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RESUMO

O iogurte de leite de bufala apresenta alto valor nutricional e boa aceitagéo, devido as
suas caracteristicas nutricionais e sensoriais. O uso de subprodutos de frutas
tropicais, como o jambo-vermelho (Syzygium malaccense), na formulagdo de
alimentos funcionais tem despertado interesse pela presenga de compostos bioativos
e pelo potencial sustentavel, especialmente das sementes ainda pouco exploradas.
Este estudo teve como objetivo desenvolver um iogurte probiotico de leite de bufala
com a adi¢ao da geleia da polpa e farinha de sementes de jambo-vermelho, avaliando
seus parametros nutricionais, funcionais e sensoriais. A farinha de sementes foi
caraterizada quanto as propriedades fisico-quimicas e composi¢cao de compostos
bioativos, por meio de analise quantitativa e qualitativa dos macronutrientes, minerais
e compostos como fendlicos totais, flavonoides e taninos, além das atividades
antioxidante, antimicrobiana e hipoglicémica. Em seguida, juntamente com a geleia
de polpa de jambo-vermelho, a farinha foi incorporada aos iogurtes probidticos,
originando quatro formulagdes (IC, IG, IF e IGF), cujas propriedades também foram
avaliadas. Os resultados indicaram que a farinha é rica em fibras (> 40%), minerais
essenciais (K, Mg, P, Ca, Na, Zn, Fe e Se) e compostos bioativos como fendlicos totais
(793,13 mg EAG/100g), taninos (1.135,71 mg EAT/100g) e flavonoides (87,92 mg
EQ/100g), associados a atividade antioxidante observada. Os iogurtes formulados
apresentaram teores de compostos fendlicos (151,59 — 310,70 mg EAG/100g), taninos
(138,53 — 230,85 mg EAT/1009g) e flavonoides (40,50 — 278,53 mg EQ/100g), com
capacidade antioxidante, conforme os métodos DPPH, FRAP e CAT. Além disso,
todas as formulagées mantiveram contagens adequadas de Lacticaseibacillus casei
(acima de 7 Log UFC/g) até o 14° dia de armazenamento, com destaque para as
formulacgdes contendo produtos de jambo-vermelho, sugerindo possivel efeito positivo
desses ingredientes na viabilidade do microrganismo. A adigdo de geleia de polpa de
jambo-vermelho também contribuiu para uma melhora na aceitagdo sensorial dos
iogurtes pelos consumidores, em comparagao com as formulagées contendo a farinha
de sementes. Os resultados indicam que a incorporacdo de produtos de jambo-
vermelho ao iogurte probidtico de leite de bufala pode originar um novo produto
funcional, com potencial para alega¢des de propriedades benéficas a saude atribuidas

ao seu consumo.



Palavras-chave: Compostos bioativos. Prebidticos. Syzygium malaccense.

Probidtico. Leite fermentado.



ABSTRACT

Buffalo milk yogurt has high nutritional value and good acceptance due to its nutritional
and sensory characteristics. The use of tropical fruit by-products, such as red jambo
(Syzygium malaccense), in the formulation of functional foods has gained interest
because of their bioactive compounds and sustainability potential, especially regarding
the underutilized seeds. This study aimed to develop a probiotic buffalo milk yogurt
with the addition of red jambo pulp jelly and seed flour, evaluating its nutritional,
functional, and sensory parameters. The seed flour was characterized regarding its
physicochemical properties and bioactive compound composition through quantitative
and qualitative analyses of macronutrients, minerals, and compounds such as total
phenolics, flavonoids, and tannins, as well as its antioxidant, antimicrobial, and
hypoglycemic activities. Subsequently, along with the red jambo pulp jelly, the flour
was incorporated into probiotic yogurts, producing four formulations (IC, IG, IF, and
IGF), whose properties were also evaluated. The results indicated that the flour is rich
in fiber (> 40%), essential minerals (K, Mg, P, Ca, Na, Zn, Fe, and Se), and bioactive
compounds such as total phenolics (793.13 mg GAE/100g), tannins (1,135.71 mg
TAE/100g), and flavonoids (87.92 mg QE/100g), associated with the observed
antioxidant activity. The formulated yogurts presented levels of phenolic compounds
(151.59 — 310.70 mg GAE/100g), tannins (138.53 — 230.85 mg TAE/100g), and
flavonoids (40.50 — 278.53 mg QE/100g), with antioxidant capacity as determined by
DPPH, FRAP, and CAT methods. Furthermore, all formulations maintained adequate
counts of Lacticaseibacillus casei (above 7 Log CFU/g) until the 14th day of storage,
with a highlight on the formulations containing red jambo products, suggesting a
possible positive effect of these ingredients on the microorganism’s viability. The
addition of red jambo pulp jelly also contributed to improved sensory acceptance of the
yogurts by consumers compared to the formulations containing seed flour. The results
indicate that incorporating red jambo products into probiotic buffalo milk yogurt can
produce a new functional food with potential health benefit claims attributed to its

consumption.

Keywords: Bioactive compounds. Prebiotics. Syzygium malaccense. Probiotic.

Fermented milk.
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1 INTRODUGAO

O iogurte € um derivado fermentado do leite com amplo consumo pela
populagao brasileira, em razdo de seus beneficios reconhecidos na estimulagcdo do
sistema imunoldgico, prevengao de alergias, redugao do colesterol e restauragcédo da
microbiota, relacionados ao perfil nutricional e a presengca de microrganismos
probioticos no produto (MEYBODI et al., 2020; ICHIMURA et al., 2022,
ANTONOPOULOU et al., 2022).

Embora a produgéo de iogurte a partir de leite bovino movimente um mercado
bilionario ao redor do mundo, com projegdo de mais crescimento (expectativa de
movimentacao de, aproximadamente, 136 bilhdes de dolares até 2029), verifica-se um
interesse por novas matrizes que possam ser utilizadas no processamento e que
possuam apelo nutricional e funcional importante, com destaque para o leite de bufala
(DIMITRELLOU et al., 2019; GARAVAND et al., 2022).

O Brasil ostenta o titulo de detentor do maior rebanho de bubalinos no Ocidente,
evidenciando uma tendéncia de crescimento de fazendas dedicadas a producéao
leiteira desses animais (MOTOLO et al., 2024). Embora nao haja um levantamento
especifico acerca da producdao de leite de bufala no Nordeste do Brasil ou em
Pernambuco, é razoavel presumir que a atividade leiteira tenha seguido a trajetoria de
expansado observada em anos anteriores na regido. Conforme dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2023, os rebanhos de bufalas
destinadas a produgao de leite crescem em torno de 5% a cada ano, desde 2018,

refletindo uma tendéncia consistente neste setor.

Conforme destacado por Barakat et al. (2021), o leite de bufala mostra-se como
uma alternativa nutricionalmente e economicamente vantajosa em comparagdo com
o leite bovino. Sua composic¢ao nutricional € notavelmente mais rica em proteinas,
gordura, vitaminas e minerais, como calcio e fésforo. Além disso, a composigéao
quimica deste leite favorece a producao de derivados lacteos de alta qualidade, como
queijos e iogurtes. (ABESINGHE et al., 2020; ZHANG et al., 2020).

Além dos beneficios nutricionais especificos relacionados ao consumo de

iogurtes, seja de origem bovina ou bubalina, tem sido amplamente destacado o
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potencial sinérgico entre probidticos e prebidticos nestes produtos. Eles sao
frequentemente combinados em matrizes de iogurtes para aumentar a sobrevivéncia
dos microrganismos presentes, além de melhorar a biodisponibilidade de nutrientes.
Essa combinagao também pode ajudar a reduzir os teores de substancias que causam
desconfortos intestinais em individuos sensiveis, como a lactose e galactose
(ERKAYA-KOTAN et al., 2020; LI et al., 2020; MEYBODI et al., 2020; PEREIRA et al.,
2020).

Um exemplo de probiético amplamente utilizado na industria de alimentos é o
Lacticaseibacillus casei. Este microrganismo € reconhecido por sua capacidade de
regular a microbiota intestinal, inibir o crescimento tumoral e produzir peptideos
bioativos (TARIFA et al., 2021; SHORI et al., 2022). A industria de laticinios tem
aprimorado os beneficios dos probidticos em seus derivados ao adicionar residuos de
frutas, como cascas e sementes, como fonte de prebidticos, aumentando seu valor
nutricional e melhorando suas caracteristicas sensoriais (JOUKI et al., 2021; NYANZI
et al., 2021).

Uma alternativa viavel para o aproveitamento integral de frutas, destaca-se o
jambo-vermelho (Syzygium malaccense (L) Merr. & L.M. Perry) um fruto asiatico,
amplamente encontrado no Nordeste do Brasil, abundante em Pernambuco no
periodo de safra. Embora tenha comprovadamente um alto valor nutricional e bioativo,
com destaque para a grande quantidade de antocianinas presente em sua casca
vermelho-escuro, ainda é pouco explorado pela industria de alimentos (SHINOHARA
et al., 2018; MAIA et al., 2019; RIGUETO et al., 2020). O jambo-vermelho em sua
totalidade (incluindo casca e semente) tem obtido reconhecimento na literatura
cientifica internacional como uma fonte rica em polifendis e flavonoides,
proporcionando uma elevada capacidade antioxidante e, consequentemente,
desempenhando um papel significativo na promogdo da saude humana, com
propriedades hipoglicemiantes, antitumorais, antibacterianas e anti-inflamatérias
(BATISTA et al.,, 2017; FERNANDES; RODRIGUES, 2018; BATISTA et al., 2020;
PAZZINI et al., 2021; FERREIRA et al., 2022).

Dessa forma, o aproveitamento do jambo-vermelho como fonte de compostos
bioativos é capaz de gerar elementos de alto valor biologico, permitindo o uso integral
do fruto (PAZZINI et al., 2021). Isso ndo apenas contribui para um impacto positivo no

meio ambiente local, reduzindo o desperdicio gerado pela alta produtividade do fruto
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e pela falta de aproveitamento na industria alimenticia, mas também atende a
crescente demanda por fontes ndo convencionais de compostos bioativos. Essa
tendéncia reflete a necessidade de se obter uma ampla variedade de fitoquimicos para
diversas aplicagdes no processamento de alimentos (BATISTA et al., 2017; FONTAN
et al., 2018; MUSTAQIM, 2021).

Os efeitos benéficos desses compostos dependem principalmente da sua
biodisponibilidade, que é influenciada pela quantidade liberada pela matriz, neste
caso, a casca e a semente do fruto (FRAUCHES et al., 2016; ARUMUGAM et al.,
2019; MAIA et al., 2019; MUSTAQIM, 2021; MAHMOUD et al., 2021; FERREIRA et
al., 2022). A existéncia de antocianinas monomeéricas e vitamina C na casca do jambo-
vermelho tem sido associada a esses efeitos benéficos (NUNES et al., 2016; BATISTA
et al., 2020; FARIAS et al., 2020; PAZZINI et al., 2021; ROMUALDO et al., 2021).

O presente estudo apresenta relevancia por desenvolver um novo produto
lacteo: iogurte de leite de bufala com adigdo de jambo-vermelho. As propriedades
nutricionais do jambo (polpa e residuos), associadas ao efeito do Lacticaseibacillus
casei e a interagao entre os constituintes, demonstram a necessidade de preencher
uma lacuna na literatura cientifica sobre a producdo de iogurte utilizando leite de
bufala como matriz lactea, bem como o subaproveitamento do jambo-vermelho. Estes
produtos tém grande relevancia no Nordeste brasileiro, especialmente em
Pernambuco, onde s&do amplamente produzidos e apresentam um elevado potencial

econdmico.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 BUBALINOCULTURA LEITEIRA

O bufalo d’agua (Bubalus bubalis) € uma espécie do género Bubalus oriunda
do continente asiatico, pertencente a familia Bovidae e que compreende duas
subespécies difundidas em todos os continentes: a B. bubalis bubalis (bufalos de rio)
e a B. bubalis kerebau (bufalos de pantano) (MINERVINO et al., 2020; MARCHETTI
et al., 2021). Estima-se que o numero total de bufalos d’agua no mundo seja de 202
milhdes de cabegas, com 97% dos animais estando na Asia e os outros 3%
distribuidos entre a Africa e a América do Sul (ZHANG et al., 2020). No Brasil, segundo
dados da Pesquisa da Pecuaria Municipal, produzida pelo IBGE, a populagéo bubalina
no ano de 2023 era de aproximadamente 1,7 milhdes de animais, caracterizando
assim o maior rebanho do Ocidente. Em Pernambuco, eram cerca de 10.500 cabecas
(IBGE, 2023).

Os bufalos d’agua exercem papel importante na economia de paises tropicais
e subtropicais, como o Brasil, pois sdo utilizados como animais de tragcdo e
fornecedores de matéria prima para a industria de carne e leite (MINERVINO et al.,
2020; ZHANG et al., 2020). A bubalinocultura brasileira encontra-se expandida em
todas as regides do pais, especialmente no Norte, Sudeste e Nordeste, gracas as
culturas leiteira e de carne, que em 2019, arrecadaram 1,1 bilhdes de reais. Aqui, séo
reconhecidas quatro ragas diferentes de bufalos d’agua: Carabao (bufalo de pantano,
muito comum na llha de Maraj6, Para), Jafarabadi (concentragdo maior no Sudeste
do pais), Murrah (raga mais numerosa e com excelente produgdo leiteira) e
Mediterranea (raga de boa aptiddo para producédo de leite, mais encontrada no
Nordeste) (ABCB, 2020; PANTOJA et al., 2022).

A facilidade de domesticagao, a maior resisténcia natural a doencgas e a longa
vida de producéo leiteira, justificam o crescente interesse da industria na produgéo de
leite bubalino, especialmente ao fornecimento para obtencao de produtos derivados
(DADARIO et al., 2018; LIMA et al., 2020). De acordo com a Organizagao das Nagoes
Unidas para Agricultura e Alimentagao (FAO), 15% da produc¢ao global de leite no ano
de 2020 foi oriunda da cultura bubalina, caracterizando-a como a segunda maior

producao de leite no mundo, com cerca de 120,4 bilhdes de litros (ABESINGHE et al.,
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2020; MEJARES et al., 2022). No Brasil, décimo maior produtor de leite bubalino no
mundo, a produ¢ao em 2023 foi de aproximadamente 83 milhdes de litros (IBGE,
2023).

O leite de bufala, quando comparado com o leite de vaca, apresenta em sua
constituicdo uma alta concentragao proteinas, gorduras, lactose, vitaminas e minerais,
embora variagdes entre os valores sejam notadas conforme a raga, a alimentagéo, o
numero de ordenhas e a produgao individual de cada bufala (ABESINGHE et al., 2020;
HUANG et al., 2020; SILVA et al., 2020; PANTOJA et al., 2022).

No que diz respeito a cor, o leite de bufala é descrito como significativamente
mais branco e com maior poder de brancura em comparagcdo com o leite de vaca,
devido a maior opacidade das micelas de caseina dispersas na emulsao (ZICARELLI
et al., 2020; MARCHETTI et al., 2021; MEJARES et al., 2022). As caseinas (as1- as2-
, B- e k-caseina) representam 80% das proteinas do leite de bufala, enquanto as
proteinas do soro (B-lactoglobulina, a-lactalbumina, albumina sérica e
imunoglobulinas) compdem os 20% restantes. Além disso, estas proteinas abrigam
mais calcio e fosfato inorganico coloidais do que o leite de vaca (HUANG et al., 2020;
SERT et al., 2021; GAWANDE et al., 2022; MEJARES et al., 2022).

A Beta-caseina, uma das principais caseinas encontradas no leite bovino e
bubalino, possui duas variantes amplamente estudadas atualmente: A1 e A2. Sabe-
se que a digestdo da variante A1 pode resultar na formagéo de peptideos bioativos
associados a disturbios gastrointestinais semelhantes a intolerancia a lactose em
alguns individuos. Por outro lado, a variante A2, naturalmente presente no leite de
bufala, ndo causa estas desordens, o que o torna uma alternativa ao consumo de leite
de vaca (MENDES et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2022; PANTOJA et al., 2022).

O leite de bufala possui uma alta concentracdo de acidos graxos saturados,
principalmente o acido palmitico, o &cido linolénico (w3) e o acido linolénico
conjugado, o que contribui para sua densidade energética superior em comparagao
ao leite de vaca (ABESINGHE et al., 2020; MEJARES et al., 2022). O teor de lactose
no leite de bufala varia entre 3,20% e 5,67%, dependendo de fatores como raca e
dieta do animal. Os valores de pH geralmente variam de 6,75 a 6,87, enquanto a
acidez titulavel varia entre 20°D e 22,3°D, valores superiores aos do leite de vaca (14
a 20°D) (MEJARES et al., 2022). Quanto aos minerais e vitaminas, o leite de bufala é
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uma boa fonte de calcio, magnésio, fosfato inorganico e vitaminas E e A (esta ultima
derivada da conversdo do [-caroteno). No entanto, € pobre em sddio e potassio
(ZHANG et al., 2020; PANTOJA et al., 2022).

Devido a estas propriedades fisico-quimicas e nutricionais, e ao aumento da
demanda por produtos derivados de leite com apelo funcional e nutritivo, o leite de
bufala tem atraido a atencdo das pesquisas e da industria, principalmente para
obtencao de produtos, como manteiga, leite condensado, queijos, coalhada e iogurte
(SAMEER et al., 2020; ZHANG et al., 2020).

2.2 IOGURTE

O iogurte é uma bebida fermentada, obtida a partir da coagulagao do leite por
bactérias acido laticas, muito apreciada e consumida ao redor do mundo, com seu
interesse atrelado a sua composicao nutricional e aos beneficios a saude que oferece
devido aos efeitos que exerce na microbiota intestinal (COSTA et al., 2019;
ANTONOPOULOU et al., 2022). O processo fermentativo do leite na produgao de
iogurtes aumenta a biodisponibilidade de nutrientes, remove fatores toéxicos ou
antinutricionais e elimina acucares como a lactose, estimulando, dessa forma, o
sistema imune intestinal e melhorando a digestdo de nutrientes (GARCIA-BURGOS
et al., 2020; FAN et al., 2022).

As propriedades de interesse em iogurtes estdo relacionadas aos
microrganismos responsaveis pelo processo fermentativo, identificados no século 19,
através do microbiologista Louis Pasteur: Streptococcus salivarius subesp.
thermophilus e Lactobacillus delbrueckii subesp. bulgaricus, cepas termofilicas e
homofermentativas, respectivamente (PAN et al., 2019; MEYBODI et al., 2020). Tais
bactérias acido laticas produzem, durante a fermentacdo, metabdlitos e compostos
bioativos com capacidade imunomoduladora, antifungica, antibacteriana,
antioxidante, anticarcinogénica e, mais recentemente, antiviral frente a infec¢ao pelo
virus SARS-CoV-2 (GOUDA et al., 2021; GARAVAND et al., 2022). Além destas
particularidades funcionais, os iogurtes sdo uma otima fonte de nutrientes,
notadamente, proteinas, carboidratos, vitaminas e minerais, com maior

disponibilidade em comparacéo ao leite cru, uma vez que o processo de acidificacao
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do meio favorece a producéo de peptideos bioativos e a absorgdo de micronutrientes
(GARCIA-BURGOS et al., 2020; MEYBODI et al., 2020; ICHIMURA et al., 2022).

