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RESUMO

A Cereja do Rio Grande (Eugenia involucrata) e a Pitanga (Eugenia uniflora) apresentam
propriedades bioativas, tecnologicas e nutricionais, além de agregarem sabor, aroma e cor aos
produtos formulados com seus frutos. Com a crescente demanda por alimentos saudaveis, o sorbet
se destaca devido a auséncia de gorduras, baixo teor de acucares e elevada concentracéo de frutas,
representando uma matriz promissora paraa incorporacao de ingredientes funcionais. Amaca, por
sua elevada producdo e caracteristicas tecnologicas, nutricionais e sensoriais, pode ser utilizada
como ingrediente base, reduzindo a adi¢do de aglcares por contribuir com dulcor natural. Nesse
sentido, o objetivo consistiu em avaliar o potencial da E. involucrata e E. uniflora no
desenvolvimento de sorbet simbiético. A aptiddo do mosto de maca Gala (Malus domestica) foi
verificada através do sorbet fermentado com Lactobacillus acidophilus LA85 adicionado ou ndo
de inulina e/ou sistema de espessantes e estabilizante. A fermentagdo latica reduziu
significativamente os teores de frutose (10%), sacarose (21%) e &cido mélico (29%), com aumento
do teor de glicose (57%) e dos &cidos latico (71%) e acético (15,45 g/L). L. acidophilus LA85 se
manteve estavel nas amostras adicionadas de inulina ou sistema de espessantes e estabilizante e
combinacdo de ambos, com viabilidade celular média de 2,7 x 10%® UFC/mL apds 90 dias de
congelamento (-18 °C), indicando um efeito protetor promovido pelos ingredientes durante o
armazenamento. A adi¢do de inulinaaumentou o teor de sélidos soltveis (47%), 0 overrun (13%),
enquanto o sistema de espessantes e estabilizante aumentou a resisténcia a fusdo (18%) e o overrun
(71%). O sorbet potencialmente probidtico adicionado dos ingredientes apresentou elevada
aceitacdo sensorial (> 90%), especialmente quanto a textura. A polpa da E. involucrata e E.
uniflora foram caracterizadas em relacdo a parametros fisico-quimicos, composicao fendlica e
atividade antioxidante, apresentam cor roxa escura e laranja, respectivamente, e maiores valores
de compostos fendlicos totais (656 mg ACG/kg), flavonoides totais (151 mg CTE/Kkg) e atividade
antioxidante (ABTS = 4554 umol TE/kg, FRAP = 3885 pmol TE/kg) foram obtidos para a polpa
de E. involucrata, além da presenca de antocianinas (67 mg C3G/kg). O sorbet com 38% de polpa
apresentou aumento do teor de compostos fenélicos e atividade antioxidante, com maiores valores
para o sorbet com E. involucrata (486 mg ACG/kg, 117 mg CTE/kg, 2731 umol TE/kg e 2384
pumol TE/kg para compostos fenolicos totais, flavonoides totais, ABTS e FRAP, respectivamente),
que apresentaram liberacgéo significativada matriz do sorbet em todas as fases da digestibilidade
in vitro. As polpas das frutas influenciaram o pH, acidez, densidade, resisténciaa fusao, overrun,
cor, perfil de textura e aceitacdo sensorial dos sorbets, atribuidas ao amargor, acidez e textura.
Apesar de a cepa probioticaapresentar reducdo em sua viabilidade apds a incorporacgéo da polpa,
os niveis celulares permaneceram acimada concentragdo minimapara a manuten¢do do potencial
probiotico. As polpas de E. involucrata e E. uniflora promoveram melhora nas propriedades
bioativas e tecnoldgicas do sorbet, reforcando sua aplicabilidade no desenvolvimento de alimentos
funcionais e contribuindo para a base cientifica e valorizacdo de espécies nativas brasileiras.

Palavras-chave: Inulina. Compostos fenolicos. Atividade antioxidante. Lactobacillus

acidophilus.



ABSTRACT

The Cereja do Rio Grande (Eugenia involucrata) and the Pitanga (Eugenia uniflora) possess
bioactive, technological, and nutritional properties, in addition to adding flavor, aroma, and color
to products formulated with their fruits. With the growing demand for healthy foods, sorbet stands
out due to its lack of fats, low sugar content, and high fruit concentration, representing a promising
matrix for incorporating functional ingredients. The apple, due to its high production and
technological, nutritional, and sensory characteristics, can be used as a base ingredient, reducing
the addition of sugars by contributing natural sweetness. In this context, the objective was to
evaluate the potential of E. involucratae E. uniflorain the development of symbiotic sorbet. The
suitability of Gala apple (Malus domestica) must in the development of probiotic sorbet was
assessed through sorbet fermented with Lactobacillus acidophilus LA85, with or without the
addition of inulin and/or a thickening and stabilizing system. Lactic fermentation significantly
reduced the levels of fructose (10%), sucrose (21%), and malic acid (29%), with an increase in
glucose (57%) and lactic (71%) and acetic (15.45 g/L) acids. L. acidophilus LA85 remained stable
in samples supplemented with inulin or a thickener and stabilizer system, or acombination of both,
with an average cell viability of 2.7 x 10® CFU/mL after 90 days of freezing (-18 °C), indicatinga
protective effect provided by the ingredients during storage. The addition of inulin increased
soluble solids content (47%) and overrun (13%), while the thickening and stabilizing system
increased melt resistance (18%) and overrun (71%). The potentially probiotic sorbet made with
these ingredients showed high sensory acceptance (> 90%), especially regarding texture. The pulp
of the E. involucrata and E. uniflora was characterized in terms of physicochemical parameters,
phenolic composition, and antioxidant activity, they exhibit dark purple and orange colors,
respectively, and higher values of total phenolic compounds (656 mg ACG/kg), total flavonoids
(151 mg CTE/Kg), and antioxidant activity (ABTS =4554 umol TE/kg, FRAP = 3885 umol TE/KkQ)
were obtained for the E. involucrata pulp, in addition to the presence of anthocyanins (67 mg
C3G/kg). The sorbet containing 38% pulp showed increased levels of phenolic compounds and
antioxidant activity, with higher values for the sorbet containing E. involucrata (486 mg ACG/kg,
117 mg CTE/kg, 2731 pmol TE/kg, and 2384 umol TE/kg for total phenolic compounds, total
flavonoids, ABTS, and FRAP, respectively), which showed significant release from the sorbet
matrix in all phases of in vitro digestibility. The fruit pulps influenced the pH, acidity, density,
melt resistance, overrun, color, texture profile, and sensory acceptance of the sorbets, which were
attributed to bitterness, acidity, and texture. Although the probiotic strain showed a reduction in
viability after pulp incorporation, cells levels remained above the minimum concentration required
to maintain probiotic potential. The pulps of E. involucrata and E. unifloraimproved the bioactive
and technological properties of the sorbet, reinforcing their applicability in the development of
functional foods and contributing to the scientific basis and valorization of native Brazilian
species.

Keywords: Inulin. Phenolic compounds. Antioxidant activity. Lactobacillus acidophilus.
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INTRODUCAO

A Cereja do Rio Grande (Eugenia involucrata) e a Pitanga (Eugenia uniflora), ambas
espécies nativas brasileiras pertencentes a familia Myrtaceae, produzem frutas com aroma
intenso e de gosto doce e acido. Porém, sdo altamente propensas a perecibilidade de forma a
dificultar a comercializagdo in natura das frutas destas espécies. Assim, o desenvolvimento de
produtos alimenticios pode ser uma alternativa para superar estes obstaculos e valorizar as
espécies de Eugenia spp., obtendo produtos altamente aromaticos e potencialmente bioativos,
devido ao contetdo fendlico presente nestas matrizes vegetais.

O sorbet representa uma possibilidade de produto que pode ser obtido com as frutas,
agregando valor e constituindo uma opcdo saudavel destinada a todos os consumidores, com
enfoque especial a criangas e pessoas com restricoes alimentares relacionadas ao leite e
derivados. Além disso, estes podem ser adicionados de prebioticos e/ou probidticos, conferindo
beneficios a salde, com destaque a manutencao da microbiota saudavel.

Alimentos fonte de compostos bioativos, como 0s presentes em espécies de Eugenia
spp. podem ser uma excelente alternativa para auxiliar na prevencdo de doencas relacionadas
ao estresse oxidativo, como cancer, doencas cardiovasculares e degenerativas, uma vez que 0s
compostos fendlicos, principalmente os pertencentes a classe dos flavonoides, apresentam
atividades antiglicémica, antioxidante, antimicrobiana, anti-inflamatoria, antiobesidade,
antiproliferativa e anti-hipertensiva. AE. involucratae E. uniflora contém compostos fenélicos
pertencentesa classe dos acidos fenolicos (&cidos galico, protocatecuico, ferulico, p-cumarico
e elagico) e flavonoides (quercetina, quercitrina, kaempferol, miricetina e antocianinas). Além
disso, as frutas sdo fonte de vitamina C e carotenoides, como licopeno, carotenos e
criptoxantinas.

Além da presenca de compostos bioativos naturalmente encontrados nas frutas, a
incorporagdo de ingredientes funcionais representa uma estratégia adicional para o
desenvolvimento de alimentos com potencial benéfico a salde. Nesse contexto, os prebioticos
e probioticos ocupam uma posicao de destaque por sua atua¢do na modulacdo da microbiota
intestinal. Os probioticos sao microrganismos vivos que, quando administrados em quantidades
adequadas, conferem beneficios a satde do hospedeiro, enquanto os prebioticos correspondem
a substratos utilizados por microrganismos benéficos, favorecendo seu crescimento e atividade
metabolica. A incorporacdo desses ingredientes em produtos alimenticios representa uma
estratégia promissora para o desenvolvimento de alimentos funcionais, especialmente em

matrizes vegetais, que atendem a crescente demanda por produtos saudaveis e inovadores.
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Entre os prebioticos mais empregados na inddstria de alimentos, a inulina destaca-se
por sua capacidade de estimular seletivamente o crescimento de bactérias benéficas no
intestino, alem de contribuir para caracteristicas tecnoldgicas desejaveis, como melhoria da
texturae da estabilidade dos produtos. Entre os microrganismos probidticos, especies do género
Lactobacillus sdo amplamente utilizadas devido a sua seguranca e aos potenciais beneficios a
salde. Dessa forma, a associacdo entre inulina e Lactobacillus acidophilus caracteriza uma
formulacdo simbiotica, podendo resultar em sorbets com propriedades funcionais e sensoriais
atrativas, agregando valor nutricional e tecnoldgico ao alimento.

A elevada acidez dos frutos de E. involucratae E. uniflora motiva o desenvolvimento
de produtos em combinacao com outras matrizes vegetais visando a obtencéo de produtos com
sabor equilibrado. A macgé tem sido amplamente empregada como base na formulacéo de
diversos produtos alimenticios, reduzindo a utilizacdo de agUcares refinados, uma vez que
contribui com dulcor natural, além de suavizar o sabor mais acentuado das frutas nativas.

Dessa maneira, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a aptidao tecnoldgica da Cereja do
Rio Grande (E. involucrata) e Pitanga (E. uniflora) para obtencdo de sorbet simbidtico de maga
adicionado de frutas nativas e avaliar o produto final no que tange o perfil fendlico, atividades

bioativas, aspectos fisico-quimicos, microbioldgicos e sensoriais.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sorbet de maca simbidtico e avaliar a aptidao tecnoldgica da Cereja
do Rio Grande (E. involucrata) e Pitanga (E. uniflora) para obtencéo de sorbet com potencial

funcional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a fermentacdo latica do mosto de macd Gala (Malus domestica) com
cultura probiotica (Lactobacillus acidophilus LA85);

e Auvaliara melhor combinag&o de cultura probidtica, inulina e sistema de espessantes
e estabilizante (goma guar, goma xantana e carboximetilcelulose sddica) na elaboragdo de
sorbets de macg;

e Caracterizar a polpa de frutos da E. involucrata e E. uniflora com relacdo a
parametros fisico-quimicos, composicdo fendlica e atividade antioxidante;

e Desenvolver um sorbet funcional de maca adicionado de polpa de E. involucratae
E. uniflora;

e Realizar a caracterizacgdo fisico-quimica, fendlica e antioxidante dos sorbets com
frutas nativas brasileiras;

e Realizar as analises microbioldgica e sensorial dos sorbets com frutas nativas

brasileiras.



15

CAPITULO 1: REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo abordados temas relacionados ao estado da arte do sorbet e suas
principais caracteristicas, em seguida alimentos prebioticos e alimentos probioticos.
Posteriormente, serdo apresentadas a descrigéo e informaces acerca da caracterizagdo da macé
(Malus domestica), Cerejado Rio Grande (E. involucrata) e Pitanga (E. uniflora). Finalizando,
sdo apresentadas as principais classes de compostos fenolicos, carotenoides e atividade

antioxidante.

1.1 SORBET

Segundo a Associagdo Brasileiradas Industrias e do Setor de Sorvetes (ABIS), o setor
brasileiro de sorvetes e gelatos é composto por mais de 11 mil empresas, sendo
aproximadamente 92% classificadas como micro e pequenas empresas. O segmento movimenta
mais de R$ 14 bilhdes por ano e gera cerca de 100 mil empregos diretos e 200 mil indiretos no
pais. Em relacdo ao consumo, a regido Sudeste concentra a maior participacdo nacional (52%),
seguida pelas regides Nordeste (19%), Sul (15%), Centro-Oeste (9%) e Norte (5%). Em 2022,
0 consumo brasileiro de sorvetes atingiu aproximadamente 1,036 bilhdo de litros,
correspondendo a um consumo per capita de 4,99 litros por habitante ao ano (ABIS, [s.d.]).

Os gelados comestiveis consistem em “produtos congelados obtidos a partir de uma
emulsdo de gorduras e proteinas, ou de uma mistura de agua e actcares” (Brasil, 2022). Assim,
0 sorbet, popularmente conhecido como um produto feito com frutas e sem componentes
lacteos, pode ser feito sem a adicdo de acucares, melhorando seu perfil nutricional e
representando uma alternativa de sobremesa para consumidores que buscam uma alimentacéao
mais saudavel, bem como para aqueles que sdo intolerantes ou alérgicos a leite e derivados.

O sorbet diferencia-se de outros gelados comestiveis, como o sorvete, em decorréncia
de ingredientes utilizados na formulagdo do produto, os quais impactam em caracteristicas
sensoriais, principalmente relacionados a textura. A gordura presente no sorvete promove uma
textura cremosa e suave e fornece estrutura, proporcionando retencdo de forma, resisténcia ao
rapido colapso estrutural durante o derretimento e secura (Goff, 2018). Substitutos de gordura,
como amidos modificados e gomas, podem ser utilizados em sorbets para melhorar a textura e
maciez do produto, se assemelhando ao perfil de textura do sorvete.

Nos ultimos anos, tem havido um interesse crescente em adotar um estilo de vida mais

saudavel, o que leva muitas pessoas a reduzir ou eliminar o consumo de aglcar. Essa mudanca
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esta associadaa diversos beneficios a satde, incluindo melhor controle glicémico e reducéo do
risco de doencas crénicas, como obesidade, sindrome metabdlica, diabetes tipo 2 e doencas
cardiovasculares (Schmidt et al., 2023; Rippe; Angelopoulos, 2016; Ma et al., 2022).

Nesse contexto, o sorbet surge como uma alternativa de sobremesa adequada para esse
publico, pois é elaborado basicamente a partir de frutas, como o suco de magé. O suco de maca,
incluindo sua forma concentrada, € amplamente utilizado na industria alimenticia como
adocante natural, contribuindo com dulcor aos produtos sem a necessidade de adicionar
acucares refinados. Além disso, a maca é uma fonte de compostos bioativos, 0s quais agregam
propriedades funcionais e sensoriais ao produto (Zielinski et al., 2018).

Ademais, para agregar mais sabor, textura e aspectos nutricionais, os sorbets podem
ainda ser formulados com polpas de frutas, incluindo aquelas exéticas e locais, de modo a
valorizar as frutas nativas. Desse modo, pequenos e médios produtores podem empregar um
modelo de producdo de gelados comestiveis que utilize frutas como a E. involucrata e E.
uniflora, os quais sdo altamente frageis e pereciveis, de modo a fornecer uma renda extra e
maior valor agregado, ao mesmo tempo que valoriza as matérias-primas locais, aumentando o

conhecimento e popularizacdo destas culturas.

1.2 ALIMENTOS PREBIOTICOS

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), alimentos
prebidticos consistem em “nutrientes e ndo nutrientes com alegacgdo funcional que podem ser
nomeados como acidos graxos, carotenoides, fibras alimentares, polidis e proteina de soja.
Dentre as fibras alimentares, a inulina consiste em um “prebidtico que contribui para o
equilibrio da flora intestinal” (Brasil, 2019).

O consumo regular de prebidticos pode conferir efeitos benéficos a salde, tais como
modulacdo da microbiota intestinal (Abernathy et al., 2019; Paiva et al., 2024; Khalil et al.,
2021; Trachsel et al., 2019; Lai et al., 2023), melhorade parametros metabdlicos (Khalil etal.,
2021; Hul etal., 2020; Lai et al., 2023), reducdo da inflamacéo (Hul et al., 2020; Paiva et al.,
2024; Lai etal., 2023; Silveiraet al., 2017), melhora do humor promovida pela modulacao do
eixo microbiota-intestino-cérebro (Paiva et al., 2024), promocéo da saude 6ssea pela melhora
da absor¢do de minerais (Legette et al., 2012), melhora da funcdo imunoldgica (Trachsel et al.,
2019), reducdo de sintomas de distUrbios gastrointestinais e outras doencas cronicas (Lai et al.,
2023; Silveira et al., 2017).
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Os prebidticos, em geral, sdo considerados componentes seguros, com baixa
incidéncia de efeitos adversos graves ou risco de vida associado ao seu consumo. Em
decorréncia de sua ndo digestdo pelas enzimas intestinais, oligossacarideos e polissacarideos
prebidticos chegam ao célon praticamente intactos, onde sdo fermentados pela microbiota
intestinal. Essa fermentag&o latica pode desencadear efeitos colaterais leves a moderados,
atribuidos principalmente a atividade osmotica dos compostos, incluindo flatuléncia, distenséo
abdominal, colica e diarreia (Davani-Davari et al., 2019).

A ocorréncia e intensidade destes efeitos estdo relacionados a fatores como o
comprimento da cadeia molecular e dose administrada. Prebioticos de cadeia curta tendem a
ser fermentados rapidamente no coélon proximal, o que pode intensificar os sintomas
gastrointestinais, enquanto os de cadeia longa sdo fermentados de forma mais gradual no c6lon
distal, geralmente com menor impacto clinico (Davani-Davari et al., 2019).

A alegacdo de propriedade funcional pode ser utilizada sob a condicédo de fornecimento
do minimo da recomendacéo de consumo diario do produto pronto, o qual correspondea 5 g de
inulina, onde a porcdo deve oferecer no minimo 2,5 g de inulina. Ademais, 0 maximo permitido
na recomendacdo diaria do produto corresponde a 30 g, sendo aconselhado seu consumo
associado a habitos saudaveis (Brasil, 2019).

A inulina consiste em um polissacarideo formado principalmente de frutose e uma
molécula de glicose terminal. Encontrada em mais de 30 mil plantas, a inulina comercial é
obtida majoritariamente da alcachofra de Jerusalém, chicdria e yacon (Teferra, 2021). A
reducdo da ingestdo caldrica quando utilizada como substituta de gordura e agucar, atividades
antioxidante e anti-inflamatéria, reducdo de niveis de lipideos e colesterol sdo alguns dos
beneficios relacionados ao consumo da inulina (Franck, 2002; Pasqualetti et al., 2014; Femia
et al., 2002, Teferra, 2021).

O mecanismo de acdo da inulina quanto prebio6ticacompreende o estimulo seletivo do
crescimento de microrganismos benéficos em detrimento dos prejudiciais, de modo a
influenciar positivamente a satde do célon. As principais bactérias que apresentam efeitos
benéficos quando presentes no colon consistem nas cepas do género Lactobacillus,
Bifidobacterium e Streptococcus (Teferra, 2021).

Embora os prebioticos sejam frequentemente estudados como terapias isoladas ou em
combinacdo com probi6ticos, sua seguranca € geralmente superior a dos probidticos,
especialmente em populagdes vulneraveis. Diferente dos probidticos, que podem resultar em

riscos de infeccBes oportunistas em pacientes imunocomprometidos, desnutricdo grave ou com
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barreiras intestinais comprometidas, tais complicacdes ndo tém sido observadas em estudos

clinicos envolvendo exclusivamente prebidticos (Davani-Davari et al., 2019; Tsai et al., 2019).

1.3 ALIMENTOS PROBIOTICOS

Segundo a RDC n° 243/2018 e a FAO/WHO, probidticos sdo “microrganismos vivos
que, quando administrado em quantidades adequadas, confere um beneficio a saude do
individuo” (Brasil, 2018; FAO/WHO, 2006). As caracteristicas que definem um microrganismo
como probiédtico sdo cruciais para sua eficacia e aplicacéo.

As principais caracteristicas dos probi6ticos compreendem o fornecimento de
beneficios para a satude por meio de propriedades funcionais (Shruthi et al., 2022, Sanders,
2008, Saarela et al., 2000), viabilidade e sobrevivéncia (Kaya et al., 2022, Tsifintaris et al.,
2024), adesdo a mucosa intestinal (Kaya et al., 2022), seguranca, propriedades tecnoldgicas e
sensoriais (Saarela et al., 2000). Os principais microrganismos probidticos pertencem aos
géneros  Lactobacillus (L. acidophilus), Lacticaseibacillus (Lcb. rhamnosus),
Limosilactobacillus (Lmb. fermentum), Lactiplantibacillus (Lpb. plantarum), Bifidobacterium
(B. bifidum, B. breve, B. infantis), Saccharomyces (S. boulardii) e Streptococcus (S.
thermophilus) (Collins; Thornton; Sullivan, 1998; Zheng et al., 2020).

O consumo de alimentos probidticos pode promover diversos efeitos benéficos a
saude. Os principais mecanismos de acdo dos microrganismos probidticosincluem a regulacao
da microbiota intestinal (Plaza-Diaz et al., 2019, Zyl et al., 2020), funcdo de barreira e
motilidade intestinal (Ng et al., 2008, Dimidi et al., 2017), modulag&o do sistemaimunoldgico
(Plaza-Diaz et al., 2019, Mazziotta et al., 2023, Ng et al., 2008), efeitos metabdlicos (Plaza-
Diaz et al., 2019, Halloran; Underwood, 2019), potencial anticancerigeno (Molska; Regula,
2019).

Os microrganismos probioticos auxiliam na regulacdo da populacdo microbianaem
individuos com disbiose, resultando na prevencgdo e melhora de distarbios e doengas digestivas,
como enterocolite, doenca inflamatoria intestinal, diarreia, célicas, intoleréncias e alergias
(Plaza-Diazet al., 2019). Onze cepas de Lactobacillus foram efetivas na inibicdo da adesdo de
E. coli em um modelo in vitro de células epiteliais do intestino delgado humano com células
Caco-2, inibindo também a indug&o da producéo de interleucina 8 (IL-8) pela cepa patogénica
(Tuo et al., 2018). A administracdo de L. reuteri reduziu significativamente a ocorréncia de
enterocolite necrosante em filhotes prematuros de ratos (Shelby et al., 2022), enquanto a

administracdo de L. acidophilus foi capaz de atenuar os sintomas da enterocolite necrosante, a
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apoptose intestinal e o nivel de citocinas em ratos (Guo et al., 2018). Além disso, 0s probidticos
podem corrigir o desequilibrio da flora intestinal, inibindo a proliferacdo de patogenos,
prevenindo e tratando casos de diarreia (Gil-Campos et al., 2012).

Os probioticos também podem ajudar na reducéo dos episddios de colica em bebés.
No estudo de Partty et al. (2015), observou-se que a concentragdo de Bifidobacterium foi
significativamente maior no grupo controle. Alem disso, bebés com colica apresentaram
colonizacdo menos frequente por B. breve no inicio do estudo, em comparacdo com bebés
saudaveis (13% versus 50%, respectivamente).

Microrganismos probiéticos podem aliviar quadros de diarreia causados pela
intoleranciaa lactose por diferentes mecanismos de acédo, que incluem o aumento da atividade
da lactase, digestdo da lactose decorrente do aumento da capacidade hidrolitica geral do
intestino delgado e do aumento da fermentacdo colbnica, redugdo do teor de lactose em
produtos fermentados e pelo aumento da enzima lactase ativa proveniente dos alimentos
fermentados (Plaza-Diaz et al., 2019; Hajare; Bekele, 2017; He et al., 2008).

Os microrganismos probidticos desempenham efeitos benéficos nas fungdes de
barreira, demonstrado pelo aumento da producdo de muco, secre¢do de cloreto e agua, ligacéo
das células epiteliais em suas juncdes apicais por proteinas de juncdo estreita e melhora a
integridade da barreira (Ng et al., 2008). No estudo desenvolvido por Yan e Polk (2002), L.
rhamnosus preveniu a apoptose induzida por citocinas em modelos de células epiteliais
intestinais. Em relacdo a motilidade intestinal, probioticos podem afetar positivamente,
especialmente em pessoas que sofrem de constipacdo. Dentre os fatores que influenciam na
motilidade intestinal, destacam-se a funcdo do sistema imunoldgico e nervoso, metabolismo
dos &cidos biliares, secrecdo de muco, microbiota gastrointestinal e a fermentacdo, onde
qualquer alteracao do equilibrio em qualquer um destes fatores pode resultar no acometimento
de sintomas gastrointestinais (Dimidi et al., 2017).

Os probioticos podem atuar na modulagéo do sistemaimunolégico, exercendo efeitos
nas células epiteliais, dendriticas, mondcitos/macréfagos e linfocitos (Ng et al., 2008). Os
mecanismos compreendem a ativacdo de macrofagos pela sinalizagdo de probidticos, estimulo
de células produtoras de imunoglobulina A e neutréfilos, da producdo periférica de
imunoglobulina e producdo de muco, inibi¢do da liberacdo de citocinas pré-inflamatorias
(Mazziotta et al., 2023), inducdo da producdo de interleucina 12 (IL-12) pelos fagocitos
(Molska; Regula, 2019).

Os probidticos podem influenciar o metabolismo por meio da producdo de acidos

graxos de cadeia curta e ramificada. Esses metabdlitos interagem com receptores em tecidos
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periféricos, modulando a sensibilidade a insulinae potencialmente auxiliando no tratamento de
disturbios metabolicos como obesidade e diabetes tipo 2 (Plaza-Diaz et al., 2019; Halloran;
Underwood, 2019; Tomaro-Duchesneau et al., 2013). Ademais, algumas cepas probidticas
podem auxiliar na prevencdo de alguns tipos de cancer, como cancer colorretal e de bexiga,
modificando a microbiota intestinal, melhorando as condi¢Ges do colon e produzindo
metabolitos anticancerigenos e antioxidantes, atenuando a inflamag&o intestinal (Molska;
Regula, 2019). A cepa L. fermentum apresenta atividade anticancerigena significativa, sendo
capaz de inibir o crescimento de células de cancer colorretal SW-480 em até 40% e induzir
apoptose em aproximadamente 30% ap0s 24 h de tratamento. Além disso, a cepa inibiu células
Caco-2 em até 60% apds 72 h, sem afetar células ndo neoplésicas do célon (CRL-1831)
(Kahouli et al., 2015), demonstrando efeito antiproliferativo seletivo, reforcando seu potencial
como agente terapéutico seguro em abordagens anticancerigenas.

