fiquem a menor quantidade de tempo em
exposicdo a uma alta temperatura. Um estudo sobre a resisténcia de trés espécies de probioticos
ao serem submetidos ao calor demonstrou que a concentracdo de L. acidophilus e L. casei
decresceram em 6,03 e 4,15 logio UFC/g, respectivamente, ao serem submetidos a uma
temperatura de 60 °C por 5 min inoculados em caldo MRS e leite desnatado (PAEZ et al., 2012).
A secagem ¢, portanto, um dos pontos criticos para se manter a viabilidade dos probioticos
inseridos na jaca, sendo mais indicado um processo com uma maior taxa de secagem para que

a exposicdo das bactérias ao calor seja minima.
6.4 CONTAGEM DE CELULAS VIAVEIS DE PROBIOTICOS

Em teste preliminar, foi realizada a inoculacao de cepas de L. acidophilus e L. casei em
caldo MRS para comparar a viabilidade das duas espécies durante o processamento. O inoculo
de L. acidophilus manteve a concentracdo de 12 logio UFC/g, enquanto o L. casei chegou a uma
concentracdo de 9 logio UFC/g. Entretanto, ao sofrerem o processo de centrifugacéo, as

concentragOes passaram para 7 e 8 logio UFC/g, respectivamente.

Apds a secagem, a concentracdo diminuiu para ambos os probidticos. No entanto, um

se sobressaiu ao outro, como demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3: Concentracdo de L. acidophilus e L. casei, em relacdo ao método de impregnacéo,
apos secagem

] _ ) Concentragdo de L. Concentracdo de L. casei
Método de impregnagéo ] ]
acidophilus (logio UFC/g) (logz0 UFC/g)
1A 4,21 + 0,480 6,79  0,204°
\Y 4,10 +£0,135° 7,39 £ 0,227
US+IA 5,11 +0,1282 7,99 + 0,074
US+IV 4,53 + 0,528 7,51+ 0,117

IA — Impregnac&o a pressao atmosférica; IV — Impregnacao a vacuo; US+IA — Impregnacéo a
pressdo atmosfeérica pré-tratada com ultrassom; US+IV — Impregnacéo a vacuo pre-tratada com
ultrassom. Os dados foram expressos em média + desvio padrdo. Indices sobrescritos em
mailsculo iguais na mesma linha e mindsculos na mesma coluna representam que ndo ha
diferenca 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 incorporacdo da solucédo de impregnacéo nas

amostras, resultando em uma mais elevada concentracdo de células viaveis de probioticos apos
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a secagem. Comparando os métodos, verifica-se uma maior concentracdo de ambos 0s
probidéticos no tratamento US+IA (p<0,05), em consonancia com a maior umidade inicial,
obtida quando foi utilizado o0 mesmo tratamento. Da mesma forma, em um estudo que buscou
determinar a influéncia da impregnacéo de ferro em batatas pré-tratadas ou ndo com ultrassom,
foi observado que o pré-tratamento afeta positivamente na impregnacdo, obtendo uma
concentracéo 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 impregnacao e secagem da jaca, onde em nenhum dos tratamentos obteve-se a concentracao
de 6 logi0 UFC/g, quantidade necesséria para alegacdo probidtica. Todos os resultados diferiram
estatisticamente ao serem comparados os dois probidticos, sendo assim, foi decidida a
continuidade do estudo de shelf-life somente para o probidtico L. casei (Figura 5).

Figura 5: Concentracdo de L. casei no decorrer de 28 dias de armazenamento. Valores
expressos em média e desvio padréo.
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Percebe-se que o tratamento 1A (Figura 5), ao ser comparado com 0s outros, possui uma
concentragdo menor, inclusive no dia 0 e 7 ha diferenca significativa (p<0,05). Ao serem
realizados os tratamentos com ultrassom e vacuo, hd uma maior capacidade de infiltragdo do
microrganismo na matriz da jaca, o que confere maior prote¢do quanto ao calor. Apesar disso,
no tratamento A, ha uma menor infiltracdo do probidtico, que se encontra, em sua maior parte,
na superficie do produto, o que acarreta em maior exposi¢éo ao ar de secagem, ocasionando em

injaria, 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 vidvel, porém apresentou variacdo na concentracdo
durante os 28 dias de armazenamento. Os resultados ndo se mostram significativamente

diferentes entre si.

O tratamento US+IA deteve, durante as duas primeiras semanas, a maior concentragao
entre os tratamentos, porém foi o mais afetado pelo tempo de armazenamento, com queda de
0,75 logio UFC/g (Figura 5). Apresenta uma maior eficacia se comparado a um estudo de
sobrevivéncia de probiotico realizado ap06s a impregnacdo de L. paracasei em cubos de maca e
posterior secagem convencional e a vacuo, em que foi verificado que a concentracdo de
probidticos decresceu em mais de 1 logio UFC/g, dependendo do tipo de secagem, ap6s 28 dias
de armazenamento (AKMAN et al., 2019). Corrobora, ainda, com outro estudo que comparou
a viabilidade de L. rhamnosus ap0s impregnacéo e secagem com diferentes métodos quando
armazenado em refrigeracdo e mostrou que ha um decréscimo de aproximadamente 1 logio
UFC/g nos primeiros 30 dias, porém os microrganismos tornam a crescer no 60° dia e se
estabilizam até o 180° dia (NOORBAKHSH; YAGHMAEE; DURANCE, 2013). Um estudo
com fermentacdo de suco de abacaxi, pré-tratado ou ndo com ultrassom, ndo manteve a
concentracdo de probidticos, levando a uma queda de 1 logio UFC/g em 28 dias e 3 logio UFC/g
em 42 dias de armazenamento, mostrando que os frutos desidratados tém um maior vida Util,
se comparado a bebidas fermentadas (COSTA et al., 2013).