A medida que o iogurte a partir de leite bovino movimenta um mercado bilionario
(a produgao mundial de iogurte em 2019 gerou 85 bilhdes de délares) e haja projegao
de mais crescimento (expectativa de 106 bilhdes de ddlares em 2024), amplia-se o
interesse por novas matrizes que possam ser utilizadas no processamento em
substituicdo ao leite de vaca (DIMITRELLOU et al., 2019; GARAVAND et al., 2022).
Leites de cabra, ovelha e bufala tem se destacado pela alta digestibilidade, baixo
potencial alergénico e pelo processamento em derivados lacteos, agregando valor ao
produto e facilitando sua comercializagdo (TRIBST et al., 2020; SERT et al., 2021;
SILVA et al., 2022).

2.2.1 logurte de leite de bufala

Embora seja muito produzido e consumido em diversas partes do mundo,
principalmente no Leste Europeu, na Italia e na Turquia, o iogurte de leite de bufala
possui poucos dados descritos na literatura acerca do seu processamento industrial.
Sua produgao esta vinculada a sua composicao nutricional e propriedades funcionais
e reoldgicas (ZHANG et al., 2020; BARAKAT et al., 2021; MARCHETTI et al., 2021).

O iogurte produzido a partir do leite de bufala homogeneizado possui altas
concentracdes de proteina, minerais como calcio e fésforo, vitaminas A e E, e gordura.
Esta ultima possui papel importante na manutengao da qualidade do iogurte de leite
de bufala, apresentando-se em globulos de tamanho reduzido, contribuindo para a
formacao de sabor e textura e melhorando sua digestibilidade (ABESINGHE et al.,
2020; ZHANG et al., 2020). Devido ao menor conteudo de alfa-s1-caseina (proteina
relacionada a alergia ao leite de vaca), o iogurte de leite de bufala é considerado
hipoalergénico e pode ser consumido por individuos alérgicos ao leite bovino (HUANG
et al., 2020; SERT et al., 2021).

Por fim, em virtude da presenga destes macronutrientes, este tipo de iogurte
possui maior consisténcia e cremosidade, reunindo caracteristicas capazes de

satisfazer a demanda dos consumidores por novos produtos com propriedades
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benéficas a saude, valor nutricional agregado e com bons atributos sensoriais (SILVA
et al., 2020; TAMI et al., 2022).

2.3 ALIMENTOS FUNCIONAIS

Alimentos funcionais podem ser caracterizados como aqueles que promovem
beneficios a saude, como prevencao, tratamento e reduc¢ao do risco de doencas, além
do seu valor basico nutricional (LEYLAK et al., 2021). Nas ultimas décadas, o seu
consumo tem-se acentuado gragas ao aumento no interesse populacional em
melhorar a saude e pela busca por uma vida mais saudavel (SHORI et al., 2022).
Estes alimentos podem ser divididos em trés categorias, que incluem os alimentos
convencionais, os alimentos modificados e os ingredientes alimentares, sendo os
probioticos e prebiodticos os mais utilizados (TARIFA et al., 2021; FU et al., 2022).

Derivados lacteos, como o iogurte, acrescidos destes ingredientes alimentares
sao reconhecidos como alimentos funcionais por seus beneficios a saude, atribuidos
a producdo de compostos bioativos, como acidos organicos, acidos graxos e
peptideos bioativos. A tendéncia de crescimento na demanda por esse tipo de
alimento se justifica pela capacidade de promogdo de uma microflora intestinal
saudavel e reducéo do risco de doengas (GARCIA-BURGOS et al., 2020; MOHSIN et
al., 2022). O consumo de probidticos e prebioticos, isolados ou em associagéao, € visto
como uma tentativa promissora de ampliar a quantidade de compostos bioativos e
metabdlitos favoraveis nos alimentos e no trato gastrointestinal (MEYBODI et al.,
2020; GARAVAND et al., 2022).

2.3.1 Probiodticos

Os probioticos sédo definidos como microrganismos vivos que conferem
beneficios a saude do hospedeiro, quando administrados em quantidade suficiente
(FAO/WHO, 2002; GARCIA-BURGOS et al., 2020). Estes microrganismos proveem
atributos funcionais quando adicionados em formulacées de alimentos, exercendo
papeis terapéuticos amplamente reconhecidos: fortalecimento do sistema imune,
aumento do metabolismo da glicose em individuos diabéticos, redu¢do do colesterol

e do risco de doencgas cardiovasculares, tratamento da diarreia, controle do peso
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corporal e prevengao contra infecgdes respiratdrias e do trato gastrointestinal, além
da prevencgao contra certos tipos de cancer, como o de coélon (LEYLAK et al., 2021;
MEYBODI et al., 2020; GOUDA et al., 2021; NYANZI et al., 2022; SHORI et al., 2022).

Embora as vendas de alimentos com probi6ticos movimentem 65% do mercado
global de alimentos funcionais, a viabilidade das cepas probidticas € marcada como o
ponto mais critico de toda a cadeia que envolve estes alimentos, uma vez que os
probiéticos devem permanecer viaveis em quantidades suficientes desde a
inoculagao, processamento e armazenamento, até a digestdo (DIMITRELLOU et al.,
2019; MEYBODI et al., 2020; NYANZI et al., 2021). Para desenvolver sua agao
probidtica funcional, estes microrganismos devem alcangar o epitélio intestinal em
quantidades adequadas (107 unidades formadoras de colénia (UFC) por grama de
alimento) apds o consumo. (BELDARRAIN-IZNAGA et al., 2020; MARINI et al., 2022).

Dessa maneira, diversas matrizes alimentares tém sido estudadas na tentativa
de estabelecer uma protecéo aos probidticos, ja que aspectos especificos como o pH,
temperatura e umidade do alimento, composicdo de nutrientes e microbiota
competitiva afetam a sobrevivéncia destes microrganismos. Neste cenario, destacam-
se os iogurtes, dado que apresentam propriedades adequadas para tal (GUIMARAES
et al., 2019; AKDENIZ; AKALIN, 2022; TYUTKQV et al., 2022).

A cepa a ser utilizada para inoculagcado nos iogurtes pode afetar a viabilidade
probidtica por interagao antagdnica, uma vez que o metabolismo microbiano saudavel
resulta em acumulo de substancias inibidoras, como acidos organicos e bacteriocinas.
Os géneros probidticos mais utilizados sdo Lactobacilli e Bifidobacteria, sendo o
primeiro o mais amplamente empregado na producdo de derivados lacteos
fermentados (BANGAR et al., 2022; FAN et al., 2022).

2.3.1.1 Lacticaseibacillus casei

O género Lactobacillus foi primeiramente descrito na literatura no ano de 1901,
a partir da identificacdo da espécie Lactobacillus delbrueckii em fezes de criancas
alimentadas apenas com leite materno. Em 1935, o pesquisador japonés Dr. Shirota
identificou a cepa Lacticaseibacillus casei Shirota, com beneficios a saude que iam da
formacado de substancias antimicrobianas a melhora na atividade e quantidade de

macrofagos. Desde entdo, sdo os microrganismos mais utilizados na formulagao de
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produtos com caracteristicas probioticas (ZHANG et al., 2020; PIMENTEL et al., 2021;
FAN et al., 2022).

As Dbactérias do grupo Lactobacillus compreendem as espécies
Lacticaseibacillus casei, Lactobacillus rhamnosus e Lactobacillus paracasei. Estas
cepas sao encontradas em habitats ricos em nutrientes, associados a alimentos
(principalmente os fermentados), em plantas ou nas microbiotas animal e humana.
Sao cepas Gram positivas, psicrofilicas, ndao formadoras de esporos, anaerdbicas
facultativas e produzem acido latico a partir da fermentagao de acucares (PIMENTEL
et al., 2021; MINERVINI; CALASSO, 2022; HUANG et al., 2022).

A espécie Lacticaseibacillus casei € considerada das mais importantes, pois é
muito utilizada nos processos fermentativos de derivados lacteos e por suas
propriedades como probiético, em razao de seus beneficios a saude humana, como
regulagdo da microbiota intestinal, atividade antioxidante, diminuicdo do colesterol,
alivio de alergias e intolerancia a lactose, inibicdo tumoral e produgéo de peptideos
bioativos, além de conseguir sobreviver as condigdes adversas durante a passagem
pelo trato gastrointestinal (ABDEL-HAMID et al., 2019; DIMITRELLOU et al., 2019;
BELDARRAIN-IZNAGA et al., 2020; TARIFA et al., 2021).

Em adicdo a estes efeitos favoraveis a saude, a espécie L. casei tem uso largo
na industria de produtos fermentados probiodticos, como iogurtes, gracas a capacidade
de conferir sabor, textura e aroma a estes alimentos, embora cresga a preocupacao
com a sua viabilidade durante o armazenamento (MEYBQODI et al., 2020; TARIFA et
al., 2021; RADDATZ et al., 2022; SHOR!I et al., 2022).

2.3.2 Prebioticos

Prebidticos sdo definidos como componentes ndo digeriveis ou parcialmente
digeriveis de alimentos, que quando consumidos seletivamente por bactérias da
microbiota intestinal, conferem beneficios a saude do hospedeiro e promovem o
equilibrio entre as bactérias intestinais (LI et al., 2020; GARAVAND et al., 2022). Para
que um composto seja considerado prebidtico, € necessario que ele cumpra critérios
estabelecidos mediante comprovagdes cientificas, como resisténcia a digestao,

fermentacdo pela microbiota intestinal e estimulo ao crescimento e/ou atividade
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bacteriana saudavel (PIEREZAN et al., 2023). O desequilibrio da microbiota saudavel,
conhecido como disbiose, esta associado a diversas doencas e disturbios, tais como
obesidade, diabetes mellitus tipo 2, alergias, doencas inflamatdrias intestinais,
dislipidemias, depressdo, ansiedade e doencas cardiovasculares (HARAN;
McCORMICK, 2021; OLIVEIRA et al., 2022).

A incorporacédo de prebioticos em derivados lacteos, como leites fermentados
e iogurtes, visa aumentar a ingestdo de fibras e melhorar a agdo de bactérias
probidticas, agindo como estimuladores de crescimento e sobrevivéncia dos
microrganismos durante o armazenamento do produto e a transigdo no trato
gastrointestinal apds o consumo (PEREIRA et al., 2020; GARAVAND et al., 2022). No
Brasil, a ANVISA recomenda a concentragao de 2,5 gramas de prebidticos em cada
porcao de derivados lacteos (COSTA et al., 2019).

Embora a microbiota humana seja capaz de produzir prebidticos naturais
(acidos graxos de cadeia curta — acetato, propionato e butirato) a partir da fermentagao
de carboidratos complexos, outros tipos de prebidticos podem ser consumidos com o
objetivo de estimular o crescimento ou a proliferagao de bactérias no intestino: inulina,
beta-galactoligossacarideos (GOS), frutoligossacarideos (FOS),
transoligossacarideos (TOS), xiloligossacarideos (XOS), oligofrutose, lactulose e
polidextrose (NYANZI et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022). A combinagao entre estas
fibras prebidticas e as bactérias probidticas podem multiplicar os efeitos benéficos de
iogurtes, aliviando condi¢gdes como constipagao e prevenindo contra o cancer de colon
(GARCIA-BURGOS et al., 2020; MEYBODI et al., 2020).

Recentemente, tem havido um crescente interesse no uso de residuos de frutas
como cascas, peles, polpas e sementes, como fonte de prebidticos. Esses substratos
sao ricos em fibras dietéticas e polifendis, tornando-os uma opg¢ao promissora
(MEYBODI et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2022; NAVES et al., 2023). Zahid et al. (2021)
demonstraram que a utilizagao de cascas de frutas como banana, manga e maga, foi
capaz de estimular o crescimento de trés culturas de probidticos distintas
(Lactobacillus rhamnosus, Lacticaseibacillus casei e Bifidobacterium lactis). O
crescimento probiético também foi observado apos a utilizacdo de entrecascas de jaca
(LI et al.,, 2023) e casca de pequi (ALVES-SANTOS et al.,, 2024) como fontes
prebidticas. O descarte destes residuos pela industria de alimentos, possui forte

impacto econdbmico e ambiental, além do desperdicio de compostos que podem ser
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extraidos destes subprodutos, com propriedades tecnolégicas e funcionais
interessantes, como capacidade de retencédo de agua, formagao de gel e atividade
antioxidante (JOUKI et al., 2021; RADDATZ et al., 2022).

A utilizacao de fibras prebiéticas oriundas de subprodutos de frutas em iogurtes,
aléem de agregar compostos bioativos, antioxidantes e antimicrobianos, também é
capaz de modificar as propriedades reologicas do produto, melhorando a consisténcia,
viscosidade, com formacdo de compostos de aroma e sabor, alterando os atributos
sensoriais do produto (COSTA et al., 2019; MEYBODI et al., 2020; NYANZI et al.,
2021).

2.4 JAMBO-VERMELHO (Syzygium malaccense (L) Merr. & L.M. Perry)

2.4.1 Dados botanicos

A familia Myrtaceae compreende uma das maiores familias botanicas
encontradas no Brasil. Diversas espécies frutiferas pertencentes a essa familia fazem
parte da alimentacao da populagao, incluindo a Psidium guajava L. (goiaba), Eugenia
uniflora L. (pitanga), Myrciaria cauliflora [Mart.] O.Berg (jabuticaba) e Syzygium
malaccense (jambo-vermelho). O género Syzygium é composto por aproximadamente
1100 espécies, cujos frutos sdo ricos em 6leos essenciais, flavonoides, flavondis,
antocianinas, elagitaninos e acidos fendlicos, com grande importancia comercial nas
regides onde sao cultivados (GIBBERT et al., 2017; SOBEH et al., 2018; BANADKA
et al., 2022).

O Syzygium malaccense, conhecido popularmente como jambo-vermelho, é
nativo do Sudeste Asiatico, especialmente da Tailandia, Indonésia e Malasia, razao
pela qual recebe o nome em inglés “Malay Apple”, ou “maca malaia”. Sua capacidade
de adaptacao a climas quentes e umidos contribuiu para sua distribuicdo em areas
tropicais e subtropicais ao redor do mundo, como o Caribe e o Brasil (UDDIN et al.,
2022). No Brasil, o jambeiro, arvore produtora do jambo-vermelho, é encontrado nas
regides Norte, Nordeste e Sudeste, sendo considerado uma espécie exoética na flora
brasileira (FERNANDES; RODRIGUES, 2018; FARIAS et al., 2020; MUSTAQIM,
2021; PAZZINI et al., 2021).
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O jambeiro apresenta um tronco reto e uma copa densa, com formato conico e
piramidal. Pode atingir uma altura de 12 a 15 metros, sendo considerado uma das
maiores arvores lenhosas com flores no mundo (Figura 1) (UDDIN et al., 2022). Essa
arvore € amplamente cultivada tanto por motivos ornamentais quanto para produgao
de frutos, com periodo de floragéo e colheita variando de acordo com a regido onde a
arvore se encontra. No Brasil, mais especificamente em Pernambuco, o periodo de
colheita ocorre entre novembro e fevereiro, com o pico de produ¢ado no més de janeiro.
Durante o periodo produtivo, cada arvore pode gerar até 80 kg de frutos, o que
equivale a uma média de 850 frutos por arvore (BATISTA et al., 2017; FERNANDES;
RODRIGUES, 2018; PAZZINI et al., 2021).

Figura 1 — Arvore do jambo-vermelho (Syzygium malaccense (L.) Merr. & L. M. Perry)

Fonte: F'erha’-ndes“&” 6d‘r'i—g‘ues, 2018

As folhas do jambeiro sdo estreitas, com formato oblongo ou oval, possuem um
peciolo curto e crescem amontoadas nas pontas de galhos flexiveis. Elas apresentam
um comprimento médio de 10 a 30 cm e possuem uma base aguda a arredondada,
enquanto a ponta € aguda e acuminada. Sao glabras (sem pelos) e possuem
coloracgéo verde brilhante (Figura 2). (ARUMUGAM et al., 2019; MENDES et al., 2021;
PRASNIEWSKI et al., 2021).

As flores do jambeiro possuem um calice longo com lobulos arredondados e
podem atingir até 6 cm de comprimento. Elas apresentam uma coroa rosa-
avermelhada, com pétalas suborbiculares. O ovario € inferior, com estilete longo e
simples, e a flor possui varios estames soltos, longos e vermelhos (Figura 2). Além
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disso, possuem fragrancia caracteristica e formam um belo tapete quando caem no
chao (PAZZINI et al., 2021; VADU et al., 2023).

Figura 2 — Folhas e flores do jambo-vermelho (Syzygium malaccense (L.) Merr. & L. M. Perry)

ad

Fonte: Mustagim (2021)

Os frutos do jambeiro possuem uma forma oblonga, semelhante a uma pera ou
sino, com um comprimento de cerca de 5 a 10 cm e largura de 3 a 5,5 cm. O peso dos
frutos varia entre 60 e 75 g. Eles apresentam um epicarpo fino e ceroso, com uma
coloragdo que varia do rosa ao vermelho-escuro, dependendo do estagio de
maturacdo e das condicbes de colheita (Figura 3). A polpa é composta pelo
mesocarpo e endocarpo, sendo branca, acida, suculenta e ao mesmo tempo crocante.
O sabor é descrito como leve, refrescante, com um toque terroso e levemente
adocicado, acompanhado de um aroma de rosas, resultado dos compostos volateis
presentes no fruto. A proporcao de polpa pode variar no jambo-vermelho, com uma
média em torno de 35 g, correspondendo de 45 a 75% do peso total (FERNANDES;
RODRIGUES, 2018; BATISTA et al., 2020; FARIAS et al., 2020; MUSTAQIM, 2021;
VADU et al., 2023).

Cada fruto do jambo-vermelho geralmente contém uma unica semente, embora
alguns frutos possam produzir duas sementes ou até mesmo nenhuma. A semente
apresenta uma coloragdo externa marrom claro e € verde internamente. Ela é

classificada como bitegumentada (possui dois tegumentos) e exalbuminosa (n&o
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possui endosperma), com reservas energéticas armazenadas em seus dois
cotilédones largos. A semente tem um diametro de aproximadamente 1,5 a 2 cm e
pesade 9a 17 g, o que corresponde a cerca de 20% do peso total do fruto. O tamanho
da semente tende a aumentar a medida que o fruto amadurece. A germinagéao da
semente ocorre por meio de reproducao sexuada, onde duas ou mais plantas podem
se originar a partir da mesma semente, devido ao fenbmeno da poliembrionia
(presenca de mais de um embri&do na semente) no jambo-vermelho (GIBBERT et al.,
2017; FARIAS et al., 2020; PAZZINI et al., 2021; VADU et al., 2023).

Figura 3 — Fruto do jambo-vermelho (Syzygium malaccense (L.) Merr. & L. M. Perry)

Fonte: Fernandes & Rodrigues, 2018

2.4.2 Composigao nutricional

O jambo-vermelho pode ser considerado uma excelente fonte de
macronutrientes, vitaminas e minerais. Cada tecido do fruto possui caracteristicas
quimicas distintas que incentivam seu consumo e a exploragdo de seus efeitos
funcionais (BATISTA et al.,, 2017). No entanto, é importante ressaltar que a
composig¢ao nutricional do fruto pode variar consideravelmente devido a fatores como
as condi¢des de solo, clima, cultivo e colheita na regidao em que ele se desenvolve
(FRAUCHES et al., 2016).