Os microrganismos com acdo probiodtica tém sido amplamente estudados para
aplicacdo em alimentos. Nos ultimos anos, 0 uso de probidticos como ingredientes funcionais
tem crescido, especialmente na indudstria de laticinios, que utiliza esses microrganismos em
produtos como leites fermentados, iogurtes, queijos, manteigas, sorvetes e férmulas infantis
(Gao et al., 2021). No entanto, frutas e vegetais, carnes, soja e cereais constituem exemplos de
matrizes utilizadas no desenvolvimento de produtos probiéticos ndo lacteos (Min et al., 2018).
Ja no setor de sobremesas, Marinho et al. (2019), desenvolveram sorbets probiéticos e
simbioticos produzidos com polpa de jucara, polidextrose, L. acidophilus LA3 e L. paracasei
BGP1. Segundo os autores, a associacdo desses componentes pode potencializar os efeitos
positivos desses compostos para a salde e resultar em beneficios significativos a microbiota
intestinal dos consumidores. De modo semelhante, L. rhamnosus foi empregado na formulacéo
de sorbets de abobora com caracteristicas potencialmente probioticas (Szydtowska; Kotozyn-
Krajewska, 2019).

Apesar dos efeitos benéficos desempenhados pelos probidticos, avaliar os potenciais
efeitos adversos provenientes de seu consumo € de grande importancia. Os probioticos
geralmente sdo seguros para a maioria dos individuos, entretanto, podem causar efeitos
adversos em pacientes imunocomprometidos, gravemente enfermos, pessoas com cancer e
bebés, exigindo uma avaliacdo cuidadosa da relacao risco-beneficio anteriormente a utilizacéo
de probidticos por esses individuos (Doron; Snydman, 2015; Sotoudegan et al., 2019). Dentre
0s possiveis efeitos adversos, destacam-se infeccdes sistémicas, atividades metabolicas
deletérias, estimulo imunoldgico excessivo e efeitos colaterais gastrointestinais (Doron;
Snydman, 2015).



21

1.3.1 Lactobacillus acidophilus LA85

Lactobacillus acidophilus LA85 é uma cepa probidtica que tem despertado interesse
devido aos seus potenciais beneficios & salde humana, especialmente em sua aplicacdo em
alimentos funcionais e suplementos voltados a promog&o da salde gastrointestinal (Qi et al.,
2024).

Essa cepa apresenta caracteristicas consideradas desejaveis para microrganismoscom
potencial probi6tico. Estudos demonstram que a L. acidophilus LA85 cresce em temperaturas
entre 30 e 45 °C, além de apresentar boa resisténcia as condi¢es simuladas do sistema
gastrointestinal e capacidade de hidrolisar sais biliares. Também foi observado que a cepa
possui alta taxa de sobrevivéncia em fluidos gastrico e intestinal artificiais, bem como forte
capacidade de adeséo as células Caco-2, o que indica potencial para sobreviver e se estabelecer
no sistema gastrointestinal (Qi et al., 2024).

Essas propriedades se refletem em efeitos biologicos relevantes, incluindo sua atuacgéo
na atenuacdo de doencas inflamatdrias intestinais, com reducgdo de sinais clinicos como perda
de peso, encurtamento do colon e danos ao tecido do c6lon em modelos de colite (Han et al.,
2023). Paralelamente, a suplementagédo com LA85 contribui para a modulagdo da resposta
imune, com reducdo de citocinas pro-inflamatorias, como o fator de necrose tumoral o e
interleucina-6 e aumento da interleucina-10, associada a acdo anti-inflamatoria (Han et al.,
2023). Além disso, a cepa L. acidophilus LA85 é capaz de restaurar a microbiota intestinal,
promovendo melhorias na diversidade e na composic¢do da microbiana (Han et al., 2023).

De forma complementar, a cepa também tem demonstrado impacto clinico relevante
da incidéncia de diarreia associada ao uso de antibioticos, eliminando episddios de diarreia
persistente e apresentando melhores resultados em individuos mais jovens (< 53 anos), além de
melhorar os escores de qualidade de vida gastrointestinal no grupo suplementado (Zhu et al.,
2025). Esses efeitos podem estar relacionados a sua capacidade de promover o reparo da
mucosa intestinal, além de modular vias de sinaliza¢do importantes, como a Notch, envolvida
na comunicacao célula-célula, e a via TLR4/NF-«xB, associada a resposta imune (Xue et al.,
2022).

A cepa Lactobacillus acidophilus LA85 apresenta um perfil de seguranca favoravel
para consumo, sustentado por evidéncias morfoldgicas, gendmicas e toxicoldgicas. A analise
gendmica confirmou sua classificacdo taxondmica e ndo identificou vias associadas a producéo

de toxinas, aminas biogénicas ou acidos biliares secundarios, indicando um perfil metabdlico
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seguro. Além disso, a cepa ndo apresentou atividade hemolitica nem capacidade de hidrolisar
gelatina, mostrou sensibilidade aos antibidticos avaliados e atividade antagonista contra
patdgenos como Escherichia coli, Salmonella enteritidis e Staphylococcus aureus. Ensaios in
vitro com células Caco-2 e testes de toxicidade oral em camundongos néo evidenciaram efeitos
toxicos, e ndo foram detectados genes ou produtos relacionados a sintese de aminas biogénicas
(Qi et al., 2014). Em conjunto, esses resultados reforcam a seguranca de L. acidophilus LA85

para aplicacdo em alimentos funcionais e produtos probioticos.

1.4 MACA (Malus domestica)

A maca (Malus domestica Borkh) é a terceira fruta mais produzida no mundo, com
uma producéo de 97 milhdes de toneladas em 2023. O Brasil € 0 13° maior produtor dessa
cultura, obtendo em 2023 uma producéo de 1,18 milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2023).

Considerando os niveis de producéo, o cultivo da macieiraé uma das mais relevantes
culturas de clima temperado. Seu elevado consumo é decorrente de suas caracteristicas
sensoriais, propriedades nutricionais, facilidade de consumo e facil armazenamento, tendo em
vista que resistem por até seis meses em camaras frias sem grandes perdas de suas
caracteristicas iniciais (Cornille et al., 2014).

A cultivar Gala, juntamente com a cultivar Fuji, perfazem aproximadamente 90% das
variedades cultivadas no Brasil, de acordo com o Anuéario Brasileiro da Maca desenvolvido
pela Associacdo Brasileira de Produtores de Magéd (ABPM, 2019). Os frutos da cultivar Gala
(Figura 1), apresentam formato arredondado com base conica e cor vermelha rajada com o
fundo amarelo, além de serem apreciadas por apresentarem gosto doce, crocancia e um leve
toque de acidez (Yoshida; Fan; Patterson, 1998). As macdas podem ser classificadas quanto as
caracteristicas sensoriais em macas do tipo doce, acida, doce-amarga e &cida-amarga. As magas
do tipo doce sdo caracterizadas por baixo teor de acidez (< 60 mEg/L), teor de polifendis
inferior a2 g/L e até 15% de acUcares (Ferreti; Turco; Bacchetti, 2014; Coton; Coton; Guichard,
2016).
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Fonte: Nachtigall, G. R. (2023); ABPM.

As magas apresentam diversos nutrientes, incluindo fibras alimentares, minerais e
vitaminas (Tabela 1). O consumo regular da macéd pode promover efeitos benéficos a salde,
dentre os quais destacam-se o auxilio nareducéo do colesterol e reducdo na absorcéo de glicose,
efeitos positivos sobre a funcdo vascular, pressao arterial, inflamacao e hiperglicemia. As
propriedades cardioprotetoras podem ser atribuidas ao seu elevado teor de polifendis
(Bondonno et al., 2017).

Tabela 1 - Composi¢ao nutricional da maca.

. Concentracao
Constituinte (por 100g de fruta fresca)
Agua (g) 83,3
Energia (kcal/kJ) 64/271
Proteina (g) 0,29
Lipidios (g) 0,49
Carboidratos (g) 15,7
Fibra alimentar (g) 2,07
Potassio (mg) 418
Calcio (mg) 7,05
Ferro (mg) 0,07
Magnésio (mg) 15,3
Fosforo (mg) 21,0
Tiamina (mg) 0,03
Equivalente de folato (mcg) 3,47
Vitamina A (mcg) 7,00
Vitamina B6 (mg) 0,02
Vitamina C (mg) 1,95
Vitamina E (mg) 0,53

Fonte: Tabela Brasileira de Composic¢do de Alimentos (TBCA, 2025).

As macds sdo rigorosamente selecionadas e classificadas, com o intuito de atender as
exigéncias do consumidor paraseu consumo in natura. Nesta etapa, aproximadamente 70% dos

frutos desprezados apresentam caracteristicas que os tornam aptos para o processamento, em
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razdo destes apresentarem os parametros de qualidade relacionados a composicéao fendlica e
teores de acidos e agucares (ABPM, 2004; Wosiacki, 2001; Wosiacki; Kamicoga; Neves, 1991).

No Brasil, as macés que ndo apresentam aptiddo para serem comercializadas in natura
sdo destinadas ao processamento de bebidas como suco (Nogueira et al., 2006), sidra (Alberti
et al., 2011) e licor (Kriger; Alberti; Nogueira, 2024), geleias (Garrido; Lozano; Genovese,
2015), minimamente processados, desidratados e liofilizados (Paunovic; Zlatkovic; Mirkovic,
2010; Altisent et al., 2014), puré de maca (Le Bourvellec et al., 2011), vinagre e destilados
(Madrera et al., 2013; Ho et al., 2017) e bioetanol (Martello et al., 2010).

O processamento do suco inicia com a classificacdo dos frutos, sendo desprezados 0s
que apresentam defeitos fitossanitarios, sendo estes inadequados para 0 uso. As macas entdo
passam por um processo de higienizacdo, que consiste na lavagem e sanitizacdo, e
posteriormente séo trituradas, maceradas, prensadas ou centrifugadas, onde sdo obtidos o suco
bruto e o bagaco, que € um subproduto do processamento. O suco pode ser submetido a
operacOes unitarias de despectinizacdo, filtracdo, concentracdo, pasteurizacdo e tratamentos
quimicos, resultando em diferentes tipos de sucos (Nogueira; Wosiacki, 2012).

Os principais componentes do suco de maca Gala consistem em frutose (4,87-9,99
g/100 mL), glicose (0,82-2,29 /100 mL), sacarose (0,55-5,95 g/100 mL), compostos fendlicos
(124-544 mg/L) e acido malico (0,123 — 0,401 g/100 mL) (Vieira et al., 2011).

1.5 CEREJA DO RIO GRANDE (E. involucrata)

A Cereja do Rio Grande, também conhecida como cereja-da-terra, é encontrada em
pomares domésticos devido seu potencial no ambito do paisagismo (Aradjo et al., 2019). A
etimologia do nome genérico “Eugenia” ¢ dedicada a Francisco Eugenio de Saboya, enquanto
“involucrata” é decorrente da coroa de sépalas e residuos de bractéolas na base do fruto,
sugerindo uma espécie de “involucro” (Degenhardt; Frazon; Costa, 2007).

A E. involucrata (Figura 2), pode atingir até cerca de 15 m de altura, com copa estreita
e alongada, com galhos resistentes e folhnagem densa de coloracéo verde-luzente, medindo 5-
10 cm de comprimento e 2-3 cm de largura. Suas flores sdo hermafroditas e de coloracao branca
providas de muitos estames produtores de gréos de polen, onde a floracdo ocorre na época da
primavera. As frutas consistem em bagas piriformes, lisas, glabras, de coloracédo verde, quando
imaturo, tornando-se vermelho a roxo quando maduro, medem de 1,3 a 2,3 cm de comprimento,
pesam cerca de 5 g e apresentam de 1 a até 5 sementes em seu interior (Degenhardt; Frazon;
Costa, 2007).
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Os compostos fendlicos identificados na E. involucrata pertencem a classe dos acidos
fendlicos e flavonoides. A polpa da E. involucrata contém maior nimero de compostos
fenodlicos - acidos galico, ferulico, p-cumarico e elagico, além de quercetina e miricetina —
seguida da casca, na qual ndo foi verificada presenca de acido galico, enquanto na semente
somente trés compostos foram observados — acidos galico, clorogénico e p-cumarico. Apesar
do maior nimero de compostos fendlicos serem observados na polpa, as concentracGes destes

tendem a ser menores quando comparadas as outras por¢des da fruta (Nicacio et al., 2017).

Figura 2 — E. involucrata: arvore (A), flores (B) e frutas (C e D).

Fonte: Carvalho (2008).

1.6 PITANGA (E. uniflora)
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A pitanga (E. uniflora), também denominada como yba-pitanga, termo tupi-guarani
que significa “fruto-vermelho”, tem seu nome “Eugenia” dedicado a Francisco Eugenio de
Saboya, assim como a E. involucrata, enquanto “uniflora” significa “uma flor em cada
pedinculo”. Ocorre de modo natural no Brasil, Argentina, Bolivia, Paraguai e Uruguai
(Carvalho, 2006).

A pitangueira (Figura 3) € uma espécie semidecidua, chegando até a 15 m de altura,
apresentando folhas simples, oposto-cruzadas, semicoriaceas e ovadas. Suas flores sdo brancas
e com muitos estames, podendo estar sozinhas ou em grupos de duas a trés flores nas
extremidades dos ramos. A fruta, pitanga, consiste em uma drupa globosa e costada, possui
coloracdo vermelha até quase preta quando madura e polpa carnosa e agridoce, normalmente
com uma a duas sementes. A pitanga apresenta elevados teores de vitamina C, sendo consumida

in natura ou na forma de sucos (Carvalho, 2006).

Figura 3 — E. uniflora: arvore (A), flores (B) e frutas (C e D).

Fonte: Carvalho (2006).
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Os frutos da pitangueira apresentam baixo valor energético com 51 caloriasem 100 g
de polpa. A fruta é ricaem agua (85,8 g/100 g) e carboidratos (12,5 g/100 g), vitamina A (635
mg/100 g) e vitamina C (14 mg/100 g), apresentando ainda proteina (0,8 g/100 g), gordura (0,4
g/100 g), fibra (0,6 g/100 g), além de micronutrientes como a tiamina (0,3 mg/100 g),
riboflavina (0,6 mg/100 g), niacina (0,3 mg/100 g), calcio (9 mg/100 g), fésforo (11 mg/100 g)
e ferro (0,2 mg/100 g) (Bezerra et al., 2018). Os compostos fendlicos identificados na pitanga
foram a miricetina, quercetina e antocianinas como a delfinidina-3-hexosideo e cianidina-3-
hexosideo. Além disso, foram identificados carotenoides, como o licopeno, y-caroteno e -

criptoxantina (Migues et al., 2018; Pereira et al., 2022).

1.7 COMPOSTOS FENOLICOS

Os compostos fenolicos consistem em metabolitos secundarios de plantas,
desempenhando importantes fungdes na reproducéo, crescimento e defesa de plantas contra o
ataque de pragas (Angelo; Jorge, 2007; Soares et al., 2008), sendo amplamente estudados
devido suas propriedades bioativas, como antioxidantes, antibacterianas e antimutagénicas (Al-
Habib et al., 2010).

Os compostos fendlicos sdo classificados em duas classes fendlicas principais: acidos
fenolicos e flavonoides. Os acidos fenolicos podem ser subdivididos em derivados do acido
benzdico, o qual inclui os acidos géalico, vanilico e protocatecuico, e derivados do acido
cindmico, como os cidos p-cumarico, cafeico e ferdlico. Ja a classe dos flavonoides pode ser
subdividida em flavan-3-ols, flavonois, flavonas, isoflavonas, flavanonas e antocianidinas.

Na casca e polpa de E. involucrata ja foram relatadas a presenca dos acidos ferulico,
p-cumarico e elagico, quercetina e miricetina (Nicécio et al., 2017). Ja na polpa de Eugenia
uniflora foram identificados os &cidos galico e protocatecuico, quercetina, quercitrina,
isoquercitrina, kaempferol e antocianinas, especificamente cianidina-3-glicosideo e derivados
de maldivina (Denardin et al., 2015). A Tabela 2 apresenta informacGes sobre a composigéo

fendlica da E. involucrata e E. uniflora.
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Tabela 2 - Composicao fendlica de extratos obtidos da polpa de E. involucrata e E. uniflora.

Classes fendlicas Teor Unidade Referéncia
E. involucrata
Compostos fendlicos totais 18,36 £ 0,66* mg EAG/g Infante et al. (2016).
Acido fertlico 0,0003 +0,0001* mg/g
Acido p-cumarico 0,011 +£0,002* mg/g
Acido elagico 0,0013 +0,0004* mg/g Nicécio et al. (2017).
Quercetina 0,003 £ 0,001* mg/g
Miricetina 0,00008+0,00003* mo/g
E. uniflora polpa roxa
- . 8,00** mg EAG/g Denardinetal. (2015).
Compostos fenolicos totais 4,63 mg EAG/g Bagetti et al. (2011).
E. uniflora polpa vermelha
Compostos fendlicos totais 4,34** mg EAG/g Denardinetal. (2015).
2,10%** mg EAG/g Bagetti et al. (2011).

Nota: * Extrato obtidocometanol 80%;** Extrato obtidocom etanol 95%; *** Extrato obtido com mentanol:4cido
formico (16:1); EAG: equivalentes de acido galico.

Considerando o elevado potencial qualitativo e quantitativo no que tange a composicéo
fendlica dos frutos de E. involucrata e E. uniflora e os escassos estudos utilizando a polpa de
ambas as frutas para obtencdo de produtos, estas podem ser utilizadas para a obtencdo de um

sorbet com elevados teores de compostos fenolicos.

1.8 CAROTENOIDES

Os carotenoides sdo 0s pigmentos presentes em maior proporgdo na natureza,
existentes em plantas, bactérias fotossintéticas, fungos e algas, conferindo a coloragdo amarela,
laranja, vermelhae roxa. Esta classe de compostos é essencial, em conjunto com as clorofilas,
nos processos de fotossintese e fotoprotecédo, atuando também como antioxidantes, atrativos de
cor e precursores de hormonios vegetais em 6rgdos ndo fotossintéticos, como flores, frutas,
pericarpos, sementes e raizes (Maoka, 2020).

Em alimentos e produtos farmacéuticos, os carotenoides apresentam uma série de
funcgdes, sendo utilizados como corantes e também como meio de suplementacdo na producéo
de alimentos fortificados e suplementos alimentares. Assim, compostos como o licopeno,
luteina, B-caroteno, zeaxantina, astaxantina e cantaxantina séo atualmente produzidos em escala
industrial (Eggersdorfer; Wyss, 2018).

Os beneficios para a saude desempenhados pelos carotenoides compreendem a
protecdo ocular, devido a absorcdo de comprimentos de onda especificos da luz, auxiliam na
protecdo do desenvolvimento de doencas cardiovasculares, uma vez que atuam blogueando a

formacdo e oxidacdo da lipoproteina de baixa densidade, além disso, podem limitar o
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crescimento anormal das células e, dessa forma, podem auxiliar na protecdo contra cancer
(Barker et al., 2011; lwamoto et al., 2000; Tanaka; Shnimizu; Moriwaki, 2012).

Os carotenoides podem ser subdivididos em carotenos e xantofilas. Os carotenos sao
hidrocarbonetos e abrangem o a -caroteno, -caroteno, y-caroteno (y -caroteno) e licopeno,
enquanto as xantofilas abrangem a p-criptoxantina, luteina, zeaxantina, astaxantina,
fucoxantina e peridinina; apresentam estrutura mais diversificada, podendo conter atomos de
oxigénio, como grupamentos hidroxi, carbonila, aldeido, carboxilico, epoxido e furanoxido,
enguanto outras moléculas estdo presentes como ésteres de acidos graxos, glicosideos, sulfatos
e complexos proteicos (Maoka, 2020).

Na polpa de pitanga ja foi relatadaa presenca de carotenoides (Tabela 3), incluindo a
luteina, zeaxantina, rubixantina, criptoxantina, licopeno, y-caroteno, a-caroteno e -caroteno,
com teor de carotenoides totais de 87,88 pg/g (Filho et al., 2008). Além destes, outros
compostos identificados por Cavalcante e Rodriguez-Amaya (1992) consistiram no fitoflueno.
Bagetti et al. (2011), observaram na polpa de pitanga vermelha a presenca de licopeno, -
criptoxantina e p-caroteno, sendo também detectado o carotenoide rubixantina. Ndo foram
observados dados na literatura sobre a composicao de polpa de E. involucrata, destacando a
importancia da investigacdo das frutas nativas brasileiras, como forma de valorizacdo destas

culturas.

Tabela 3 — Carotenoides identificados na polpa de E. uniflora.

Composto Teor (ug/g) Referéncia
Trans-luteina 3,12
Trans-zeaxantina 3,96 .
Trans-rubixantina 15,67 Filho et al. (2008)
Cis-rubixantina 4,93
Rubixantina 23,1 Cavalcante e Rodriguez-Amaya (1992)
Trans-B-criptoxantina 15,24 Filho et al. (2008)
B-criptoxantina 47,0 Cavalcante e Rodriguez-Amaya (1992)
P 34 Bagetti et al. (2011)
Liconeno 73,0 Cavalcante e Rodriguez-Amaya (1992)
P 151 Bagetti et al. (2011)
Trans-licopeno 33,22
Cis-licopeno 6,99 Filho et al. (2008)
Trans-y-caroteno 1,12
y -caroteno 52,7 . i
C-caroteno 47 Cavalcante e Rodriguez-Amaya (1992)
Trans-a-caroteno ggg Filho et al. (2008)
B-caroteno 51 Bagetti et al. (2011)
9,5 .
Eitoflueno 131 Cavalcante e Rodriguez-Amaya (1992)

1.9 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE
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Os radicais livres, quando em excesso no organismo, apresentam efeitos prejudiciais
a saude, como danos ao DNA, proteinas e organelas celulares, sendo, dessa forma, relacionados
com patologias como cancer, doencas do sistema cardiovascular, disfungbes cognitivas,
doencas degenerativas e neuroldgicas. Com o objetivo de neutralizar os efeitos nocivos, 0s
organismos produzem substancias com capacidade de regeneragdo ou prevencdo dos danos
oxidativos, por meio de sua acao antioxidante. Ainda, compostos com acao antioxidante, devido
sua aptiddo em atuar como sequestradores de radicais livres, podem ser obtidos por meio da
alimentacédo (Alves et al., 2010).

Uma substancia antioxidante apresenta a capacidade de retardar ou prevenir a oxidacao
do substrato, mesmo em pequenas concentracdes, auxiliando, dessa forma, no controle dos
niveis de espécies reativas de oxigénio (ROS) (Branco et al., 2016; Halliwell et al., 1995).
Considerando o mecanismo de acdo contra os radicais livres, 0s antioxidantes comumente séo
classificados em primarios e secundarios, e ao se considerar a fonte, estes podem ser
classificados em sintéticos e naturais (Sucupira et al., 2012).

Os compostos fendlicos, como os flavonoides, sdo estudados devido sua propriedade
doadora de um elétron, atuando como antioxidantes em culturade células in vitro ou em células
in vivo, eliminando o anion superdxido, oxigénio singlete, radicais peroxidos lipidicos e/ou
radicais livres. Esta propriedade tem incentivado pesquisadores a investigar novas fontes de
compostos fendlicos e sua acdo antioxidante, principalmente no ambito celular, uma vez que a
oxidacdo do DNA possivelmente pode ser uma das potenciais causas de mutacdes, as quais
podem ser reduzidas atraves destes antioxidantes dietéticos, auxiliando na prevencdo de
doencgas degenerativas, como cancer e doengas cardiacas (Birt; Hendrich; Wang, 2001).

A atividade antioxidante pode ser determinada através de métodos in vitro e in vivo.
Os métodos in vitro podem ser subdivididos em métodos quimicos e métodos baseados em
células. Dentre os métodos quimicos destacam-se os fundamentados na captura de radicais (por
exemplo radical DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) e radical ABTS") e reducéo de ions como
ferro (no método de FRAP) e ions cupricos (no método CUPRAC).

1.10 CONSIDERACOES FINAIS
A apresentacdo das informacGes presentes na literatura sobre as espécies de Eugenia

spp. evidencia o grande interesse pela valorizacdo da E. involucrata e E. uniflora,

principalmente com relacdo aos frutos destas espécies, as quais sdo extremamente sensiveis a
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choques mecanicos. Com isso, observa-se a limitacdo da popularizacao destas duas espécies
nativas brasileiras resultante desta elevada perecibilidade dos frutos, que por sua vez reduz e
até mesmo impede sua comercializa¢do. Uma estratégia para solucionar essa situacdo consiste
na elaboracdo de produtos, como gelados comestiveis, 0s quais podem ser adicionados de
prebidticos e probidticos, fornecendo ainda mais propriedades funcionais. Estudos ja presentes
na literatura evidenciam a capacidade de compostos fenodlicos, inclusive os presentes na E.
involucrata e E. uniflora, de trazerem beneficios oriundos do seu consumo, indicando que 0s
frutos e produtos obtidos de Eugenia spp. possivelmente sdo uma alternativa para auxiliar na

protecdo contra o desenvolvimento de doencas relacionadas ao estresse oxidativo.
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CAPITULO 2: DESENVOLVIMENTO DE SORBET DE MACA SIMBIOTICO

RESUMO

O desenvolvimento de alimentos funcionais tem ganhado destaque, especialmente quando
associados a propriedades nutricionais a caracteristicas sensoriais atrativas. Os sorbets, em
decorrénciado menor teor de gordura, representam umamatriz promissora paraa incorporagdo
de probidticos e ingredientes funcionais. Nesse sentido, o objetivo da pesquisa consistiu em
desenvolver e caracterizar sorbets de macé fermentados com Lactobacillus acidophilus LA85,
com ou sem adicdo de inulina e sistema de espessantes e estabilizante, avaliando suas
caracteristicas fisico-quimicas, tecnoldgicas, microbioldgicas e sensoriais. As formulacgdes
foram preparadas com mosto de maca Gala e submetidas ou ndo a fermentacéo laticapor 72 h,
adicionadas ou ndo de inulina, sistema de espessantes e estabilizante e da combinacgédo de ambos.
As amostras foram analisadas quanto aos teores de compostos fendélicos, atividade antioxidante,
parametros de cor e textura, perfil de &cidos organicos e acglcares, pard@metros microbiologicos
sanitarios, contagem de bactérias laticas e analise sensorial. Os resultados mostraram que todas
as amostras apresentaram teores de compostos fendlicos totais (236 a 332 mg acido
clorogénico/kg), flavonoides totais (91 a 124 mg catequina/kg) e atividade antioxidante (808 a
1720, 1000 a 1519 e 3874 a 5993 umol Trolox/kg para ABTS, FRAP e CUPRAC,
respectivamente). A adi¢cdo de inulina aumentou o teor de solidos soluveis (47%), 0 overrun
(13%), enquanto o sistema de espessantes e estabilizante aumentou a resisténciaa fusdo (18%)
e o overrun (71%). A fermentacao latica reduziu significativamente os teores de frutose (10%),
sacarose (21%) e acido malico (29%), com aumento do teor de glicose (57%) e dos acidos latico
(71%) e acético (15 g/L). Apesar da reducgéo de 1,44 logio na contagem de células viaveis apos
90 dias de armazenamento, a cepa probiotica se manteve viavel nas amostras adicionadas de
inulina ou sistema de espessantes e estabilizante e combinacdo de ambas, com média de 2,7 x
10% UFC/mL, sendo favorecida pela presenca de inulina e sistema de espessantes e estabilizante,
que atuaram como agentes protetores durante o congelamento. Sensorialmente, a amostra
fermentada com adi¢do de inulina e sistema de espessantes e estabilizante foi amais aceita, com
mais de 90% de aceitabilidade, especialmente quanto a textura. A combinacao da fermentacdo
laticacom L. acidophilus LA85, inulinae sistemade espessantes e estabilizante resultaem um
sorbet funcional com boas propriedades tecnoldgicas, estabilidade microbioldgicae elevada
aceitacdo sensorial, representando uma alternativa inovadora e saudavel no mercado de
produtos congelados.