Para um produto ser considerado probidtico, € necessario que seja ingerido em
guantidades adequadas para apresentar efeitos benéficos a saude (FAO/WHO, 2001).
Entretanto, apesar de ndo existirem estudos comprovando esses efeitos, uma concentragao entre
6 e 7 logio UFC/g (ou entre 8 e 9 logio UFC por porcdo) é recomendada para um produto ser
considerado probidtico, 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, ap0s seca, possui concentracdo de L. casei entre 6,79 £ 0,20 e 7,99 £ 0,07
logio UFC/g no dia O e entre 7,08 £ 0,06 e 7,54 + 0,08 logio UFC/g no dia 28. Segundo a
indicacdo de concentracdo de probidticos, a jaca desidratada impregnada com L. casei pode ser
considerada probidtica, tendo mantido também sua viabilidade e concentragdo recomendada

para alegacéo funcional durante a vida util do produto.
6.5 COLORIMETRIA

Os resultados obtidos através da analise colorimétricas estdo dispostas na Tabela 4.

Pode-se notar que nos pardmetros L™ e a’, ndo houve diferenca significativa entre os
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tratamentos, ou seja, a impregnacgdo seguida de secagem das amostras ndo variou quanto a
luminosidade e intensidade de cor vermelha. Apenas ha variacdo na intensidade da cor amarela
ao comparar as amostras in natura, controle e US+IA com as amostras IA e IV. Quanto a
diferenca total de cor (DTC), somente houve diferenca estatistica entre o grupo controle e o

tratamento lA.

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

*

*

Amostra L a b* DTC
Jaca in natura 23,33 £1,62° 3,61 +0,46° 21,14 + 3,90° -
Controle 22,38 £ 0,672 6,46 £ 0,472 20,06 + 2,43° 3,61 +0,94°
1A 18,85 + 2,29? 8,50 £ 1,242 14,68 + 2,472 10,45 £ 2,05%
v 19,10 £ 1,15% 7,43+0,73% 13,88 £ 1,99% 9,35 + 3,33%®
US+IA 22,08 + 3,19° 8,65 + 0,42° 20,45 + 3,38 5,42 + 0,69%°
UsS+Iv 20,42 £ 0,972 6,16 £ 0,69? 17,83 + 4,52% 8,25 + 2,97%

Os dados foram expressos em média + desvio padrdo. indices sobrescritos em mindsculo na
mesma coluna representam que ndo ha diferenca 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 diferencga na cor pode ser explicada
pelo fato de que no presente estudo, houve congelamento anterior ao processo de impregnacao
e secagem, 0 que ocasiona na deterioracdo de pigmentos, como os carotenoides, assim como o
descongelamento em temperatura de refrigeracdo (4 + 2 °C), que ocasiona altera¢6es na cor do
fruto (ANAYA-ESPARZA et al., 2018).

Na Tabela 4, ndo ha diferenca estatistica quanto aos parametros 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 possivel escurecimento
pelo processo de caramelizagdo, como pode ser notado no estudo de Saxena, Bawa e Raju
(2012), visto que as analises da jaca in natura apresentaram um teor de 15 % de agucares totais

em sua composicao.

Quanto ao parametro b, houve uma diminuicéo significativa, se forem comparados os

tratamentos sem a utilizacdo do ultrassom, resultando em um tom menos amarelo que as demais



37

amostras. O estudo de Saxena et al. (2012) demonstrou uma diminuigdo de 22,9 para até 8,8,

guanto maior fosse a temperatura de secagem

A diferenca total de cor determina o tratamento que mais causou alteracdo de cor durante
0 processamento. Pode-se notar que a amostra controle possuiu a menor modificacdo geral de
cor, enquanto o tratamento IA causou a maior mudanca, justamente por conta da maior alteragcéo

no parametro de intensidade da cor amarela.
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7 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos no presente estudo, foi possivel verificar que o probiotico
L. casei obteve maior eficacia ao ser comparado com o L. acidophilus, visto que a contagem de
células viaveis de L. acidophilus em todos dos tratamentos de impregnacdo seguidos de

secagem, os resultados foram abaixo de 6 logi0 UFC/g.