A polpa fresca do jambo-vermelho é uma fonte rica de agua, carboidratos totais,
fibras soluveis, vitaminas C, B1, B2 e B3, além de minerais como calcio, ferro, fésforo
e potassio. Apresenta uma umidade em torno de 90%, uma acidez entre 0,6 € 0,7%
de acido citrico e um pH entre 3,5 e 3,8, conferindo-lhe uma textura suculenta e um
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sabor acido (FARIAS et al., 2020; FERREIRA et al., 2022). Além disso, o jambo-
vermelho contém carotenoides e compostos volateis que contribuem para suas

propriedades nutricionais e sensoriais (PAZZINI et al., 2021).

A casca do jambo-vermelho é rica em vitamina C, magnésio e zinco, que tém
acgao antioxidante e podem ajudar a combater o estresse oxidativo e inflamagdes no
corpo. Além disso, a casca contém sdédio e potassio, que desempenham um papel
importante no controle da pressao arterial. Ela também € uma fonte de fibras
dietéticas, como a pectina, que é altamente fermentavel pela microbiota intestinal,
contribuindo para a saude do sistema digestivo (MAHMOUD et al., 2021; NUNES et
al., 2022).

Em termos de composigao, a casca do jambo-vermelho concentra a maior parte
das proteinas totais e dos lipideos do fruto. No entanto, possui menos acucares
redutores que a polpa. O alto teor de fibras insoluveis presente na casca também
contribui para sua classificagdo como fonte desse nutriente (BATISTA et al., 2017,
PAZZINI et al., 2021).

A casca do jambo-vermelho é reconhecida por possuir uma alta concentragéo
de fitoquimicos com capacidade antioxidante, tornando-a uma parte valiosa do fruto
em termos de beneficios a saude (et al., 2018; PRASNIEWSKI et al., 2021). A maioria
dos compostos fendlicos presentes sdo antocianinas, embora também tenham sido
encontrados teores de licopeno na casca do jambo-vermelho (GIBBERT et al., 2017).
Dentre as antocianinas identificadas na casca do fruto, destacam-se trés principais:
cianidina 3,5-diglicosideo, peonidina 3-glidosideo e cianidina 3-glicosideo, sendo esta
ultima encontrada em maior quantidade. Essas antocianinas possuem efeitos
benéficos em doencas inflamatérias e apresentam propriedades antitumorais (MAIA
et al., 2019; BATISTA et al., 2020; FERREIRA et al., 2022).

Entre os diferentes componentes do jambo-vermelho, as sementes tém
ganhado destaque por seu potencial funcional. Estudos demonstram que elas sao
fontes de compostos fendlicos, flavonoides e carotenoides, apresentando alta
capacidade antioxidante (BATISTA et al., 2017; MUSTAQIM, 2021; PAZZINI et al.,
2021). Entre os compostos fendlicos encontrados nas sementes, destacam-se os
polifendis lignanas e estilbenos, que tém sido objeto de estudos devido aos seus

potenciais efeitos benéficos para a saude (VADU et al., 2023).
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2.4.3 Formas de utilizagao do jambo-vermelho

2.4.3.1 Uso medicinal

Embora o jambo-vermelho possua mais apelo do ponto de vista de um produto
alimenticio, crescem as demandas farmacolégicas e medicinais utilizando todas as
partes da planta, visto que as raizes, o tronco, as folhas, as flores e os frutos (polpa,
casca e semente) sao utilizados de forma empirica ha anos para a prevengéo e
tratamento de doencgas na regides de cultivo da arvore, devido a presenca de
substancias fitoquimicas nas suas diversas partes (ARUMUGAM et al., 2014; PAZZINI
et al. 2021; VADU et al., 2023).

A casca do tronco do jambeiro € amplamente utilizada na medicina tradicional
devido as suas propriedades terapéuticas. Estudos tém demonstrado que a casca do
tronco possui capacidade hipoglicemiante (ARUMUGAM et al., 2014; FAUZIAH et al.,
2019), atua no tratamento de dores estomacais (VADU et al., 2023) e de infec¢des
orais (MUSTAQIM, 2021), além de possuir atividade antimicrobiana contra bactérias
como E. coli e S. aureus (MAPPASOMBA et al.,, 2020). Esses beneficios sao
atribuidos a presenca de diversos compostos bioativos, incluindo flavonoides, fendis,
saponinas, alcaldides, taninos e terpenoides na casca do tronco (TUKIRAN, 2019;
PAZZINI et al., 2021).

As folhas do jambeiro sdo conhecidas por serem fontes de flavonoides, que sé&o
compostos bioativos com propriedades antioxidantes comprovadas (ARUMUGAM et
al., 2019). Essas folhas tém sido utilizadas no tratamento de diversas condigdes de
saude, incluindo doencgas renais, articulares e metabdlicas, como o diabetes mellitus
(PAZZINI et al., 2021). Além disso, estudos tém demonstrado atividade antitrombatica
(PATEL et al., 2019), antimicrobiana (VADU et al., 2023) e purgativa (BASALIUS et
al., 2022) nas folhas do jambeiro. No caso das flores, elas contém uma alta
concentragcdo de malvidina, uma antocianina com potencial antitumoral. Estudos tém
indicado que essa substancia € capaz de induzir a apoptose, ou morte celular

programada, em células cancerigenas (CHHIKARA et al., 2018).

A casca do jambo-vermelho, assim como sua polpa, € amplamente reconhecida
como uma fonte de compostos antioxidantes, devido a presenca de compostos
fendlicos, como acidos fendlicos (galico, clorogénico, benzoico e cumarico) além de

flavonoides como as antocianinas (PAZZINI et al., 2021). Dentre os beneficios a saude
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ja relatados, destacam-se as atividades antidiabética (UDDIN et al., 2022),
antitumoral, antiobesogénica (BATISTA et al., 2020), anti-inflamatéria (FRAUCHES et
al., 2016), antiproliferativa (VUOLO et al., 2019), anti-hipertensiva (VADU et al., 2023)
e hepatoprotetora (XU et al., 2022). O extrato da casca de jambo-vermelho também
apresentou efeito protetor em células beta do pancreas de ratos, inibindo o estresse
oxidativo e a inflamagao (MAHMOUD et al., 2021). Além disso, foi observado que o
extrato da casca de jambo-vermelho pode reverter a esteatose hepatica e minimizar
as alteragdes no perfil lipidico causadas pela ingestdo de uma dieta hiperlipidica
(NUNES et al., 2022).

As sementes de jambo-vermelho possuem atividade anti-inflamatéria, devido a
presenca de polifendis. Embora os mecanismos de acao envolvendo essa capacidade
ainda sejam pouco compreendidos, estudos indicam que a quantidade desses
compostos nas sementes € superior a encontrada nas folhas do jambeiro (BATISTA
et al, 2017). Além disso, as sementes também demonstraram atividade
antimicrobiana frente a Salmonella enteritidis e S. aureaus. Essa propriedade é
atribuida a presenca de uma lectina, um peptideo bioativo presente nas sementes
(DANTAS et al.,, 2014). No entanto, € importante mencionar que alguns estudos
apontam para possiveis efeitos tdéxicos associados ao consumo das sementes de
jambo, principalmente relacionados a presenga de compostos como alcaloides e
taninos em concentragbes elevadas, que podem causar efeitos citotoxicos ou
antinutricionais em modelos in vitro ou em altas doses experimentais (FIGUEIROA et
al., 2013; VADU et al., 2023).

2.4.3.2 Uso culinario

O jambo-vermelho é um fruto versatil em termos de consumo e pode ser
consumido tanto in natura quanto na forma de produtos artesanais. Seu sabor e aroma
exoticos tornam-no uma excelente escolha para a produgao de diversos alimentos e
bebidas. Alguns exemplos incluem geleias, vinhos, doces, compotas, licores, frutas
enlatadas e cristalizadas, sorvetes e produtos fermentados (FERNANDES;
RODRIGUES, 2018; FARIAS et al., 2020; PAZZINI et al., 2021).

Em diversas regides do mundo, especialmente no Sudeste Asiatico, o jambo-
vermelho e todas as partes do jambeiro sdo amplamente explorados comercialmente

para uso culinario (FONTAN et al., 2018). As folhas do jambeiro sdo consumidas
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cozidas juntamente com arroz, enquanto as flores sao utilizadas cruas em saladas
(MUSTAQIM, 2021). As sementes por sua vez, sao utilizadas para a produgao de
farinhas e confecgéo de produtos como barras de cereal, granola, paes, bolos, pastas
e biscoitos (PAZZINI et al., 2021).

No Brasil, apesar dos beneficios a saude e das diversas formas de utilizagéao
do jambo-vermelho ja reconhecidas, seu consumo ainda ¢é limitado principalmente a
fruta fresca em época de colheita. Geralmente, a produgao esta restrita a pomares
caseiros ou é encontrada em pequena quantidade nas ruas (FONTAN et al., 2018;
PAZZINI et al., 2021). Isso ocorre, em parte, devido a alta perecibilidade do fruto, que
possui uma vida util limitada de 3 a 6 dias apés colheita. A falta de informagdes sobre
a viabilidade tecnolégica do jambo-vermelho para uso industrial € um dos principais
desafios enfrentados. Essa falta de conhecimento e investimentos em pesquisa e
desenvolvimento dificulta a exploracdo mais ampla do fruto e sua utilizagdo em
produtos processados de maior durabilidade. Como resultado, uma quantidade
significativa de jambo-vermelho acaba sendo desperdicada, gerando impactos
negativos tanto na economia quanto no meio ambiente (FERNANDES; RODRIGUES,
2018).

A reducdo do desperdicio de alimentos € um dos principais objetivos
estabelecidos pela Organizacao das Nagdes Unidas para alcangar um mundo mais
sustentavel até 2030 (ONU, 2015). O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
numero 12 orienta a “garantia de padrées de produgdo e consumo sustentaveis”,
visando evitar o esgotamento dos recursos naturais, o desperdicio de alimentos e a
geracgao de residuos (CUNHA et al., 2020). A promogao do uso de residuos de frutas
na alimentagao e/ou como fonte para extracao e obtencdo de compostos bioativos é
uma medida que contribui significativamente para o alcance de uma produgao

sustentavel, além de criar fontes alimentares ricas em nutrientes (ZHU et al., 2023).

O aproveitamento integral do jambo-vermelho permite utilizar seus subprodutos
como fontes de fibras e fitoquimicos em alimentos funcionais, viabilizando o consumo
ao longo do ano por meio da produgédo de farinhas nutritivas (JOUKI et al., 2021;
PAZZINI et al., 2021). Apesar do potencial, ainda sdo necessarios estudos sobre a
toxicidade das sementes e as interacbes dos compostos bioativos em diferentes

matrizes alimentares.
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3 OBJETIVOS

3.1 GERAL

Elaborar um iogurte de leite de bufala probidtico com adigdo de jambo-vermelho

e avaliar os parametros nutricionais, funcionais e sensoriais do iogurte.

3.2 ESPECIFICOS

e Elaborar uma farinha a partir das sementes de jambo-vermelho;

e Caracterizar a farinha quanto as propriedades nutricionais e bioativas;

e Elaborar a geleia de jambo-vermelho;

o Desenvolver iogurtes de leite de bufala acrescidos de cultura probidtica de
Lacticaseibacillus casei e com adi¢ao da farinha de sementes e da geleia de
jambo-vermelho;

e Avaliar os iogurtes quanto as caracteristicas fisico-quimicas, bioativas e
microbiolégicas, bem como a Vviabilidade probidtica durante o
armazenamento;

o Verificar a aceitagdo sensorial, a intencdo de compra e a preferéncia dos

iogurtes produzidos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCAL DE EXECUCAO E AMOSTRAS

As analises descritas a seguir foram conduzidas nos Laboratérios de Origem
Animal — Leites e de Engenharia de Alimentos e Ambiental, do Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Pernambuco (DEQ — UFPE), nos
Laboratorios de Experimentacdo e Analise de Alimentos (LEAAL), de Microbiologia
Aplicada (LAMAp) e de Lipideos e Aplicacbes de Biomoléculas em Doengas
Prevalentes e Negligenciadas (LAB-DPN) do Centro de Ciéncias da Saude (CCS —
UFPE), bem como em laboratérios do Departamento de Ciéncias do Consumo (DCC
— UFRPE).

O leite de bufala, previamente pasteurizado, foi fornecido pela Fazenda Tapuio
Agropecuaria, localizada no municipio de Taipu-RN. As culturas starter de
Streptococcus salivarius spp. thermophilus e Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus
(Lyofast Y472E®) foram adquiridas da Sacco Brasil, enquanto a cultura probiética de
Lacticaseibacillus casei (LCO03®) foi fornecida pela Probiotical Italia. Os jambos-
vermelhos (2 lotes de 10 kg, cada) foram adquiridos em estagio de maturagao
comercial de uma area de cultivo particular localizada no municipio do Cabo de Santo
Agostinho-PE (latitude -8.3554021, longitude -35.0187217).

4.2 OBTENGAO DA FARINHA DE SEMENTES DE JAMBO-VERMELHO

Para elaboracdo da farinha, os frutos foram selecionados pela cor da casca
(vermelho arroxeado) e consisténcia firme da polpa, além da exclusdo de frutos
lesionados. Apds lavagem em agua corrente, os jambos foram sanitizados em solugao
de agua clorada por 15 minutos, numa proporgéo de 200 ppm de hipoclorito de sddio,
seguido de enxague. O despolpamento foi realizado de forma manual, para retirada

das sementes

As sementes de jambo-vermelho foram lavadas em agua corrente para retirada
de polpa residual aderida e, em seguida, foram secas em estufa de circulagdo e
renovagao de ar (Solab® - SL-102/100) a 60°C por 24h. Em seguida, foram trituradas
em liquidificador industrial (Bermar® - BM 31) para diminui¢gdo das particulas, que
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tiveram sua granulometria reduzida para 100 mesh (0,110 mm) em moinho de facas
(Marconi® - MA 475).

A farinha de sementes de jambo-vermelho foi entdo embalada hermeticamente
em sacos de polietileno (Alfa Seven®) e armazenada em temperatura ambiente para

posterior andlise e/ou adigao nos iogurtes.

4.3 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA FARINHA DE SEMENTES DE
JAMBO-VERMELHO

A farinha foi avaliada quanto aos parametros fisico-quimicos de pH (Bel® -
PHS-3BW) e acidez titulavel. Além da determinacao do teor de proteina (N x 6,25),
lipideos (método de Soxhlet), carboidratos por diferenga, umidade, residuo mineral
fixo e fibra alimentar (total, soluvel e insoluvel) (método gravimétrico enzimatico),
conforme metodologia recomendada pela Association of Official Analytical Chemist
Methods (AOAC, 2016).

4.4 PERFIL MINERAL DA FARINHA DE SEMENTES DE JAMBO-VERMELHO

O perfil de minerais foi determinado mediante as metodologias propostas por
AOAC (2016) e Bezerril et al. (2021). Inicialmente, a amostra passou por um processo
de digestdo com &acido nitrico (1mg/mL) assistida por micro-ondas, mantida a uma
temperatura de 170°C, por aproximadamente 40 minutos, sendo em seguida,
submetida a osmose reversa, que visou a purificagao e eliminacao de impurezas, para

uma analise mais precisa dos minerais.

A determinagao dos minerais calcio (Ca), ferro (Fe), fosforo (P), magnésio (Mg),
potassio (K), selénio (Se), sédio (Na) e zinco (Zn) se deu por meio de um
espectrometro de emissao atdmica de plasma de acoplamento indutivo (ICP OES
5100 VDV, Agilent Technologies, Téquio, Japao). A quantificagdo dos minerais foi
possivel por meio da utilizacdo de curvas analiticas previamente elaboradas com os

respectivos padrdes. Os resultados foram expressos em mg/100g.
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4.5 AVALIACAO DO POTENCIAL FUNCIONAL DA FARINHA DE SEMENTES DE
JAMBO-VERMELHO

4.5.1 Obtencgao do extrato

Esta etapa seguiu a metodologia proposta por Caetano et al. (2009), com
modificagdes. Uma fragcdo de 5 g de farinha de sementes seca foi mantida sob
agitacao constante, em 30 mL de metanol e agua (80:20, v/v), em agitador magnético

durante 20 minutos.

O residuo obtido foi submetido ao mesmo processo de extragao por mais duas
vezes, totalizando trés ciclos de extragao, equivalente a 60 minutos de extragdo. As
solugdes obtidas nos trés ciclos foram combinadas e o seu volume foi ajustado para
100 mL. O extrato foi acondicionado em recipientes ambar e mantidos sob

refrigeracao até o momento das analises posteriores.
4.5.2 Total de compostos fendlicos e flavonoides

O teor total de compostos fendlicos e taninos na farinha foi quantificado
utilizando o reagente de Folin-Ciocalteu, seguindo a metodologia de LI et al. (2008).
Inicialmente, o extrato hidrometandlico (20 uL) foi adicionado a 100 yL do reagente
Folin-Ciocalteu (1:10). Apés 3 minutos de incubagao no escuro, 80 uL de solugao de
carbonato de sdédio (75 g/L) foram adicionados aos pogos, seguidos por mais 120
minutos de incubagédo no escuro. O teste foi realizado em triplicata. As leituras de
absorbancia foram feitas a 735 e 725 nm para fendlicos totais e taninos,
respectivamente. Acido galico e acido tanico (ambos em concentragdes de 10-80
pg/mL) foram usados como padrdes. Os resultados foram expressos em mg de GAE
(equivalente de acido galico) /100 g de farinha para compostos fendlicos e mg de TAE

(equivalente de acido tanico) /100 g de farinha para taninos.

O teor total de flavonoides foi determinado seguindo o método descrito por
Woisky & Salatino (1998). Inicialmente, 100 pyL do extrato foram adicionados a 10 pL
de uma solugédo de cloreto de aluminio (AICI3) a 2% (p/v) em metanol. A mistura foi
agitada e a absorbancia foi lida a 420 nm apds 1 hora de incubacédo em sala escura.
Os resultados foram expressos em mg de equivalente de quercetina (QE)/100 g de

farinha com base em uma curva de calibragao de quercetina (10-60 ug/mL).
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4.5.3 Atividade antioxidante da farinha de sementes
4.5.3.1 Atividade sequestrante do radical livre DPPH

A atividade sequestrante de radicais DPPH foi analisada de acordo com a
metodologia proposta por Brand-Williams, Cuvelier & Berset (1995), com modificagbes
para analise em microplacas. Inicialmente obteve-se um extrato hidrometandlico com
concentracdo de 1mg/mL. Posteriormente, 40 pL do extrato foram adicionados a uma
microplaca, seguidos de 250 pyL de solugdo metandlica de DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidrazil) (0,1 mM) e deixados por 30 minutos no escuro em temperatura ambiente
(25°C). C). A absorbancia foi medida em espectrofotdmetro (BioTek®, pQuant,
Wenooski, EUA) a 517 nm, utilizando solugéo controle (DPPH 0,1 mM) e branco
(metanol). A porcentagem de eliminacao de radicais livres foi calculada seguindo a
equacdo: Eliminacdo de radicais livres (SRL) (%) = Ac — Aa/Ac x 100, Ac

correspondendo a absorbéancia do controle (metanol) e Aa a absorbancia do extrato.
4.5.3.2 Teste de habilidade de reducéao do ferro (FRAP)

Este ensaio foi realizado de acordo com o método Benzie & Strain (1996), com
modificagdes. O reagente FRAP (200 pL) foi misturado com o extrato (27 uL) diluido
para 1 mg/mL. A solugao foi agitada e incubada a 37°C em sala escura por 30 minutos
e a absorbancia foi lida a 593 nm. O acido ascdrbico foi utilizado como padrao na faixa
de 30 a 300 mg/L. Os resultados foram expressos em mg de equivalente de acido
ascorbico (AAE)/100 g de farinha.