Palavras-chave: Lactobacillus acidophilus. Inulina. Compostos bioativos. Sorbet funcional.

2.1 INTRODUCAO

A macd esta entre as frutas mais produzidas no mundo (FAOSTAT, 2023), devido,
principalmente a sua qualidade nutricional e sensorial. Dentre os beneficios relacionados ao seu
consumo, ressaltam-se acdo cardioprotetora, anti-inflamatéria, hipoglicemiante e reducdo dos
niveis de colesterol (Bondonno et al., 2017). Além disso, a maca fornece fibras sollveis e
insolGveis, vitaminas, minerais e compostos bioativos (Ferretti; Turco; Bacchetti, 2014,

Zielinski etal., 2018). Em decorrénciado elevado potencial nutricional, sensorial e tecnoldgico,
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diversos produtos podem ser desenvolvidos utilizando a macd, como bebidas, incluindo sucos
(Nogueira et al., 2006), bebidas alcoodlicas (Alberti et al., 2011; Kriger; Alberti; Nogueira,
2024), minimamente processados, desidratados e liofilizados (Paunovic; Zlatkovic; Mirkovic,
2010; Altisent et al., 2014), puré e papinha (Le Bourvellec et al., 2011) e geleias (Garrido;
Lozano; Genovese, 2015). Além disso, o suco e a polpa de maca podem ser aplicados no
desenvolvimento de gelados comestiveis, como sorvetes e sorbets.

Gelados comestiveis consistem em “produtos congelados obtidos a partir de uma
emulsdo de gorduras e proteinas, ou de uma mistura de agua e acgucares” (Brasil, 2022). No
Brasil, 0 setor de sorvetes e gelatos apresentaexpressiva relevanciaeconémica, movimentando
mais de R$ 14 bilhdes por ano e sendo composto majoritariamente por micro e pequenas
empresas (ABIS, [s.d.]). Nesse contexto, o sorbet, conhecido popularmente como um produto
formulado com frutas e sem componentes lacteos, pode ser elaborado sem a adi¢do de agUcares,
melhorando seu perfil nutricional, representando uma alternativa de sobremesa para 0s
consumidores que buscam uma alimentacdo mais saudavel, bem como para intolerantes ou
alérgicos aos componentes do leite e derivados.

Em decorrénciada auséncia de gordura e reduzido teor de agUcares, 0 sorbet apresenta
uma textura menos cremosa, em comparacao ao sorvete tradicional. Visando superar essa
caracteristica e obter um produto de melhor qualidade sensorial, substitutos de gordura e
acucares podem ser utilizados. Nesse sentido, espessantes, como a goma xantana e goma guar,
estabilizantes, como a carboximetilcelulose sddica, e fibras, como a inulina, podem ser
empregadas visando melhorar a textura do produto e, consequentemente, a aceitagéo sensorial
pelos consumidores.

A inulina, além de propriedades tecnologicas, fornece funcionalidade prebidtica,
auxiliando na saide do sistema gastrointestinal e da saide em geral, principalmente relacionado
a parametros metabdlicos, imunoldgicos e inflamatérios (Hul et al., 2020; Khalil et al., 2021;
Lai et al., 2023; Paiva et al., 2024; Silveira et al., 2017; Trachsel et al., 2019). As fibras
consideradas prebidticas contribuem para o equilibrio da biota intestinal (Brasil, 2019),
favorecendo o crescimento de microrganismos benéficos e inibindo aqueles prejudiciaisa saude
do hospedeiro (Teferra, 2021). Os microrganismos benéficos sdo comumente denominados
probioticos, e fornecem efeitos positivos a satde do individuo (Brasil, 2002). Os géneros
Lactobacillus e Bifidobacterium sdo os dois principais microrganismos potencialmente
probiéticos conhecidos e empregados em alimentos funcionais (Collins; Thornton; Sullivan,
1998).
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Diante do exposto, 0 objetivo desta pesquisa consistiu na avaliacdo dos efeitos da
fermentacdo latica com a cepa probidtica Lactobacillus acidophilus LA85 e daadicao de inulina
e do sistema de espessantes e estabilizante no desenvolvimento de sorbet de macd com

propriedades funcionais.

2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 Materiais

Macés (Malus domestica) da cultivar Gala foram obtidas do comércio local de Ponta
Grossa, Parana, Brasil. A inulina (Ingredientes Online, Sdo Paulo, Sdo Paulo, Brasil; Anexo A),
a cepa probidtica Lactobacillus acidophilus LA85 (Coana Probidticos, Floriandpolis, Santa
Catarina, Brasil) e 0 sistema de espessantes e estabilizante contendo goma guar (40-60%), goma
xantana (30-45%) e carboximetilcelulose sédica (10-15%) (doacdo da empresa GlobalFood,
Sé&o Paulo, Séo Paulo, Brasil; Anexo B) foram adquiridas para a elaboracgéo do sorbet.

Foram utilizados os reagentes Folin-Ciocalteu, Trolox (&cido 6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilcromano-2-carboxilico, 97%), ABTS (2,2’-azinobis-3-etilbenzotiazolina-6-acido
sulfénico), &cido clorogénico (95%), (+)- catequina (98%), acido malico (>99%), acido latico
(88%), acido acético (=99,7%), acido ascorbico (99%), sacarose (99%), glicose (99%) e frutose
(99%), os quais foram adquiridos da Sigma-Aldrich (EUA). O hidroxido de sddio, metanol,
acetato de sodio e acido cloridrico foram obtidos da Biotec (PR, Brasil). O nitrito de sodio foi
adquirido da Quimica Moderna (SP, Brasil). O cloreto de aluminio e o persulfato de potassio
da Synth (SP, Brasil) e o carbonato de sodio foi adquirido da Anidrol (SP, Brasil). A enzima
Pectinex® Ultra Pulp foi obtida por doacdo da empresa LNF Latino Americana (LNF Bento
Goncalves, RS, Brasil). As solu¢des aquosas foram preparadas com agua destilada ou ultrapura
tipo 1 (Milli-Q, Millipore, SP, Brasil).

2.2.2 Métodos
A elaboracdo do sorbet seguiu o fluxograma apresentado na Figura 4, onde foi

realizado o processamento e fermentacao latica do mosto de maga com probidtico e elaboracéo
do sorbet.
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Figura 4 - Fluxograma geral da obtencéo de diferentes formulag6es de sorbet de maca.
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2.2.2.1 Obtengédo do mosto de maca

As magés da cultivar Gala maduras foram selecionadas, descartando as inadequadas
ao processamento. As magés foram submetidas ao processo de higienizacao, o qual consistiu
na limpeza em agua corrente e posterior sanitizagdo em solucéo de hipoclorito de sédio a 200
mg/L por 10 min a 4 °C (Gomes et al., 2014). Apds transcorrido o tempo, as magas foram
enxaguadas em agua corrente para remogdo do cloro residual. Em seguida as frutas foram
cominuidas e prensadas (Prensa Hidréulica & Frio, AGM Maquinas, Bento Gongalves, Rio
Grande do Sul, Brasil), a 99.640 kPa por 5 min, para extracdo do mosto integral da macéd, com
rendimento de 74% (v/m). O mosto foi despectinizado (Pectinex® Ultra Pulp, LNF Bento
Gongalves, Rio Grande do Sul, Brasil), a 3,0 mL/hL por 40 min em temperatura de 40 °C. O
mosto foi resfriado em camara de refrigeracao (5 + 1 °C, Frilux RF-054, Mafra, Santa Catarina,
Brasil) até a sedimentacdo e posteriormente trasfegado, obtendo o mosto de maca
despectinizado, o qual foi acondicionado em garrafas de polietileno de alta densidade (PEAD)

com capacidade de 500 mL e armazenado a -18 °C.

2.2.2.2 Fermentacdo latica do mosto de maga com probidtico
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O mosto de maca despectinizado foi pasteurizado em banho-mariaa 60 °C durante 30
min e posteriormenteresfriado em banho de gelo a 37 °C, transferido para frascos esterilizados
de 250 mL e adicionados do indculo de L. acidophilus LA85 (108 UFC/mL), sendo mantido em
BOD (SP Labor, SP-500 B.0O.D, Séo Paulo, Brasil) a 37 + 1 °C durante 72 + 3 h.

2.2.2.3 Elaboracéao do sorbet de macé

O sorbet foi produzido em sorveteira (Sorveteira Expressa EOS ESO03, com
compressor, China) em aco inox, com capacidade de 2,5 L. A inulinae a cepa probiotica foram
adicionadas com base na concentracdo minima para ser considerado potencialmente prebi6tico
e probiodtico, respectivamente, enquanto o sistema de espessantes e estabilizante foi adicionado
de acordo com as instrucdes do fabricante. As formulacdes foram preparadas com 800 mL de
suco de maca, acrescidas de 5,0% (m/v) de inulina, 0,30% (m/v) de sistema de espessantes e
estabilizante e 0,10% (m/v) da cultura probidtica (Tabela 4). Cada formulacdo foi transferida
para o recipiente de inox da sorveteira devidamente higienizado e programado na funcéo
sorvete (-22 a -28 °C; 76 rpm), sendo mantida em processamento até a interrup¢do automatica
na agitacdo do equipamento, indicando a obtencdo da textura caracteristica do produto. As
amostras foram acondicionadas em embalagens de plastico de 500 mL e mantidas sob

congelamento a -18 °C.

Tabela 4 — Formulagdes de sorbet de maca.

Amosira Suco de Macga Inulina Sistema dt? Espessantes L. acidophilus LA8S
(mL) (2) e Estabilizante (g) (UFC/mL)

1M 800 0 0 0

2 MI 800 40 0 0

3 MG 800 0 2,4 0

4 MIG 800 40 2,4 0

5 MLAS5 800 0 0 103 (0,8 g)

6 MILASS5 800 40 0 108 (0,8 g)

7 MGLAS8S 800 0 2,4 108 (0,8 g)

8 MIGLASS 800 40 2,4 108 (0,8 g)

2.2.2.4 Caracterizacdo fenolica

As amostras de sorbet foram caracterizadas quanto sua composicao fenolica, por meio
da analise de compostos fendlicos totais e flavonoides totais. Primeiramente, as amostras foram

descongeladas e diluidas com agua destilada conforme necessario.
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A quantificacdo do teor de compostos fendlicos totais ocorreu por meio de método
colorimétrico utilizando o reagente Folin-Ciocalteu (Singleton; Rossi, 1965). Em tubos de
ensaio foram adicionados 4,2 mL de agua, 50 pL de amostra e 250 pL de reagente Folin-
Ciocalteu (1:10). Os tubos foram agitados em vortex (lka Vortex 3, V 3 S032, lka, Campinas,
Sdo Paulo, Brasil) e apés 3 min foram adicionados 500 pL de carbonato de sédio (20%). Os
tubos foram agitados e mantidos no escuro por 1 h. Apos transcorrido o tempo, 300 pL foram
transferidos para microplaca de 96 pocos e foi medida a absorbancia em leitor de microplaca
(Epoch Microplate Spectrophotometer, BioTek Instruments Inc, Winooski, Vermont, USA) no
comprimento de ondade 720 nm. As absorbancias foram comparadas com a curva de calibracéo
de &cido clorogénico (TPC [mg/L] = 1317,52 x absorbancia + 8,71; R2 = 0,9996) e os resultados
foram expressos em miligramas de acido clorogénico por kg de amostra.

A quantificacao de flavonoides totais foi realizada por meio do método proposto por
Zhishen, Mengeheng e Jianming (1999). Foram adicionados em tubos 2 mL de agua destilada,
250 pL de amostrae 120 pL de solucdo de nitrito de sddio (0,5 mol/L); os tubos foram agitados
em vortex e mantidos em repouso por 5 min. Em seguida, foram adicionados 120 pL de cloreto
de aluminio (10%). Os tubos foram novamente agitados em vortex e mantidos em repouso por
5 min e entdo foram adicionados 800 pL de hidroxido de sodio (1 mol/L). As absorbancias
foram medidasa 510 nm e comparadas com a curva de calibragdo de catequina (TFC [mg/L] =
457,14 x absorbancia— 3,91; R2 = 0.9982) e os resultados foram expressos em miligramas de

catequina por kg de amostra.

2.2.2.5 Atividade antioxidante in vitro

As amostras de sorbet foram avaliadas quanto a atividade antioxidante por métodos in
vitro por técnicas cujo principio esta fundamentado na captura de radicais livres (ABTS) e
reducdo de ions (FRAP e CUPRAC).

A atividade antioxidante pelo método de captura do radical ABTS (2,2’-azinobis(3-
etilbenzenotiazolina)-6-sulfonico) foi realizada baseado no método desenvolvido por Re et al.
(1999). Primeiramente foi preparado o reagente ABTS*, onde foram misturados uma solucéo
de ABTS (7 mmol/L) com uma solucéo de persulfato de potassio (2,45 mmol/L) na proporc¢éo
de 1:1. ApGs a mistura, esta solucdo foi mantidaao abrigo da luz em temperaturaambiente por
12 h. Apds transcorrido o tempo, foram transferidos 4 mL da solug&o para um baldo volumétrico
de 200 mL e o volume foi ajustado utilizando agua destilada, sendo que a absorbancia da

solucéo deve ser superiora0,7, nocomprimento de ondade 734 nm. Utilizando uma microplaca
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de 96 pocos, foram adicionados 20 pL de amostrae 280 pL da solucdo de ABTS* corrigida, e
posteriormente a microplaca foi agitada e mantida ao abrigo da luz por 30 min. Apds
transcorrido o tempo de reacéo, as absorbancias foram medidas utilizando o comprimento de
onda de 734 nm. As leituras foram comparadas com a curva de calibracdo de Trolox (ABTS
[umol TE/L] = 4,83 x absorbancia — 9,49; R2 = 0,9959), e os resultados expressos em pmol
TE/Kg.

O poder antioxidante da reducédo do ferro foi determinado por meio da metodologiade
FRAP proposta por Benzie e Strain (1996). Em uma microplaca de 96 pocos foram adicionados
10 pL de amostrae 290 pL de reagente FRAP. A microplaca foi mantidaao abrigo da luz por
um periodo de 30 min. Assim que transcorrido o tempo da reacdo, foi realizadaa leitura das
absorbancias em leitor de microplaca e os dados obtidos foram comparados com a curva de
padrdo de Trolox (FRAP [umol TE/L] = 911,58 x absorbéancia — 68,68; R? = 0,9930), onde 0s
resultados foram expressos em pumol TE/Kg.

Paraa determinacdo da atividade antioxidante através da reducao do cobre foi utilizada
a metodologia desenvolvida por Apak et al. (2008), onde foram adicionados a tubos de ensaio
um volume de 50 pL de amostra, 500 pL de solucéo de cloreto de cobre (CuCl; 1,0 x 102
mol/L), 500 pL de solucédo de neocuproina (7,5 x 10 mol/L, em etanol 96%), 500 uL de
solucdo tampao de acetato de amoénia com pH 7,0 (C2H;NO2) e 500 pL de agua destilada. Os
tubos foram agitados e mantidos em banho-mariaa 50 °C durante 20 min. Posteriormente, as
solugdes foram resfriadas a 25 °C e foi realizada a leitura das absorbancias em
espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 450 nm e os valores obtidos foram comparados
com a curva padrao de Trolox (CUPRAC [umol TE/L] = 4225,29 x absorbancia — 64,10; Rz =

0,9910), onde os resultados foram expressos em pmol TE/kg.

2.2.2.6 Caracterizacdo fisico-quimica

A caracterizacdo fisico-quimica das amostras foi realizada por meio da medida do pH,
acidez titulavel total, teor de solidos soluveis totais, densidade, &cidos organicos e agucares.

Os potenciais hidrogenionicos das amostras foram medidos utilizando potenciémetro
de bancada (TECNAL, TEC 3-MP, SP, BRASIL), devidamente calibrado com dois padrdes
(pH=4,0¢e 7,0).

A acidez titulavel total (ATT) foi realizada de acordo com AOAC (2019), onde foram
pipetadas, com o auxilio de pipeta volumétrica, uma aliquota de 5 mL de cada amostra, a qual
foi adicionadaa um erlenmeyer de 125 mL, sendo o volume completado para 50 mL com agua
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destilada. A titulacéo foi realizada com NaOH 0,1 M até o ponto final de pH de 8,33, onde 0s
resultados de acidez foram calculados de acordo com a Equacdo 1 e expressos em g acido
malico/100 mL.

ATT (9/100 mL) = (V X EX M x PM) / (10 X P x n) (1)

Onde, V € 0 volume em mL da solucdo de NaOH utilizada na titulacéo, F é o fator de correcéo
da solucdo de NaOH, M ¢é a molaridade da solucdo de NaOH utilizada, PM é o peso molecular
do &cido correspondente em g (4cido malico = 134,0874 g/mol), P é a massa da amostraem g
e n é o nimero de hidrogénios ionizaveis.

O teor de solidos soltveis das amostras de mosto foi mensurado pela determinagéo do
°Brix utilizando um refratbmetro (ABBE AR 1000 S, Megabrix, Sdo Paulo, Brasil), com
leituras realizadas a 20 °C

A densidade foi determinada utilizando um baldo volumétrico de 2 mL. A amostra foi
pesada apds o preenchimento do baldo volumétrico até o volume indicado, e a densidade foi
calculada pela razdo entre a massa e o volume (Harris, 2007). As analises foram realizadas em
quintuplicata.

A quantificagdo dos acidos organicos (malico, latico, acético e &cido ascorbico) foi
determinada por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC 2695 Alliance, Waters,
EUA), segundo método de Santos et al. (2014), com modifica¢Ges. As amostras de mosto e do
fermentado de maca foram filtradas em filtro seringa (nylon, 0,22 um) antes das analises. O
sistemade HPLC foi equipado com bomba quaternéria, desgaseificador, autoinjetor e acoplado
a um detector de matriz de fotodiodos PDA 2998 (Waters, Milford, MA, EUA). Foi utilizado
um sistema de elui¢do isocratico com solucdo aquosa de acido sulfarico 0,005 M em fluxo de
0,5 mL/min. A coluna Aminex HPX-87H (300 x 7,8 mm) foi mantidaa 30 °C e a identificacdo
e quantificacdo dos acidos organicos das amostras foram obtidas por comparacao dos tempos
de retencdo dos padrdes de referéncia e comparacdo com curvas de calibracdo previamente
preparadas.

A quantificacdo de agUcares (sacarose, glicose e frutose) foi realizada pelo método
descrito por Santos et al. (2018). As amostras foram diluidas com agua ultrapura de acordo com
0 teor de sdlidos solUveis objetivando o intervalo de 0,1 a 1,0%, sendo filtrado com filtro de
membrana (0,22 um) antes da andlise. O sistema de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(Waters 2695 Alliance, Milford, MA, EUA) foi equipado com uma bomba quaternaria, um

desgaseificador, um auto injetor e um detector de indice de refracdo Waters Rl 2414 (Milford,
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MA, EUA). A coluna utilizada foi a Aminex HPX-87H (300 x 7,8 mm) mantidaa 30 °C, e 0
volume de injecdo foi de 10 uL e fluxo de 0,5 mL/min em condig&o isocratica com solucéo
aquosa de acido sulfurico 0,005 M. A deteccdo dos aclcares foi determinada pela comparacao
dos tempos de retencdo dos padrdes de referéncia e a quantificagédo foi calculada utilizando

curvas de calibragédo de sacarose, D-glicose e D-frutose.

2.2.2.7 Analise de cor

A cor das amostras foi verificadaa partir de colorimetro digital (Konica Minolta, CM
5, Japdo), com obtencéo dos valores de luminosidade (L*), coordenada vermelho/verde (a*) e
coordenada amarelo/azul (b*), os quais foram utilizados para calcular os valores de Chroma
(C*) e angulo hue (h*) (Equacdes 2 e 3), estes representando a intensidade de cor e a tonalidade,

respectivamente.

C*= \/(a *)2 + (b *)? (2

h* =tan™1(b */a %), quando a *> 0 (3)

h* =tan=1(b */a *) + 1802, quando a *< 0 (3)
h* =tan=1(b */a *) + 3602, quando a *> 0; b *< 0 (3)

2.2.2.8 Perfil de textura

O perfil de textura (dureza, adesividade, coesividade e gomosidade) foram avaliados
utilizando o texturdmetro TA.XT Plus Texture Analyser (Stable Micro Systems, Godalming,
Reino Unido), segundo a metodologiade Salem et al. (2020). Foi realizada dupla compresséo
e as configuracdes do equipamento consistiram na velocidade pre-teste 1 mm/s, velocidade de
teste 5 mm/se velocidade pos-teste 5 mm/s com distancia de compressdo de 10 mm, tempo de
5se forgcado triggerde 5 g, probe P36R. As amostras foram acondicionadas em recipientes de
80 mL, com 5 cm de altura de amostra e mantidas fora do congelador por 15 min, visando a

elevacdo da temperatura e permitir a textura adequada para a analise.

2.2.2.9 Propriedades tecnologicas do sorbet

A resisténcia a fusdo foi determinada a partir da avaliagdo do volume de sorbet
derretido de um determinado volume de amostra, de acordo com o método proposto por Palka
e Skotnicka (2022), com modifica¢cBes. O método consistiu na determinagdo do volume
resultante do derretimento do sorbet apds 60 min a temperaturade 20°C, indicando a resisténcia

ao derretimento. Foram retiradas amostras cilindricas do sorbet congelado utilizando um molde
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metélico cilindrico com 3 cm de didmetro e 5,5 cm de altura, sendo toda a massa do molde
transferida para uma peneira acopladaa um funil e este a um cilindro medidor. Apos o periodo
de 60 min, o volume de derretido foi lido no cilindro medidor. Os resultados foram calculados
a partir da Equacéo 4.

V (%)= 2 -100 (4)

V2
Onde, V é a resisténciaao derretimento (%), V1 é o volume de sorvete derretido (cm3)e V, é o
volume do cilindro (cm?®).
A verificacdo de overrun de cada amostra de sorbet foi realizada a partir da
comparacdo do peso da misturabase e do produto aerado em um recipiente de volume fixo (25
mL) (Marshall; Goff; Hartel, 2003; Muse; Hartel, 2004), onde a capacidade de incorporacéo de

ar foi calculada a partir da Equacéo 5.

) — (Mmisturabase— Msorbet) 100 (5)

Overrun (%
(Mmsorpet)

2.2.2.10 Anélise microbiologica

As amostras foram caracterizadas microbiologicamente por meio dos métodos de
contagem de microrganismos probidticos e pela avaliacdo dos parametros microbiol6gicos
sanitarios.

A contagem de bactérias laticas foi realizada pela técnica de plagqueamento em
profundidade proposta pelo American Public Health Association (APHA 19.52:2015) (Silvaet
al., 2021). Uma aliquotade 25 g de cada amostra foi diluida em agua peptonada 0,1% e, apds
homogeneizacdo foram realizadas dilui¢Bes seriadas. Uma aliquota de 1 mL de cada diluicdo
foi inoculada em placas de Petri estéreis vazias, adicionando, em seguida, o agar MRS. Apo6s
solidificacdo do meio de cultura, as placas foram incubadas a 30 £ 1 °C/72 h £ 3 h em
anaerobiose.

A verificagdo dos parametros microbioldgicossanitarios foi realizada anteriormente a
analise sensorial, visando a seguranca dos alimentos, segundo a IN n® 161 de 1° de julho de
2022. As amostras foram avaliadas pela contagem de Enterobactérias pelo método do Numero
Mais Provavel (NMP) APHA 9.61:2015 (Silva et al., 2021) e presenca/auséncia de Salmonella
sp. (Silva et al., 2021).

2.2.2.11 Anélise sensorial
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A analise sensorial das amostras de sorbet de maca foi realizada sob aprovacéao pelo
Comité de Etica e Pesquisa (Protocolo #7.579.637) e apds os testes de padrdo microbioldgico,
ambos negativos para crescimento de Salmonella spp. e Enterobacteriaceae. A equipe foi
formada por 16 avaliadores (13 avaliadores do sexo feminino e 3 do masculino) semi-treinados,
com conhecimento em andlise sensorial e consumidores de produtos derivados de maca.
Aproximadamente 30 g de cadaamostraacondicionadaem copo de isopor codificados com trés
digitos aleatorios foi apresentada aos avaliadores, 0s quais avaliaram as amostras de sorbet
pelos métodos de preferéncia e escala do ideal (Lemes; Giuliani; Bezerra, 2021). A avaliacéo
sensorial ocorreu em duas etapas, sendo apresentadas quatro amostras em cada etapa, por meio
de um Formulério do Google, conforme apresentado no Apéndice A.

A preferéncia das amostras foi avaliada através da escala hedénica de nove pontos,
onde a nota 9 corresponde ao termo “gostei extremamente” ¢ a nota 1 ao “desgostei
extremamente”. Os atributos avaliados foram a impresséo global, aparéncia, aroma, sabor e
textura (Lemes; Giuliani; Bezerra, 2021).

O método da escala do ideal permitiu a avaliacdo dos atributos gosto doce, acidez,
aroma de macd, cremosidade, textura e sensacdo refrescante, através de uma escala de cinco
pontos, onde 5 corresponde a “muito acima do ideal”, 3 como “ideal” ¢ 1 a “muito abaixo do

ideal” (Lemes; Giuliani; Bezerra, 2021).