Quanto a concentracdo de células viaveis de L. casei apds o processo de impregnagédo
seguida de secagem, as amostras de jaca resultaram em uma concentracdo superior a 6 logio
UFC/g, valor que determina a alegacdo de produto probiotico. Dentre os diferentes metodos, o
tratamento de impregnacdo a pressao atmosférica com pré-tratamento de ultrassom foi o que
obteve maior concentracdo de L. casei, portanto o mais indicado para a elaboracdo de jaca

desidratada impregnada com probioticos.
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hedédnica, a qual contara de com 9 pontos. Ademais, sera feito o teste de intengcdo de compra, que
apresentara uma escala de pontuacéo variando de 1 a 5 pontos. Esta etapa da pesquisa ocorrera na sala de
analise sensorial do Laboratério de Experimentagdo e Andlises de Alimentos — UFPE. Os dados coletados
nesta pesquisa ficardo armazenados em computador pessoal, sob a responsabilidade do pesquisador
principal. Os critérios de inclusdo e exclusdo estdo bem definidos.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:
Todos os termos obrigatérios foram apresentados e estdo adequados.
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Recomendacoes:
Sem recomendacdes

Conclusoes ou Pendéncias e Lista de Inadequacgoes:
Sem pendéncias

Consideragoes Finais a critério do CEP:

O Protocolo foi avaliado na reunido do CEP e estda APROVADO para iniciar a coleta de dados. Informamos
que a APROVACAO DEFINITIVA do projeto sé sera dada apés o envio da Notificagcdo com o Relatério Final
da pesquisa. O pesquisador devera fazer o download do modelo de Relatério Final para envia-lo via
“Notificagao”, pela Plataforma Brasil. Siga as instru¢des do link “Para enviar Relatério Final”, disponivel no
site do CEP/UFPE. Apds apreciagao desse relatério, o CEP emitira novo Parecer Consubstanciado definitivo
pelo sistema Plataforma Brasil.

Informamos, ainda, que o (a) pesquisador (a) deve desenvolver a pesquisa conforme delineada neste
protocolo aprovado, exceto quando perceber risco ou dano nao previsto ao voluntario participante (item V.3.,
da Resolugdo CNS/MS N° 466/12).

Eventuais modificagdes nesta pesquisa devem ser solicitadas através de EMENDA ao projeto, identificando
a parte do protocolo a ser modificada e suas justificativas.

Para projetos com mais de um ano de execugao, é obrigatério que o pesquisador responsavel pelo
Protocolo de Pesquisa apresente a este Comité de Etica, relatérios parciais das atividades desenvolvidas no
periodo de 12 meses a contar da data de sua aprovacgéo (item X.1.3.b., da Resolugdo CNS/MS N° 466/12).
O CEP/UFPE deve ser informado de todos os efeitos adversos ou fatos relevantes que alterem o curso
normal do estudo (item V.5., da Resolugdo CNS/MS N° 466/12). E papel do/a pesquisador/a assegurar
todas as medidas imediatas e adequadas frente a evento adverso grave ocorrido (mesmo que tenha sido
em outro centro) e ainda, enviar notificacdo a ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, junto com
seu posicionamento.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informagdes Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 04/12/2018 Aceito
do Projeto ROJETO_1270179.pdf 12:26:18
TCLE / Termos de [ TCLE_Allan.docx 04/12/2018 | Allan Victor Souza Aceito
Assentimento / 12:25:42 | Bernardino
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Justificativa de TCLE_Allan.docx 04/12/2018 | Allan Victor Souza Aceito
Auséncia 12:25:42 |Bernardino
Folha de Rosto comite_de_etica_Allan.pdf 04/12/2018 | Allan Victor Souza Aceito
11:46:51 [Bernardino
Outros Termo_de_compromisso.jpeg 04/12/2018 |Allan Victor Souza Aceito
11:43:35 _[Bernardino
Outros Anuencia_LEAAL jpeg 04/12/2018 | Allan Victor Souza Aceito
11:43:14 _[Bernardino
Qutros Anuencia_LabEA .jpeg 04/12/2018 |Allan Victor Souza Aceito
11:42:43 _|Bernardino
Outros SIGaUFPE_Allan.pdf 04/12/2018 |ALLAN VICTOR Aceito
02:50:35 |[SOUZA
BERNARDINO
Outros Lattesnathalia.pdf 04/12/2018 |ALLAN VICTOR Aceito
02:45:52 |SOUZA
BERNARDINO
Qutros Lattesneila.pdf 04/12/2018 |ALLAN VICTOR Aceito
02:45:15 |[SOUZA
BERNARDINO
Qutros Lattespatricia.pdf 04/12/2018 |ALLAN VICTOR Aceito
02:44:21 |SOUZA
BERNARDINO
QOutros Lattesallan.pdf 04/12/2018 |ALLAN VICTOR Aceito
02:43:48 |SOUZA
BERNARDINO
Projeto Detalhado / |Projeto_Allan.docx 04/12/2018 |ALLAN VICTOR Aceito
Brochura 02:39:22 | SOUZA
Investigador BERNARDINO

Situagao do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciagao da CONEP:

Néo

RECIFE, 07 de Fevereiro de 2019

Assinado por:

Gisele Cristina Sena da Silva Pinho

(Coordenador(a))
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