4.5.4 Atividade antimicrobiana in vitro

A atividade antimicrobiana da farinha foi testada contra microrganismos
patogénicos de origem alimentar: Staphylococcus aureus (ATCC 6538), Listeria
monocytogenes (ATCC 7664), Escherichia coli (ATCC 25922), Salmonella enterica
(ATCC 14028) e Enterococcus feacalis (ATCC 19433). As concentracdes inibitorias
minimas (CIM) foram determinadas pelo método de microdiluicdo em microplacas de
96 pocos, utilizando extrato aquoso da farinha obtido conforme Caetano et al. (2009),

ja descrito em topico anterior.

As bactérias foram cultivadas em caldo Brain Heart Infusion (BHI) por 24 horas
a 37°C, com in6culo padronizado para 106 UFC/mL (MELO et al., 2020). Diferentes

concentracbes de amostras (0 a 600 pg/mL) foram adicionadas a cada pogo
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juntamente com caldo BHI e indculo, totalizando um volume de 100 uL por pogo. As
amostras foram entdo incubadas a 37°C durante 24 horas para crescimento

bacteriano.

Para CIM bacteriana, 30 uL de resazurina foram adicionados a cada pogo e a
placa foi reincubada a 37°C por 1 hora. Apds esse periodo, a auséncia de alteragao
de cor indicou a MIC como a primeira concentracdo sem crescimento microbiano
visivel (MELO et al., 2018).

4.5.5 Atividade hipoglicémica e antidiabética
4.5.5.1 Captacao de glicose por células de levedura

Este ensaio mediu a absor¢do de glicose pelas células de levedura. Esta
analise seguiu a metodologia descrita por Bhinge et al. (2018). Células de levedura
comercial (Saccharomyces cerevisiae) foram suspensas em agua destilada e
centrifugadas (3000 rpm x 5 minutos) até que os fluidos sobrenadantes estivessem
limpidos. Em seguida, 1 mL da fase sedimentada foi transferido para um balédo
volumétrico de 10 mL e completado com agua destilada até o menisco para completar
o volume. Trés diferentes concentragdes de extrato hidrometandlico (1 mg/mL, 0,5
mg/mL e 0,25 mg/mL) foram adicionadas a 1 mL de solucéo de glicose (5 mM) em
tubos Eppendorf de 2 mL e incubadas juntas por 10 minutos a 37°C. Apds esse tempo,
a reacao foi iniciada adicionando 0,1 mL de suspensao de levedura a cada diluicdo do
extrato, seguida de agitagao e incubacao a 37°C por mais 60 minutos. Em seguida,
os tubos foram centrifugados (2500 rpm x 5 minutos) e a glicose foi medida nos

sobrenadantes.

A porcentagem de captacao de glicose pelas células de levedura foi calculada
usando a seguinte equagao: % de captagao de glicose = (Abs controle — Abs amostra)
/ Abs controle x 100, onde Abs controle é a absorbancia da reagéo controle (glicose +

levedura) e Abs amostra é a absorbancia da amostra.

4.6 OBTENCAO DA GELEIA DE JAMBO-VERMELHO

O preparo da geleia foi realizado conforme o documento descrito no Documento
138 da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), que trata do
preparo artesanal de geleias e geleiadas (KROLOW, 2013).
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Inicialmente, os frutos previamente higienizados, foram descongelados sob
refrigeracao (x 5°C) e trituradas em liquidificador doméstico, com adicdo de 100 mL
de agua mineral natural, para 1 kg de jambo sem sementes. Em seguida, foram
dispostas em panela e aquecidas a 65-70°C, com posterior adicdo de agucar cristal
na pesagem recomendada (50% do peso da polpa). O cozimento se manteve até a
concentracao desejada (entre 65-70°Brix), medida com refratdbmetro portatil (Modelo
GT427 — Lorben ®). Por fim, foi adicionado acido citrico (0,1% do peso da polpa)
dissolvido em agua, a fim de melhorar a geleificagao, realgar o sabor natural da fruta

e evitar a cristalizagao do agucar durante o armazenamento.

A geleia foi, enfim, envasada a 90°C em recipiente de vidro com tampa
hermética, previamente esterilizados e armazenado ao abrigo da luz e a temperatura

ambiente até 0 momento da utilizagdo no processamento dos iogurtes.

4.7 FORMULAGAO DOS IOGURTES COM INCORPORACAO DA GELEIA E DA
FARINHA DE SEMENTES DE JAMBO-VERMELHO E ESTUDO DAS
CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS, MICROBIOLOGICAS, BIOATIVAS E
SENSORIAIS

Os iogurtes de leite de bufala foram elaborados seguindo a metodologia
descrita por Menezes et al. (2022), com adaptagdes. Os leites foram adicionados de
agucar (80 g/L) e, em seguida, aquecidos a 45°C para inoculagao das culturas starter
(Streptococcus salivarius ssp. thermophilus e Lactobacillus delbrueckii ssp.
bulgaricus) e probidtica (Lacticaseibacillus casei), na proporgao de 0,4 g/L e 0,1 g/L,

respectivamente, de acordo com as recomendacgdes dos fabricantes.

Os leites inoculados foram acondicionados em jarras estéreis com capacidade
para 1 litro cada, destinadas a producéao de iogurte, e submetidos a fermentagcédo em
estufa bacteriolégica (Fanem®) a 45°C £ 2°C por aproximadamente 4 horas. Durante
esta etapa, o pH e a acidez titulavel (% de acido latico) das amostras foram
monitorados em intervalos de 1 hora. Cada medida foi realizada em duplicata até que
um valor de pH de 4,6 e acidez titulavel acima de 65° Dornic fosse atingido. Ent&o, os
iogurtes produzidos foram retirados da estufa e acondicionados sob refrigeracéo a 4°C

+ 1°C para interromper o processo fermentativo.
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Em seguida, foi realizada a etapa de adigdo dos produtos de jambo-vermelho,
respeitando o maximo de 30% de produtos n&o-lacteos em iogurte, estipulado pela
legislacéo brasileira (BRASIL, 2007), totalizando 4 formulagbes: iogurte probidtico
controle (IC), iogurte probidtico com geleia de polpa (IG), iogurte probiético com
farinha de sementes (IF), e iogurte probiético com geleia e farinha (IGF). Em seguida
a adicao, os iogurtes foram homogeneizados e armazenados sob refrigeragao (4°C)

até a realizacdo das analises ao longo do tempo de armazenamento (42 dias).

A Figura 5 apresenta o fluxograma de elaboragao dos iogurtes e a Tabela 1

detalha as proporgdes de ingredientes de cada formulagao.

Figura 5 — Fluxograma de processamento de iogurtes de bufala adicionados de L.

casei e adicionados ou n&o de produtos de jambo-vermelho

Leite de bufala integral in natura

|

| Aguecimento a 45°C + 1°C e adigdo do aclear (80g/L) |

|

| Inoculacdo das culturas (0, 4g/L starter & 0,1 g/l L. cassi) |

|

| Fermentacio (45 + 2°C/4h) |

|

| Resfriamento (3°C + 1°C) |

|

| Homogeneizacio e quebra do coagulo |

|

Adicdo da geleia (100g) ou farinha de sementes (20g)

|

| Homegengizagdo |

|

| Envase |

|

| Armazenamento refrigerado (3 + 1°C) |

Fonte: O autor, 2024
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Tabela 1 — Formulagdes de iogurte de bufala adicionados de geleia de polpa e farinha

de sementes de jambo-vermelho

Ingrediente IC IG IF IGF
Leite de 1000 1000 1000 1000
bufala

integral (mL)

Acucar (g) 80 80 80 80
Geleia (g) 0 100 0 100
Farinha de 0 0 20 20

sementes (g)

IC — logurte controle; IG — logurte com geleia; IF — logurte com farinha; IGF — logurte com geleia e farinha.

4.7.1 Caracterizagao fisico-quimica dos iogurtes

As analises fisico-quimicas dos iogurtes foram realizadas no dia 14 de
armazenamento, conforme metodologia recomendada pela AOAC (2016). Foram
feitas as determinacdes de pH, acidez titulavel, proteinas (N x 6,38), lipideos,
carboidratos por diferenga, umidade e residuo mineral fixo (cinzas). O valor energético
(kcal/100g) foi calculado utilizando 4 kcal/g para proteinas e carboidratos e 9 kcal/g

para lipideos. As analises foram realizadas em ftriplicata.

A sinérese dos iogurtes foi calculada apds centrifugagao (2000 rpm/20 min) de
59 de cada formulagéo para separagao do soro (MEENA et al., 2022). A seguinte
equacado foi utilizada para fornecer o % de sinérese: (peso do soro poés

centrifugacao/peso do iogurte) x 100.

4.7.2 Anadlises microbiolégicas

As analises microbiolégicas do iogurte compreenderam a avaliagdo dos
padrées de qualidade apds 42 dias de armazenamento sob refrigeragdo. Foram
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avaliados a presenca ou auséncia de coliformes totais e termotolerantes (nUmero mais
provavel — NMP), bolores e leveduras e Salmonella spp., segundo a Resolugao RDC
n° 724, de 01 de julho de 2022, que dispde sobre os padrdes microbiolégicos de
alimentos (BRASIL, 2022).

4.7.2.1 Viabilidade do Lacticaseibacillus casei nos iogurtes produzidos

Para avaliar o crescimento e a viabilidade da cultura probiética nos iogurtes, a
contagem do L. casei foi realizada nos tempos 0, 1, 2, 7, 14, 21, 28, 35 e 42 de

armazenamento sob refrigeragao.

A contagem seguiu a metodologia descrita por Menezes et al. (2022) com
adaptacoes. A técnica de semeadura em placa (pour plate) foi performada utilizando
0 meio de cultura agar de Man-Rogosa-Sharpe (agar-MRS) (Merck ®). A preparagéo
das amostras seguiu-se por diluicdo seriada. Aliquotas de 1mL de cada diluicdo de
iogurte foram transferidas para placas de Petri e, aproximadamente, 20 mL de meio
de cultura agar-MRS foi derramado em cada placa, seguido de homogeneizacgao.
Apods a solidificagdo dos meios, as placas foram incubadas em uma estufa BOD

(Tecnal ®), na auséncia de oxigénio, a 37°C £ 2°C por 72 horas.

A quantificagao das colbnias tipicas da cultura probiotica (coloragao creme, de
didmetro pequeno) foi realizada com o auxilio de um contador mecéanico de colbnias
(Phoenix Luferco ®) e a concentragdo bacteriana expressa como log de unidades

formadoras de colénia por mL de iogurte (log UFC/mL).

4.8 AVALIACAO DOS COMPOSTOS BIOATIVOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE
DOS IOGURTES

4.8.1 Extragao dos compostos fendlicos

Amostras de cada formulagao de iogurte (5 g) foram pesadas em tubos Falcon
e homogeneizadas com 5 mL de metanol/agua (85:15, v/v). A extracdo foi entao

realizada conforme metodologia descrita no item 4.6.1.
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4.8.2 Determinagao de compostos fendlicos e flavonoides

O teor total de compostos fendlicos e flavonoides nos iogurtes, foi determinado
no 14° dia de armazenamento, de acordo com as metodologias ja descritas no item
45.2.

4.8.3 Atividade antioxidante dos iogurtes

A atividade antioxidante foi determinada no 14° dia de armazenamento, de
acordo com as metodologias ja descritas no item 4.6.3, para DPPH e FRAP. Ja a
capacidade antioxidante total (CAT) foi determinada de acordo com a metodologia de
Prieto et al. (1999), em ftriplicata. Inicialmente, em 0,1 mL de cada extrato de iogurte
diluido em metanol (1 mg/mL), foi adicionado 1 mL da solugdo reagente de
fosfomolibdénio (60mL de acido sulfurico, 498 mg de fosfato de sédio e 494 mg de
molibdato de aménia). A solugao foi incubada a 95°C por 90 minutos antes da leitura
em 695 nm de absorbancia. O padrao utilizado foi o acido ascoérbico (1 mg/mL). O
resultado foi expresso em percentual de capacidade antioxidante total, calculado pela
seguinte equacéo: (ABE — ABC)/(ABAA — ABC) x 100, onde ABE corresponde a
absorbancia do extrato, ABC, a absorbancia do controle (solu¢do de fosfomolibdénio),

e ABAA, a absorbancia do padrao (acido ascoérbico).

4.9 CONSIDERACOES ETICAS E ANALISE SENSORIAL DOS IOGURTES

Os iogurtes produzidos foram submetidos aos Teste de Aceitagao, Intengéo
de Compra e Ordenacao/Preferéncia entre as amostras, apds aprovacao no Comité
de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Pernambuco (Protocolo nimero:
6.746.328) (ANEXO A).

Os testes foram realizados por painel de julgadores nao treinados,
constituidos por 102 individuos, sendo 39 homens e 63 mulheres, selecionados com
base nos habitos e interesses no consumo de iogurtes. Todos foram informados
sobre a pesquisa e assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) (APENDICE A), conforme a Resolucdo 466/12 da Comissdo Nacional de
Etica em Pesquisa (CONEP).

Para o teste de aceitagao, os julgadores foram instruidos a analisar aparéncia,
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cor, consisténcia, aroma, sabor e avaliagdo global, utilizando escala hedénica
estruturada de 9 pontos (1 = desgostei muitissimo; 5 = nem gostei/nem desgostei; 9
= gostei muitissimo). Para a intencdo de compra, uma escala hedénica de 5 pontos
foi empregada (1 = jamais compraria; 3 = tenho duvidas se compraria 5 = certamente
compraria). A preferéncia entre as amostras foi conduzida segundo delineamento de
ordenacdo em  blocos casualizados, empregando-se o0 teste de
ordenacao/preferéncia, com notas variando de 1 (amostra mais preferida) a 4

(amostra menos preferida).

Em todos os testes, as formulagdes foram servidas simultanea e de forma
balanceada, refrigeradas, dispostas em copos plasticos brancos de 50 mL
codificados com numeros aleatorios de 3 digitos, contendo 20 mL de cada amostra,
acompanhadas de agua mineral em temperatura ambiente. Os formularios dos testes

encontram-se no Apéndice B desta Tese.

4.10 ANALISES ESTATISTICAS

Todos o0s experimentos foram realizados em triplicata. Os valores de
diferentes paradmetros foram expressos em média + desvio padrao. Os resultados
obtidos foram analisados por analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey,
admitindo-seum intervalo de confianga de 95% (p < 0,05). Os dados foram analisados
através do software GraphPadPrism7 ® (GraphPad Software Inc. La Lolla, EUA).

Os dados de aceitacdo e intencdo de compra da analise sensorial foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e ao Teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia para a comparagao entre as médias, e processados no software PAST
— Paleontological Statistics ®, versédo 4.03. O teste de ordenagéao-preferéncia teve
seus valores analisados de acordo com a tabela proposta por Christensen et al.
(2006), calculadas as diferengas entre os totais de ordenagao e feita a compragao de

cada uma com o valor da tabela.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussao produzidos durante o desenvolvimento desta Tese

de Doutorado est&o expostos nos artigos cientificos a seguir.

5.1 ARTIGO 1 — NUTRITIONAL COMPOSITION AND FUNCTIONAL POTENTIAL
OF RED-JAMBO SEED FLOUR

Artigo submetido a revista Ciéncia Rural (CR)
Fator de impacto (JCR 2023) 0,8, Qualis CAPES A4 na area de Nutricdo.

ABSTRACT

This study aimed to investigate the nutritional and mineral composition, as well as the
bioactive, antioxidant, antimicrobial, and hypoglycemic properties of red-jambo seeds
flour. The results revealed a high fiber content (> 40%) and lower levels of lipids and
protein. Additionally, it has an energy value comparable to that of other conventional
flours consumed in Brazil. The flour can be classified as a good source of potassium,
magnesium, selenium, phosphorus, and zinc. Furthermore, phytochemical analysis
revealed the presence of phenolic compounds, which showed excellent antioxidant
capacity as determined by the DPPH and FRAP methods. The antimicrobial study
demonstrated that the flour inhibits the growth of Salmonella enterica, Staphylococcus
aureus, and Lysteria monocytogenes. The flour also exhibited high glucose cell
absorption. In summary, this study suggests that the red-jambo seeds flour can be

used as a functional alternative ingredient in various food formulations.

Key words: food composition; Syzygium malaccense; antioxidant extract;

hypoglycemic effect; antimicrobial activity.
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INTRODUCTION

Non-communicable diseases include complex conditions such as cardiovascular
diseases (hypertension), chronic respiratory diseases, diabetes, obesity, cancer, and
mental iliness. These arise from genetic, physiological, behavioral, and environmental
factors (BORSOI et al., 2023). Metabolic disorders like these are often linked to
excessive consumption of high-fat and high-sugar diets, sedentary lifestyles, and
inadequate intake of foods rich in fruits, vegetables, whole grains, and seeds

containing polyphenolic antioxidants (DOMINGUEZ et al., 2021).

Evidence suggests that phytochemicals in fruits and vegetables, especially
polyphenols, may help alleviate complications from diabetes, cardiovascular diseases,
cancer, and obesity, due to their ability to neutralize free radicals, and regulate cellular
pathways (MANZOOR et al., 2021; ZEKRUMAH et al., 2023). Polyphenols’ ability to
scavenge free radicals is crucial in preventing oxidative stress associated with

conditions like hyperglycemia and lipid peroxidation (RUIZ et al., 2021).

Red-jambo (Syzygium malaccense (L.) Merr. & L.M. Perry) is a tropical fruit rich in
phenolic compounds, commonly found in Asia and South America. Its phytochemical
and nutritional profile includes dietary fibers, phenolic compounds, carotenoids, and
volatile compounds, with its antioxidant capacity well documented (BATISTA et al.,
2020; MENDES et al., 2021; FERREIRA et al.,, 2022). Red-jambo seeds, rich in
phenolic compounds, like lignans, flavonoids, and carotenoids, have shown
antioxidant, anti-obesogenic, anti-cancer and anti-diabetogenic effects (VADU et al.,

2023).

Despite the rich content of phytochemicals, nutrients, bioactive compounds, and

antioxidant properties, the potential therapeutic effects of red-jambo seeds in treating
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diabetes and microbial infections remain largely unexplored. This study hypothesizes
that red-jambo seeds could be used to produce high-fiber foods and valuable bioactive
compounds. The aim is to analyze the seeds' nutritional and mineral composition, with
potential applications as functional food ingredients that provide both nutritional and

nutraceutical benefits.

MATERIALS AND METHODS

Material and preparation of red-jambo seed flour

The red-jambo fruits were collected from a private cultivation area in Cabo de Santo
Agostinho, Pernambuco, Brazil. After harvesting, the fruits were sanitized using a
sodium hypochlorite solution (200ppm/15min) and manually pulped to separate the
seeds from the pulp. The seeds were rinsed under running water, dried in a circulating
air oven (Solab® - SL-102/100, Piracicaba, SP, Brazil) at 60°C for 24 hours, and then
finely ground using a knife mill (Marconi® - MA 475, Piracicaba, SP, Brazil). The flour,
named Red-Jambo Seed Flour (RJSF) was sieved through Mesh 7100 and stored at

room temperature (27°C) in hermetically sealed bags for further analysis.