2.2.2.12 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram expressos como a média seguida do desvio padréo
amostral. As diferencas entre as médias foram avaliadas utilizando analise de variancia
(ANOVA), seguido de teste de Fisher LSD para comparacao multiplade médias, considerando
significativas as diferengas quando p < 0,05. As analises estatisticas foram realizadas utilizando
o software STATISTICA versdo 7.1 (Stat-Soft Inc., Tulsa, OK, USA).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Caracterizacao Fenolica e Atividade Antioxidante
O mosto e a amostra fermentada com L. acidophilus adicionada de inulina

apresentaram os maiores teores de compostos fenolicos totais (Tabela 5). A concentracdo

observada para as amostras se assemelha ao observado no estudo realizado por Vieira et al.
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(2011), sendo encontrado pelos autores a concentracdo, em média, de 297 mg CAT/L para o
suco de maca Gala. A fermentacdo latica do mosto de maca pelo microrganismo probidtico
reduziu significativamente o teor de compostos fenolicos em comparacao ao sorbet produzido
somente com 0 mosto de maca sem fermentacéo latica. Além disso, a combinagdo da inulinae
sistema de espessantes e estabilizante na producdo do sorbet parece ter influenciado
negativamente a concentracdo dos compostos fendlicos, possivelmente decorrente da ligacdo
destes a inulina e sistema de espessantes e estabilizante, os tornando indisponiveis para reagir,
resultando na reducédo significativa dos teores (Tabela 5). Segundo Tomas et al. (2018), a
incorporacdo de fibras alimentares pode promover a reducdo de compostos bioativos, bem
como influenciar negativamente a bioacessibilidade, a biodisponibilidade e as bioatividades dos
compostos fendlicos. Palka e Skotnicka (2022), também verificaram que os sorbets de abacate,
meldo cantaloupe, kiwi, manga e meldo amarelo contendo inulina apresentaram menores

valores de concentracdo de polifendis totais e vitamina C.

Tabela 5 — Compostos fendlicos totais (TPC), flavonoides totais (TFC) e atividade antioxidante (ABTS, FRAP e
CUPRAC) em diferentes tratamentos de sorbet de maca.

Amostra TPC TFC ABTS FRAP CUPRAC
(mg ACG/Kkg) (mg CTE/kQ) (umol TE/KQ) (umol TE/kQ) (umol TE/Kg)
1M 3232+ 25 110b+7 1271+ 135 14442 +76 5632°¢+321
2 Ml 2810 +17 98d+2 17202+ 106 1259¢+120 58412 +76
3MG 2369+15 1034 +5 808¢x77 100049 + 157 4283¢+90
4 MIG 250¢d + 22 91¢+4 11880+ 48 10779+ 131 38757+ 266
5 MLA85 251¢d +22 1125+6 943¢cd +98 1153¢ + 35 5701bc+194
6 MILA85 3322116 1242+6 12660+ 72 15192+ 145 59932+ 119
7 MGLA85 268bc+12 1165+7 891de +41 10499+ 55 44239 + 164
8 MIGLA85 256 4 + 28 103¢+7 1052°¢+ 166 1298bc +211 45369 +225

Nota: Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05). 1 M: sorbet
de mosto de macd; 2 MI: sorbet de mosto de maca adicionado de inulina; 3 MG: sorbetde mosto de maga
adicionado de sistema de espessantes e estabilizante; 4 MIG: sorbet de mosto de maca adicionado de inulina e
sistema de espessantes e estabilizante; 5 MLAB85: sorbet de mosto de mac¢a fermentado com L. acidophilus LAS85;
6 MILAB85: sorbet de mosto de maca fermentadocom L. acidophilus LA85 adicionado de inulina; 7 MGLA85:
sorbet de mosto de macd fermentado com L. acidophilus LA85 adicionado de sistema de espessantes e
estabilizante; 8 MIGLA8S: sorbet de mosto de maga fermentado com L. acidophilus LA85 adicionado de inulina
e sistema de espessantes e estabilizante; ACG: equivalente de &cido clorogénico; CTE: equivalente de catequina;
TE: equivalente de Trolox; ABTS: método de captura do radical 2,2’ -azinobis(3-etilbenzotiazolina)-6-sulfonico;
FRAP: poder antioxidante da reducdo do ferro; CUPRAC: atividade antioxidante redutora de ions cupricos.

Em contrapartida, a fermentag&o latica resultou em um aumento do teor de compostos
fendlicos totais na amostra adicionada de inulina, possivelmente em decorréncia da liberacédo
de compostos fendlicos ligados a matriz alimentar pela atividade metabdlicade L. acidophilus,
além do possivel efeito protetor promovido pela adicdo da inulina (Tabela 5). Comportamento
semelhante foi observado por Wang et al. (2022), onde os teores de compostos fendlicos totais

e flavonoides totais em sucos de kiwi fermentados com bactérias laticas (Lactobacillus
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acidophilus 85, Lactobacillus helveticus 76 e Lactobacillus plantarum 90) aumentaram
significativamente. Esse aumento pode ser atribuidoa hidrélise &cida e enzimatica promovida
por enzimas hidroliticas produzidas por cepas de bactérias laticas, resultando na conversdo de
compostos fenodlicos complexos em formas mais simples (Hur et al., 2014). Entretanto, o
congelamento durante a fabricacdo do sorbet reduziu o teor de compostos fendlicos e
flavonoides nas amostras, mas a reducdo foi menor nas amostras adicionadas de inulina,
indicando um possivel efeito protetor dos compostos bioativos promovido pelo prebidtico.

De modo semelhante, o maior valor de flavonoides totais foi observado para a amostra
fermentada com L. acidophilus adicionada de inulina (Tabela 5). O sorbet produzido somente
com mosto apresentou teor de flavonoides totais de 110 mg CTE/kg, valor inferior ao observado
por Silva et al. (2019), onde os autores observaram valor de 157 mg CTE/L para o suco da
cultivar Gala. Semelhante ao observado para o teor de compostos fendlicos totais, a
fermentacdo latica com bactéria probiotica ndo afetou a concentracdo de flavonoides totais.
Entretanto, ao comparar a amostra de mosto adicionada de sistema de espessantes e
estabilizante e inulina (4 MIG), a amostra fermentada com a bactéria probiética adicionada de
sistema de espessantes e estabilizante e inulina (8 MIGLAS85) e das amostras adicionadas de
inulina (2 MI e 6 MILA85) é possivel observar que a fermentacdo latica aumentou
significativamente o teor de flavonoides, possivelmente em decorréncia da conversdo de
compostos mais complexos em suas formas mais simples (Hur et al., 2014) e protecao dos
compostos durante o congelamento, reduzindo a degradacdo dos flavonoides no decorrer do
processamento de obtencdo do sorbet.

Foi observado uma reducdo significativa da atividade antioxidante das amostras de
sorbet de maca fermentada com L. acidophilus pelo método de ABTS, onde o maior valor foi
obtido para a amostra adicionada de inulina (Tabela 5). Além disso, a adicdo do sistema de
espessantes e estabilizante também reduziu os valores de atividade antioxidante, possivelmente
devido a associacao dos compostos fendlicos com carboidratos presentes no sistema, fenémeno
ja descrito para polissacarideos e procianidinas (Gongalves; Mateus; Freitas, 2011). A goma
xantana, um dos componentes presentes no sistema de espessantes e estabilizante utilizado na
formulagdo do sorbet de maga, é formada por uma cadeia principal linear de B-D-glicose, ligada
a ramificacOes de trissacarideos carregadas eletricamente. Em solucdo, essas cadeias se
organizam lateralmente, formando uma rede com propriedades gelatinosas. Devido a sua
elevada carga, a goma xantana possui a capacidade de interagir por meio de ligacdes de
hidrogénio com compostos fendlicos, como os polifendis, contribuindo para a estabilizacao dos

complexos formados (Gongalves, Mateus e Freitas, 2011). Nesse contexto, 0S compostos
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fendlicos presentes nas amostras com adicdo do sistema de espessantes e estabilizante podem
apresentar reducdo na concentracdo detectavel e na atividade antioxidante, uma vez que
permanecem retidos na matriz da goma e, portanto, podem néo estar prontamente disponiveis
para reagir nos modelos in vitro e exercer sua funcao antioxidante.

Em contrapartida, para a atividade antioxidante avaliada pelo método FRAP, os
resultados estdo coerentes com o comportamento observado para as classes fenolicas,
especialmente para compostos fenolicos totais, onde as amostras com maiores valores foram o
mosto (1 M) e a amostra fermentada com L. acidophilus adicionada de inulina (6 MILAS85)
(Tabela 4). Além das explicacdes que levaram aos maiores resultados para as classes fendlicas,
outra possivel razdo pela qual a atividade antioxidante foi superior para a amostra fermentada
com a cepa probidtica consiste na capacidade das bactérias acido laticas apresentarem
mecanismos antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos, desempenhando agdo antioxidante,
além da reducéo da geracéo de espécies reativas de oxigénio (Hur et al., 2014). Os valores de
atividade antioxidante pelo método FRAP variaram de 1000 a 1519 umol TE/L,
correspondentes as amostras 3 MG e 6 MILAS85, respectivamente. Em comparagéo, Silva et al.
(2019) relataram valores inferiores de atividade antioxidante, com 637 pumol TE/L para o suco
de maca da cultivar Gala.

A atividade antioxidante para 0 meétodo de reducdo de ions cupricos foi
estatisticamente semelhante entre as amostras de mosto (1 M) e fermentado com L. acidophilus
(5 MLAB85), demonstrando que a fermentacdo latica com a bactéria probiotica ndo alterou
significativamente a atividade antioxidante do sorbet de macé pelo método CUPRAC (Tabela
4). De modo similar, ndo foram observadas diferencas significativas entre as amostras
adicionadas de inulina fermentadas ou ndo (2 MI e 6 MILA85). Entretanto, menores valores
foram observados para as amostras adicionadas do sistema de espessantes e estabilizante,
possivelmente decorrente da interacdo das componentes do sistema de espessantes e
estabilizante utilizada (guar, xantana e CMC), como ja discutido anteriormente.

2.3.2 Caracterizacdo Fisico-Quimica, Andlise de Cor, Perfil de Textura e Propriedades
Tecnoldgicas do Sorbet

A caracterizacao fisico-quimica das amostras de sorbet de macé foi realizada pela
avaliacdo do pH, acidez titulavel total, slidos solUveis totais, densidade, resisténcia a fuséo,
overrun (Tabela 6), cor (Tabela 7, Figura 5), textura (Tabela 8) e &cidos organicos e agulcares
(Tabela 9).
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Os valores de pH das amostras foram significativamente diferentes, variando de 3,84
a 4,06, para a amostra7 MGLAS85 e 8 MIGLAS85, respectivamente. As amostras fermentadas
adicionadas de inulina (6 MILA85) ou sistema de espessantes e estabilizante (7 MGLAS85)
apresentaram a maior acidez titulavel total (0,43 Eq. &cido mélico/100g), enquanto a amostra
sem fermentacdo latica adicionada de ambos os ingredientes (4 MIG) obteve o menor valor
(0,36 Eq. 4&cido mélico/100g). A amostra fermentada adicionada de inulina obteve o maior teor
de solidos soluveis totais, enquanto o menor teor foi obtido naamostral M, contendo somente
0 mosto de maca. A adicdo de inulina aumentou significativamente o teor de solidos sollveis
totais, resultado ja esperado, uma vez que a inulina é uma fibra soltvel (Kheto et al., 2023) e,
consequentemente, aumenta o teor de solidos soluveis totais. A formulacdo empregada na
producdo do sorbet confere 3 g de inulina por por¢do, mantendo a funcionalidade prebiotica do
produto. Segundo a legislacéo brasileira, a por¢do de alimentos com alegacdo funcional
prebidtica deve fornecer no minimo 2,5 g de inulina (Brasil, 2019).

A inulinaadicionada na amostrando submetida a fermentacéo latica (2 MI) promoveu
um aumento significativo na densidade, possivelmente decorrente do aumento de sélidos
sollveis, como verificado pelo aumento do teor de sélidos solUveis totais de 9,75 para 14,33
°Brix, no mosto (1 M) e mosto adicionado de inulina (2 MI), respectivamente. Apesar do maior
valor de solidos soluveis totais observado na amostra fermentada adicionada de inulina (6
MILA85), o processo fermentativo aparentemente superou esse aumento de solidos. A
fermentacdo latica reduziu (-0,76%) a densidade da amostra fermentada, possivelmente em
decorréncia da metabolizagdo de aglcares presentes e formacao de &cidos organicos, resultando
na reducdo significativa da densidade. Além da alteracdo no perfil de agucares promovida pela
fermentacdo laticacom L. acidophilus LA85, a conversdo parcial do &cido malico inicialmente
presente no mosto de macd em acido latico (Cerri et al., 2023), possivelmente causou a reducao
da densidade na amostra fermentada (5 MLAB85) em comparacdo a amostra sem fermentacao
latica (1 M).

A inulina e a fermentacdo latica impactaram negativamente na resisténcia a fusao do
sorbet, onde maiores resultados foram observados para a amostra contendo inulina (2 Ml),
somente fermentada (5 MLAS85), fermentada adicionada de inulina (6 MILA85) e fermentada
adicionada de sistema de espessantes e estabilizante (7 MGLAS85). Maiores percentuais de
volume derretido na avaliagdo da resisténcia a fusdo do sorbet indicam maior derretimento da
amostra, refletindo em menor resisténcia a fusdo. Entretanto, o sistema de espessantes e
estabilizante adicionada de modo isolado (3 MG) contribuiu para maior estabilidade ao

derretimento, mantendo aproximadamente 64% da massa congelada ap6s 60 min a 20 °C. Com
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excecdo da amostra contendo somente o sistema de espessantes e estabilizante (3 MG), todas
as demais amostras apresentaram valores acima de 42%, indicando que o sorbet apresenta
resisténcia a fusdo, mantendo a estabilidade estrutural durante o periodo destinado para o
consumo do produto. Estes valores séo superiores aos observados por Palka e Skotnicka (2022),
onde os autores avaliaram a resisténciaao derretimento de amostras de sorbet produzidos com
diferentes frutas (abacate, kiwi, meldo mel, meldo amarelo e manga), os quais variaram de 11,46
a 38,41% e a adicdo de inulina afetou a resisténciaa fusdo, reduzindo significativamente o
volume derretido, aumentando a resisténcia a fusdo do sorbet.

Outro parametro relevante envolvido na estabilidade e perfil sensorial do sorbet é o
overrun, o qual reflete a quantidade de ar incorporada a massa de gelados comestiveis como o
sorvete e sorbet, resultando em aumento de volume e proporcionando textura mais leve. O
overrun das amostras de sorbet variou de 11,28% a 35,08%, sendo o maior valor obtido para a
amostra fermentada adicionada de sistema de espessantes e estabilizante e inulina (8
MIGLAB85). O overrun ¢ influenciado pelo teor de proteinae gordurada formulacgéo, logo, este
€ menor para sorbet (10 — 40%), em comparacdo a sorvetes a base de leite (Palka; Skotnicka,
2022). Palka e Skotnicka (2022), observaram valores de overrun variando de 12,33% a 19,67%
para sorbet de diferentes frutas, sendo inferiores ao presente trabalho. Tal variacdo foi
justificada pelos autores em decorréncia da influéncia do tipo de fruta e adi¢do de inulina.
Segundo Pintor, Escalona-Buendia e Totosaus (2017), a inulina atua controlando a agua
disponivel, retendo a &gua livre, resultando em cristais de gelo menores, refletindo umatextura
mais macia.

As amostras de sorbet de maca apresentaram coloragdo amarela (Figura 5) e os
resultados para os parametros de cor sdo apresentados na Tabela 6. De modo geral, foi
observado um aumento nos valores correspondentes a coordenada vermelho/verde (a*) para as
amostras fermentadas. O menor valor foi obtido para o mosto adicionado de inulina (2 Ml;
2,76), demonstrando que essa amostra apresenta uma coloragdo menos vermelha, em
comparagdo com as demais. Com relagdo a coordenada amarelo/azul (b*), o0 mosto apresentou
o maior valor, indicando que a adigdo da inulina, sistema de espessantes e estabilizante e a
fermentacdo latica resultaram em uma reducdo nesse parametro, reduzindo a cor amarela da
amostra, onde a fermentacdo latica foi o tratamento que exerceu maior influéncia,
principalmente quando adicionado da fibra prebidticae sistema de espessantese estabilizante.
Entretanto, esta amostra apresentou a maior luminosidade, indicando que os tratamentos

resultaram em uma mudanca significativa na claridade das amostras.
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O angulo hue (h) representa a tonalidade ou matriz de uma cor, onde as amostras
apresentaram diferenca significativa, mas todas se encontram proximas de 90°, indicando
coloragdo amarela, porém, a fermentacdo latica exerceu maior influéncia na tonalidade,
reduzindo os valores significativamente. Por fim, as amostras de mosto e mosto adicionado do
sistema de espessantes e estabilizante apresentaram os maiores valores de Chroma (C)
representando maior intensidade da cor, indicando que a adicao de inulinae principalmente a
fermentacdo latica influenciaram significativamente a intensidade da cor das amostras de

sorbet.
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Tabela 6 — Par@metros fisico-quimicos (pH, acidez titulavel total, s6lidos soluveis totais, densidade, resisténcia a fusdo e overrun) de sorbet de maca.

Acidez Titulavel Solidos Soluveis

Amostra oH Total Totais Dens/iEade Resisténc(:)/ia a Fuséo Ov%/rrun
(g/100 mL) (°Brix) (@'L) (%) (%)

Y 3,914 +0,03 0,390 +0,01 9,759+0,00 1046° £ 10 43,73 +3,64 20,459+1,04
2 M 3,909+0,01 0,390 +0,01 14,33¢+0,14 10602 +10 55,302+1,82 23,21 +259
3 MG 4,00°+0,03 0,392 +0,00 10,752 +0,00 10500 +5 36,01¢+3,64 35,032+£4,26
4 MIG 4,000+0,03 0,36¢+0,00 14,42¢+0,14 1044°bc+6 42,44°¢ +5 46 26,580+ 1,68
5 MLA85 3,909+0,01 0,382 +0,00 10,087+0,14 1038¢+7 50,163 +1,82 21,489+1,15
6 MILA85 3,95¢+0,01 0,433+0,00 16,002+0,00 1046bc+4 51,44 + 3,64 11,28°+1,38
7 MGLA85 3,84¢+0,00 0,432+0,00 11,009+0,00 1043+ 8 46,30 +7,28 28,390 +3,09
8 MIGLA85 4,062+0,01 0,39°+0,01 14,75 +0,00 1041bc+5 42,44 +1,82 35,084+2,14

Nota: Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativaentre as amostras (p < 0,05). 1 M: sorbet de mosto de macé; 2 MI: sorbet de mosto de macé adicionado
de inulina; 3 MG: sorbet de mosto de magd adicionado de sistema de espessantes e estabilizante; 4 MIG: sorbet de mosto de macé adicionado de inulina e sistema de espessantes
e estabilizante; 5 MLAS85: sorbet de mosto de maca fermentado com L. acidophilus LA85; 6 MILA85: sorbet de mosto de ma¢a fermentado com L. acidophilus LA85 adicionado
de inulina; 7 MGLAS85: sorbet de mosto de magd fermentado com L. acidophilus LA85 adicionado de sistema de espessantes e estabilizante; 8 MIGLAS85: sorbet de mosto de
maca fermentado com L. acidophilus LA85 adicionado de inulina e sistema de espessantes e estabilizante.

Tabela 7 — Parametros de cor (coordenada vermelho/verde (a*), coordenadaamarelo/azul (b*), luminosidade (L), angulo hue (h) e Chroma (C)) de diferentes tratamentos de
sorbet de maga.

Amostra a* b* L h C

1M 435°¢+0,16 38,522+0,45 65,339+0,23 83,57P+0,15 38,762+ 0,46
2 Ml 2,7649+0,15 35,63¢+0,36 67,85¢+0,24 85,572+0,21 35,74¢+0,37
3 MG 4,28°¢+0,13 37,312+0,18 66,57 f+0,53 83,460 +0,17 37,562 +0,19
4 MIG 4,35¢+0,06 36,96°+0,08 70,13¢+0,42 83,295 +0,08 37,222 +0,09
5 MLA85 5,112+0,06 30,814+0,22 66,80+ 0,46 80,58 ¢ + 0,06 31,2349+0,23
6 MILA85S 4,963 +0,68 30,559+1,67 72,510 +0,22 80,80 +0,73 30,9649+1,76
7 MGLAS85 5,302+0,08 31,144+0,09 68,499+0,19 80,3349+0,13 31,599+0,10
8 MIGLAS85 457 +0,18 28,66¢+0,61 74562+0,35 80,94¢+0,20 29,02¢+0,63

Nota: Letras diferentes na mesma colunaindicam diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05). 1 M: sorbetde mosto de maca; 2 MI: sorbet de mosto de maga adicionado
de inulina; 3 MG: sorbet de mosto de macé adicionado de sistema de espessantes e estabilizante; 4 MIG: sorbet de mosto de maca adicionado de inulinae sistema de espessantes
e estabilizante; 5 MLAS85: sorbet de mosto de macéa fermentado com L. acidophilus LA85; 6 MILA85: sorbet de mosto de magé fermentado com L. acidophilus LA85 adicionado
de inulina; 7 MGLAS85: sorbet de mosto de magé fermentado com L. acidophilus LA85 adicionado de sistema de espessantes e estabilizante; 8 MIGLAS85: sorbet de mosto de
maca fermentado com L. acidophilus LA85 adicionado de inulina e sistema de espessantes e estabilizante.



50

Figura 5 — Fotos das formulagdes de sorbet de maga.

2 Ml 3 MG 4 MIG

5 MLAB85 6 MILAS85 7 MGLAS85 8 MIGLAS8S

Nota: 1 M: sorbet de mosto de macd; 2 MI: sorbet de mosto de macé adicionado de inulina; 3 MG: sorbet de mosto de macé adicio nado de sistema de espessantes e estabilizante;
4 MIG: sorbet de mosto de maca adicionado de inulina e sistema de espessantes e estabilizante; 5 MLA85: sorbet de mosto de ma¢é fermentado com L. acidophilus LA85; 6
MILA8S5: sorbetde mosto de magd fermentado com L. acidophilus LA85 adicionado de inulina; 7 MGLAS8S5: sorbet de mosto de magd fermentado com L. acidophilus LA85
adicionado de sistema de espessantes e estabilizante; 8 MIGLAB85: sorbet de mosto de maca fermentado com L. acidophilus LA85 adicionado de inulina e sistema de espessantes

e estabilizante.
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Os parametros de textura das amostras de sorbet sdo apresentados na Tabela 8.
A dureza estarelacionada com a forca necessaria paracomprimir um alimento, indicando
sua resisténcia a deformacdo (Rosenthal, 1999). O sorbet fermentado com adicao
exclusiva de inulina apresentou um valor significativamente maior de dureza,
possivelmente em decorréncia da formagdo de uma estrutura mais densa e compacta
promovida pelas intera¢c6es da inulina com a matriz aquosa durante a fabricacao do sorbet.
Embora a inulina possa reduzir a taxa de cristalizacdo de gelo ao reter a 4gua na matriz
(Pintor; Escalona-Buendia; Totosaus, 2017), sua presenga também contribuiu para uma
menor incorporagdo de ar, indicada pelo overrun significativamente menor observado
nesta amostra, resultando em uma textura mais firme e resistente a deformacdo.
Comportamento semelhante foi observado por Akalin, Karagozlii e Unal (2008), para
sorvetes com teor reduzido de gordura contendo isolado de proteina de soro de leite e
inulina, onde os autores verificaram que a inulina aumentou a dureza do sorvete em
comparagéo ao sorvete controle. Em contrapartida, a amostra fermentada adicionada de
sistema de espessantes e estabilizante e inulina (8 MIGLAS85), apresentou a menor dureza,
indicando o efeito positivo dos tratamentos empregados na formulacdo do sorbet. O
sistema de espessantes e estabilizante influenciou positivamente a textura do sorbet,
reduzindo a dureza e proporcionando uma textura significativamente mais macia.

A adesividade mede o trabalho necessario para afastar o alimento de uma
superficie (Rosenthal, 1999). O sorbet fermentado adicionado de inulina e sistema de
espessantes e estabilizante apresentou a maior adesividade, ou seja, ficou mais aderido,
podendo indicar uma melhora significativa na textura, uma vez que essa amostra
apresentou o maior valor de aceitabilidade na analise sensorial. Comportamento
semelhante foi observado para o sorvete de iogurte com adicéo de inulina, possivelmente
em decorréncia da inulina formar uma matriz de gel viscosa (El-Nagar et al., 2002).

A coesividade reflete a forca das ligacGes internas que compdem o alimento
(Rosenthal, 1999), indicando que a adigdo de sistema de espessantes e estabilizante e
inulina, bem como a fermentacdo latica, levaram a reducdo da coesividade, resultando em
menor resisténcia e melhor degluticdo. A gomosidade indica a energia necessaria para
desintegrar um alimento semissolido até que ele esteja pronto para ser engolido
(Rosenthal, 1999). Com base nos resultados, a amostra fermentada adicionada de inulina
(6 MILA85) apresentou o maior valor de gomosidade, ou seja, € necessario maior esforgo
mastigatério ou compressivo para desintegrar o sorbet durante o consumo, podendo

dificultar a degluticdo. Em comparacao a amostra fermentada adicionada de sistema de
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espessantes e estabilizante e inulina (8 MIGLA85), é necessaria uma forca
aproximadamente 12 vezes menor, em compara¢do com aamostra fermentada adicionada
somente de inulina (6 MILA85) e 3 vezes menor comparada com a amostra somente
fermentada (5 MLAS85S). A adicdo do sistema de espessantes e estabilizante exerceu um
efeito positivo na degluticdo do sorbet, ao reduzir significativamente os valores de
gomosidade. Essa diminui¢do sugere menor esforco necessario para desintegraraamostra
durante o consumo. Foi possivel observar uma reducéo de 6 e 2 vezes na forca necessaria
para degluticdo nas amostras sem fermentagdo latica e com fermentacdo latica,
respectivamente. Adicionalmente, as amostras com maiores valores de overrun
apresentaram os menores valores de gomosidade, indicando menor resisténcia e menor

c0esdo ao mastigar.

Tabela 8 — Pardmetros de textura (dureza, adesividade, coesividade e gomosidade) em diferentes
tratamentos de sorbet de macé.

Amostra Dureza (N) Adesividade (N.s) Coesividade* Gomosidade (N)
1M 380,81°+110,36 45,71 +6,63 0,1492+0,018 56,742+ 16,44
2 Ml 318,98 ¢ + 80,81 47,68¢+4,79 0,090°¢+0,001 28,712 +7,27
3 MG 160,71 % + 60,40 128,78 bc + 37,27 0,055¢+0,004 8,84¢+3,32
4 MIG 132,07 % + 49,62 100,25 °d + 46,34 0,068 % + 0,007 8,98°¢+3,37
5 MLA85 247,87 +16,39 59,219 +0,48 0,088 ¢d + 0,006 21,69bc+1,43
6 MILA8S 541,972+35,45 59,809 + 13,96 0,1120+0,019 60,702+ 3,97
7 MGLAS85 169,16 %+ 17,39 181,490 +31,12 0,049¢+ 0,005 8,23¢+0,85
8 MIGLA85 80,35¢+12,17 286,122+ 43,36 0,061¢+0,010 4,90¢+0,74

Nota: Letras diferentes na mesma colunaindicam diferenca significativa entre as amostras (p <0,05).*
Adimensional. 1 M: sorbet de mosto de macd; 2 MI: sorbet de mosto de mag¢éd adicionado de inulina; 3 MG:
sorbet de mosto de maca adicionado de sistema de espessantes e estabilizante; 4 MIG: sorbet de mosto de
macd adicionadode inulinae sistema de espessantes e estabilizante; 5 MLAS85: sorbetde mosto de maca
fermentadocom L. acidophilus LA85; 6 MILA85: sorbet de mosto de macé fermentadocom L. acidophilus
LA8S5 adicionado de inulina; 7 MGLA85: sorbet de mosto de maca fermentado com L. acidophilus LA85
adicionado de sistema de espessantes e estabilizante; 8 MIGLAS85: sorbet de mosto de mac¢a fermentado
com L. acidophilus LA85 adicionado de inulina e sistema de espessantes e estabilizante.

O teor de acidos organicos e agucares das amostras de sorbet de maca analisadas
por Cromatografia Liquida e Alta Eficiéncia (CLAE) sdo apresentados na Tabela 9.
Visando a preservagdo do sistema de cromatografia, somente as amostras de mosto e
mosto fermentado foram avaliadas quanto seu teor de acidos organicos e agtcares. Uma
reducéo significativa do teor de acido malico ocorreu com a fermentacdo latica em
decorréncia da conversdo deste em acido latico e gas carbonico (Cerri et al., 2023). Como
esperado, os teores de &cido latico e &cido acetico aumentaram significativamente na
amostra fermentada. Sheng et al. (2022), verificou aumento significativo da concentragao
de &cido acético no suco de uva vermelha fermentada com L. acidophilus LA-26 por 48
h.
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Tabela 9 — Teores de acidos organicos e aglcares em duas formulagdes de sorbet de maca.

Parametros quimicos 1M 5 MLA85
Acidos organicos
Malico (g/L) 6,592+0,02 4,66°+0,02
Latico (g/L) 1,282+ 0,00 2,192+0,03
Acético (g/L) ND 15,452+0,02
Acucares
Sacarose (g/L) 18,332+0,62 14,42°+0,62
Glicose (g/L) 18,792+ 0,12 29,452+0,41
Frutose (g/L) 121,662+0,29 110,010 +0,22

Nota: Letras diferentesna mesma linha indicam diferencasignificativa entre as amostras (p < 0,05). ND:
ndo detectado. 1 M: sorbet de mosto de magd; 5 MLAS85: sorbet de mosto de macgé fermentado com L.
acidophilus LA85.

A fermentacdo laticado mosto de maca por L. acidophilus por 72 h resultouem
uma reducéo significativa dos teores de frutose e sacarose, com diminui¢éesde 11,65 g/L
e 3,91 g/L, respectivamente, enquanto o teor de glicose aumentou em 10,66 g/L (Tabela
8). Esses dados indicam que a frutose, presente inicialmente no meio e liberada pela
hidrélise da sacarose, foi rapidamente consumida pela cepa via conversdo da frutose em
frutose-6-fosfato. O aumento de glicose, superior ao esperado apenas pela quebra da
sacarose, sugere que L. acidophilus priorizou o consumo de frutose, permitindo o
acumulo de glicose no meio. Esse comportamento estd de acordo com a literatura, que
aponta uma via preferencial de metabolizacdo da frutose quando esta é proveniente da
sacarose. A preferéncia de utilizacdo de agUcares pela L. acidophilus é glicose > frutose
> sacarose > lactose > galactose (Srinivas; Mital; Garg, 1990). O metabolismo
fermentativoda L. acidophilus utilizaa glicose através da via Embden-Meyerhof-Parnas
(EMP), também conhecida como glicélise. Entretanto, a via metabdlica onde a bactéria
acido latica utilizaa frutose depende da fonte deste carboidrato, ou seja, se foi fornecido
externamente ou se € produto da hidrolise da sacarose (Srinivas; Mital; Garg, 1990).
Nesse sentido, quando proveniente da hidrolise da sacarose, a frutose é fosforilada em
frutose-6-fosfato pela D-fosfofrutoquinase, e entra diretamente na via EMP e quando a
frutose é fornecida externamente, esta entra na célula como frutose-1-fosfato, por meio
do sistema de D-frutose 1-fosfotransferase. Além disso, a D-frutose 1-fosfato quinase é
outra enzima capaz de converter a frutose 1-fosfato em frutose 1,6-difosfato, que entdo
entra na via EMP (Srinivas; Mital; Garg, 1990).

2.3.3 Analise Microbiolégica
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A anélise microbioldgica avaliou as amostras de sorbet de macd quanto sua
concentracdo de microrganismos probi6ticos, quantificado pela contagem de bactérias
laticas, bem como pela analise de presenca/auséncia de Salmonella spp. e contagem de
Enterobacteriaceae. Todas as amostras apresentaram resultados negativos para as analises
referentes a contaminagé@o (Salmonella spp. e Enterobacteriaceae), sendo, portanto,
seguras para 0 consumo e para a avaliacdo sensorial.

Com relacgdo a concentracdo de microrganismos probioticos, todas as amostras
foram avaliadas antes da obtencdo do sorbet (logo apds a fermentacdo latica), depois da
fabricacdo do sorbet e durante o periodo de armazenamento de 90 dias a -18 °C, com
aliguotas coletadas com 30, 60 e 90 dias. As amostras ndo fermentadas com L. acidophilus
(1 M, 2 MI, 3 MG e 4 MIG) apresentaram auséncia de crescimento de bactérias laticas.
Os resultados para as amostras fermentadas sao apresentados no Grafico 1. O processo
de congelamento empregado durante a obtengdo do sorbet ndo afetou a contagem de L.
acidophilus, mantendo os valores de unidades formadoras de col6nias semelhantes ao
observado antes do congelamento.

A amostra fermentada com L. acidophilus adicionada de sistema de espessantes
e estabilizante e inulina (8 MIGLAS85), apresentou a menor variacdo durante o
armazenamento, onde ap6s 90 dias foi observado uma reducdo de somente 1 unidade
logaritmica (logio), significativamente menor quando comparado & amostra contendo
somente 0 mosto, a qual obteve uma reducdo de aproximadamente 4 unidades
logaritmicas (logio). Além disso, as amostras adicionadas de sistema de espessantes e
estabilizante, inulina e da combinacdo destas apresentaram valores de contagem de
bactérias laticas significativamente semelhantes. Dessa forma, o sistema de espessantes e
estabilizante e a inulina demonstram a capacidade de protecdo das células bacterianas,
possivelmente em decorrénciada formacéo de cristais de gelo menores, que por sua vez
causam menor danos as células, além de fornecer protecdo durante o armazenamento.

A concentragcdo minima para que as cepas probioticas desempenhem efeitos
benéficos ocorrem na faixa de 10%-10° UFC/porcdo (Hirai, 2018). Considerando a
densidade, as amostras de sorbet obtiveram, ao final do periodo de 90 dias de
armazenamento, as concentragdes de 1,85 x 10° 1,51 x 108, 1,44 x 10%e 1,76 x 108
UFC/porgédo para o sorbet produzido com mosto fermentado (5 MLAS85), mosto
fermentado adicionado de inulina (6 MILA85), mosto fermentado adicionado de sistema
de espessantes e estabilizante (7 MGLAB85) e mosto fermentado adicionado de inulina e

sistema de espessantes e estabilizante (8 MIGLAS85), respectivamente. Dessa forma,
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somente o sorbet formulado com mosto de mac¢d ndo atingiu a viabilidade minima
necessaria paraser considerado um alimento potencialmente probi6tico, comprovando os
efeitos positivos da utilizacdo da inulina e do sistema de espessantes e estabilizante,
indicando os efeitos crioprotetores dos polissacarideos durante o armazenamento,
principalmente quando utilizados de forma combinada.

Os polissacarideos apresentam as propriedades de crioestabilizacdo e
crioprotecdo, exercidas por meio da limitacdo da mobilidade molecular e pela restricéo
do crescimento de cristais de gelo (adsor¢do ao nucleo ou aos sitios de crescimento do
cristal) (Damodaran; Parkin; Fennema, 2010). Estabilizantes, como a goma xantana, sdo
conhecidos por sua propriedade crioprotetora, resultando em um efeito positivo na
sobrevivéncia de microrganismos probiéticos durante o congelamento (Tyutkov et al.,
2022). O efeitode preservacdo da viabilidade celular promovido por gomas e pela inulina
foi verificado na literatura (Rezaei et al., 2013; Akin; Akin; Kirmaci, 2007). Akin, Akin
e Kirmaci (2007), observaram um efeito positivo da adigdo de 2% de inulinaao sorvete,
onde a sobrevivéncia de L. acidophilus foi preservada com concentragéo celular de 108
UFC/g em comparacdo ao controle sem inulina (10° UFC/g) apdés 90 dias de
armazenamento. Rezaei et al. (2013) observaram que a goma guar manteve a viabilidade
de probidticos (L. acidophilus e Bifidobacterium) de frozen yogurt durante 60 dias.

A temperatura de armazenamento dos alimentos e manté-la estavel é crucial,
uma vez que o tamanho dos cristais de gelo pode aumentar durante o periodo de
armazenamento (Park et al., 2015; Tyutkov et al., 2022). Além disso, segundo Jay,
Loessner e Golden (2005), o armazenamento de bactérias a temperaturas abaixo de -20
°C apresenta menor impacto na letalidade em comparagcdo com temperaturas mais altas
(aproximadamente -10 °C). Assim, além da manutencdo da temperatura de
armazenamento das amostras, a adicdo de crioprotetores, como gomas e inulina, séo

cruciais para a sobrevivéncia de bactérias probioticas em produtos congelados.
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Grafico 1 — Contagem de bactérias laticas durante o armazenamento.

5 MLAS85 6 MILA85 7 MGLA85 8 MIGLA85

Formulagdo 0 dias 30 dias 60 dias 90 dias

2.3.4 Avaliacdo Sensorial

O sorbet obteve, de modo geral, preferéncia acima de 75% para 0s parametros
de impresséo global, aparéncia, aroma e sabor, para os quais ndo foram observadas
diferencas significativas (Tabela 10). Com relacdo a preferénciageral, todos os atributos
avaliados (impressédo global, aparéncia, aroma, sabor e textura) de todas as amostras
obtiveram valores acimade 63%. A amostra fermentada e adicionada de inulinae sistema
de espessantes e estabilizante (8 MIGLAS85), obteve os maiores resultados, especialmente
para a textura (90%). As melhores notas para o atributo textura foram observados nas
amostras adicionadas de sistema de espessantes e estabilizante e inulina fermentadas ou
ndo (4 MIG e 8 MIGLAS85S), e fermentadas adicionadas somente de inulina (6 MILA85)
e sistema de espessantes e estabilizante (7 MGLAS85), evidenciando que a adicdo do
prebidtico e do sistema de espessantes e estabilizante influenciam positivamente,
melhorando significativamente a qualidade sensorial do produto, e, consequentemente,
melhorando a aceitabilidade pelos consumidores.

A escalado ideal indicou que as amostras de sorbet ndo apresentaram diferenca
significativa para os atributos gosto doce, acidez, aroma de macé e sensacgéo refrescante
(Tabela 11). Dessa forma, fica constatado que a adi¢do da inulina e do sistema de
espessantes e estabilizante, bem como a fermentacao latica com a bactéria probi6tica, ndo

exerceu influéncia significativa na percepcdo desses atributos sensoriais, 0s quais
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permaneceram proximos da condicdo ideal e sem distingdo significativa da amostra
contendo somente 0 mosto de maca.

Contudo, os atributos de cremosidade e textura apresentaram maiores variagoes
entre as amostras (Tabela 11, Figura 6). Para ambos os atributos, a amostra fermentada
adicionada de inulina e sistema de espessantes e estabilizante (8 MIGLAS85) apresentou
o valor de 2,94, sendo a mais préxima da condicéo ideal. Esse resultado demonstraque a
associacdo entre a fermentacdo probiotica e a adicdo de inulina e do sistema de
espessantes e estabilizante exerceu influéncia positiva na percepcao sensorial do sorbet
de maga.

Conforme observado na Figura 6, os atributos gosto doce, acidez, aromade macé
e sensacao refrescante apresentaram maior frequéncia de notas 3, correspondentes a
condicéo ideal, indicando que esses atributos foram percebidos como adequados pela
maioria dos avaliadores. Além disso, embora tenham sido observadas diferencas
estatisticamente significativas (p < 0,05) nos parametros fisico-quimicos de pH e acidez
titulavel total, essas variacfes ndo impactaram a percep¢ao sensorial das amostras.

Para os atributos cremosidade e textura, as maiores frequéncias de notas
correspondentes ao ideal também foram observadas nas amostras contendo inulina e
sistema de espessantes e estabilizante. Em contrapartida, as formulagdes sem esses
ingredientes apresentaram maior frequéncia de notas abaixo do ideal, especialmente para
a cremosidade, o qual obteve maior frequéncia de notas 1 (“muito abaixo do ideal”),
evidenciando que a auséncia de inulina e do sistema de espessantes e estabilizante

impactou negativamente a percepg¢do de cremosidade do produto.
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Tabela 10 — Resultados da preferéncia das formula¢6es de sorbet por atributos.

Amostra Impressao Global Aparéncia Aroma Sabor Textura
MD P (%) MD P (%) MD P (%) MD P (%) MD P (%)

1M 7,19+122 80+14 7,38+1,41 82+16 6,81+1,17 76 +13 7,50 +0,89 83+10 5759+1,57 64d+17
2 MI 7,56 +1,46 84 +16 7,00+1,86 78 +21 6,88 +1,63 76 +18 7,06+1,84 78 +20 6,06¢+169 67°+19
3 MG 7,31+1,35 81+15 7,00+1,37 78 £15 7,06 +1,61 78 £18 763+1,15 85+13 6,75bcd+2 11 75bcd +23
4 MIG 7,38 +1,59 82 +18 6,81+1,76 76 +20 7,06 +£1,53 78 +17 7,38+141 82+16 750 +186 833 +21
5 MLA85 7,06 +1,06 78 +£12 7,19 +0,98 80+11 6,75+1,73 75+19 6,81 +1,47 76 £16 6,25¢d+113 69 +13
6 MILA85 7,13+1,26 79 +14 725+1,24 81+14 7,00 +1,63 78 £18 6,81 +1,33 76 £15 7,06ac+157 78abc+17
7 MGLAS85 7,13+1,36 79+15 7,31+1,25 81+14 6,81+1,52 76 +17 6,81 +1,47 76 +16 7563 +096 84 +11
8 MIGLAS85 7,50 +1,37 83+15 7,38+1,50 82 +17 7,19 +1,56 80+17 7,38 +£0,96 82+11 8,132+0,89 902+10

Nota: Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05). Para os parametros sem indicacéo de letras, ndo foram observadas
diferencas significativas (p > 0,05). MD: média hedonica; P: preferéncia; 1 M: sorbet de mosto de macd; 2 Ml: sorbet de mosto de macaadicionado de inulina; 3 MG: sorbet de
mosto de macé adicionado de sistema de espessantes e estabilizante; 4 MIG: sorbet de mosto de maca adicionado de inulina e sistemade espessantes e estabilizante; 5 MLAS5:
sorbet de mosto de maca fermentado com L. acidophilus LA85; 6 MILA85: sorbet de mosto de maga fermentado com L. acidophilus LA85 adicionado de inulina; 7 MGLASS5:
sorbet de mosto de maga fermentado com L. acidophilus LA85 adicionado de sistema de espessantes e estabilizante; 8 MIGLAB85: sorbet de mosto de maca fermentado com L.
acidophilus LA85 adicionado de inulina e sistema de espessantes e estabilizante.

Tabela 11 — Resultados da avalia¢do sensorial para a Escala do Ideal das formulac¢des de sorbet de maca.

. x . Sensacdo
Amostra Gosto doce Acidez Aroma de macd Cremosidade Textura refrescznte
1M 2,692 +0,87 2,56+0,51 2,25+1,00 1,38¢+0,50 1,889 +0,81 2,88+0,50
2 Ml 2,692 +0,60 2,63+0,62 2,38+0,81 1,69¢+0,60 2,06 ¢d + 0,68 2,88+0,50
3 MG 2,630+0,72 294 +0,44 2,38+0,89 2,190 +0,83 2,13¢d¢+0,89 2,88 +£0,50
4 MIG 2,75% +0,68 2,75+0,45 2,31+0,79 2,50°+0,63 2,63%+0,62 2,94 +0,25
5 MLA85 3,062 +0,68 2,69£0,60 2,44 £0,73 1,69¢+0,48 1,69¢+0,48 3,13+£0,62
6 MILA85 3,132+£0,72 2,56 £0,63 2,63+0,62 2,130 +0,62 2,310cd +0,70 3,00+0,37
7 MGLAS85 2,75% +0,68 2,63+0,62 2,63+0,50 2,385 +0,50 2,503c+0,52 2,94 +0/44
8 MIGLA85 3,062 +0,57 2,63+0,62 2,56 £0,51 2,942+0,25 2,942+0,44 3,13+0,62

Nota: Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05). Para os parametros sem indicacdo de letras, ndo foram observadas
diferencassignificativas (p > 0,05).1 M: sorbet de mosto de maga; 2 MI: sorbet de mosto de macé adicionado de inulina; 3 MG: sorbet de mosto de maca adicionado d e sistema
de espessantes e estabilizante; 4 MIG: sorbet de mosto de macé adicionado de inulina e sistema de espessantes e estabilizante; 5 MLAS85: sorbet de mosto de macé fermentado
com L. acidophilus LA85; 6 MILA85: sorbet de mosto de magé fermentado com L. acidophilus LA85 adicionado de inulina; 7 MGLAS85: sorbet de mosto de macéa fermentado
com L. acidophilus LA85 adicionado de sistema de espessantes e estabilizante; 8 MIGLAS85: sorbet de mosto de mac¢é fermentado com L. acidophilus LA85 adicionado de
inulina e sistema de espessantes e estabilizante.
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Figura 6 — Frequéncia de notas dos resultados da Escala do Ideal para as formulacdes de sorbet de maca.
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Nota: Notas daescalado ideal: 1: Muito abaixo; 2: Abaixo; 3: Ideal; 4: Acima; 5: Muitoacima. 1 M: sorbet
de mosto de macd; 2 MI: sorbet de mosto de macgé adicionado de inulina; 3 MG: sorbet de mosto de maca
adicionadode sistema de espessantes e estabilizante; 4 MIG: sorbet de mosto de magé adicionado de inulina
e sistema de espessantes e estabilizante; 5 MLA85: sorbet de mostode maga fermentado com L. acidophilus
LA85; 6 MILA8S: sorbetde mosto de maca fermentado com L. acidophilus LA85 adicionado de inuling;
7 MGLAS85: sorbet de mosto de macéd fermentado com L. acidophilus LA85 adicionado de sistema de
espessantes e estabilizante; 8 MIGLA85: sorbet de mosto de mac¢a fermentado com L. acidophilus LA85
adicionado de inulina e sistema de espessantes e estabilizante.
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2.4 CONCLUSAO

O sorbet de maca, fermentado ou ndo com a bactéria probidtica L. acidophilus
LA8S e adicionado ou nédo de inulina e sistema de espessantes e estabilizante, apresentou
compostos fenolicos e atividade antioxidante, caracteristicas desejaveis para produtos
com apelo funcional. A adicao de inulinaelevou os valores de sélidos soltveis, enquanto
0 sistema de espessantes e estabilizante contribuiu para 0 aumento do overrun e melhor
resisténcia a fusdo durante o processamento, caracteristicas desejaveis para a qualidade
tecnoldgica do produto. As amostras demonstraram boa resisténcia a fusao, sugerindo
estabilidade durante o tempo de consumo. A fermentacdo latica, bem como a adicdo de
inulina e sistema de espessantes e estabilizante, influenciaram significativamente os
pardmetros de cor do sorbet, reduzindo a tonalidade amarela e promovendo maior
luminosidade. Em relacdo a textura, a presenca da fibra prebiotica e do sistema de
espessantes e estabilizante no mosto fermentado aumentou a adesividade, refletindo em
uma textura mais agradavel e melhor avaliada sensorialmente. A inulina promoveu
aumento na dureza do produto, enquanto o sistema de espessantes e estabilizante
contribuiu para uma textura mais macia, demonstrando efeitos complementares. A
fermentacdo latica também alterou o perfil de acidos organicos e aglcares, reduzindo o
teor de &cido malico, frutose e sacarose e aumentando a concentracdo de acido latico e
acético. A cepa probidtica se manteve viavel durante o armazenamento, sendo 0 sorbet
fermentado adicionado de inulina e sistema de espessantes e estabilizante considerado
potencialmente probiotico. Assim, a fermentacdo laticacom L. acidophilus LA85, aliada
a adicdo de inulina e sistema de espessantes e estabilizante, ndo apenas melhorou as
caracteristicas tecnoldgicas e nutricionais do sorbet de maca, mas também contribuiu
significativamente para sua aceitacdo sensorial, apontando essa formulacdo como
promissora para o desenvolvimento de gelados comestiveis funcionais e com funcao

simbiodtica.
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CAPITULO 3: DESENVOLVIMENTO DE SORBET DE MACA SIMBIOTICO
ADICIONADO DE POLPA DE FRUTAS NATIVAS BRASILEIRAS

RESUMO

A Cereja do Rio Grande (E. involucrata) e a Pitanga (E. uniflora) pertencem a familia
Myrtaceae e apresentam propriedades bioativas, tecnoldgicas e nutricionais, despertando
interesse de utilizagdo no desenvolvimento de novos produtos, motivado pela elevada
perecibilidade dos frutos. Nesse sentido, o objetivo consistiu em realizar a caracterizacao da
polpa de E. involucrata e E. uniflora e o desenvolvimento de sorbet de macga simbidtico
adicionado da polpa das frutas nativas brasileiras. O mosto de macé Gala foi fermentado com
L. acidophilus LA85 e posteriormente destinado a producdo do sorbet onde foram adicionados
a fibra prebiotica (inulina) e o sistema de espessantes e estabilizante, sendo produzidas as
amostras adicionadas ou ndo de 38% de polpa de E. involucrata ou E. uniflora. As amostras
foram caracterizadas quanto a sua composicdo fenolica, atividade antioxidante, pardmetros
fisico-quimicos e microbioldgicos. A adicdo da polpa das frutas nativas brasileiras promoveu
efeito benéfico no teor de compostos fendlicos e na atividade antioxidante, com maiores valores
para o sorbet com E. involucrata (486 mg acido clorogénico/kg, 117 mg catequina/kg, 2731
pumol Trolox/kg e 2384 pumol TE/kg para compostos fendlicos totais, flavonoides totais, ABTS
e FRAP, respectivamente). Em comparacéo ao controle, o sorbet com E. involucrata apresentou
aumentos de 83% nos compostos fendlicos totais, 34% nos flavonoides totaise de 132% e 106%
na atividade antioxidante pelos métodos ABTS e FRAP, respectivamente. Somente a polpa de
E. involucrata e o sorbet adicionado dessa fruta nativa apresentaram antocianinas (67 e 37 mg
cianidina-3-glicosideol/L, respectivamente), além disso, maiores teores de compostos bioativos
e atividade antioxidante foram obtidos para a polpa de E. involucrata. A concentracdo de
compostos fendlicos totais e flavonoides totais da polpa de E. involucrata e E. uniflora foi de
656 e 625 mg ACG/kg e 151 e 97 mg CTE/kg, respectivamente. A biodisponibilidade e a
atividade antioxidante relativaaumentaram significativamente com a digestao in vitro simulada
devido liberagcdo de compostos fenolicos da matriz do sorbet. Ambas as polpas influenciaram
os parametros fisico-quimicos do sorbet, com reducéo significativado pH e aumento da acidez
titulavel total, resisténcia a fusdo, adicionou coloracdo roxa e laranja e melhora do perfil de
textura. A viabilidade celular da cepa probidtica foi reduzida com a incorporacdo da polpa da
E. involucrata e E. uniflora, mas permaneceu com concentracdo minima necessaria para um
alimento potencialmente probi6tico. O sorbet controle apresentou maior aceitacdo sensorial,
atribuida ao melhor equilibrio sensorial, enquanto as formulagbes com polpas, apesar de
melhorarem cor, sabor e refrescancia, tiveram a aceitacdo reduzida devido ao amargor, acidez
e textura. As informacdes acerca da caracterizagéo da polpa de frutas nativas fornecem base
cientifica para sua utilizacdo no desenvolvimento de novos produtos, aumentando seu perfil
bioativo e auxiliando em aspectos tecnolégicos, principalmente pela coloracdo atrativa das
frutas. Além disso, a adicdo da polpa de E. involucrata e E. uniflora no desenvolvimento de
sorbet de macgd simbiotico representa uma alternativa de valorizacdo das espécies nativas
brasileiras, promovendo aumento de propriedades bioativas em um novo alimento funcional.

Palavras-chave: Compostos bioativos. Eugenia involucrata. Eugenia uniflora. Lactobacillus
acidophilus. Inulina.

3.1 INTRODUCAO
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O Brasil é o pais com a maior biodiversidade do mundo, com 15 a 20% das espécies
de seres vivos (Coradin; Camillo; Pareyn, 2018), incluindo uma grande variedade de frutas
nativas que ainda permanecem pouco exploradas. Muitas dessas frutas sdo consumidas in
natura e seguem com reduzido aproveitamento comercial, apesar do avanco cientifico
envolvendo culturas nativas brasileiras. Entre elas estdo a Cereja do Rio Grande (E.
involucrata) e a Pitanga (E. uniflora), ambas espécies da familia Myrtaceae com potencial de
utilizacdo na alimentacdo e como fonte de compostos bioativos (Aradjo et al., 2019).
Entretanto, os frutos de E. involucrata e E. uniflora sdo altamente pereciveis, justificando sua
baixa comercializacdo, principalmente in natura (Mélo; Lima; Nascimento, 2000). Nesse
sentido, avaliar parametros fisico-quimicos e funcionais dessas frutas é crucial para melhor
avaliacdo de sua utilizacdo na indudstria de alimentos, contribuindo para conservacdo da
biodiversidade, por meio do desenvolvimento de novos produtos, representando uma
alternativa para valorizacao dessas frutas nativas, podendo refletirem uma nova fonte de renda
para pequenos produtores.

O mercado de gelados comestiveis tem crescido globalmente, motivado por mudancas
nas preferéncias dos consumidores que buscam alternativas mais saudaveis visando a
manutencdo da saude e bem-estar (Genovese et al., 2022). Com base nas caracteristicas do
sorbet, especialmente sua composi¢ao majoritaria ou total em polpa, suco ou pedacos de frutas
e auséncia de gorduras e reduzido teor de acucares, este representa uma alternativa de
sobremesa mais saudavel e livre de componentes que podem desencadear quadros de
intolerancia ou alergias a derivados lacteos.

A maca (Malus domestica) apresenta ampla aplicabilidade e propriedades funcionais
e sensoriais relevantes, assim, atuando como base para producdo de produtos alimenticios
derivados de frutas, conferindo a esta espécie frutifera uma posicdo entre as frutas mais
produzidas no mundo (FAOSTAT, 2023). Nesse sentido, 0 suco de maca pode ser aplicado no
desenvolvimento de sobremesas, conferindo propriedades tecnoldgicas, sensoriais e bioativas,
fornecendo equilibrio entre dulcor e acidez frente sua combinagdo com frutas nativas
brasileiras. Além disso, 0 mosto de maca também representa uma excelente matriz para
incorporacdo de ingredientes com propriedades prebioticas e probidticas na producdo de
alimentos com propriedades funcionais.