Proximate composition and total energy value

The RJSF was evaluated for physicochemical parameters including pH (Bel® -
PHS-3BW, Monza, ltaly) and titratable acidity. Total protein content by the Kjeldahl
method, total lipids by exhaustive hexane extraction in a Soxhlet apparatus, moisture
content after drying in an oven at 105°C until constant weight, mineral residue by muffle
incineration at 550°C and soluble and insoluble fiber content were determined following
the methods recommended by AOAC (2016). The total carbohydrate content was

determined by difference. The energy value was estimated by the Atwater conversion
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values of 4 kcal/g protein or carbohydrate and 9 kcal/g lipid (MERRILL & WATT, 1973).

The tests were carried out in triplicate.

Mineral composition

The mineral profile of RISF was determined using a microwave-assisted acid
digestion, performed at a maximum temperature of 170°C for approximately 40
minutes, followed by reverse osmosis (Gehaka®, Sdo Paulo, SP, Brazil) to purify and
eliminate impurities for accurate mineral analysis, according to PIEKARSKI-

BARCHIK et al. (2021).

The determination of minerals including calcium (Ca), iron (Fe), phosphorus (P),
magnesium (Mg), potassium (K), selenium (Se), sodium (Na), and zinc (Zn) was
performed using an inductively coupled plasma optical emission spectrometer (ICP
OES 5100 VDV, Agilent Technologies®, Tokyo, Japan). Analytical curves were
prepared from dilutions of analytical standards with concentrations of 10mg/100mL
(Specsol - Quimlab®, Jacarei, SP, Brazil) and 1000mg/100mL (Titrisol - Merck®,
Darmstadt, Germany) within specific ranges for each mineral, with correlation

coefficients (R2) greater than 0.9999. Results were expressed in mg/100g.

Functional potential evaluation of RISF

Extraction of phenolic compounds

The phenolic compounds were extracted using the method described by
CAETANO et al. (2009), with modifications. A fraction of 5 g of RUSF was kept under
constant agitation in 30 mL of methanol 80% on a magnetic stirrer for 20 minutes. This
extraction process was repeated two more times, totaling 60 minutes. The solutions
from all three cycles were combined, and their volume adjusted to 100 mL. The extract

was stored in amber flasks and refrigerated at 4°C until further analyses.
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Bioactive compounds

The total content of phenolic compounds and tannins in RISF was quantified
using the Folin-Ciocalteu reagent, following the methodology by LI et al. (2008).
Initially, the methanolic extract (20 yL) was added to 100 uL of Folin-Ciocalteu reagent
(1:10). After 3 minutes of incubation in the dark, 80 uL of sodium carbonate solution
(75 g/L) was added to the wells, followed by an additional 120 minutes of incubation in
the dark. The test was conducted in triplicate. Absorbance readings were taken at 735
and 725 nm for total phenolics and tannins, respectively. Gallic acid and tannic acid
(both at 10-80 ug/mL concentrations) were used as standards. Results were
expressed as mg of GAE (gallic acid equivalent)/100 g of flour for phenolic compounds

and mg of TAE (tannic acid equivalent)/100 g of flour for tannins.

The total flavonoid content was determined following the method described by
WOISKY & SALATINO (1998). Initially, 100 pL of the extract was added to 10 pL of a
solution of 2% (w/v) aluminum chloride (AICI3) in methanol. The mixture was shaken,
and the absorbance was read at 420 nm after 1 hour of incubation in dark room.
Results were expressed as mg quercetin equivalent (QE)/100 g flour based on a

calibration curve of quercetin (10-60 pg/mL).

Antioxidant activity

DPPH-

DPPH radical scavenging activity was analyzed according to the methodology
proposed by BRAND-WILLIAMS, CUVELIER, & BERSET (1995), with modifications
for microplate analysis. Initially, an extract with a concentration of 1mg/mL was
obtained. Subsequently, 40 pL of the extract was added to a microplate, followed by

250 pL of DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) methanolic solution (0.1 mM) and left
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for 30 minutes in the dark at room temperature (25°C). Absorbance was measured in
a spectrophotometer (BioTek®, yQuant, Wenooski, EUA) at 517 nm, using a control
solution (0.1 mM DPPH) and a blank (methanol). Percentage of free radical
scavenging was calculated following the equation: Free radical scavenging (FRS) (%)
= Ac — Aa/Ac x 100, Ac corresponding to control absorbance (methanol) and Aa to

extract absorbance.
FRAP

Ferric reducing antioxidant power (FRAP) assay was conducted according to
BENZIE & STRAIN (1996) method, with modifications. FRAP reagent (200 uL) was
mixed with the extract (27 pL) diluted for 1 mg/mL. The solution was agitated and
incubated at 37°C in a dark room for 30 minutes and the absorbance was read at 593
nm. Ascorbic acid was used as standard in the range from 30 to 300 mg/L. The results

were expressed as mg of ascorbic acid equivalent (AAE)/100 g of flour.
In vitro antimicrobial activity

The antimicrobial activity of RUISF was tested against foodborne pathogenic
microorganisms: Staphylococcus aureus (ATCC 6538), Listeria monocytogenes
(ATCC 7664), Escherichia coli (ATCC 25922), Salmonella enterica (ATCC 14028), and
Enterococcus feacalis (ATCC 19433). Minimum inhibitory concentrations (MIC) were
determined using the microdilution method in 96-well microplates, utilizing an aqueous
extract of RUSF obtained as per CAETANO et al. (2009), already described in topic

Extraction of phenolic compounds.

The bacteria were cultured in Brain Heart Infusion (BHI) broth for 24 hours at
37°C, with inoculum standardized to 106 CFU/mL (MELO et al., 2020). Different

concentrations of samples (0 to 600 ug/mL) were added to each well along with BHI
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broth and inoculum, totaling a volume of 100 uL per well. The samples were then

incubated at 37°C for 24 hours for bacterial growth.

For bacterial MIC, 30 uL of resazurin was added to each well, and the plate was
reincubated at 37°C for 1 hour. After this period, the absence of color change indicated

the MIC as the first concentration without visible microbial growth (MELO et al., 2018).

Hypoglycemic activity

This assay measured the glucose uptake by yeast cells. This analysis followed
the methodology described by BHINGE et al. (2018). Commercial baker's yeast
(Saccharomyces cerevisiae) cells were suspended in distilled water and centrifuged
(3000 rpm x 5 minutes) until the supernatant fluids were clear. Then, 1 mL of the
sedimented phase was transferred to a 10 mL volumetric flask and topped up with
distilled water to the meniscus to complete the volume. Three different concentrations
of extract (1 mg/mL, 0.5 mg/mL, and 0.25 mg/mL) were added to 1 mL of glucose
solution (5 mM) in 2 mL Eppendorf tubes and incubated together for 10 minutes at
37°C. After this time, the reaction was initiated by adding 0.1 mL of yeast suspension
to each extract dilution, followed by agitation and incubation at 37°C for an additional
60 minutes. Then, the tubes were centrifuged (2500 rpm x 5 minutes) and glucose was

measured in the supernatants.

The percentage of glucose uptake by yeast cells was calculated using the
equation below, where Abs control is the absorbance of the control reaction (glucose

+ yeast), and Abs sample is the absorbance of the sample:

(Abs control — Abs sample)
% of glucose uptake = x 100
Abs control
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Statistics

All experiments were and will be conducted in triplicate. The data obtained were
expressed as mean values * standard deviations. The data were also analyzed
statistically by means of a Tukey test with a 95% confidence level (P < 0.05) using the

software GraphPad Prism 7® (GraphPad Software Inc., La Jolla, USA).

RESULTS AND DISCUSSION

Nutritional composition

Table 1 shows the nutritional composition and energy value of red-jambo seed
flour (RJSF), with a moisture content of 11g/100g, meeting Brazilian regulations.
According to ANVISA, products like cereals and flours are acceptable for
commercialization with up to 15% moisture (BRASIL, 2022). The low moisture content
of a food, which refers to the amount of water molecules present in the product, is
crucial for determining its nutritional and sensory characteristics and its resistance to
microbial action (MELO et al., 2022). DODERO et al. (2021) highlights that moisture is
key to food quality, as it indicates improper storage and fosters bacterial and fungal

growth.

The pH identified in the RISF was 4.27, similar to 4.05 reported by CAVALET
et al. (2023) for yellow-jambo seed flour (Syzygium jambos (L.) Alston). According to
VASCONCELOS et al. (2023), starchy products with a pH below 5 are more resistant
to enzymatic degradation by fungi, maintaining their natural characteristics longer. pH

values above 4.5 are crucial for preserving the physical and physicochemical integrity
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of these products (GOLDMEYER et al., 2014). The pH of RJSF suggests favorable

stability, enhancing its quality and durability.

The ash content in RUSF was 2.48 g/100g. As noted by NARWAL et al. (2017),
flours from fruit and vegetable by-products tend to have high ash content, indicating
significant nutraceutical potential, with these flours being applied as an important
source of minerals, especially in low-income countries where mineral replenishment in

human nutrition is crucial.

The lipid content in RJSF was found to be 1.74 g/100g, indicating a low
presence of lipids. This value is lower than the 4.48 g/100g reported by PAZZINI et al.
(2021) in their analysis of the same fruit’s seeds, but higher than the 0.78 g/100g found
by CAVALET et al. (2023) for yellow-jambo seeds. These variations can be attributed

to differences in soil, climate, and cultivation practices (NASCIMENTO et al., 2024).

The protein content of RUSF was considered low, totaling 3.77 g/100g, which
does not meet the criteria to be characterized as a protein source according to current
Brazilian legislation (BRASIL, 2020), as it falls short of the minimum requirement of 5g
of protein per serving. However, this protein level is higher than that reported for other
seeds from the same genus, such as jambolan (SAEED et al., 2022) and yellow-jambo
(CAVALET et al., 2023). The protein content in tropical fruit seeds can vary due to

factors like species, soil type, climate, and fruit ripeness (KUMAR et al., 2022).

RJSF showed a high dietary fiber content (41.36 £ 0.19 g/100g), far exceeding
ANVISA's requirement of 6g/100g to be classified as a good source of fiber. This high
fiber content makes RJSF a functional ingredient with potential health benefits,
attracting interest from the food industry (PELLEGRINI et al., 2018). According to DAI

& CHAU (2017), this flour could help reduce cholesterol and sugar absorption, assist
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in weight loss, regulate digestion, prevent constipation, and improve gut microflora

balance.

The carbohydrates in RJSF significantly contribute to its energy value, which
reaches 189.34 kcal/100g. This is particularly noteworthy given its lower lipid and
protein contents. The caloric value of RJSF is comparable to that of common starchy
foods in Brazilian cuisine, such as corn (351 kcal/100g), wheat (360 kcal/100g), and
cassava (361 kcal/100g) (NEPA, 2011). This comparison underscores RJSF's

potential as an energy source, making it a viable option for food formulation.

Mineral Composition

+

RJSF showed significant amounts of minerals: potassium (921.8 + 64.25

mg/100g), magnesium (105.24 + 8.50 mg/100g), phosphorus (81.8 mg + 10.13

+

mg/100g), calcium (63.8 mg + 7.32 mg/100g), sodium (41.3 + 4.28 mg/100g), zinc
(0.85 + 0.30 mg/100g), iron (0.45 + 0.80 mg/100g), and selenium (0.082 + 0,001
mg/100g). Compared to fresh red-jambo pulp analyzed by FERREIRA et al. (2022),
RJSF exhibits higher mineral values. INADA et al. (2015) also note that fruit by-

products like seeds have greater mineral content than the edible parts.

Moreover, the mineral levels in RJSF are higher than those found in yellow
jambo seeds (EL SAFY et al., 2023) and jambolan seeds (KUMAR et al., 2022).
Variations in mineral content can be attributed to abiotic factors affecting the
ecosystem and the harvesting process of Syzygium fruits, including atmospheric gas

composition, solar radiation levels, and soil nutrient diversity (SANI et al., 2022).

Functional potential evaluation of RISF

Bioactive compounds
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The results for total phenolic content, tannins and flavonoids are shown in Table
2. RJSF presented a high content of phenolic compounds (793,13 + 0,01), indicating
the potential of this flour as a source of bioactive compounds. This value is much higher
than those found in the literature for other seed fruit flours such as papaya (142.36 +
0.02), jackfruit (122.17 + 0.41) and mango (8.95 + 0.36) (NGUYEN et al., 2019;
SHANOOBA et al., 2020; ALAM et al., 2024). However, it showed a lower value than
the seed flours of red-jambo (1063,81 * 68.45), seriguela (991.18 + 52.33),
pomegranate (928.55) and jambolan (799.16) (BATISTA et al., 2017; RAJAN et al.,

2022; WANDERLEY et al., 2023; CANGUSSU et al., 2024).

Phenolic compounds are crucial secondary metabolites in plants that offer
antioxidant properties and are significant in the human diet. The variation in phenolic
levels in fruit seed flours can result from fruit maturity, agro-climatic conditions, and
exposure to environmental stressors (XAVIER et al., 2022). In Syzygium species,
adaptations to different regions can influence the physicochemical characteristics and

bioactive compound content (ARAUJO et al., 2024).

The tannin content of RJSF (1.135,71 + 0,02) was higher than the values
reported by CANGUSSU et al. (2024) (718.50 + 98.65) and TAK et al. (2022) (168.24)
for seriguela and jambolan seed flours, respectively. Tannins in Syzygium fruits are
noted for their antimicrobial properties, aiding tissue repair and regulating protein and
enzymatic functions (CARTAXO-FURTADO et al., 2015). However, SANI et al. (2022)
caution against excessive tannin consumption due to potential adverse health effects.
Tannins can inhibit the growth of bacteria, fungi, and yeasts, and affect the digestion

of proteins and carbohydrates (ARAUJO et al., 2024; CANGUSSU et al., 2024).

The flavonoid content of RUSF (87.92 £ 0.06) was higher than that of other fruit

seed flours, such as seriguela (28.96 £ 0.48), umbu (37.85 £ 0.48) and papaya (41.83
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+ 0.12) (XAVIER et al., 2022; ALAM et al., 2024; CANGUSSU et al., 2024). According
to THOMPSON et al. (2024), the concentration of flavonoids in fruit seeds is influenced
by factors such as variety, location, climate. Given their recognized antioxidant, anti-
inflammatory, and other beneficial effects, the findings suggest that RUSF could serve
as a source of nutraceutical supplements, dietary additives, and pharmaceutical

products (SINGH et al., 2022).
Antioxidant activity

These results are displayed in Table 2. A high capacity to scavenge DPPH-
radicals (75% inhibition) was observed for RJSF. This result exceeds the inhibition
observed in red-jambo pulp (61.36% + 0.93) and the aqueous extract of red-jambo
seed flour (72.80% * 1.53), as reported by NUNES et al. (2016) and SAEED et al.
(2022), respectively. Conversely, the antioxidant potential of RUSF, as measured by
DPPHe, was lower than that presented in apple (86.9% + 0.25) and umbu (96.92% +*
0.67) seed flours, according to MANZOOR et al. (2021) and XAVIER et al. (2022).
MORAIS et al. (2024) indicated a strong linear correlation between DPPHe scavenging
capacity and high phenolic compound content, which is supported by this study's

findings.

The FRAP method investigates the ability of substances to reduce Fe3+ ions to
Fe 2+ ions via electron transfer (RUMPF, BURGER, & SCHULZE, 2023). Using the
FRAP method, RJSF exhibited a ferric reduction capacity of 1042.79 + 0.03, which is
higher than that of the acetonic extract of buritirana seed flour (698.36 + 0.06)
(MORAIS et al., 2024) but lower than the value reported for achachairu seed flour
(IKEDA et al., 2021). According to ARAUJO et al. (2024), the high antioxidant activity
and iron-reducing power in Syzygium fruits are likely due to their phenolic compounds,

which can donate electrons and stabilize free radicals.
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Overall, these antioxidant activity results suggest that RJSF is a promising
source of bioactive compounds with potential applications as a natural antioxidant in
food systems. This is particularly beneficial for preventing oxidative stress in protein-
rich foods during storage, thereby enhancing preservation. Additionally, foods rich in
bioactive compounds and possessing high antioxidant capacity may promote health

and prevent diseases.
In vitro antimicrobial activity

The antimicrobial activity of RISF is assessed through the Minimum Inhibitory
Concentration (MIC), which indicates the lowest concentration required to prevent
visible microbial growth. The response of microorganisms to the extract varies based
on factors such as extract dilution and the inherent resistance of the microorganisms

(CHEN et al., 2023).

Since a lower MIC indicates greater antimicrobial potential, RJSF extract
demonstrated a satisfactory inhibition result against S. enterica (5,0 mg/mL), followed
by S. aureus (6,0 mg/mL) and L. monocytogenes (8,0 mg/mL). Similar antimicrobial
activity has been reported for jaboticaba seed extract against these strains (FIDELIS
et al., 2021), as well as for watermelon seed extract (NEGLO et al., 2021) and apple

seed extract against S. aureus and Bacillus subtilis (MANZOOR et al., 2021).

The inhibitory capacity of fruit seed extracts is often attributed to phytochemicals
with antibiotic properties (FIDELIS et al., 2021; KIM et al., 2021; MANZOOR et al.,
2021). Given that red-jambo seeds are rich in polyphenols, including quercetin,
catechin, gallic acid, ellagic acid, ellagitannins, and proanthocyanidins, it is plausible

that these compounds serve as natural antimicrobial agents (ARAUJO et al., 2024).



56

The broad antimicrobial spectrum of RISF suggests its potential applications in
various foods and beverages, addressing the challenge of foodborne illnesses caused

by pathogenic bacteria.

Hypoglycemic activity

Figure 1 illustrates the rate of glucose transport through the yeast cell in
response to the action of RUSF extract. It was observed that the percentage of glucose
uptake by the fungal cell was higher in the presence of 1 mg/mL of extract (68.22 +
0.06), while it was lower (45.32 + 0.03) at a concentration of 0.25 mg/mL. As noted by
YAMAMOTO et al. (2015), glucose transport into cells is a complex process mediated
by transporters, occurring more efficiently when intracellular glucose levels decrease.
In cases of hyperglycemia related to diabetes mellitus, blood glucose levels rise while

intracellular glucose decreases (LI et al., 2023).

These findings indicate that RUSF extract may enhance glucose absorption,
potentially aiding in blood glucose control due to its flavonoids and phenolic
compounds (PITCHAIPILLAI & PONNIAH, 2016). KANG & CHIANG (2022) highlight
that these compounds might modulate the activity of GLUT4, the primary glucose

transporter protein, which is crucial for regulating insulin resistance.

CONCLUSION

This study successfully identified red-jambo seed flour as a valuable nutrient
source, rich in fibers and minerals. It contains phenolic compounds like flavonoids,
tannins and polyphenols, showing antimicrobial, antioxidant and hypoglycemic
properties. These findings suggest its potential as a source of functional and

antioxidant compounds. The research provides crucial insights, especially given the
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lack of scientific data on this subject, highlighting their potential for use in food

formulations and nutraceutical products.
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Table 1: Nutritional composition and energy value of red-jambo seed flour

Parameters Values

Moisture (g/1009) 11+0,14
Ash (g/1009) 2,48 £ 0,02
Lipids (g/100g) 1,74 £ 0,05
Proteins (g/100g) 3,77 £ 0,21
Carbohydrates (g/100g) 39,65 + 0,53
Dietary Fiber (g/100g) 41.36 £ 0,19

Soluble Fiber (g/1009) 3.21+£0.70

Insoluble Fiber (g/100g) 38.15 + 0.51
Energetic Value (kcal/100g) 189.34 + 1,24
pH 427 +£0.17

Values in triplicate, expressed as mean * standard deviation.
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Table 2: Total phenolic content and antioxidant activity of red-jambo seed flour

Parameters Values
TPC (mg GAE/100g) 793,13 £ 0,01
Tannins (mg TAE/1009) 1.135,71 £ 0,02
Flavonoids (mg QE/100g) 87.92 + 0.06
DPPH (% of FRS) 75.72 £ 0,01
FRAP (mg AAE/100g) 1042,79 + 0,03

Values in triplicate, expressed as mean * standard deviation.
TPC: Total phenolic content; GAE: Gallic acid equivalent; TAE: Tannic acid equivalent; QE: Quercetin
equivalent; FRS: Free radical scavenging; AAE: Ascorbic acid equivalent.