Dessa forma, este capitulo tem como objetivo realizar a caracterizacdo da polpa de E.
involucrata e E. uniflora, avaliando parametros fisico-quimicos e compostos bioativos, bem

como avaliar sua incorporacdo no desenvolvimento de sorbet de maga simbiotico, realizandoa
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caracterizacdo dos produtos obtidos baseados em sua composicdo fenodlica, atividade

antioxidante, parametros fisico-quimicos, microbioldgicos e sensoriais.

3.2 MATERIAIS E METODOS
3.2.1 Materiais

Macés (Malus domestica) da cultivar Gala foram obtidas do comércio local de Ponta
Grossa, Parana, Brasil. As amostras de Cereja do Rio Grande (E. involucrata) e Pitanga (E.
uniflora) foram coletadas entre setembro e dezembro de 2023 em Dois Vizinhos, PR, Brasil. O
acesso ao patrimonio genético das espécies nativas utilizadas neste estudo foi cadastrado no
Sistema Nacional de Gestdo do Patrimdnio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado
(SisGen), sob 0 numero de cadastro A20820A. A inulina (Ingredientes Online, Séo Paulo, SP,
Brasil), a cepa probiotica Lactobacillus acidophilus LA85 (Coana Probidticos, Florianopolis,
Santa Catarina, Brasil) e 0 sistema de espessantes e estabilizante contendo goma guar (40-60%),
goma xantana (30-45%) e carboximetilcelulose sddica (10-15%) (doacdo da empresa
GlobalFood, Séo Paulo, SP, Brasil) foram adquiridos para a elaboragéo do sorbet.

Foram utilizados os reagentes Folin-Ciocalteu, Trolox (acido 6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilcromano-2-carboxilico, 97%), ABTS (2,2’-azinobis-3-etilbenzotiazolina-6-acido
sulfonico), &cido clorogénico (95%), (+)- catequina (98%), acido malico (>99%), acido latico
(88%), acido acetico (>99,7%), acido ascorbico (99%), sacarose (99%), glicose (99%) e frutose
(99%), os quais foram adquiridos da Sigma-Aldrich (EUA). O hidréxido de sodio, metanol,
acetato de sodio e acido cloridrico foram obtidos da Biotec (PR, Brasil). O nitrito de sodio foi
adquirido da Quimica Moderna (SP, Brasil). O cloreto de aluminio e o persulfato de potassio
da Synth (SP, Brasil) e o carbonato de sddio foi adquirido da Anidrol (SP, Brasil). As solucGes
aquosas foram preparadas com &gua destilada ou ultrapura tipo 1 (Milli-Q, Millipore, SP,
Brasil).

3.2.2 Métodos
A elaboracdo do sorbet seguiu o fluxograma apresentado na Figura 7, onde foi

realizado o processamento e fermentacao latica do mosto de maca com probi6tico e elaboracéo
do sorbet adicionado ou ndo de frutas de E. involucrata e E. uniflora.
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Figura 7 - Fluxograma geral da obtencéo de sorbet de magé (A) e de magé adicionado de frutasda Cereja do Rio

Grande (E. involucrata) e Pitanga (E. uniflora) (B).
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3.2.2.1 Obtencéo da polpa de E. involucrata e E. uniflora

As frutas foram selecionadas baseadas na coloragdo da casca e aparéncia, sendo
descartados os frutos verdes. Com as frutas ainda congeladas, as partes ndo comestiveis
(semente, pedunculo e sépala) foram removidas e a polpa processada em liquidificador
(Multiprocessador PMP1600P, Philco, Brasil). As polpas de E. involucratae E. uniflora foram
devidamente acondicionadas em recipientes de plastico de 500 mL e armazenadasa -18 °C até
0 momento de sua utilizacdo na elaboracdo do sorbet de maca adicionado de frutas nativas.

Anteriormente a sua utilizacdo, as polpas foram pasteurizadas a 60 °C durante 15 min.

3.2.2.2 Elaboracdo do sorbet magéd com frutas nativas brasileiras

O mosto de macé da cultivar Gala (Malus domestica) foi obtido conforme descrito no
Capitulo 2 (item 2.2.2.1), o qual posteriormente foi submetido a fermentagéo latica com bactéria
probidtica conforme descrito no Capitulo 2 (item 2.2.2.2). A concentragdo do in6culo de L.
acidophilus LA8S5 foi estabelecida em 3 x 108 UFC/mL para todas as amostras.

As formulacdes de sorbet foram realizadas de acordo com a Tabela 12. As formulacdes
consistem nas amostras controle (somente com mosto de maca fermentado), e com 38% de

polpa de frutas nativas brasileiras (E. involucrata ou E. uniflora) em relagcdo ao mosto de macé
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fermentado com L. acidophilus LA85, proporcao estabelecida com base em testes preliminares
de formulacdo. A inulina e a cepa probiotica foram adicionadas com base na concentracdo
minima para ser considerado potencialmente prebidtico e probiotico, respectivamente,
enguanto o sistema de espessantes e estabilizante foi adicionado de acordo com as instrucgdes

do fabricante. Os sorbets foram obtidos de acordo com a descricéo do Capitulo 2 (item 2.2.2.3).

Tabela 12 — Formulag@es de sorbet de magd e sorbet adicionado de polpa de E. involucrata e E. uniflora.

Mosto~de . Sistema de Polpa de E. Polpa de E.
Maca Inulina Espessantes e . .

Amostra o involucrata uniflora

Fermentado (%) Estabilizante (%) (%)

(%) (%0) ’ ’

Sorbet Controle 94,97 4,75 0,28 0 0
Sorbet E. involucrata 56,98 4,75 0,28 37,99 0
Sorbet E. uniflora 56,98 4,75 0,28 0 37,99

3.2.2.3 Caracterizacgdo fendlica

A polpa de E. involucrata e E. uniflora e as amostras de sorbet foram caracterizadas
guanto sua composicdo fenolica, por meio da analise de compostos fendlicos totais, flavonoides
totais, antocianinas totais. A polpa das frutas nativas foi submetida também a identificacéo e
quantificacdo dos teores de antocianinas monomeéricas e compostos fenélicos individuais. As
amostras de polpa foram centrifugadas (Centrifuga MPW-351, 2660 g, 15 min) para remocao
de particulas, onde o sobrenadante foi recuperado e destinado as analises, sendo diluidas em
agua destilada conforme necessidade.

A quantificacdo do teor de compostos fendlicos totais ocorreu por meio de método
colorimétrico utilizando o reagente Folin-Ciocalteu (Singleton; Rossi, 1965). A quantificacdo
de flavonoides totais foi realizada por meio do método proposto por Zhishen, Mengeheng e
Jianming (1999). Os métodos estdo descritos em detalhes no Capitulo 2 (item 2.2.2.4).

O teor total de antocianinas foi determinado pelo método de pH diferencial
desenvolvido por Giusti e Wrolstad (2001). Foi preparado uma solugéo tampéo de cloreto de
potassio (0,025 M, pH 1,0) e uma solucdo tampéo de acetato de sodio (0,4 M, pH 4,5). Em uma
microplacade 96 pocos, foram adicionados 290 L de solucdo tampéo de cloreto de potassio e
10 pL de amostra. As leituras das absorbancias foram realizadas nos comprimentos de onda de
510 nm e 700 nm em leitor de microplaca. O mesmo procedimento foi realizado utilizando a
solucdo tampéo de acetato de sodio. As concentracbes de antocianinas totais (AT) foram

calculadas (Equacédo 6), e os resultados expressos em cianidina-3-glicosideo.



66

AT (mg/L) = [(ABSs10 - ABS700)]pH1,0 -[(ABSs10 - ABS700)]pH45 X MM x D x 1000/(e X L)  (6)

Onde, ABSs10 é a absorbancia lidano comprimento de onda de 510 nm, ABSvqo é a absorbancia
lida no comprimento de onda de 700 nm, MM é a massa molecular da cianidina-3-glicosideo
(449,2 g/mol), D é o fator de diluicdo da amostra x fator de diluicdo da anélise, € € a

absortividade molar (26900) e L é o caminho optico (1 cm).

3.2.2.4 Carotenoides

Os carotenoides (B-caroteno e licopeno) foram quantificados de acordo com a
metodologia descrita por Rodriguez-Amaya (1999). Primeiramente foi realizada a extragao dos
compostos utilizando 30 mL de acetona e 0,5 g de amostra, onde a mistura foi homogeneizada
e permaneceu sob agitacéo por 1 h (Marconi — MA 832/1, Brasil). A amostra foi lavada com
acetona e filtradaem filtroa vacuo (Biomec Brazil Pump, Eco 740, Séo Paulo, Brasil). Em um
funil de separacdo, foram adicionados 25 mL de éter de petréleo com pequenas porcdes do
extrato de acetona seguido de agua. A fase inferior foi descartada e a amostra foi lavada com
éter de petrdleo paracompleta remocdo da acetona, sendo posteriormente transferida para baldo
volumétrico de 50 mL e completado o volume com éter de petréleo. As leituras das
absorbéancias foram realizadas em espectrofotometro (Mini UV 1240, Shimadzu) a 450 nm (-
caroteno) e 470 nm (licopeno). As concentragdes de carotenoides (-caroteno e licopeno) foram

calculadas conforme a Equacéo 7.
B-caroteno/licopeno (Lg/g) = (((ABS * V * 10%)/ (€ * L*100))/m) (7)
Onde, ABS ¢ a absorbancia no comprimento de onda especifico, V é o volume final dos
pigmentos (mL), € ¢ o coeficiente de extingdo (B-caroteno = 3450; Licopeno = 2592), m ¢é a
massa de amostra (g) e L é o caminho 6ptico (1 cm).
3.2.2.5 Atividade antioxidante in vitro
A polpa das frutas nativas e as amostras de sorbet foram avaliadas quanto a atividade

antioxidante por métodos in vitro por técnicas cujo principio esta fundamentado na captura de
radicais livres (ABTS) e reducéo de ions (FRAP e CUPRAC).
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O método de captura do radical ABTS, desenvolvido por Re et al. (1999), o poder
antioxidante da reducdo do ferro pelo método de FRAP proposto por Benzie e Strain (1996) e
0 método de reducdo do cobre utilizando a metodologia de CUPRAC desenvolvida por Apak
et al. (2008), estdo descritas em detalhes no Capitulo 2 (item 2.2.2.5).

3.2.2.6 Ensaios de digestibilidade in vitro

Um modelo estatico que simule a digestdo na boca, estbmago e intestino foi adaptado
conforme descrito por Ahmad et al. (2018). A solucdo de saliva simulada foi preparada
dissolvendo 0,2% de a-amilase em solucdo salina tamponada com fosfato, ao qual o pH foi
mantido em 6,8 £ 0,2. O suco gastrico simulado foi preparado pela dissolucéo de 3 g/L de
pepsina em solugdo de NaCl estéril (9 g/L) e o pH foi ajustado para 3,0 com HCI 1,0 M. O suco
intestinal simulado foi preparado pela dissolucdo de 3 g/L de sais biliares e 10 g/L de
pancreatinaem solucao tampao fosfato-salino, sendo o pH ajustado para 8,0 utilizando solugédo
de NaOH 0,1 M. O suco gastrico simulado e o suco intestinal simulado foram preparados de
acordo com o método de Gani et al. (2018). Amostras em p6 (100 mg) foram colocadas em
frasco de 125 mL e incubadas a 37 °C sob agitacao constante. Para cada fase digestiva final, a
digestdo foi conduzida de forma sequencial em ensaios independentes, sendo incluidas todas as
etapas fisiologicamente anteriores a fase avaliada, da seguinte forma: boca — adi¢éo de 10 mL
de suco salivar e incubacdo com agitagdo por 5 min; estbmago — adicdo de 10 mL de suco
gastrico e apds agitacdo constante, a aliquota foi coletada ap6s 30 min e 1 h de incubac&o;
intestino—adicdo de 10 mL de suco intestinal apds agitacdo/mistura constante, aliquotas foram
coletadas ap6s 2 e 4 h. Ao final de cada etapa da digestdo in vitro, as amostras foram
imediatamente congeladas (-18 °C) para interrupcdo da atividade enzimatica. Antes das
analises, as amostras foram descongeladas sob refrigeracdo, submetidas a um banho fervente
por 5 min e posteriormente resfriadas em banho de gelo para inativacao enzimatica. Em seguida,
0 pH das amostras foi ajustado para 6,5 — 7,0 com NaOH 1 M ou HCI 1 M, centrifugadas (2660
g por 10 min) e o sobrenadante filtrado, sendo esta fracdo utilizada para a determinacdo dos
compostos fendlicos e da atividade antioxidante. Os compostos fendlicos e atividade
antioxidante apos a digestdo foram quantificados e os resultados foram expressos em indice de
bioacessibilidade ou atividade antioxidante relativa (Bl ou AA;; Equagdo 8), avaliando o
impacto da digestdo in vitro no teor de compostos fenolicos, flavonoides e atividade
antioxidante (ABTS e FRAP).
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BI ou AA, (%) = = - 100 (8)

onde A representa a classe fendlica ou atividade antioxidante ap6s a digestdo e B

representa o respectivo teor antes da digestéo.

3.2.2.7 Caracterizacdo fisico-quimica, analise de cor, perfil de textura e propriedades

tecnoldgicas do sorbet

A caracterizacdo fisico-quimica das polpas e sorbets foi realizada por meio da
quantificacdo do pH, acidez titulavel total, teor de sélidos sollveis totais e densidade. Além
disso, a polpa das frutas também foi submetidaa identificagéo e quantificagdo do teor de acidos
organicos e acUcares. Todas as andlises foram realizadas conforme métodos descritos no
Capitulo 2 (item 2.2.2.6).

A anélise de cor das polpas e sorbets foram realizadas através do método descrito do
Capitulo 2 (item 2.2.2.7), enquanto o perfil de texturae as propriedades tecnologicas do sorbet

(resisténcia a fusdo e overrun) foram descritas nos itens 2.2.2.8 e 2.2.2.9, respectivamente.
3.2.2.8 Analise microbioldgica

As amostras de sorbet foram caracterizadas microbiologicamente por meio dos
métodos de contagem de bactérias laticas pela técnica de plaqueamento em profundidade
proposta pelo American Public Health Association (APHA 19.52:2015) (Silva et al., 2021) e
pelaavaliacdo dos pardmetros microbioldgicossanitérios (Silva et al., 2021), conforme descrito
no Capitulo 2 (item 2.2.2.7).

3.2.2.9 Analise sensorial

A analise sensorial das amostras de sorbet de macé foi realizada ap6s aprovacéo pelo
Comité de Etica e Pesquisa (Protocolo #7.579.637) e ap0s os testes de padrdo microbioldgico,
ambos negativos para crescimento de Salmonella spp. e Enterobacteriaceae. A avaliacdo
sensorial foi realizada por 113 avaliadores. Aproximadamente 30 g de cada amostra
acondicionada em copo de isopor codificados com trés digitos aleatorios foi apresentada

monadicamente aos avaliadores, 0s quais avaliaram as amostras de sorbet pelos métodos de
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aceitabilidade, Rate All That Apply (RATA) e duas questBes abertas de carater qualitativo, com
0 objetivo de identificar os atributos mais e menos apreciados pelos avaliadores em cada
amostra, visando a confec¢do de uma nuvem de palavras com os termos mencionados.

A aceitabilidade das amostras foi avaliada através da escala heddnica de nove pontos,
onde a nota 9 corresponde ao termo “gostei extremamente” e a nota 1 ao “desgostei
extremamente”. Os atributos avaliados foram a impressao global, cremosidade, acidez e dogura
(Lemes; Giuliani; Bezerra, 2021).

Para avaliacdo CATA/RATA, os atributos avaliados foram aparéncia brilhante,
aparéncia cremosa, gosto doce, gosto acido, gosto amargo, sabor frutado, sabor de maca, aroma
frutado, aromade macé, aroma fermentado, cremosidade, residual arenoso, sensacéo arenosa e
sensacdo refrescante. Os avaliadores marcaram se cada atributo é perceptivel ou ndo e, se sim,
foi solicitado que estes marcassem a intensidade utilizando uma escala que varia de 1 (muito

fraco) a 9 (muito forte) (Oppermann et al., 2017).

3.2.2.10 Anélise estatistica

Os resultados obtidos nas analises descritas neste trabalho foram expressos como a
média seguida do desvio padrdo amostral. As diferencas significativas (p < 0,05) dos valores
médios foram avaliadas utilizando a analise de variancia (ANOVA), seguido de teste de Fisher
LSD para comparacao de trés ou mais amostras. Todos os testes foram realizados no software
STATISTICA 7.1 (Stat-Soft Inc., Tulsa, OK, USA).

Os dados obtidos nas avalia¢des sensoriais pelos métodos CATA (Check-All-That-
Apply) e RATA (Rate-All-That-Apply) foram analisados utilizando o software XLSTAT. Para
os dados do método CATA, foi aplicado o teste de Cochran’s Q test, a fim de verificar
diferencas significativas entre as amostras para cada atributo avaliado. Quando identificadas
diferencas significativas (p < 0,05), foram realizadas compara¢Ges multiplas pareadas
utilizando o procedimento de diferencacriticade Sheskin. Para os dados do método RATA, as
notas de intensidade dos atributos foram submetidas a analise de variancia (ANOVA), seguida
do teste de comparacgdo de médias de Tukey (p < 0,05), com o objetivo de identificar diferencas
significativas entre as amostras. Adicionalmente, foi realizada Analise de Componentes
Principais (PCA) para explorar a relagdo entre as amostras e os atributos sensoriais, permitindo
a visualizacéo das principais dimensdes de variabilidade dos dados.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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3.3.1 Caracterizacdo Fendlica e Atividade Antioxidante in vitro

A polpa de E. involucrata apresentou valores significativamente superiores para
compostos fenolicos totais e flavonoides totais em comparacdo com a polpa de Pitanga (Tabela
13). Em um trabalho realizado por Infante et al. (2016), o extrato etandlico da polpa de E.
involucrata apresentou teor de compostos fenolicos totais de 18,36 mg acido galico/g, enquanto
a polpa de Pitanga laranja, analisada por Denardin et al. (2015), obteve teor de 4,57 mg AG/g.

Como ja esperado, somente a polpa de E. involucrata apresentou antocianinas totais
(Tabela 13), uma vez que sua presenca esta relacionada a coloracdo azul, roxa e vermelha de
flores, frutos e folhas (Schmidt et al., 2020). Teor superior foi observado por Mannino et al.
(2022), que relataram 75,26 mg cianidina 3-glicosideo/100 g de polpa de E. involucrata,
enquanto no estudo de Schmidt et al. (2020), os autores identificaram quatro compostos
antocianicos nos frutos de E. involucrata, sendo a delfinidina-3-glicosideo o principal. Os
demais compostos identificados foram cianidina 3-glicosideo, pelargonidina glicosideo e
cianidina-3-arabinosideo, com teores totais de antocianinas variando de 6710,82 a 8789,32
ug/g, quantificadas por HPLC-DAD-MS/MS.

A polpa de E. involucrata também apresentou maiores valores de atividade
antioxidante pelos métodos de captura do radical 2,2’-azinobis(3-etilbenzotiazolina)-6-
sulfonico (ABTS) e de reducéo do ferro (FRAP) (Tabela 13). Girardelo et al. (2020), observou
valores de atividade antioxidante pelo método FRAP de 4,5 ug TE/mL (17,98 umol TE/L) para
0 extrato etandlico dos frutos de E. involucrata, enquanto para a polpa de E. uniflora de
coloracdo laranja obteve atividade antioxidante de 33,17 mmol FeSO,4.7H,0O/g (Denardinet al.,
2015). Os valores observados para atividade antioxidante pelo método ABTS podem variar de
36,7 a 874 umol TE/g (Schulz et al., 2020). Entretanto, ndo foram observadas diferencas
significativas entre as amostras de polpa pelo método antioxidante CUPRAC.

O perfil fenolico pode ser influenciado por diversos fatores, como o estadio de
maturacdo da fruta e sua posi¢do na arvore, variedade/cultivar, praticas de cultivo, genética,
estruturadaplanta, fatores pré-colheita e pds-colheita e condi¢des climaticas (Ogah et al., 2014;
Persicet al., 2017). Dessa forma, as diferencas entre as amostras do presente trabalho e aqueles
observados por outros autores podem ser provenientes de diferencas intrinsecas das amostras,
como também dos métodos de processamento empregados, como congelamento, pasteurizagao

e extracdo utilizando solventes.
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Tabela 13 — Compostos fenolicos totais (TPC), flavonoides totais (TFC), antocianinas totais (AT), atividade
antioxidante (ABTS, FRAP e CUPRAC) e carotenoides (p-caroteno e licopeno) de polpa E. involucrata e E.
uniflora e amostras de sorbet.

Parametros analiticos Polpa de E. Polpa de E. Sorbet _Sorbet Sorbet
involucrata uniflora Controle E. involucrata E. uniflora
Classes fenolicas
TPC (mg ACG/kg) 6562+19 6255+ 28 266°¢+21 486 ¢+ 22 4244+ 22
TFC (mg CTE/KkQ) 1512+1 97¢+3 87d4+5 117°+6 79¢+4
AT (mg C3G/kg) 672+8 ND ND 376 +6 ND
Atividade antioxidante
ABTS (umol TE/Kg) 45542 + 153 3583b+185 1175¢+75 2731°+166 214549+ 93
FRAP (umol TE/kg) 38852+ 244 32435 +333 1155¢+96 2384°¢+110 20259+113

CUPRAC (umol TE/kg) 149112+856 16114°2+926 6235°¢+145 11150°+167 11884b+1783
Carotenoides

B-caroteno (ug/g) 14,262 +0,86 102,602+1,99 ND 6,10¢+0,29 13,00 +1,38

Licopeno (ug/g) 1565°+0,98 132,742+1,86 ND 7,11¢+0,29 1721°+2,16

Nota: Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05). ACG:
equivalente de &cido clorogénico; CTE: equivalente de catequina; C3G: cianidina-3-glicosideo; TE: equivalente
de Trolox; ABTS: método de captura do radical 2,2”-azinobis(3-etilbenzotiazolina)-6-sulfonico; FRAP: poder
antioxidante da reducdo do ferro; CUPRAC: atividade antioxidante redutorade ions clpricos; ND: ndo detectado.

A adicdo da polpa de frutos de E. involucrata e E. uniflora promoveu um efeito
positivo significativo na concentracdo de compostos fendlicos totais e atividade antioxidante
pelos métodos de captura do radical 2,2’-azinobis(3-etilbenzotiazolina)-6-sulfénico (ABTS),
poder antioxidante da reducdo do ferro (FRAP) e redutora de ions cpricos (CUPRAC). A polpa
de E. involucrata proporcionou maior aumento de concentragdo de compostos fenolicos totais,
flavonoides totais, antocianinas e atividade antioxidante pelos métodos ABTS e FRAP. Os
resultados confirmam os valores elevados encontrados na polpa das frutas. Como observado
para polpa de E. involucrata, somente o sorbet adicionado dessa fruta nativa contém
antocianinas, destacando que a E. involucrata, além de aumentar a concentracéo de compostos
bioativos, também aumenta a sua diversidade.

Os maiores teores de carotenoides foram observados na polpa quando comparados ao
sorbet adicionado das polpas (Tabela 13), em funcdo da diluicdo da matéria-prima na
formulacéo do produto. Além disso, o processo de obtencdo do sorbet pode ter contribuido para
a redugdo dos teores de [3-caroteno e licopeno, uma vez que etapas como homogeneizagéo e o
batimento promovido na sorveteira favorecem a incorporacdo de oxigénio, que por sua vez,
promove reacdes oxidativas, as quais os carotenoides sdo suscetiveis (Boon et al., 2010). A
natureza aquosa do sorbet associada & irrisoria presenca de lipideos também pode ter limitado
a estabilidade destes pigmentos lipossollveis. Apesar disso, os teores observados no sorbet
permaneceram em concordancia com a literatura (Cavalcante; Rodriguez-Amaya, 1992).
Embora algumas etapas do processamento do sorbet resulte em perdas quantitativas, a adicdo

das polpas de E. involucrata e E. uniflora ainda representam uma estratégia viavel para a
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incorporacdo de compostos bioativos, mantendo caracteristicas funcionais e sensoriais
relevantes no produto.

O processo de congelamento tem sido eficaz na conservagcdo da maioria dos
carotenoides, como B-caroteno, a-caroteno e luteina, os quais permaneceram estaveis durante
0 processamento e 0 armazenamento congelado (Behsnilian; Mayer-Miebach, 2017; Dias,
Camdes; Oliveira, 2014). Em contrapartida, o licopeno apresenta maior susceptibilidade a
degradacdo mesmo sob baixas temperaturas, comportamento atribuido a sua estrutura altamente
insaturada (Behsnilian; Mayer-Miebach, 2017). Além disso, a estabilidade dos carotenoides
durante o armazenamento congelado varia conforme a matriz alimentar, ndo sendo observadas
diferencas significativas entre temperaturas de - 20 e -70 °C paraa maioria dos compostos, com

excecdo do licopeno, especialmente em baixas concentragfes (Dias, Camdes; Oliveira, 2014).

3.3.2 Bioacessibilidade in vitro

A avaliacdo da bioacessibilidade in vitro dos teores de compostos fenolicos totais e
flavonoides totais das amostras de sorbet (Tabela 14), demonstrou valores superiores a 100%,
indicando possivel liberacdo de compostos previamente ligados, os quais foram liberados da
matriz durante o processo de digestdo simulada in vitro. Esses resultados podem ser atribuidos
a liberacdo de compostos fenolicos previamente ligados a matriz do sorbet, especialmente
devido a adicdo do sistema de espessantes e estabilizante, uma vez que estes possuem a
capacidade de interagir com compostos fenolicos (Gongalves; Mateus; Freitas, 2011), conforme
ja discutido anteriormente. De modo semelhante, a atividade antioxidante relativa pelos
métodos ABTS e FRAP (Tabela 14), apresentaram aumento significativo apds a digestao in
vitro, resultado esperado devido ao aumento da deteccdo dos teores de compostos fendlicos
totais ligados e flavonoides totais ligados, impactando de modo significativo no aumento da
atividade antioxidante das amostras de sorbet.
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Tabela 14 — Bioacessibilidade in vitro do Sorbet Controle, Sorbet E. involucrata e Sorbet E. uniflora baseadas no
teor de compostos fendlicos totais (TPC), flavonoides totais (TFC) e atividade antioxidante relativa (ABTS e
FRAP).

L Bioacessibilidade in vitro (%) AA Relativa (%)
Amostra/Fase Digestao TPC TEC ABTS FRAP
Sorbet Controle
Boca 491 +2 72k+2 76i+11 36i+4
Estdmago 30 min 96" +11 108i+2 1679 +18 51i+5
Estdmago 1 h 1107+11 139h+3 2037+ 28 64h+9
Intestino 2 h 23412 +10 1241+8 605b +53 77¢+5
Intestino 4 h 252a+7 107i+3 656 2+ 62 82de+3
Sorbet E. involucrata
Boca 701+4 1857+ 4 1127+6 669 +5
Estdmago 30 min 110f+7 243°¢+7 12271+9 84d+6
Estdmago 1 h 1009 +3 208¢+5 163 +7 71f9+10
Intestino 2 h 1979+6 34723+13 357¢+23 98 be+2
Intestino 4 h 189¢+6 3000 +8 367¢+28 93¢+2
Sorbet E. uniflora
Boca 55i+3 1207+ 4 1121+8 461 +3
Estdmago 30 min 10479+ 3 1639+6 200f9£ 12 79de+5
Estbmago 1 h 94h+3 1629+4 191 +13 571+5
Intestino 2 h 232b+12 2174+11 536°¢+33 113a+4
Intestino 4 h 208¢+8 206¢+9 4739+8 102b+4

Nota: Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05).
Comportamento semelhante foi observado por Biasi et al. (2023), onde o teor de
compostos fendlicos e atividade antioxidante aumentou significativamente em todas as etapas
da digestdo in vitro simuladade mortadelas tipo Bologna adicionadas de farinha de mirtilo. A
bioacessibilidade dos compostos fendlicos, que se refere a fracdo liberada da matriz alimentar
que pode ser potencialmente absorvido ou biodisponivel, é influenciada por sua estrutura
quimica, interacdes com componentes alimentares, como as fibras, e processos digestivos
(Grgic¢ et al., 2020). Além disso, como observado, a atividade antioxidante dos compostos
fenolicos pode sofrer alteracdo durante a digestdo devido a transformacdes estruturais, com
algumas classes apresentando aumento da atividade ap0s a digestdo gastrica, mas degradacao

apos a digestdo intestinal (Li et al., 2023).

3.3.3 Caracterizacdo Fisico-Quimica, Andlise de Cor, Perfil de Textura e Propriedades

Tecnoldgicas do Sorbet

As amostras da polpa de E. involucrata e E. uniflora e de sorbet foram caracterizadas
por meio de parametros fisico-quimicos (Tabela 15). O pH da polpa de E. involucrata esta de
acordo com o observado na literatura, a qual indica valores entre 3,14 e 3,41 para este parametro
(Schulz et al., 2020). Entretanto, o valor do teor de sélidos solUveis totais estd abaixo do
observado por outros autores (9,50 — 15,50 °Brix; Schulz et al., 2020), enquanto a acidez
titulavel total esta acima (0,89 — 1,23 g acido citrico/100 g; Schulz et al., 2020). A adi¢do da
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polpa das frutas reduziu o pH do sorbet, onde a amostra controle contendo somente mosto de
maca fermentado adicionado de sistema de espessantes e estabilizante e inulina apresentou o
maior valor de pH e menor acidez. A adi¢do da polpade E. involucrata reduziu o teor de solidos
sollveis totais dos sorbets, resultado ja esperado e coerente com os valores observados nas

polpas das frutas.

Tabela 15 — Parametros fisico-quimicos da polpa E. involucrata e E. uniflora e das amostras de sorbet.

Parametros analiticos _Polpa de E. Polp_a de E. Sorbet _ Sorbet Sor_bet
involucrata uniflora Controle E. involucrata E. uniflora
pH 3,2449+0,01 3,15¢+0,01 3,522+0,01 3,382 +0,02 3,30¢+0,01
Acidez Titulavel Total (/100 mL)  2,21°+0,05 2,473+0,14 0,829+0,02 1,61¢+0,06 1,70¢+0,03
Sdlidos Sollveis Totais (°Brix) 8929+0,14 12,42°¢+0,29 16,922+0,14 1558"+0,58 16,922+0,29
Densidade (g/L) 996°+8 989c¢+14 10502+ 15 10200 +4 982°¢+16
Resisténcia a Fusdo (%) - - 39,87b+1,82 57,872+1,82 54,0220 +7,28
Overrun (%) - - 3505P+0,58 38592+1,72 24,71°+0,53
Parametros de cor
a* 24,02°+0,19 29,8124+0,04 353°¢+0,04 22,52¢+0,18 21,619+0,13
b* 11,89¢+0,19 47662+0,23 27,30°¢+0,09 12,009+0,06 36,25P+0,21
L 10,689+0,16 37,86°¢+0,03 72,722+0,33 37,96°+0,31 61,74°+0,30
Hue 26,32¢+0,30 57,98¢+0,12 82,632+0,06 28,069+0,13 59,20°+0,03
Chroma 26,809+0,23 56,21%+0,20 2753°¢+0,09 2552¢+0,18 42,20°+0,25

Nota: Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05).

A densidade das amostras também diferiu significativamente (p < 0,05), onde a
amostra controle apresentou o maior valor de densidade, indicando que a adi¢do da polpa de E.
involucratae E. uniflorareduziram este parametro, resultado ja esperado devido sua densidade
significativamente inferior. Embora o sorbet adicionado de polpa de pitanga tenha apresentado
teor de sélidos soluveis semelhante ao controle, observou-se menor densidade, indicando que
esse parametro ndo depende exclusivamente do teor de sélidos solUveis. Esse comportamento
pode estar associado a composicao dos solidos presentes, especialmente ao maior teor de fibras
com baixa densidade especifica, bem como a incorporacao de ar durante o processamento, que
contribui para a reducdo da densidade do produto.

A adicdo da polpa de E. involucrata e E. uniflora influenciaram negativamente a
resisténcia a fusdo, onde, apds 60 min a 20 °C foi observado um aumento do derretimento de
35% e 45% do sorbet contendo polpa de E. uniflorae polpade E. involucrata, respectivamente,
em comparacdo ao sorbet controle. A reducgéo da resisténcia a fusdo do sorbet adicionado das
frutas ocorreu possivelmente devido a modificacdo da composicdo do sorbet promovida pela
incorporacdo das polpas. Palka e Skotnicka (2022), verificaram que o tipo de fruta utilizada na
producéo de sorbet influenciou a resisténcia ao derretimento, onde o sorbet de kiwi e meldo

obtiveram os maiores resultados, possivelmente decorrente do teor de agua da matriz vegetal.
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O overrun é um parametro influenciado pela composicao da mistura(Palka; Skotnicka,
2022). A polpa de E. involucrata foi responsavel pelo aumento do overrun durante a fabricacéo
do sorbet, resultando em um valor significativamente maior observado para 0 overrun. Em
contrapartida, a polpa de E. uniflora reduziu o overrun da amostra, possivelmente decorrente
da presenca de maior quantidade de fibras, as quais dificultam a formacéo e estabilidade das
bolhas de ar. Comparativamente, o teor de fibras da polpa de E. involucrata e E. uniflora séo
1,5e 2 g/100 g, respectivamente (BFN, 2018).

A polpa de E. involucratae E. uniflora apresentaram coloracdo roxa escura intensa e
laranja intensa (Figura 8). Os parametros de cor (coordenada vermelho/verde a*, coordenada
amarelo/azul b*, luminosidade, &ngulo hue e Chroma) foram estatisticamente superiores paraa
polpa de E. uniflora em comparacdo a polpa de E. involucrata. Ambas as amostras
apresentaram resultados da coordenada vermelho/verde (a*) positivos, indicando coloragao
com tendéncia ao vermelho decorrente de compostos como carotenoides e antocianinas.
Valores positivos da coordenada amarelo/azul (b*), como os observados para as polpas de frutas
nativas, indicam coloragdo com tendéncia ao amarelo, com destaque a polpa de Pitanga que
apresentou valor significativamente superior, possivelmente decorrente da presenca de
compostos amarelos, como os carotenoides presentes nesta fruta.

A polpa de E. unifloraapresentou maior luminosidade, indicando uma coloragéo mais
clara, enquanto a polpa de E. involucrata e apresentou baixa luminosidade, indicando uma cor
mais escura, ambos resultados em conformidade com a coloracéo visual da polpa. O &ngulo hue
representa a tonalidade ou matriz de uma cor, onde as amostras apresentaram diferenca
significativa, mas ambas se encontram entre 0° (vermelho) e 90° (amarelo). Os valores de
Chroma também diferiram significativamente entre as duas polpas de fruta, onde é possivel
constatar que a polpa de E. uniflora apresenta maior intensidade de cor em comparacéo a polpa
de E. involucrata.

O sorbetadicionado de polpa de E. involucrata e obteve o maior valor da coordenada
vermelho/verde (a*), seguido do sorbet adicionado de polpa de E. uniflora, ambos valores
positivos, indicando maior tendéncia a coloragdo vermelha, em concordancia com os resultados
observados para a polpa das frutas. Em relacdo a coordenada amarelo/azul (b*), os valores
positivos indicam tendéncia a coloragdo amarela, com o maior valor observado para a amostra
de sorbet adicionada de polpa de E. uniflora, possivelmente decorrente da presenca de
carotenoides. A amostra controle obteve o segundo maior valor, uma vez que contém somente

fermentado de macd, o qual apresenta uma coloracdo amarela clara (Figura 8).
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Figura 8 — Polpa de E. involucrata e E. uniflora e amostras de sorbet.
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A maior luminosidade (L) foi observada para a amostra controle, indicando que a
adicdo da polpa das frutas nativas brasileiras resultaem uma coloracdo mais escura, resultados
em conformidade com o aspecto visual das amostras (Figura 8). As amostras apresentaram
grande variacdo do angulo hue, com o sorbet controle mais proximo de 90°, referente a cor
amarela, enquanto o sorbet adicionado de polpa de E. involucrata foi a amostra mais proxima
de 0°, referente a coloracdo vermelha. Como esperado, a amostra adicionada de polpa de E.
uniflora apresentou um valor intermediario do angulo hue, indicando tendéncia a coloracéao
laranja. Os resultados para o Chroma indicam que o sorbet adicionado de polpa de Pitanga
apresentou a maior intensidade de cor, enquanto a polpa de E. involucrata reduziu
significativamente a intensidade da cor em comparacao a amostra controle.

O perfil de texturado sorbet de macé fermentado com L. acidophilus LA85 adicionado
ou ndo de frutas nativas brasileiras é apresentado na Tabela 16. A adicdo da polpa de E.
involucrata e E. uniflora impactou significativamente a textura do sorbet. O sorbet contendo
polpa de E. involucrata obteve a maior dureza, indicando um aumento da resisténcia a
deformacdo (Rosenthal, 1999), enquanto o sorbet com polpa de E. uniflora obteve o menor

valor para este parametro, possivelmente decorrente da maior concentracdo de fibras. A
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presenca de maior teor de fibras pode resultar em maior retencdo de agua (Pintor; Escalona-
Buendia; Totosaus, 2017) e, consequentemente, menor formacao de cristais de gelo grandes,

resultando em um produto significativamente mais macio.

Tabela 16 — Pardmetros de textura (dureza, adesividade, coesividade e gomosidade) de sorbet de macé e de magé
adicionado de frutas nativas brasileiras.

Parametro de textura Sorbet . Sorbet Sor_bet
Controle E. involucrata E. uniflora
Dureza (N) 137,16 b + 28,25 223,002+14,73 67,91¢+0,56
Adesividade (N-s) 49,97°¢+13,15 271,44 2+ 45,88 230,37 P+ 24,65
Coesividade* 0,089°+0,018 0,093 +0,017 0,1252+0,005
Gomosidade (N) 12,215+2,51 20,74 2+1,37 8,49 +0,07

Nota: Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05). *
Adimensional.

Os resultados observados para os parametros adesividade e gomosidade foram
superiores para o sorbet contendo polpa de E. involucrata, indicando que esta polpa aumentou
o trabalho necessario para afastar o sorbet de uma superficie, bem como o esforgo necessario
para degluticdo, indicado pelo maior valor de gomosidade (Rosenthal, 1999). Nenhuma
diferenca significativa entre a amostra controle e com polpa de Pitanga foi observada para os
pardmetros adesividade e gomosidade, indicando que a polpa de E. uniflora resulta em um
produto com melhor degluticdo, sendo necessario aplicar uma forga 2x menor, em comparagao
com o sorbet adicionado de polpa de E. involucrata. Entretanto, somente a polpa de Pitanga
influenciou a coesividade do sorbet, indicando maior forca das ligagdes internas que compdem
a matriz do sorbet, refletidaem uma estrutura mais densa e coesa, possivelmente decorrente do
maior teor de fibras presentes na polpa (BFN, 2018) e pela menor incorporacdo de ar,
representada pelo overrun.

A determinacdo dos teores de acidos organicos e agucares nas polpas das frutas de E.
involucrata e E. uniflora evidenciou diferencas quantitativas entre as espécies (Tabela 17). A
deteccdo exclusiva do acido citrico indica sua predominancia no metabolismo acido dessas
frutas, sendo o principal determinante da acidez das polpas. A polpa de E. involucrata
apresentou maiores teores de acido citrico e sacarose, caracterizando um perfil com maior
acidez e predominancia de agucar ndo redutor, enquanto a polpa de E. uniflora apresentou
maiores concentracdes de glicose e frutose. Essas diferencas podem ser atribuidas a
particularidades metabdlicas inerentes as espécies. O conjunto dos resultados evidencia que a
composicdo quimica das polpas é determinada, principalmente, pelo equilibrio entre a
concentracdo de acucares sollveis e a concentracdo de acido citrico, parametros diretamente

associados ao perfil sensorial das frutas estudadas.
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Tabela 17 — Teores de acidos organicos e agucares da polpa de E. involucrata e E. uniflora.

Polpa de E. involucrata Polpa de E. uniflora
Acidos organicos
Citrico (g/L) 11,642+0,62 8,380 +0,01
Malico (g/L) ND ND
Succinico (g/L) ND ND
Tartérico (g/L) ND ND
Glucurénico (g/L) ND ND
Acido Ascérbico (g/L) ND ND
Latico (g/L) ND ND
Acético (g/L) ND ND
Acucares
Sacarose (g/L) 8,402+0,04 5,435 +0,09
Glicose (g/L) 33,10°+0,15 53,402+0,51
Frutose (g/L) 33,712+0,09 61,142+0,72

Nota: Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05). ND: néo
detectado.

3.3.4 Analise Microbiolégica

A adicdo da polpa de E. involucrata e E. uniflora influenciaram negativamente a
contagem de bactérialaticas durante o armazenamento (Gréafico 2). Os microrganismos podem
ser sensiveis a presenca de compostos bioativos, como &cido ascorbico, &cido clorogénico e
quercetina, os quais podem atuar como agentes antimicrobianos (Feitosa et al., 2022).

Grafico 2 — Contagem de bactérias laticas durante o armazenamento.
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O processo de fabricacdo do sorbet ndo influenciou a viabilidade celular da L.
acidophilus LA85, comprovado pela auséncia de diferenca significativa nas amostras antes e

depois da producdo do sorbet. Entretanto, diferencas significativas foram observadas entre a
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amostra controle e as amostras adicionadas de polpa das frutas nativas, indicando que as polpas
utilizadas afetaram a sobrevivéncia de microrganismos probidticos. De acordo com Hirai
(2018), os beneficios promovidos pelos microrganismos probioticos normalmente ocorrem em
concentragdes de 108-10° UFC/porcéo, sendo um parametro técnico frequentemente adotado
por fabricantes e pesquisadores, uma vez que a legislagéo brasileira ainda ndo estabelece uma
concentragdo minima padronizada para todos os produtos, exigindo apenas que a eficacia do
probiodtico seja comprovada para a dose utilizada, considerando sua viabilidade e acédo
probiotica. Apesar da reducdo na concentracdo celular promovida pela adi¢do das frutas, todas
as amostras apresentam a quantidade minima de probiético por porcao (60 g), sendo 1,89 x
10%°, 1,88 x 10%¢e 3,30 x 10° UFC/porcéo para o sorbet controle, sorbet adicionado de polpa de
E. involucrata e sorbet adicionado de polpa de E. uniflora, respectivamente. A concentragdo
superior observada no inicio do periodo de armazenamento € justificada pela reducdo que
ocorre com o decorrer do tempo (10! para o sorbet de macd avaliado no Capitulo 2),

assegurando a quantidade minima considerada para alimentos probioticos.

3.3.5 Avaliacdo Sensorial

O sorbet controle obteve boa aceitabilidade (> 70%), com excecdo do atributo
cremosidade, que registrou a menor média hedbnica entre as trés amostras avaliadas. Foi
possivel observar que a adicdo das polpas de E. involucrata e E. uniflora resultou na reducéo
da aceitabilidade para 65%, sendo esse efeito principalmente associado ao atributo dogura
(Tabela 18). A anélise de nuvens de palavras (Figura 9), referentes aos atributos que os
avaliadores mais e menos apreciaram, corroborou esses resultados. O Sorbet Controle foi
positivamente associado a caracteristicas como sabor, refrescancia, gosto doce, acidez, sabor
de macé e aroma. Por outro lado, foi penalizado pela baixa cremosidade, sabor muito suave,

além de aspectos relacionados a textura e sensa¢do arenosa.

Tabela 18 — Resultados da aceitabilidade sensorial das amostras de sorbet.

Sorbet Controle Sorbet E. involucrata Sorbet E. uniflora

Atributo MD A (%) MD A (%) MD A (%)

Impressdo Global 6,352+1,72 712+19 5842+204 652+23 5842+220 652+24
Cremosidade 4,91°+1,81 550+ 20 508 +187 56%®+21 5562+1,92 622+21
Acidez 6,422+1,82 712+ 20 5,325+2,02 590+ 22 5,235+220 585+ 24
Docura 6,452+ 2,02 722+22 4,73 +2,30 530+ 26 4,93°+217 550 +24

Nota: Letras diferentes na mesma linhaindicam diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05). MD: média
hedonica; A: aceitabilidade.
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Figura 9 — Nuvens de palavras dos atributos mais (coluna esquerda) e menos (colunadireita) apreciados para as
amostras Sorbet Controle (A), Sorbet E. involucrata (B) e Sorbet E. uniflora (C).

A
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Para o Sorbet E. involucrata, os atributos mais apreciados pelos avaliadores foram cor,
refrescancia, sabor, acidez, aparéncia e textura, indicando boa aceitacdo visual e sensorial
inicial. No entanto, 0os mesmos atributos sensoriais também apareceram entre 0S menos
apreciados, especialmente acidez, sabor e textura, além de gosto amargo, sensacdo arenosa e
baixa docura. Esse resultado sugere uma percepgdo heterogénea entre os consumidores,
possivelmente associada a um desequilibrio entre dogura e acidez, bem como a presenca de
notas amargas e problemas de textura.

Ja o Sorbet E. uniflora foi positivamente associado a sabor, cor, aparéncia,
cremosidade e refrescancia, indicando melhor aceitagdo em termos de atributos visuais e de
texturaem comparacao a amostra adicionada de E. involucrata. Entretanto, os principais fatores
de rejeicédo foram gosto amargo, residual amargo, acidez e sabor, evidenciando que, apesar da
boa aceitacdo inicial, a persisténcia de notas amargas e o perfil 4&cido podem ter impactado
negativamente a experiéncia sensorial.

De acordo com o teste de Cochran aplicado aos dados obtidos pelo método CATA
(Tabela 18), foram observadas diferencas significativas entre as amostras de sorbet para os
atributos gosto doce, gosto acido, gosto amargo, sabor de macd, aroma de macd, cremosidade
e sensacao refrescante (p < 0,05). Em contrapartida, os atributos aparéncia brilhante, aparéncia
cremosa, sabor frutado, aroma frutado, aroma fermentado, residual arenoso e sensagéo arenosa
ndo apresentaram diferencas significativas entre os produtos (p > 0,05).

O Sorbet Controle apresentou as maiores frequéncias de identificacao para os atributos
gosto doce (88,5%), sabor de macé (83,2%), aroma de macé (58,4%) e sensacdo refrescante
(95,6%), além de menor frequéncia de percepc¢do de gosto amargo (43,4%) em comparagao as
demais amostras de sorbet. A adicdo das polpas de E. involucrata e E. uniflora promoveu
aumento da percepcdo de acidez, identificada por 88,5% e 84,1% dos avaliadores,
respectivamente. Além disso, especialmente no sorbet adicionado de polpa de E. uniflora, foi
observado um aumento da percepg¢do de amargor, identificado por 85% dos avaliadores. Em
contrapartida, a adi¢do das polpas de frutas nativas brasileiras promoveu aumento significativo
da cremosidade (Tabela 19).

Dessa forma, o Sorbet Controle é caracterizado pelos atributos gosto doce, sabor de
macd, aroma de maca e sensacao refrescante. Ja o Sorbet E. involucrata é caracterizado pelos
atributos gosto acido, gosto amargo, cremosidade e sensacao refrescante, enquanto o Sorbet E.
uniflora é caracterizado pelos atributos gosto &cido, gosto amargo e cremosidade.
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Tabela 19 - Resultados do teste de Cochrane das comparagdes multiplas (procedimento da diferenca critica de
Sheskin) para os atributos sensoriais avaliados pelo método CATA.

Atributos p-values C?)%rt?g}e E. ins\/oorlt:ﬁ:trata E.?J%ri?g[ra
Aparéncia brilhante 0,112 0,894 (a) 0,823 (a) 0,832 (a)
Aparéncia cremosa 0,075 0,619 (a) 0,558 (a) 0,673 (a)
Gosto doce <0,0001 0,885 (b) 0,690 (a) 0,699 (a)
Gosto acido 0,014 0,770 (a) 0,885 (b) 0,841 (ab)
Gosto amargo <0,0001 0,434 (a) 0,664 (b) 0,850 (c)
Sabor frutado 0,527 0,912 (a) 0,876 (a) 0,876 (a)
Sabor de maca <0,0001 0,832 (b) 0,416 (a) 0,345 (a)
Aroma frutado 0,900 0,770 (a) 0,770 (a) 0,752 (a)
Aroma de macéd <0,0001 0,584 (b) 0,389 (a) 0,345 (a)
Aroma fermentado 0,226 0,584 (a) 0,549 (a) 0,504 (a)
Cremosidade 0,018 0,602 (a) 0,628 (ab) 0,735 (b)
Residual arenoso 0,177 0,611 (a) 0,681 (a) 0,611 (a)
Sensagdo arenosa 0,282 0,708 (a) 0,761 (a) 0,699 (a)
Sensacdo refrescante 0,028 0,956 (b) 0,929 (ab) 0,867 (a)

Nota: Valores seguidos por letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre asamostras pelo
teste de Cochran seguido de comparagdes multiplas (p < 0,05).

A Anélise de Componentes Principais (Principal Component Analysis, PCA) aplicada
aos dados obtidos pelo método RATA (Gréafico 3) explicou 100% da variancia dos dados
sensoriais, sendo 65,98% representados pelo primeiro componente (F1) e 34,02% pelo segundo
componente (F2).

O primeiro componente (F1) foi responsavel pela principal separacdo entre as
amostras. O Sorbet Controle foi posicionado no lado negativo do eixo F1, associado aos
atributos aroma de maca, sabor de maca, gosto doce, aroma frutado, sensacdo refrescante e
aparéncia brilhante, evidenciando um perfil sensorial mais doce e aromatico. Por outro lado, o
Sorbet E. uniflora foi posicionado no lado positivo do eixo F1, associado principalmente aos
atributos sabor frutado, aparéncia cremosa, cremosidade, gosto amargo e gosto acido. Esse
comportamento corrobora os resultados da analise de Cochran discutidos anteriormente, nos
quais a adigédo das polpas de frutas nativas promoveu aumento da percepcéo de acidez, amargor
e cremosidade em comparagao ao Sorbet Controle.

O segundo componente (F2) diferenciou principalmente o Sorbet de E. involucrata,
apresentado naregido superior do grafico, associado aos atributos gosto acido, sensacdo arenosa
e residual arenoso, indicando que essa amostra se destacou principalmente em relagdo as
caracteristicas de textura e acidez.

De modo geral, o mapa sensorial evidenciou diferencas no perfil sensorial das

amostras, indicando que os atributos avaliados pelo método RATA foram capazes de
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discriminar os sorbets quanto ao seu perfil sensorial, corroborando os resultados da analise de
variancia, que apontaram diferencas significativas entre os produtos para todos os atributos
sensoriais avaliados, com excegéo do atributo aroma frutado (Tabela 20).

Gréfico 3 — Biplot da anélise de componentes principais (PCA) dos atributos sensoriais avaliados pelo método
RATA para as amostras de sorbet.
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Tabela 20 - Resultados da anélise de variancia (ANOVA) para os atributos sensoriais avaliados pelo método RATA para as amostras de sorbet.
Aparéncia Aparéncia Gosto Gosto  Gosto  Sabor Saborde Aroma Aroma Aroma Residual Sensacdo Sensacdo

Cremosidade

brilhante cremosa  doce acido amargo frutado macd frutado demagd fermentado arenoso arenosa refrescante
R2 0,673 0,600 0,637 0589 0665 0583 0695 0,645 0,614 0,703 0,575 0,657 0,641 0,567
F 4,053 2,949 3453 2,820 3908 2,752 4478 3566 3,122 4,654 2,659 3,763 3,504 2,568
Pr>F <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Amostra F 5,427 6,146 36,385 20,462 78,876 3,926 105,048 1,151 20,327 3,577 8,317 7,732 3,517 7,023
Pr>F 0,005 0,003 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,021 <0,0001 0,318 <0,0001 0,030 0,000 0,001 0,031 0,001
Avaliador F 4,028 2,892 2,864 2505 2570 2,731 2,682 3,610 2,814 4,673 2,558 3,692 3,504 2,489

Pr>F <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Nota: Valores de p < 0,05 indicam efeito significativo do fator avaliado.

Grafico 4 — Peso de cada avaliador na analise RATA de amostras de sorbet.
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A analise dos pesos atribuidos a cada avaliador (Grafico 4) indicou distribuicdo
homogénea entre os participantes, com valores variando aproximadamente entre 0,07 e 0,11 e
proximos ao valor critico de 0,092. De modo geral, valores proximos a esse limite sdo
considerados ideais, pois indicam contribuicdo equilibrada dos avaliadores para a construcao
do consenso.

Embora alguns avaliadores tenham apresentado pesos inferiores ao valor critico, essas
variacOes foram pequenas e ndo caracterizam discrepancias relevantes. Da mesma forma,
avaliadores com pesos superiores ndo exerceram influéncia desproporcional nos resultados,
confirmando a estabilidade do método frente a variabilidade individual do painel (Oppermann
et al., 2017). A auséncia de valores extremos reforca a boa concordancia entre os avaliadores,
enquanto as pequenas variagdes observadas séo esperadas em estudos sensoriais, refletindo
diferencas individuais na percepcdo. De modo geral, os resultados evidenciam a consisténcia
do painel, indicando que o conjunto de dados é confiavel, ndo sendo necessaria a exclusao de

avaliadores.



86

3.4 CONCLUSAO

A caracterizagéo fendlica e fisico-quimicada polpa de E. involucrata e E. uniflora
reforca o potencial dessas espécies como fontes naturais de compostos bioativos. As polpas das
frutas nativas brasileiras promoveram aumento significativo no teor de compostos fendlicos e
atividade antioxidante in vitro no sorbet simbiotico, especialmente a polpa de E. involucrata
que proporcionou valores superiores de compostos bioativos, bem como a incorporacao de
antocianinas ao sorbet. Além disso, os compostos fendlicos totais, flavonoides totais e a
atividade antioxidante aumentaram significativamente em todas as fases da digestibilidade in
vitro, indicando maior bioacessibilidade dos compostos bioativos, possivelmente decorrente da
liberagdo de compostos ligados a matriz vegetal.