Fig. 1. Effect of red-jambo seed flour extract on glucose uptake by yeast cells.
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5.2 ARTIGO 2 — PROPRIEDADES NUTRICIONAIS E SENSORIAIS DE IOGURTE
PROBIOTICO DE LEITE DE BUFALA COM JAMBO-VERMELHO

Artigo a ser traduzido e submetido a revista Food and Bioproducts Processing
(FBP)
Fator de impacto (JCR 2023) 3,5, Qualis CAPES A1 na area de Nutrigcao.

Resumo

O presente estudo teve como objetivo desenvolver iogurtes probidticos a base de leite
de bufala incorporados com produtos de jambo-vermelho e avaliar suas
caracteristicas nutricionais, funcionais e sensoriais. Foram elaboradas quatro
formulagdes contendo diferentes propor¢des de geleia de polpa e farinha de sementes
de jambo-vermelho. Os iogurtes foram analisados quanto a composigcao centesimal,
perfil bioativo e aceitabilidade sensorial. Os resultados demonstraram que a adigao
dos produtos de jambo-vermelho manteve um elevado teor de proteinas (3,2 — 4,3
g/100g) nos iogurtes, além de apresentarem compostos fendlicos (151,59 — 310,70
mg EAG/100g), taninos (138,53 — 230,85 mg EAT/100g) e flavonoides (40,50 — 278,53
mg EQ/100g), com comprovada atividade antioxidante significativa. Observou-se,
ainda, manutencao da viabilidade do probidtico Lacticaseibacillus casei durante o
armazenamento (6 — 7,5 Log UFC/g), indicando potencial efeito benéfico dos
compostos bioativos sobre a estabilidade do microrganismo. Os resultados sensoriais
mostraram que todas as formulagdes apresentaram aceitagdo satisfatoria, com
destaque para aquelas contendo geleia de jambo-vermelho, que obtiveram as maiores
médias nos escores hedbnicos. Dessa forma, os resultados obtidos evidenciam o
potencial tecnoldgico e funcional do aproveitamento do jambo-vermelho na
elaboracao de iogurtes probioticos de leite de bufala, representando uma alternativa
inovadora para o desenvolvimento de alimentos com valor agregado e possiveis

beneficios a saude.

Palavras-chave: Produtos lacteos fermentados. Fruto tropical. Compostos fendlicos.

Propriedades funcionais. Aceitagdo sensorial.
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INTRODUGAO

O iogurte € um produto fermentado resultante da coagulacdo do leite por
bactérias acido-laticas, amplamente consumido devido a sua composi¢ao nutricional
e beneficios a saude, especialmente na microbiota intestinal (COSTA et al., 2019;
ANTONOPOULOU et al, 2022). O processo fermentativo aumenta a
biodisponibilidade de nutrientes, reduz fatores antinutricionais e o teor de lactose,
contribuindo para a digestdo e o fortalecimento do sistema imunoldgico intestinal
(GARCIA-BURGOS et al., 2020; FAN et al., 2022).

Embora a industria do iogurte seja dominada pelo leite bovino, cresce o
interesse por alternativas, como o leite de bufala, que apresenta alta digestibilidade,
menor potencial alergénico e confere valor agregado aos derivados lacteos (TRIBST
et al.,, 2020; SERT et al., 2021; GARAVAND et al., 2022; SILVA et al., 2022). No
entanto, ainda ha poucas investigagdes sobre os derivados fermentados desse leite
como fontes de compostos bioativos e antioxidantes, como os polifendis (SHEIKH et
al., 2022). Diante da demanda crescente por alimentos naturais e funcionais, o
desenvolvimento de iogurtes enriquecidos surge como uma estratégia promissora
para atender as exigéncias do mercado e promover beneficios a saude (SILVA et al.,
2023).

Nesse contexto, o jambo-vermelho (Syzygium malaccense) surge como um
ingrediente de interesse, sendo um fruto tropical, que possui em sua casca e polpa,
macronutrientes, vitaminas e compostos bioativos, incluindo antocianinas e
flavonoides, com propriedades antioxidantes e anti-inflamatérias (BATISTA et al.,
2017; MAIA et al., 2019; BATISTA et al., 2020; MAHMOUD et al., 2021; FERREIRA et
al., 2022; NUNES et al., 2022). Ja suas sementes, possuem elevada concentragao de
compostos bioativos, como fendlicos, flavonoides e carotenoides, além de fibras
soluveis e insoluveis (MUSTAQIM, 2021; PAZZINI et al., 2021).

Subprodutos de frutas, como os do jambo-vermelho, sdo amplamente descritos
como fontes ricas em compostos bioativos, podendo impactar positivamente as
propriedades tecnolégicas, nutricionais e sensoriais de iogurtes (FAZILAH et al.,
2018). Até o momento, ndo ha estudos sobre a adigdo de subprodutos de jambo-

vermelho ao iogurte de leite de bufala. Dessa forma, este estudo objetiva avaliar os
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efeitos dessa adi¢cao na qualidade do iogurte durante o armazenamento, com énfase
na atividade antioxidante, viabilidade probidtica e nas propriedades fisico-quimicas e

sensoriais do produto.

MATERIAIS E METODOS

Obtencao dos frutos e do leite de bufala

O leite de bufala foi fornecido pela Fazenda Tapuio Agropecuaria, localizada no
municipio de Taipu-RN. As culturas starter de Streptococcus salivarius spp.
thermophilus e Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus (Lyofast Y472E®) foram
adquiridas da Sacco Brasil, enquanto a cultura probidtica de Lacticaseibacillus casei
(LCO3®) foi fornecida pela Probiotical Italia. Os jambos-vermelhos foram adquiridos
em estagio de maturagdo comercial de uma area de cultivo particular localizada no
municipio do Cabo de Santo Agostinho-PE (latitude -8.3554021, longitude -
35.0187217).

Obtencgao da farinha de sementes e geleia de polpa de jambo-vermelho

A farinha de sementes de jambo-vermelho foi obtida apds a sele¢ao de frutos
com casca vermelha arroxeada e polpa firme, excluindo-se os frutos lesionados. Apds
lavagem e sanitizagdo com solugao de hipoclorito de sédio (10 ppm) por 15 minutos,
os frutos foram despolpados manualmente. As sementes foram lavadas, secas em
estufa de circulagcdo e renovagao de ar (Solab® - SL-102/100) a 60° por 24h e
trituradas em liquidificador industrial (Bermar® - BM 31) e moinho de facas (Marconi®
- MA 475) até granulometria de 100 mesh (0,110 mm), com rendimento de 49,2% e
classificagdo “fina” (ZANOTTO & BELLAVER, 1996). A farinha foi embalada
hermeticamente em sacos de polietileno (Alfa Seven®) e armazenada em temperatura

ambiente.

A geleia foi preparada conforme o protocolo no Documento 138 da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), que trata do preparo artesanal de geleias
e geleiadas (KROLOW, 2013). Os frutos sem sementes higienizados foram descongelados,
triturados com 100 mL de agua mineral natural em liquidificador doméstico e aquecidos a 65-
70°C, adicionados de agucar (50% do peso da polpa) e submetidos a cocgdo. O cozimento

continuou até atingir 65-70°Brix), medida com refratdbmetro portatil (Modelo GT427 — Lorben
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®). Acido citrico (0,1% do peso da polpa) dissolvido em agua foi adicionado para melhorar a
geleificagcao e preservar o sabor natural da fruta. A geleia foi envasada a 90°C em frascos

esterilizados e armazenada em temperatura ambiente.

Producgao dos iogurtes de leite de bufala adicionados de subprodutos de
jambo-vermelho

Os iogurtes de leite de bufala foram elaborados seguindo a metodologia
descrita por Menezes et al. (2022), com adaptacgdes. O leite adicionado de 80g/L de
agucar foi aquecido a 45°C para inoculagdo das culturas starter (Streptococcus
salivarius ssp. thermophilus e Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus) e probidtica
(Lacticaseibacillus casei), nas proporcoes de 0,4 g/L e 0,1g/L, respectivamente. A
fermentacdo em estufa bacterioléogica (Fanem®) ocorreu a 45°C = 2°C por
aproximadamente 4 horas, monitorando-se pH e acidez até atingir pH 4,6 e acidez
titulavel acima de 65° Dornic, correspondendo a aproximadamente 0,65% de acido
latico, conforme a unidade adotada pela legislagao vigente (IN n° 76/2018 - MAPA).
Apos a fermentacéao, os iogurtes foram refrigerados a 4°C + 1°C para interromper o
processo fermentativo e homogeneizados manualmente para quebra do coagulo. Os
produtos de jambo-vermelho foram adicionados respeitando o limite de 30% de
ingredientes ndo-lacteos em iogurtes (BRASIL, 2007), gerando quatro formulagdes
distintas: iogurte probiotico controle (IC), iogurte probiético com 100g de geleia de
polpa (IG), iogurte probidtico com 20 g de farinha de sementes (IF), e iogurte probiotico
com 100 g de geleia e 20 g de farinha (IGF). Os iogurtes foram entdo homogeneizados

e armazenados sob refrigeracéo (4°C).

Caracterizagao fisico-quimica dos iogurtes

Os iogurtes foram avaliados quanto ao total de proteina, lipideos, carboidratos,
umidade, residuo mineral fixo, pH e acidez titulavel, conforme metodologia
recomendada pela AOAC (2016). O valor energético (kcal/100g) foi calculado
utilizando 4 kcal/g para proteinas e carboidratos e 9 kcal/g para lipideos. O percentual
de sinérese foi calculado apés centrifugacdo (2000 rpm/20 min) de 5g de cada
formulacéo para separac¢ao do soro (MEENA et al., 2022), utilizando a equagéo: (peso

do soro pés centrifugagao/peso do iogurte) x 100.
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Viabilidade do Lacticaseibacillus casei nos iogurtes produzidos

O crescimento e a viabilidade de L. casei nos iogurtes foram avaliados nos
tempos 0, 1, 2, 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias de armazenamento sob refrigeracéo.

A contagem seguiu a metodologia descrita por Menezes et al. (2022) com
adaptacgdes, utilizando a técnica de semeadura em placa (pour plate) com meio de
cultura agar-MRS (Merck ®). As amostras foram preparadas por diluicdo seriada e
aliquotas de 1 mL foram transferidas para placas de Petri, nas quais foi adicionado 20
mL de agar-MRS. Apds solidificagao, as placas foram incubadas a 37°C x 2°C por 72
horas em estufa BOD (Tecnal ®), na auséncia de oxigénio. A  quantificagdo das
colbnias tipicas de L. casei foi realizada com contador mecéanico de col6nias (Phoenix

Luferco ®), expressando a concentragao bacteriana como log UFC/mL.

AVALIACAO DOS COMPOSTOS BIOATIVOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DOS
IOGURTES

Extracdo dos compostos fendlicos

Amostras de cada formulagao de iogurte (5 g) foram pesadas em tubos Falcon
e homogeneizadas com 5 mL de metanol/agua (85:15, v/v) em agitador magnético
durante 20 minutos. O residuo obtido foi submetido ao mesmo processo de extracio
por mais duas vezes, totalizando trés ciclos de extracao, equivalente a 60 minutos de
extracdo (CAETANO et al., 2009). As solugcbes obtidas nos trés ciclos foram
combinadas e o seu volume foi ajustado para 100 mL. Os extratos foram
acondicionados em recipientes ambar e mantidos sob refrigeragcédo até o momento das

analises posteriores.
Determinagao de compostos fendlicos e flavonoides

O teor total de compostos fendlicos e taninos na farinha foi quantificado pelo
método de Folin-Ciocalteu (LI et al., 2008). O extrato hidrometandélico (20 uL) de cada
iogurte foi misturado com 100 pL do reagente Folin-Ciocalteu (1:10) e incubado por 3
minutos no escuro, seguido da adigéo de 80 L de solugao de carbonato de sodio (75
g/L) e incubag&o adicional por 120 minutos no escuro. As leituras de absorbéancia
foram feitas a 735 nm para fendlicos totais e a 725 nm para taninos, utilizando acido

galico e acido tanico como padrées, respectivamente. Os resultados foram expressos
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como mg de GAE/100 g de iogurte para fendlicos e mg de TAE/100 g de iogurte para

taninos.

O teor de flavonoides foi determinado conforme Woisky & Salatino (1998). O
extrato (100 pL) de cada iogurte foi misturado com 10 pL de solugédo de cloreto de
aluminio (2% em metanol) e incubado por 1 hora. A absorbancia foi medida a 420 nm
e os resultados expressos em mg de equivalente de quercetina (QE)/100 g de iogurte,

com base em uma curva de calibragdo de quercetina (10-60 pg/mL).
Atividade antioxidante dos iogurtes

A atividade antioxidante foi determinada pelos métodos DPPH, FRAP e CAT.
A atividade sequestrante de radicais DPPH foi analisada conforme Brand-Williams,
Cuvelier & Berset (1995), com modificagdes para analise em microplacas. Inicialmente
obteve-se um extrato com concentragdo de 1mg/mL. Posteriormente, 40 uL do extrato
foram adicionados a uma microplaca, seguidos de 250 uL de solugdo metandlica de
DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) (0,1 mM) e deixados por 30 minutos no escuro em
temperatura ambiente (25°C). C). A absorbéancia foi medida em espectrofotdmetro
(BioTek®, pQuant, Wenooski, EUA) a 517 nm, utilizando solugao controle (DPPH 0,1
mM) e branco (metanol). A porcentagem de eliminacao de radicais livres foi calculada
seguindo a equacao: Eliminagao de radicais livres (SRL) (%) = Ac — Aa/Ac x 100, Ac

correspondendo a absorbancia do controle (metanol) e Aa a absorbancia do extrato.

O ensaio FRAP seguiu o método de Benzie & Strain (1996), com modificacoes.
O reagente FRAP (200 pL) foi misturado com o extrato (27 L) diluido para 1 mg/mL.
A solugédo foi agitada e incubada a 37°C em sala escura por 30 minutos e a
absorbancia foi lida a 593 nm. O acido ascorbico foi utilizado como padréo na faixa de
30 a 300 mg/L. Os resultados foram expressos em mg de equivalente de acido
ascorbico (AAE)/100 g de iogurte.

A capacidade antioxidante total (CAT) foi determinada conforme Prieto et al.
(1999), em triplicata. Inicialmente, em 0,1 mL de cada extrato de iogurte diluido em
metanol (1 mg/mL), foi adicionado 1 mL da solu¢do reagente de fosfomolibdénio
(60mL de acido sulfurico, 498 mg de fosfato de sdédio e 494 mg de molibdato de
amoénia). A solugao foi incubada a 95°C por 90 minutos antes da leitura em 695 nm de
absorbancia. O padr&o utilizado foi o acido ascoérbico (1 mg/mL). O resultado foi
expresso em percentual de capacidade antioxidante total, calculado pela seguinte
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equacao: (ABE — ABC)/(ABAA — ABC) x 100, onde ABE corresponde a absorbancia
do extrato, ABC, a absorbancia do controle (solugdo de fosfomolibdénio), e ABAA, a

absorbancia do padrao (acido ascoérbico).

ANALISE SENSORIAL DOS IOGURTES

Foram aplicados os testes de aceitagdo e intencdo de compra, com uma
amostra de 102 julgadores nao treinados, de ambos os sexos, maiores de 18 anos,
recrutados de forma aleatdria, apds aprovacdo pelo Comité de Etica e Pesquisa
(Universidade Federal de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil; Numero de
protocolo: 6.746.328. Os iogurtes foram produzidos no dia anterior aos testes e
armazenados em jarras de vidro esterilizadas previamente. Foram oferecidos aos
julgadores, uma amostra de 20 mL de cada formulag&o de iogurte, dispostos de forma
balanceada em copos plasticos brancos, codificados aleatoriamente com numeros

de trés digitos, além de agua em temperatura ambiente e as fichas de analise.

Para o teste de aceitagcdo, os provadores foram instruidos a analisar
aparéncia, cor, consisténcia, aroma, sabor e avaliagdo global, utilizando escala
hedbnica estruturada de 9 pontos (1 = desgostei muitissimo; 5 = nem gostei/nem
desgostei; 9 = gostei muitissimo). Para a intengdo de compra, uma escala hedénica
de 5 pontos foi empregada (1 = jamais compraria; 3 = tenho duvidas se compraria 5
= certamente compraria). A preferéncia entre as amostras foi conduzida segundo
delineamento de ordenagdo em blocos casualizados, empregando-se o teste de
ordenacao/preferéncia, com notas variando de 1 (amostra mais preferida) a 4

(amostra menos preferida).

ANALISES ESTATISTICAS

Todos os experimentos foram realizados em triplicata. Os valores de
diferentes parametros foram expressos em média *+ desvio padrdo. Os resultados
obtidos foram analisados por analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey,
admitindo-seum intervalo de confianga de 95% (p < 0,05). Os dados foram analisados
através do software GraphPadPrism7 ® (GraphPad Software Inc. La Lolla, EUA). Os
dados de aceitacéo e intengdo de compra da analise sensorial foram submetidos a

analise de varidncia (ANOVA) e ao Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia
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para a comparagao entre as médias, e processados no software PAST -
Paleontological Statistics ®, versédo 4.03. O teste de ordenacao-preferéncia teve seus
valores obtidos da tabela proposta por Christensen et al. (2006), calculadas as
diferengas entre os totais de ordenacao e feita a compracéo de cada uma com o valor

da tabela.

Resultados e Discussao

ANALISE DA INCORPORACAO DOS PRODUTOS DE JAMBO-VERMELHO NAS
PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS, MICROBIOLOGICAS, BIOATIVAS E
SENSORIAIS DOS IOGURTES

Composigao fisico-quimica dos iogurtes

Os resultados da composi¢cado nutricional (Tabela 1) e dos parametros de
sinérese, pH e acidez (Figuras 1 e 2) dos iogurtes de leite de bufala adicionados de
jambo-vermelho demonstram que todas as formulagdes elaboradas apresentam
caracteristicas esperadas para iogurtes, como alto teor proteico classificados como

“com creme” devido ao teor de lipideos (BRASIL, 2007).
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Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas dos iogurtes produzidos

Parametros Formulagoes dos iogurtes
IC IG IF IGF
Umidade 78,51 75,08 £0,12°> 77,93 £ 0,032 75,73 £ 0,142
(9/1009) 0,512
Cinzas (g/100g) 0,74 + 0,84 £0,02° 0,88 +0,27° 1,12 £ 0,01°¢
0,012
Proteina (g/100g) 4,3+0,16 3,64 +0,08®° 3,62 +0,02° 3,2+0,43°
Lipideos (g/100g) 7,59+ 0,028 7,54 +0,042 7,52 +0,10° 7,550,112
Carboidratos 8,86 12,97 £0,13> 10,05 £ 0,20° 12,40 £ 0,28°
(9/1009) 0,042
Valor Energético 120,95 134,30 122,36 130,35
(kcal/100g)

Valores em triplicata, expressos em média + desvio padréo.

Médias e desvio-padrao com diferentes letras na mesma linha diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Formulagdes: IC (iogurte controle), IG (iogurte com geleia), IF (iogurte com farinha),
IGF (iogurte com geleia e farinha).

Umidade

Ingredientes com alta osmolaridade, como geleias, e ricos em fibras, como
farinhas de sementes de frutas, podem alterar a umidade final de iogurtes devido a
interacdo destes ingredientes com as moléculas de agua (MORAIS et al., 2024). Os
iogurtes adicionados de produtos de jambo-vermelho apresentaram teor de umidade
inferior ao do iogurte controle (78,51 + 0,51) (Tabela 1).

Ainclusao de geleias em iogurtes tende a reduzir a umidade do produto, devido
a alta concentracéo de soélidos soluveis presentes na geleia (BEZERRIL et al., 2021).
A presencga de solutos, como agucares simples e polissacarideos nas geleias leva a
uma diminui¢cdo da agua livre disponivel, reduzindo seu teor de umidade (MORAIS et
al., 2024). Nao foi identificada diferenga significativa (p > 0,05) entre a umidade do
iogurte IC e o valor encontrado no iogurte IF (77,93 + 0,03) (Tabela 1). De acordo com
Pérez-Chabela et al. (2022), farinhas de sementes ou cascas de frutas, que

apresentam alto teor de fibras, tém a capacidade de reter agua livre na forma de gel,
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contribuindo assim, para a manutencdo da umidade do iogurte. Esta reducado de
umidade pode ser benéfica, pois prolonga a vida util, melhora a estabilidade e previne
a separagao do soro, favorecendo a aceitagado pelo consumidor (SAFDARI et al.,
2021).

Cinzas

O residuo mineral fixo, ou cinzas, nos iogurtes produzidos variou entre 0,74 e
1,12 g/100g (Tabela 1). De acordo com Morais et al. (2024), o conteudo mineral
presente nas farinhas de sementes e nas geleias de frutas exerce um impacto direto
nas cinzas dos iogurtes. As diferencas nos valores observados entre as varias
formulacgdes sdo atribuidas a adigdo dos produtos de jambo-vermelho, que sao ricos

em minerais como calcio, potassio, ferro e magnésio (FERREIRA et al., 2022).
Proteinas

A composigao nutricional dos iogurtes produzidos apresentou valores de
proteina variando entre 4,3 e 3,2 g/100g, com redugao significativa (p < 0,05) nos
iogurtes contendo produtos de jambo-vermelho em comparagao ao controle (Tabela
1). Essa diminuicdo pode estar relacionada a diluicdo da matriz lactea pela adi¢cao de
componentes vegetais, naturalmente pobres em proteina (SILVA et al., 2023). De toda
forma, os iogurtes elaborados mantiveram teores de proteina acima do que exige a
legislacdo brasileira para iogurtes (> 2,9 g/100g) (BRASIL, 2007). Resultados
semelhantes foram observados em estudos com a adigao de produtos de uva Isabel
(Vitis labrusca L.) em iogurtes caprinos e geleia de acai (Euterpe oleracea) em iogurtes
de leite de bufala (SILVA et al., 2021; SILVA et al., 2023).

Lipideos

A gordura constitui a maior fragao de sélidos totais presentes no leite de bufala,
0 que explica o elevado teor lipidico dos iogurtes produzidos a partir desse tipo de leite
(HUANG et al., 2020). Além disso, o elevado teor de lipideos nao afeta a atividade de
agua, o pH ou a viabilidade bacteriana de iogurtes, tornando o leite de bufala uma
base adequada para obtengao de produtos fermentados (MOHSIN et al., 2022). A
incorporagao de produtos de jambo-vermelho, conhecidos por serem naturalmente
pobres em gordura, n&o apresentou impacto significativo (p > 0,05) no teor lipidico dos
iogurtes (Tabela 1). Adicionalmente, os iogurtes elaborados devem ser classificados
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como “integrais”, conforme os critérios estabelecidos pela legislagao brasileira, que
define esse termo para produtos lacteos com teor de lipideos entre 3 e 5,9% (BRASIL,
2007).

Carboidratos

O teor de carboidratos dos iogurtes produzidos variou entre 8,86 e 12,97
g/100g, com os iogurtes |IG e IGF apresentando os maiores valores, atribuidos a
adicado da geleia de jambo-vermelho, rica em agucares, apods a fermentagao (Tabela
1). Essa observacgao é corroborada pelos trabalhos de Bezerril et al. (2021), que
adicionaram geleia de xique-xique em iogurtes caprinos; Silva et al. (2021), que
incorporaram geleia de acai em iogurtes de leite de bufala; e Honesova et al. (2024),

que acrescentaram geleias de groselha e sabugueiro em iogurtes de leite bovino.
pH, acidez titulavel e sinérese
pH e acidez

Foi observada uma diminuigdo nos valores de pH dos iogurtes produzidos ao
longo de 42 dias de armazenamento sob refrigeracdo, conforme apresentado na

Figura 1.

Figura 1: Variagcao do pH dos iogurtes em armazenamento refrigerado (4-8°C) ao

longo de 42 dias
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O pH das formulagdes apresentou diferengas significativas (p < 0,05) entre os
tratamentos ao longo do tempo. A formulagao IC registrou o maior pH inicial, mas
exibiu uma reducdo consistente ao longo do periodo de armazenamento. Por outro
lado, a formulagdo |G manteve o menor pH em todos os dias analisados. Ja as
formulacdes IF e IGF apresentaram comportamentos intermediarios, com variagdes

minimas durante o armazenamento (Figura 1).

A acidez dos iogurtes acompanhou o declinio do pH ao longo do tempo (Figura
2). A formulacéo |G apresentou os maiores valores de acidez desde o primeiro dia até
o final do armazenamento, enquanto a formulagdo IC se destacou como a menos
acida, com diferencga significativa (p < 0,05). Ja as formulagdes IF e IGF mostraram

niveis de acidez semelhantes, sem variacdes expressivas entre elas.

Figura 2: Variagao no percentual de acidez titulavel dos iogurtes em

armazenamento refrigerado (4-8°C) ao longo de 42 dias
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De acordo com Agkun et al. (2016), a acidificacdo do meio ocorre devido a agao
das bactérias acido-laticas adicionadas ao leite, que reduzem o pH desde os estagios
iniciais de fermentacdo até o armazenamento refrigerado. A producédo de acidos
organicos, especialmente o acido latico, pela cepa probidtica, como resultado da
degradacgao da lactose e outros agucares, também contribui para a redugéo do pH
(SILVA et al., 2022; MORAIS et al., 2024). Medeiros et al. (2015) destacam que o leite
de bufala apresenta maior resisténcia a variagdes de pH, resultando em um aumento

da acidez mais lento e progressivo durante a fermentagao.

Segundo Silva et al. (2024), esse comportamento é esperado em iogurtes
adicionados de farinha de residuos de frutas, pois 0 ambiente torna-se mais favoravel
para a fermentacdo das bactérias acido-laticas, aumentando a producido de
metabdlitos acidos. Pérez-Chabela et al. (2020) relatam que coprodutos de frutas e
hortalicas tendem a estimular o crescimento de bactérias acido-laticas em iogurtes,
mantendo o aumento da acidez. Morais et al. (2024) explicam que os acidos
naturalmente presentes nas frutas podem justificar o aumento da acidez em iogurtes
enriquecidos com geleias. Essas alteracbes estdo de acordo com os estudos de
Khorshidian et al. (2020), Pérez-Chabela et al. (2020), Bezerril et al. (2021), Dantas et
al. (2022) e Silva et al. (2023).

Sinérese

Embora a legislagdo brasileira ndo estabelega parametros especificos para
sinérese em iogurtes, estima-se que percentuais de separagao do soro inferiores a
39% sejam considerados satisfatérios (REVERS et al., 2016). Ao longo dos 42 dias
de armazenamento, foram observadas variacbes nos valores de sinérese entre as

formulagdes produzidas, como visto na Figura 3.
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Figura 3: Variagdes no percentual de sinérese dos iogurtes em armazenamento
refrigerado (4-8°C) ao longo de 42 dias
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Entre os dias 1 e 35 de armazenamento, a formulagdo IC apresentou um
desempenho inferior em termos de retengdo de agua, exibindo maior sinérese em
comparagdo com as outras formulacbes, que nao apresentaram diferencas
significativas entre si (p > 0,05) durante o periodo. A partir do dia 28 até o dia 35, as
formulacdes IC e IG mantiveram uma sinérese significativamente mais alta do que IF
e IGF, indicando que estas ultimas preservam melhor a estabilidade na retencéo de
agua. Segundo Wang et al. (2022), as fibras soluveis presentes nas farinhas de
sementes de frutas tém a capacidade de se ligar as moléculas de agua, formando um

gel que aumenta a viscosidade do iogurte e reduz a sinérese.

Os dados apresentados neste estudo sao consistentes com os achados de
Amal et al. (2016), Chakraborty et al. (2019) e Safdari et al. (2021), que também
notaram redugao na sinérese apds a adicdo de produtos de mamao papaia, macga e
banana, respectivamente, em comparacdo com iogurtes controle, como visto nas

formulacgdes IG, IF e IGF.

No ultimo dia de armazenamento (dia 42), com excegao de IF, todas as
formulacdes apresentaram percentual de sinérese acima dos 39% esperados como
satisfatorios, sugerindo uma possivel perda de estabilidade no final do periodo de

armazenamento. Morais et al. (2024) acreditam que o aumento da sinérese ao fim do
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armazenamento pode ser atribuido a mudangas estruturais na matriz do iogurte,
envolvendo interagdes entre as redes proteicas de caseina e 0s agucares e outros
compostos presentes em geleias e farinhas de sementes. Ja& Gomes et al. (2022)
acrescentam que a metabolizacdo dos agucares por bactérias probiéticas, como o
Lacticaseibacillus casei, pode intensificar a sinérese e reduzir a capacidade do iogurte

de reter agua em longos periodos de armazenamento.
Viabilidade das bactérias acido-laticas

Conforme Silva et al. (2022), as bactérias acido-laticas continuam o seu
crescimento durante o armazenamento de iogurtes, sendo a quantidade de células
viaveis no momento do consumo um fator crucial para os beneficios nutricionais
atribuidos a esses produtos. O efeito da adi¢gao de derivados de jambo-vermelho sobre
0 microrganismo probiotico foi monitorado ao longo de 42 dias de armazenamento sob
refrigeragdo. Os dados referentes a contagem de células viaveis de Lacticaseibacillus

casei encontram-se apresentados na Figura 4.

Figura 4: Viabilidade do Lacticaseibacillus casei nos iogurtes de bufala adicionados
de geleia de polpa e farinha de sementes de jambo-vermelho durante

armazenamento refrigerado.

8
15
=
E 7
2 ——IC
EI 6.5 —— | G
S —tF
& 6
5 g |G F
=

55

5

1 7 14 21 28 35 42
Tempo (dias)

IC — logurte controle; IG — logurte com geleia; IF — logurte com farinha; IGF — logurte com

geleia e farinha.



79

A contagem de células viaveis de Lacticaseibacillus casei apresentou um pico
de crescimento probidtico em todas as formulagées no 14° dia de armazenamento
(Figura 4). De acordo com Menezes et al. (2022), nas primeiras semanas de
armazenamento, as condigdes nutricionais e ambientais na matriz lactea atingem seu
ponto ideal, influenciadas pela temperatura de refrigeracao (< 10°C) e pela acidez do

meio, 0 que favorece o crescimento das bactérias probioticas.

ApOs a segunda semana, foi observado um declinio na contagem probidtica em
todas as formulagdes, com reducéo significativa (p < 0,05) nas formulagdes IG, IF e
IGF. Esse decréscimo coincide com a diminuicdo do pH e o consequente aumento da
acidez do meio. Maleki et al. (2021) relatam que o numero de bactérias probioticas
diminui significativamente durante o armazenamento refrigerado, especialmente em
condi¢gdes de maior acidez. Além disso, culturas nao probidticas, como Streptococcus
thermophilus e Lactobacillus bulgaricus contribuem para a redugdo de L. casei,

especialmente nas fases finais de armazenamento (VAREDESARA et al., 2021).

Todas as formulagbes contendo produtos de jambo-vermelho mantiveram
concentragdes superiores a 6 Log UFC/g ao longo dos 42 dias de armazenamento,
atingindo o nivel necessario para que alimentos funcionais com probio6ticos oferegam
beneficios a saude do consumidor (SHORI et al., 2022). A incorporagéo de geleia e
farinha aos iogurtes reduziu a taxa de declinio do probidtico durante o
armazenamento. Segundo Meybodi et al. (2020), polpas de frutas e farinhas de
sementes atuam como agentes protetores e tamponantes, promovendo a
sobrevivéncia das bactérias probidticas ao reduzir os efeitos das variacbes de pH e

acidez.

OH et al. (2015) destacam que os compostos fendlicos presentes no jambo-
vermelho estimulam o crescimento e a sobrevivéncia de bactérias probidticas,
enquanto Silva et al. (2020) enfatizam que a frutose e as fibras presentes nesses
produtos servem como substratos fermentaveis, favorecendo o desenvolvimento dos

probiéticos.

Os resultados deste estudo corroboram as observacdes de Silva et al. (2022),
que relataram uma reducdo mais lenta na contagem de L. acidophillus em iogurtes
enriquecidos com farinha de uva lIsabel, evidenciando melhor preservagao da

viabilidade probidtica na presenca de produtos derivados de frutas. Esses achados
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também estado alinhados com o estudo de Varedesara et al. (2021), que observaram
maior estabilidade e redugdo mais lenta na viabilidade de L. casei em iogurtes

adicionados de farinha de sementes de uva.

Nesse contexto, Tyutkov et al. (2022) destacam que a adigdo de prebidticos
constitui uma estratégia tecnoldgica eficaz para aumentar a resisténcia dos probidticos

durante o armazenamento.
Avaliagao do teor de compostos bioativos e atividade antioxidante dos iogurtes

A atividade antioxidante dos iogurtes produzidos foi avaliada por meio dos
métodos DPPH, FRAP e CAT (Tabela 2). Essa atividade esta associada a capacidade
de inibir processos oxidativos induzidos por espécies reativas de oxigénio (EROs),
que, em altas concentragdes, podem desencadear estresse oxidativo, fenbmeno com
implicagcdes negativas tanto para a saude humana quanto para a estabilidade e vida
util de alimentos (MATES et al., 2024).

Inicialmente, observa-se um aumento gradual nos valores obtidos pelos trés
métodos analisados, a medida que o teor de compostos bioativos nos iogurtes
aumentou, evidenciando uma correlagdo positiva entre a concentragdo desses

compostos e a atividade antioxidante (ZHANG et al., 2023).

Tabela 2: Atividade antioxidante e compostos bioativos dos iogurtes de leite de bufala

adicionados de produtos de jambo-vermelho

Parametros Formulagoes

IC IG IF IGF
Compostos 151,59 + 0,012 170,88 + 0,022 231,11 + 310,70 =
fenolicos totais (mg 0,00° 0,10°
EAG/100g)
Taninos (mg 138,53 + 0,03? 165,48 + 0,022 188,37 230,85
EAT/100g) 0,00° 0,01°
Flavonoides (mg 40,50 + 0,012 59,45 + 0,00? 245,33 + 278,53 +
EQ/1009) 0,04° 0,00°
DPPH (% de SRL) 11,90 £ 0,102 13,83+0,032 41,10+0,02° 46,20 + 0,03°
FRAP (mg 8,54 + 0,01° 66,55 + 0,06° 120,12 + 168,53 +
EAA/1009) 0,22° 0,14¢
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CAT (% de CAT) 38,53 + 0,057 39,73+0,05° 47,61+0,03° 58,76 +0,08°

Valores em triplicata, expressos em média + desvio padrao. Letras diferentes na mesma linha indicam
diferengca em nivel de 5% de significancia. IC = iogurte controle; IG = iogurte com geleia; IF = iogurte
com farinha; IGF = iogurte com geleia e farinha. EAG = equivalente de acido galico; EAT = equivalente
de acido tanico; EQ = equivalente de quercetina; SRL = sequestro de radical livre; EAA = equivalente
de acido ascérbico; CAT = capacidade antioxidante total.

As diferencas observadas nos resultados entre os métodos de determinacao
da atividade antioxidante neste estudo podem ser atribuidas aos mecanismos distintos
envolvidos em cada um deles, uma vez que sofrem influéncia de fatores como a
biodisponibilidade e/ou a estrutura de compostos fendlicos no iogurte (LANG et al.,
2024).

Os resultados obtidos para a formulacdo IGF apresentaram valores
significativamente maiores (p < 0,05) em comparagdo com as outras formulagdes,
para todos os métodos analisados. Essa diferenca pode ser explicada pela maior
concentracdo de compostos fitoquimicos oriundos da geleia e da farinha presentes
nesta formulacao (SILVA et al., 2023).

Por outro lado, a atividade antioxidante observada na formulagdo IC, sem
produtos de jambo-vermelho, pode ser atribuida aos peptideos bioativos derivados
das proteinas do leite, liberados durante o processo de fermentacdo. Além disso,
contribuem para essa atividade as vitaminas A e E, bem como enzimas como a
glutationa peroxidase, catalase e superéxido dismutase (VAZQUEZ et al., 2015; EL-
SAADONY et al.,, 2021). De acordo com Akan (2022), a atividade proteolitica
estimulada pela presenca de Lacticaseibacillus casei durante a fermentagcdo dos
iogurtes resulta na liberagdo de aminoacidos livres, que, por sua vez, formam

peptideos bioativos antioxidantes.

O teor de compostos fendlicos totais, taninos e flavonoides foi
significativamente maior (p < 0,05) na formulagao IGF em comparagéo com as demais
formulacdes de iogurte. Esse resultado pode ser atribuido a maior concentracao

desses compostos na semente e na casca do jambo-vermelho.

Embora se observe uma perda significativa de compostos fendlicos devido a
exposicao ao calor durante o processamento de geleias, a extensao dessa redugao é

influenciada por diversos fatores como a combinacdo tempo-temperatura, a
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composi¢cao quimica e a estrutura celular das frutas utilizadas. Enquanto Gao et al.
(2022) afirmam que os flavonoides sdo os compostos mais vulneraveis ao
processamento térmico em producgdo de geleias, Marsiglia et al. (2023) sugerem que
ha uma pequena estabilidade térmica nos compostos fendlicos, especialmente nos

taninos, presentes em frutos da familia Myrtaceae.

Conforme ja reportado e discutido nesta tese, a farinha de sementes de jambo-
vermelho € um coproduto rico em compostos bioativos. Omojufehinsi et al. (2024)
destacam o potencial funcional da casca e da polpa do jambo-vermelho, devido a
presenca de flavonoides, fendis, proantocianinas e taninos. Esse fato é corroborado
por Nunes et al. (2016), que afirmam que a casca e polpa do jambo-vermelho contém
uma quantidade maior de compostos bioativos do que outros frutos da familia

Myrtaceae.

Besharati et al. (2022) afirmam que os taninos presentes nas pastagens
consumidas por animais ruminantes, como as bufalas, podem ser metabolizados e
encontrados no leite desses animais, conferindo um potencial bioativo a mais a esse
produto e seus derivados. Da mesma forma, Vazquez et al. (2015), analisaram leites
de diferentes espécies animais (bovino, caprino e ovino) e constataram a presenga de

compostos fendlicos provenientes da dieta desses animais.

No entanto, esses achados sao controversos e exigem mais estudos para
determinar os niveis de compostos fendlicos no leite e derivados de diferentes

espécies animais, bem como os possiveis efeitos benéficos a saude.
Analise sensorial dos iogurtes

Os resultados dos testes de aceitagdo sensorial e intencdo de compra dos
iogurtes estao expostos na Tabela 3.

Os maiores valores foram observados nas formulagdes IC (iogurte controle), IG
(ilogurte com geleia) e IGF (iogurte com geleia e farinha) situando-as entre as
categorias de aceitagao sensorial “gostei ligeiramente” e “gostei moderadamente” e
entre as opcgdes de intencdo de compra “tenho duvidas se compraria” e

“provavelmente compraria”.
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Tabela 3: Valores médios da aceitagdo sensorial e intengdo de compra dos iogurtes
de leite de bufala adicionados de produtos de jambo-vermelho

Parametros Formulagoes dos iogurtes

IC IG IF IGF
Aparéncia 745+1,43% 7,39 +1,40% 6,81+ 1,95° 6,94 + 1,70%
Cor 7,29 +1,48% 7,34 +1,38%® 6,71+ 1,93% 6,87 + 1,722
Consisténcia 6,75+ 1,58% 6,85+ 1,60° 6,50 £ 2,012 7,11 £ 1,672
Aroma 6,74 £ 1,77 6,71+ 1,642 6,87 + 1,442 6,88 + 1,55°
Sabor 6,97 £ 1,68% 7,29 + 1,55% 5,30 + 2,40° 6,53 * 2,04%
Avaliagao
Global 7,19+ 1,46 7,43+ 1,25% 5,90 + 2,06° 6,79 + 1,62
Intengao de
Compra 3,88+1,012 4,02+0,88 2,76 + 1,26° 3,50 + 1,06°

Valores expressos em média + desvio padrao.

Médias e desvio-padrao com diferentes letras na mesma linha diferem estatisticamente entre si a 5%.
IC (iogurte controle), IG (iogurte com geleia), IF (iogurte com farinha), IGF (iogurte com geleia e
farinha).

Nos parametros “aparéncia” e “cor”, a formulacao IF foi a Unica que apresentou
nota significativamente menor (p < 0,05) em relagéo ao controle (IC) e ao iogurte com
geleia (IG). No entanto, ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) entre os demais
tratamentos. De acordo com De Bruyne e Hekmat (2024), a utilizacdo de farinhas
amarronzadas em iogurtes pode comprometer a atratividade visual do produto para
0s consumidores, uma vez que o iogurte é tradicionalmente associado a uma

coloragao branca.

Para os critérios “consisténcia” e “aroma”, ndo foram observadas diferencas
significativas (p > 0,05) entre as formulagdes. Entretanto, nos atributos “sabor” e
“avaliacdo global”, a formulacao IF obteve a menor pontuagdo em comparagdo com
as demais. Houve diferenga significativa (p < 0,05) entre os tratamentos para ambos
os parametros. A formulagdo IGF, apesar da adicdo da farinha de sementes,
apresentou notas superiores as da IF, sugerindo que a inclusdo da geleia de polpa
contribuiu para a melhora desses atributos. Segundo Honesova et al. (2024), a adigao
de geleias de frutas ao iogurte altera o perfil sensorial do produto devido a sua dogura
caracteristica, tornando-o mais familiar ao paladar dos consumidores, aproximando-

se dos sabores que eles estdo habituados a consumir.
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Os resultados da ordenacéo de preferéncia geral indicaram que as formulagbes
IC e IG foram as mais apreciadas pelos provadores, em comparagdo com as
formulacdes IF e IGF. O Teste de Friedman revelou uma diferenga significativa entre
as amostras (p > 0,05). Além disso, a Tabela de Christensen et al. (2006) confirmou
diferengas significativas (p > 0,05) entre as amostras IC e IG, bem como entre IF e
IGF.

Ao considerar apenas a formulagdo mais preferida pelos provadores, ou seja,
aquela classificada em 1° lugar no teste, a formulagdo |G apresentou o maior
percentual (51%), seguida por IC (23,53%), IGF (16,65%) e IF (8,82%) (Figura 5).

Figura 5: Frequéncia (%) das formulagdes de iogurte de leite de bufala adicionadas
de produtos de jambo-vermelho no teste de ordenacgao-preferéncia na 12 colocacgao

(mais preferida).
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Os resultados do teste de ordenagao-preferéncia reforcam a relagao entre a
aceitagao sensorial e a escolha dos provadores. Conforme apresentado na Tabela 3,
a amostra IF obteve os menores indices de sabor e aceitagéo global, o que impactou
diretamente sua classificagdo na ordenagao de preferéncia. Por outro lado, o iogurte
adicionado de geleia, que apresentou os maiores valores para esses atributos, foi o
mais bem avaliado, superando inclusive o iogurte controle. Esses achados indicam
que a adicao de geleia contribuiu positivamente para a aceitagéo e preferéncia do

produto.
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A adig¢ado dos produtos de jambo-vermelho ao iogurte de leite de bufala pode
ser uma estratégia eficaz para aumentar a aceitagdo desse produto entre
consumidores que ainda n&o estdo habituados ao consumo de derivados lacteos de
bufala, especialmente os fermentados. Além de aprimorar o perfil nutricional e bioativo
dos iogurtes, essa abordagem contribui para melhorias sensoriais, como sabor,
consisténcia e coloragdo. Dessa forma, a incorporagdo dos produtos de jambo-
vermelho ndo apenas amplia a atratividade dos iogurtes, mas também pode agregar
valor ao produto, tornando-o mais competitivo no mercado (SALMAN et al., 2024,
WAQAS et al., 2024).

CONCLUSOES

Os iogurtes probioticos de leite de bufala adicionados de produtos de jambo-
vermelho demonstraram elevado valor nutricional nas quatro formulagbes avaliadas.
Além disso, apresentaram significativo potencial bioativo, evidenciado pela presenca
de compostos fendlicos totais, taninos e flavonoides, cujas propriedades antioxidantes
forma confirmadas pelos resultados obtidos. Em relacao a viabilidade probidtica, todas
as formulagdes contendo produtos de jambo-vermelho mantiveram concentragdes
superiores a 6 Log UFC/g durante o armazenamento. A aceitacao sensorial e a
intencdo de compra das formulagdes |G e IGF foram superiores as das formulacoes
IC e IF, indicando que a adigdo da geleia de jambo-vermelho contribui positivamente
para a percepgao sensorial do iogurte.

Estes resultados sdo de grande relevancia para a industria de fermentados
lacteos, pois demonstram uma nova alternativa de produgéao a partir do leite de bufala.
A incorporagdao do probidtico Lacticaseibacillus casei e dos produtos de jambo-
vermelho resultou em um produto inovador, com alto valor agregado, possuindo
caracteristicas multifuncionais relacionadas a alta contagem de probiéticos, além de

notaveis propriedades bioativas e antioxidantes.
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6 CONCLUSOES

Diante do exposto nesta Tese, a luz dos objetivos propostos, conclui-se que a
farinha de sementes de jambo-vermelho configura-se como uma fonte viavel de
nutrientes, destacando-se pelo elevado teor de fibras e minerais, bem como pela
presenca de compostos fendlicos, com comprovada atividade antioxidante,
antimicrobiana e hipoglicémica. Tais achados indicam que a farinha possui potencial
para ser considerada um ingrediente funcional, embora sejam necessarios estudos
adicionais que viabilizem sua aplicacdo pratica, tanto na formulagdo de novos

alimentos quanto no desenvolvimento de produtos nutracéuticos.

A adicao da geleia de polpa e da farinha de sementes de jambo-vermelho em
iogurtes probidticos elaborados com leite de bufala resultou em um alimento de
elevado valor nutricional, com destaque para o teor proteico observado nas quatro
formulacbes analisadas. Além disso, constatou-se um expressivo potencial bioativo,
evidenciado pela presenga de compostos fendlicos totais, taninos e flavonoides, cujas

propriedades antioxidantes foram confirmadas pelos resultados obtidos.

Todos os iogurtes contendo produtos derivados do jambo-vermelho
apresentaram contagens adequadas do probidtico L. casei durante o periodo de
armazenamento, com destaque para a manuteng¢ao dos niveis populacionais apos o
14° dia, sugerindo um possivel efeito positivo dos produtos de jambo-vermelho na
viabilidade do microrganismo. Ademais, a incorporagcédo destes produtos contribuiu
positivamente para a aceitagao sensorial e para a intengdo de compra dos iogurtes,

especialmente nas formulagdes que incluiram a geleia como ingrediente.

Os resultados obtidos apresentam relevancia significativa para a industria de
alimentos fermentados lacteos, uma vez que evidenciam uma alternativa promissora
de inovagao tecnoldgica a partir do aproveitamento do leite de bufala. A incorporagao
de produtos de jambo-vermelho ao iogurte probidtico resultou em um alimento
diferenciado, com elevado valor agregado, potencial para alegacdo funcional e
possiveis beneficios a saude humana, relacionados tanto a viabilidade do probidtico

quanto as propriedades nutricionais e bioativas conferidas pelos compostos do fruto.
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Maranguape, Paulista-PE, CEP:53442-100, Fone: (81) 997587578, e-mail:
Pedro.cesarn@ufpe.br). A pesquisa esta sob a orientagdo da Prof.2. Dr. Margarida
Angélica da  Silva  Vasconcelos, Fone: (81) 986923615, e-mail:
margarida.vasconcelos@ufpe.br.

Todas as suas duvidas podem ser esclarecidas com o responsavel por esta
pesquisa. Apenas quando todos os esclarecimentos forem dados e vocé concorde
com a realizacao do estudo, pedimos que rubrique as folhas e assine ao final deste
documento, que esta em duas vias. Uma via |he sera entregue e a outra ficara com o
pesquisador responsavel.

Vocé estara livre para decidir participar ou se recusar. Caso nao aceite
participar ou deseje retirar o consentimento em qualquer fase da pesquisa, ndo havera
nenhuma penalidade, desistir € um direito seu.

INFORMAGOES SOBRE A PESQUISA:

Esta pesquisa consiste na utilizacao de leite de bufala, matriz lactea com
consumo crescente no mercado, e o jambo-vermelho, fruta tropical muito apreciada
na nossa regidao. O objetivo é desenvolver formulagbes de iogurtes de bufala,
adicionados de geleia de polpa e farinha de sementes do jambo-vermelho. A
metodologia € composta pela elaboragéo das formulagbes de iogurte; caracterizagao
fisico-quimica e reoldgica, analise microbioldgica e analise sensorial dos iogurtes
através dos testes de aceitagao, de intengcao de compra e de ordenacgao/preferéncia.
A sua participagao ocorrera da seguinte maneira:

a) Cada participante recebera quatro amostras codificadas de iogurte, juntamente
com ficha de avaliagdo da amostra, copo com agua mineral. Os participantes
receberdo um formulario para cada produto, contendo 3 quesitos cada um. Os
quesitos apresentam subitens, que totalizam 11 pontos a serem respondidos.
A analise de cada produto levara em torno de 15 minutos para ser completada.

b) A degustagdo ocorrera em local apropriado, com iluminagdo e temperatura
controlada de 26+1 °C, em cabines individuais com cadeira e mesa,
respeitando o intervalo de 2 horas antes ou depois da refeigao.

c) Um risco inerente a analise sensorial em si, consiste em processos alérgicos
ou possiveis desconfortos derivados de intolerancia que o participante possua
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a algum dos ingredientes da amostra. Desta forma, os provadores serao
questionados previamente se estdo acostumados a consumir fermentados
lacteos e se possuem alguma intolerancia a estes produtos, bem como serao
orientados quanto aos provaveis desconfortos, sendo neste ultimo caso
confirmativo, considerados isentos da participagdo na avaliagdo sensorial.
Serao garantidos todos os cuidados necessarios a participagao de acordo com
os direitos individuais e respeito ao bem-estar fisico e psicoldgico.

d) Nao havera beneficios diretos aos participantes por realizarem a analise
sensorial. Como beneficios indiretos, os participantes contribuirdo para o
desenvolvimento da pesquisa na area de aproveitamento de residuos e
alimentos funcionais, sendo parte fundamental para a finalizagdo deste
trabalho. O iogurte € um alimento que apresenta propriedades favoraveis para
a saude humana, com dados comprovados cientificamente. A inovagao de um
iogurte a partir de leite de bufala, ndo somente agrega valor, como também
aumenta o valor nutricional do alimento. O fato do jambo-vermelho ser uma
fruta tropical muito consumida e apreciada na regiao Nordeste torna o produto
mais chamativo ao publico. A analise sensorial € uma etapa fundamental para
identificacdo do potencial de produtos alimenticios a serem langados no
mercado, pois as respostas dos participantes atuam como guia para a melhora
desses produtos com composig¢ao diferenciada.

Todas as informacdes desta pesquisa serao confidenciais e serdo divulgadas
apenas em eventos ou publicagdes cientificas, ndo havendo identificacdo dos
voluntarios, a nao ser entre os responsaveis pelo estudo, sendo assegurado o sigilo
sobre a sua participacdo. Os dados coletados nesta pesquisa (formularios) ficarao
armazenados em pastas de arquivos e no computador pessoal, sob a
responsabilidade do orientador, no endereco Av. Professor Moraes Régo, 1235,
Cidade Universitaria, Recife-PE, CEP: 50670-901 (Departamento de Ciéncias
Médicas), pelo periodo minimo de 5 anos.

Nada Ihe sera pago e nem sera cobrado para participar desta pesquisa, pois a
aceitagao é voluntaria, mas fica também garantida a indenizagédo em casos de danos,
comprovadamente decorrentes da participagdo na pesquisa, conforme decisao
judicial ou extrajudicial. Se houver necessidade, as despesas para a sua participagao
serao assumidas pelos pesquisadores (ressarcimento de transporte e alimentagao).

Em caso de duvidas relacionadas aos aspectos éticos deste estudo, vocé
podera consultar o Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da
UFPE no enderego: (Avenida da Engenharia s/n — 1° Andar, sala 4 - Cidade
Universitaria, Recife-PE, CEP: 50740-600, Tel.: (81) 2126.8588 - e-mail:
cepccs@ufpe.br.

Pesquisador: Pedro César Andrade do Nascimento
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CONSENTIMENTO DA PARTICIPAGAO DA PESSOA COMO VOLUNTARIO (A)

Eu, , CPF
, abaixo assinado, apos a leitura (ou a escuta da leitura)
deste documento e de ter tido a oportunidade de conversar e ter esclarecido as minhas
duvidas com o pesquisador responsavel, concordo em participar do estudo
“Desenvolvimento de iogurte de bufala adicionado de geleia de polpa e da
farinha de residuos de jambo-vermelho (Syzygium malaccense): caracterizagao
nutricional, tecnoldgica e funcional”, como voluntario (a). Fui devidamente
informado (a) e esclarecido (a) pelo pesquisador sobre a pesquisa, os procedimentos
nela envolvidos, assim como os possiveis riscos e beneficios decorrentes de minha
participacado. Foi-me garantido que posso retirar o0 meu consentimento a qualquer
momento, sem que isto leve a qualquer penalidade.

Local e data

Assinatura do
participante:

Presenciamos a solicitagdao de consentimento, esclarecimentos sobre a
pesquisa e o aceite do voluntario em participar.

(02 testemunhas néo ligadas a equipe de pesquisadores):

Nome: Nome:

Assinatura: Assinatura:

APENDICE B - FICHA DE ANALISE SENSORIAL

Nome: Idade: Data:
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Vocé esta recebendo 4 amostras de iogurte de bufala com diferentes
propor¢cdes de geleia de polpa e farinha de sementes de jambo-vermelho. Por favor,
prove cada uma das amostras da esquerda para a direita, bebendo agua entre as
amostras. Apds a degustacédo, atribua notas para cada caracteristica avaliada.

TESTE DE ACEITAGCAO

Avalie quanto aos quesitos aparéncia, cor, consisténcia, aroma, sabor e avaliagcao
global, o quanto vocé gostou ou desgostou do produto:

9 Gostei muitissimo (adorei)

8 Gostei muito

7 Gostei moderadamente

6 Gostei ligeiramente

5 Nem gostei/Nem desgostei

4 Desgostei ligeiramente

3 Desgostei moderadamente

2 Desgostei muito

1 Desgostei muitissimo (detestei)

Caédigos

Aparéncia

Cor

Consisténcia

Aroma

Sabor

Avaliagao
Global

TESTE DE INTENGAO DE COMPRA

Por favor, avalie a sua intencdo de compra, caso estes produtos estivessem a venda:



5 Certamente compraria
4 Provavelmente compraria

3 Tenho duvidas se compraria

2 Provavelmente ndao comp
1 Jamais compraria

TESTE DE ORDENAGAO-PREFERENCIA
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Caédigos

raria

Nota

Ap0s avaliar as 4 amostras, indique qual delas vocé prefere, seguindo a ordem:

Mais preferida | > Menos preferida
1° lugar 2° lugar 3° lugar 4° lugar
Observagdes:

Obrigado por sua participagao!

ANEXO A - Parecer consubstanciado do comité de ética e pesquisa
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PARECER CONSUBSTANCIADD DO CEP
DAL DO PROJETO DE PESGUISA

Thulo da Pesquisa: DESENVOLVIMENTO DE IOGURTE DE BUFALA ADICIOMADD DE GELEIA DE
POLPA E DA FARINHA DE RESIDUOS DE JAMBO-VERMELHOC |(Syzyglum
malaccenss). caracterizagdo nutricional, tecnologica e Tuncional

Pesquisador: PEDRC CESAR ANDRADE DO NASCIMENTOD
Area Tematica:

Versso: 1

CAAE. Traoora4a.4.0000.5506
mﬂh‘mm:m DE CIEMCIAS Dw SADDE
Patrocinador Principal: Finandamento Proprio

DA DTES DO PARECER

Mimero o0 Parecar §.745.328

Apressntacao 0o Projeto;
Trata-se de pesquisa de doulorado do aluno PEDRO CESAR AMDRADE DO MASCIMENTC,

da Pos-Graduagao em Nulrigdo da Universidade Federal de Pemambuco, orentado pala Prof. Dre,
hMargarida Angalica da Hiva Vasconéelos e coorentado pela Prol™ D, Paticla Monsira Azoubsd.
A pesquisa IR desanvaiver loguries oe lelte de bitala, adclonadcs de gelela de poipa 2 farnha de sementes
te [ambovenmeing [SyZyglum malaccense), akm oe carmctenzar nuinconal e lecnoingicaments o6 Iogurtes
obEdos. O kogurtes serfo avallados quanto a5
SUSS Caractertsticas fsico-quimicas & replogicas, além oe sua qualldade microbloiogica e sensoral. A
avallagao sersonal dos Ingurtes DRduEidos OCOmers por 1esies AMathos de aceitacaa, INtengao de compra &
o matnao JAR (Just Abour Right]. O desanvohiment desia produto possiilltar um malor aprovelamento e
valorizaglo Imegral do jambo-vermeine na elaboragio de produtos ricos em menentes @ foguimicos. Do
MESMo moda,
permiie a utliizacao de uma nova malriz 1actea para elaboragdo de produios femmentados, passivels de
apiicacdo no mercado, confribuindo para o Toralecimenio &3 economia ciroular Staves de uma produgao de
alimentss sAEEntavel

Ervite Oy, cdem Eegechesra, o=, 1™ oareie, sela 8 - Frésde de Cerie de Do Se Seoda
Hara. Cdsde Usberwisris CEM: &5 Faiusnd
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