A adicdo da polpa de E. involucrata e E. uniflora reduziu o valor de pH e densidade,
além de modificar a coloracdo do produto, a resisténcia a fusdo, oveerun e o perfil de textura,
onde a polpa de E. involucrata aumentou a dureza, adesividade e gomosidade do sorbet,
enquanto a polpa de Pitanga aumentou significativamente a coesividade do produto. Entretanto,
0 sorbet controle apresentou maior aceitacdo em relacdo as formulacGes com adicao de polpas,
principalmente devido ao melhor equilibrio sensorial, principalmente relacionado ao amargor,
acidez e textura, que impactaram negativamente a aceitacdo. Embora a adicdo da polpa das
frutas tenha reduzido a concentracdo da cepa de Lactobacillus adidophilus LA85, sua
viabilidade celular se manteve em concentragfes minimas consideradas probioticas.

O sorbet de maca simbidtico adicionado de polpas de frutas nativas promoveu aumento
significativo de compostos bioativos, potencial prebiotico e probi6tico, aliadas a um novo
produto isento de agUcares e gorduras adicionados, evidenciando que estas variedades podem
ser utilizadas no desenvolvimento de produtos com apelo funcional e tecnolégico, contribuindo
para a valorizacdo da biodiversidade e avanco de pesquisas que visem 0 aproveitamento
sustentavel de espécies nativas, ainda pouco exploradas comercialmente, mas com elevado

potencial de aplicagéo industrial.
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CONSIDERACOES FINAIS

As formulacdes de sorbet de maca, fermentadas ou ndo com Lactobacillus acidophilus
LA85 e adicionadas de inulina e sistema de espessantes e estabilizante, apresentaram
caracteristicas tecnoldgicas, nutricionais e funcionais promissoras, com elevados teores de
compostos fendlicos e atividade antioxidante. A adicdo de inulina e do sistema de espessantes
contribuiu positivamente para propriedades como solidos soluveis, overrun, resisténciaa fusdo
e textura, evidenciando efeitos complementares na qualidade do produto. A fermentacéo latica
promoveu modificaces no perfil de acglcares e acidos organicos e garantiu a viabilidade da
cepa probidtica, permitindo a obtencdo de um sorbet com potencial prebi6tico e probidtico.

A incorporagdo de polpas de frutas nativas brasileiras, como E. involucrata e E.
uniflora, reforcou o potencial funcional do produto, promovendo aumento significativo de
compostos bioativos, especialmente na presenca de Eugenia involucrata, além de maior
bioacessibilidade ap6s a digestdo in vitro. No entanto, a adicdo dessas polpas também
influenciou o perfil de textura, bem como pardmetros fisico-quimicos e sensoriais, resultando
em alteracBes na textura, acidez e sabor. Embora tenham contribuido positivamente para
atributos como cor, sabor e refrescancia, as formulacGes com frutas apresentaram menor
aceitacdo sensorial em comparacdo ao controle, principalmente devido ao amargor, acidez e
textura. Dessa forma, estudos futuros podem avaliar estratégias para reduzir a percepcéo do
amargor, como ajustes na formulagéo e no processamento. Essas abordagens podem contribuir
para melhorar a aceitabilidade sensorial do produto sem comprometer suas caracteristicas
funcionais.

Dessa forma, o sorbet de maca simbidtico desenvolvido representa uma alternativa
inovadorae com alto valor agregado, com potencial de aplicacdo direcionado a um publico que
aprecia produtos com menor dulcor e maior acidez, caracteristicas que foram positivamente
destacadas na avaliacdo sensorial. Além disso, o produto atende a demanda crescente por
alimentos funcionais, associando beneficios prebidticos e probidticos a valorizacdo de frutas

nativas brasileiras.



88

REFERENCIAS

ABERNATHY, B.; BLEKHMAN, R.; SCHOENFUSS, T.; GALLAHER, D. Changes in the
Gut Microbiome Contribute to Changes in Tissue Gene Expression in Rats Fed Prebiotic
Dietary Fibers (P15-022-19). Current Developments in Nutrition, v. 3, Suppl
1:nzz037.P15-022-19, jun. 2019. Disponivel em:
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC6577426/. Acesso em: 21 abr. 2025.
https://doi.org/10.1093/cdn/nzz037.P15-022-19

ABPM. Associacao Brasileira de Produtores de Macad. Maca brasileira: conheca as
diferencas entre Fuji e Gala. Disponivel em: https://www.abpm.org.br/maca-e-tudo-de-
bom/maca-brasileira-conheca-as-diferencas-entre-fuji-e-gala. Acesso em: 07 ago. 2025.

ABPM. Associacdo Brasileira de Produtores de Maca. Diversificacdo e agregacdo de valor
na cadeia produtiva de maca. Disponivel em: https://www.abpm.org.br/maca-e-tudo-de-
bom/diversificacao-e-agregacao-de-valor-na. Acesso em: 17 jan. 2025.

ABPM. Associacdo Brasileirade Produtores de Macad. Dados estatisticos sobre a cultura da
macieira. Disponivel em: https://www.abpm.org.br. Acesso em: 17 jan. 2025.

AHMAD, M.; ASHRAF, B.; GANI, A.; GANI, A. Microencapsulation of saffron
anthocyanins using B glucan and B cyclodextrin: Microcapsule characterization, release
behaviour & antioxidant potential during in-vitro digestion. International Journal of
Biological Macromolecules, v. 109, p. 435-442, abr. 2018. Disponivel em:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/29229246/. Acesso em: 26 jul. 2022.
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2017.11.122

AKALIN, A.S.; KARAGOZLU, C.; UNAL, G. Rheological properties of reduced-fat and
low-fat ice cream containing whey protein isolate and inulin. European Food Research and
Technology, v. 227, p. 889-895, jul. 2008. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007/s00217-007-0800-z. Acesso em: 30 jun. 2025.
https://doi.org/10.1007/s00217-007-0800-z

AKIN, M. B.; AKIN, M. S.; KIRMACI, Z. Effects of inulin and sugar levels on the viability
of yogurt and probiotic bacteria and the physical and sensory characteristics in probiotic ice-
cream. Food Chemistry, v. 104, n. 1, p. 93-99, 2007. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814606008661?via%3Dihub. Acesso
em: 13 jun. 2025. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2006.11.030

ALBERTI, A.; VIEIRA, R. G.; DRILLEAU, J. F.; WOSIACKI, G.; NOGUEIRA, A. Apple
wine processing with different nitrogen contents. Brazilian Archives of Biology and
Technology, v. 54, n. 3, p. 551-558, jun. 2011. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/babt/a/rbonSCTMwfjVmWKMVmZNtkyP/?lang=en. Acesso em: 13
mar. 2023. https://doi.org/10.1590/S1516-89132011000300017

ALBERTI, A.; ZIELINSKI, A. A. F.; ZARDO, D. M.; DEMIATE, I. M.; NOGUEIRA, A,
MAFRA, L. I. Optimisation of the extraction of phenolic compounds from apples using
response surface methodology. Food Chemistry, v. 149, p. 151-158, abr. 2014. Disponivel
em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814613015343. Acesso em: 05
abr. 2022. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2013.10.086



89

AL-HABIB, A.; AL-SALEH, E.; SAFER, A.; AFZAL, M. Bactericidal effect of grape seed
extract on methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA). The Journal of
Toxicological Sciences, v. 35, n. 3, p. 357-364, jun. 2010. Disponivel em:
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jts/35/3/35 3 357/ article. Acesso em: 28 mar. 2022.
https://doi.org/10.2131/jts.35.357

ALTISENT, R.; PLAZA, L.; ALEGRE, I.; VINAS, I.; ABADIAS, M. Comparative study of
improved vs. traditional apple cultivars and their aptitude to be minimally processed as ‘ready
to eat’ apple wedges. LWT - Food Science and Technology, v. 58, n. 2, p. 541-549, out.
2014. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643814001698?via%3Dihub. Acesso
em: 17 jan. 2025. https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2014.03.019

ALVES, C. Q.; DAVID, J. M.; DAVID, J. P.; BAHIA, M. V.; AGUIAR, R. M. Métodos para
determinacdo de atividade antioxidante in vitro em substratos organicos. Quimica Nova, v.
33, n. 10, p. 2202-2210, out. 2010. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/qn/a/XS9CsdV86YbjrxfMjLGmXVL/?lang=pt. Acesso em: 04 ago.
2022. https://doi.org/10.1590/S0100-40422010001000033

ANGELO, P. M.; JORGE, N. Compostos fenolicos em alimentos — uma breve revisao.
Revista Instituto Adolfo Lutz, v. 66, n.1, p.1-9, jan.-abr. 2007. Disponivel em:
https://pesquisa.bvsalud.org/portal/resource/pt/lil-497792. Acesso em: 29 mar. 2022.

AOAC (Association of Official Analytical Chemists). Official methods of analysis of
AOAC International. 21. ed. Gaithersburg: Maryland, 2019.

APAK, R.; GUCLU, K.; OZYUREK, M.; CELIK, S. E. Mechanism of antioxidant capacity
assays and the CUPRAC (cupric ion reducing antioxidant capacity) assay. Microchimica
Acta, v. 160, p. 413-419, maio 2008. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007/s00604-007-0777-0. Acesso em: 16 abr. 2022.
https://doi.org/10.1007/s00604-007-0777-0

ARAUJO, F. F.; NERI-NUMA, I. A;; FARIAS, D. P.; CUNHA, G.R. M. C.; PASTORE, G.
M. Wild Brazilian species of Eugenia genera (Myrtaceae) as an innovation hotspot for food
and pharmacological purposes. Food Research International, v. 121, p. 57-72, jul. 2019.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0963996919301620.
Acesso em: 08 ago. 2022. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2019.03.018

ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS E DO SETOR DE SORVETES (ABIS).
Mercado. Séo Paulo: ABIS, [s.d.]. Disponivel em: https://abis.com.br/mercado/. Acesso em: 6
jun. 2026.

BAGETTI, M.; FACCO, E. M. P.; PICCOLO, J.; HIRSCH, G. E.; RODRIGUEZ-AMAYA,
D.; KOBORI, C. N.; VIZZOTTO, M.; EMANUELLI, T. Physicochemical characterization
and antioxidant capacity of pitanga fruits (Eugenia uniflora L.). Food Science and
Technology, v. 31, n. 1, p. 147-154, jan.-mar. 2011. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/cta/a/PBwH3wXdgTnkhzcFGpbyNLd/?lang=en. Acesso em: 28 dez.
2022. https://doi.org/10.1590/S0101-20612011000100021



90

BARKER, F. M.; SNODDERLY, D. M.; JOHNSON, E. J.; SCHALCH, W.; KOEPCKE, W.;
GERSS, J.; NEURINGER, M. Nutritional manipulation of primate retinas, V: effects of
lutein, zeaxanthin, and n-3 fatty acids on retinal sensitivity to blue-light-induced damage.
Investigative Ophthalmology & Visual Science, v. 52, n. 7, p. 3934-3942, jun. 2011.
Disponivel em: https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/21245404/. Acesso em: 29 dez. 2022.
https://doi.org/10.1167/iovs.10-5898

BEHSNILIAN, D.; MAYER-MIEBACH, E. Impact of blanching, freezing and frozen storage
on the carotenoid profile of carrot slices (Daucus carota L. cv. Nutri Red). Food Control, v.
73, p. 761-767, mar. 2017. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0956713516305217?via%3Dihub.
Acesso em: 21 fev. 2026. https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2016.09.045

BENZIE, I. F. F.; STRAIN, J.J. The ferric reducing ability of plasma (FRAP) as a measure of
“antioxidant power”: the FRAP assay. Analytical Biochemistry, v. 239, n. 1, p. 70-76, jul.
1996. Disponivel em: https://www.meta.org/papers/the-ferric-reducing-ability-of-plasma-
frap-as-a/8660627. Acesso em: 16 abr. 2022. https://doi.org/10.1006/abi0.1996.0292

BEZERRA, J. E. F.; LIRA JUNIOR, J. S.; SILVA JUNIOR, J. F. Eugenia uniflora: pitanga.
In: CORADIN, L.; CAMILLO, J.; PAREYN, F. G. C. (ed.). Espécies Nativas da Flora
Brasileirade Valor Econdmico Atual ou Potencial: plantas para o futuro: regido nordeste. 51.
ed. Brasilia: Ministério do Meio Ambiente: Secretaria de Biodiversidade., cap. 5. p. 155-
166, 2018.

BFN. Biodiversity for Food and Nutrition, 2018. Disponivel em: https://www.b4fn.org/.
Acesso em: 27 jul. 2025.

BIASI, V.; HUBER, E.; MELO, A. P. Z,; HOFF, R. B.; VERRUCK, S.; BARRETO, P. L. M.
Antioxidant effect of blueberry flour on the digestibility and storage of Bologna-type
mortadella. Food Research International, v. 163, 112210, jan. 2023. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0963996922012686?via%3Dihub.
Acesso em: 24 mar. 2026. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2022.112210

BIRT, D. F.; HENDRICH, S.; WANG, W. Dietary agents in cancer prevention: flavonoids
and isoflavonoids. Pharmacology & Therapeutics, v. 90, n. 2-3, p. 157-177, maio- jun.
2001. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0163725801001371?via%3Dihub.
Acesso em: 01 ago. 2022. https://doi.org/10.1016/S0163-7258(01)00137-1

BONDONNO, N. P.; BONDONNO, C. P.; WARD, N. C.; HODGSON, J. M.; CROFT, K. D.
The cardiovascular health benefits of apples: Whole fruit vs. isolated compounds. Trends in
Food Science & Technology, v. 69, p. 243-256, nov. 2017. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924224416305271. Acesso em: 17
jan. 2025. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2017.04.012

BOON, C. S.; MCCLEMENTS, D. J.; WEISS, J.; DECKER, E. A. Factors Influencing the
Chemical Stability of Carotenoids in Foods. Critical Reviews in Food Science and
Nutrition, v. 50, n. 6, p. 515-532, jun. 2010. Disponivel em:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/20544442/. Acesso em: 21 fev. 2026.
https://doi.org/10.1080/10408390802565889



91

BRANCO, C. S.; RODRIGUES, T.S.; LIMA, E. D.; CALLONI, C.; SCOLA, G.;
SALVADOR, M. Chemical constituents and biological activities of Araucaria angustifolia
(Bertol.) O. Kuntze: A Review. Journal of Organic & Inorganic Chemistry, v. 2, n. 1, p. 1-
10, fev. 2016. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/300080044_Chemical_Constituents_and_Biological
_Activities_of_Araucaria_angustifolia_Bertol_O_Kuntze_A_Review. Acesso em: 12 ago.
2022. https://doi.org/10.21767/2472-1123.100008

BRAND-WILLIAMS, W.; CUVELIER, M. E.; BERSET, C. Use of a free radical method to
evaluate antioxidant activity. LWT - Food Science and Technology, v. 28, n. 1, p. 25-30,
1995. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0023643895800085. Acesso em: 16
abr. 2022. https://doi.org/10.1016/S0023-6438(95)80008-5

BRASIL. Ministério da Saude. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Resolu¢do RDC n°
243, de 26 de julho de 2018. Dispde sobre os requisitos sanitarios dos suplementos
alimentares. Brasilia: Ministério da Saude, 2018.

BRASIL. Ministério da Saude. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Alegagdes de
propriedade funcional aprovadas. Brasilia: Ministério da Saude, 2019.

BRASIL. Ministério da Saude. Secretaria de Vigilancia Sanitaria. Resolugdo RDC n° 713, de
01 de julho de 2022. Disp0e sobre 0s requisitos sanitarios dos gelados comestiveis e dos
preparados para gelados comestiveis. Brasilia: Ministério da Saude, 2022.

BRASIL. Ministério da Saude. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Instrugdo
Normativa n°® 161, de 1° de julho de 2022. Estabelece os padrdes microbiologicos dos
alimentos. Brasilia: Ministério da Saude, 2022.

BROADHURST, R. B.; JONES, W. T. Analysis of condensed tannins using acidified
vanillin. Journal of the Science of Food and Agriculture, v. 29, n. 9, p. 788-794, set. 1978.
Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jsfa.2740290908. Acesso em: 16
abr. 2022. https://doi.org/10.1002/jsfa.2740290908

CARVALHO, P. E. R. Pitangueira: Eugenia uniflora. In: Espécies arbdreas brasileiras.
Brasilia, DF: Embrapa Informag&o Tecnoldgica. Colombo: Embrapa Florestas, v. 2, p. 465-
472, 2006.

CARVALHO, P. E. R. Cerejeira: Eugenia involucrata. In: Espécies arboreas brasileiras.
Brasilia, DF: Embrapa Informacéo Tecnoldgica; Colombo: Embrapa Florestas, v. 3, p. 193-
200, 2008.

CAVALCANTE, M. L.; RODRIGUEZ-AMAYA, D. B. Carotenoid Composition of the
Tropical Fruits Eugenia Uniflora and Malpighia Glabra. Developments in Food Science, v.
29, p. 643-650, 1992. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/B9780444888341500582. Acesso em:
29 dez. 2022. https://doi.org/10.1016/B978-0-444-88834-1.50058-2



92

CERRI, M. L.; GOMES, T. A;; CARRARO, M. M.; WOJEICCHOWSKI, J. P.; DEMIATE,
I. M.; LACERDA, L. G.; ALBERTI, A.; NOGUEIRA, A. Assessing the Impact of
Simultaneous Co-Fermentation on Malolactic Bioconversion and the Quality of Cider Made
with Low-Acidity Apples. Fermentation, v. 9, n. 12, 1017, dez. 2023. Disponivel em:
https://www.mdpi.com/2311-5637/9/12/1017. Acesso em: 26 jun. 2025.
https://doi.org/10.3390/fermentation9121017

COLLINS, J. K.; THORNTON, G.; SULLIVAN, G. O. Selection of Probiotic Strains for
Human Applications. International Dairy Journal, 8, n. 5-6, p. 487—-490, maio 1998.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0958694698000739.
Acesso em: 10 abr. 2025. https://doi.org/10.1016/S0958-6946(98)00073-9

CORADIN, L.; CAMILLO, J.; PAREYN, F. G. C. Espécies Nativas da Flora Brasileira de
Valor Econdmico Atual ou Potencial - Plantas para o Futuro: Regido Nordeste.
Ministério do Meio Ambiente, Secretaria de Biodiversidade — Brasilia, DF: MMA, 2018.

CORNILLE, A.; GIRAUD, T.; SMULDERS, M. J. M.; ROLDAN-RUIZ, I.; GLADIEUX, P.
The domestication and evolutionary ecology of apples. Trends in Genetics, v. 30, n. 2, p. 57-
65, fev. 2014. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S016895251300190X. Acesso em: 17
jan. 2025. https://doi.org/10.1016/j.tig.2013.10.002

COTON, E.; COTON, M.; GUICHARD, H. Cider (Cyder; Hard Cider): The Product and
Its Manufacture. Encyclopedia of Food and Health, Elsevier, 2 Ed., p. 119-128, 2016.

DAMODARAN, S.; PARKIN, K. L.; FENNEMA, O. R. Quimica de Alimentos de
Fennema. Artmed, 4 Ed., p. 75-130, 2010.

DAVANI-DAVARI, D.; NEGAHDARIPOUR, M.; KARIMZADEH, |.; SEIFAN, M.;
MOHKAM, M.; MASOUMI, S. J.; BERENJIAN, A.; GHAZEMI, Y. Prebiotics: Definition,
Types, Sources, Mechanisms, and Clinical Applications. Foods, v. 8, n. 3, 92, mar. 2019.
Disponivel em: https://www.mdpi.com/2304-8158/8/3/92. Acesso em: 22 abr. 2025.
https://doi.org/10.3390/foods8030092

DEGENHARDT, J.; FRAZON, R. C.; COSTA, R. R. Cerejeira-do-mato (Eugenia
involucrata). Pelotas: Embrapa Clima Temperado, 2007.

DENARDIN, C. C.; HIRSCH, G. E.; ROCHA, R. F.; VIZZOTTO, M.; HENRIQUES, A. T.;
MOREIRA, J. C. F.; GUMA, F. T. C. R.,; EMANUELLLI, T. Antioxidant capacity and
bioactive compounds of four Brazilian native fruits. Journal of Food and Drug Analysis, V.
23, n. 3, p. 387-398, set. 2015. Disponivel em: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/28911695/.
Acesso em: 28 dez. 2022. https://doi.org/10.1016/j.jfda.2015.01.006

DIAS, M. G.; CAMOES, M. F. G. F. C.; OLIVEIRA, L. Carotenoid stability in fruits,
vegetables and working standards — Effect of storage temperature and time. Food Chemistry,
v. 156, p. 37-41, ago. 2014. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0308814614000715?via%3Dihub.
Acesso em: 21 fev. 2026. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.01.050



93

DIMIDI, E.; CHRISTODOULIDES, S.; SCOTT, S. M.; WHELAN, K. Mechanisms of
Action of Probiotics and the Gastrointestinal Microbiota on Gut Motility and Constipation.
Advances in Nutrition, v. 8, n. 3, p. 484-494, maio 2017. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2161831322006792?via%3Dihub. Acesso
em: 09 abr. 2025. https://doi.org/10.3945/an.116.014407

DORON, S.; SNYDMAN, D. R. Risk and Safety of Probiotics. Clinical Infectious Diseases,
V. 60, p. S129-S134, maio 2015. Disponivel em:
https://academic.oup.com/cid/article/60/suppl_2/S129/379230. Acesso em: 15 abr. 2025.
https://doi.org/10.1093/cid/civ085

EGGERSDORFER, M.; WYSS, A. Carotenoids in human nutrition and health. Archives of
Biochemistry and Biophysics, v. 652, p. 18-26, ago. 2018. Disponivel em:
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29885291/. Acesso em: 29 dez. 2022.
https://doi.org/10.1016/j.abb.2018.06.001

EL-NAGAR, G.; CLOWES, G.; TUDORICA, C. M.; KURI, V.; BRENNAN, C.

S. Rheological quality and stability of yog-ice cream with added inulin. International
Journal of Dairy Technology, v. 55, n. 2, p. 89-93, maio 2002. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1046/j.1471-0307.2002.00042.x. Acesso em: 30
jun. 2025. https://doi.org/10.1046/j.1471-0307.2002.00042.x

FAOSTAT. Food and Agriculture Organization of the United Nations. Disponivel em:
<http://faostat.fao.org>. Acesso em: 21 abr. 2025.

FEITOSA, B. F; ALCANTARA, C. M.; LIMA, A. B. S.; SILVA, A. S.; ARAUJO, A. S;
CAVALCANTI, M. T.; MORI, E.; ARAUJO, I. M.; FARIAS, P. A. M.; WILAIRATANA,
P.; COUTINHO, H. D. M. Bioactive Natural Products for Chemical Control of
Microorganisms: Scientific Prospecting (2001-2021) and Systematic Review. Molecules, v.
27, n. 18, 5917, set. 2022. Disponivel em: https://www.mdpi.com/1420-3049/27/18/5917.
Acesso em: 28 jul. 2025. https://doi.org/10.3390/molecules27185917.

FEMIA, A. P.; LUCERI, C.; DOLARA, P.; GIANNINI, A.; BIGGERI, A.; SALVADORI,
M.; CLUNE, Y.; COLLINS, K. J.; PAGLIERANI, M.; CADERNI, G. Antitumorigenic
activity of the prebiotic inulin enriched with oligofructose in combination with the probiotics
Lactobacillus rhamnosus and Bifidobacterium lactis on azoxymethane-induced colon
carcinogenesisin rats. Carcinogenesis, v. 23, n. 11, p. 1953-1960, nov. 2002. Disponivel em:
https://academic.oup.com/carcin/article-
abstract/23/11/1953/2608318redirectedFrom=fulltext. Acesso em: 13 mar. 2025.
https://doi.org/10.1093/carcin/23.11.1953

FERRETTI, G.; TURCO, |.; BACCHETTI, T. Apple as a source of dietary phytonutrients:
bioavailability and evidence of protective effects against human cardiovascular disease. Food
and Nutrition Sciences, v. 5, p. 1234-1246, jul. 2014. Disponivel em:
https://www.scirp.org/journal/paperinformation?paperid=47722. Acesso em: 17 jan. 2025.
https://doi.org/10.4236/fns.2014.513134

FILHO, G. L.; ROSSO, V. V.; MEIRELES, M. A. A.; ROSA, P. T. V,; OLIVEIRA, A.L,;
MERCADANTE, A. Z.; CABRAL, F. A. Supercritical CO, extraction of carotenoids from
pitanga fruits (Eugenia uniflora L.). The Journal of Supercritical Fluids, v. 46, n. 1, p. 33-



94

39, ago. 2008. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0896844608000715. Acesso em: 29
dez. 2022. https://doi.org/10.1016/j.supflu.2008.02.014

FRANCK, A. Technological functionality of inulin and oligofructose. British Journal of
Nutrition, v. 87, n. S2, p. S287-S291, 2002. Disponivel em:
https://www.cambridge.org/core/journals/british-journal-of-nutrition/article/technological -
functionality-of-inulin-and-oligofructose/EE7396DE95754439E07D70092B598746. Acesso
em: 13 mar. 2025. https://doi.org/10.1079/bjn/2002550

GANI, A.; SHAH, A.; AHMAD, M.; ASHWAR, B. A.; MASOODI, F. A. p-d-glucan as an
enteric delivery vehicle for probiotics. International Journal of Biological
Macromolecules, v. 106, p. 864-869, jan. 2018. Disponivel em:
https://pubmed.ncbi.nm.nih.gov/28842198/. Acesso em: 26 jul. 2022.
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2017.08.093

GAQ, J.; LI, X;; ZHANG, G.; SADIQ, F. A,; SIMAL-GANDARA, J.; XIAQ, J.; SANG, Y.
Probiotics in the dairy industry—Advances and opportunities. Comprehensive Reviews in
Food Science and Food Safety, v. 20, n. 7, p. 3937-3982, maio 2021. Disponivel em:
https://ift.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1541-4337.12755. Acesso em: 15 abr. 2025.
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12755

GARRIDO, J. I.; LOZANO, J. E.; GENOVESE, D. B. Effect of formulation variables on
rheology, texture, color, and acceptability of apple jelly: Modelling and optimization. LWT -
Food Science and Technology, v. 62, n. 1, Part 1, p. 325-332, jun. 2015. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0023643814004411. Acesso em: 17
jan. 2025. https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2014.07.010

GENOVESE, A.; BALIVO, A.; SALVATI, A.; SACCHI, R. Functional ice cream health
benefits and sensory implications. Food Research International, v. 161, 111858, nov. 2022.
Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0963996922009164?via%3Dihub.
Acesso em: 30 jul. 2025. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2022.111858

GIL-CAMPOS, M.; LOPEZ, M. A; RODRIGUEZ-BENITEZ, M. V.; ROMERO, J.;
RONCERO, I.; LINARES, M. D.; MALDONADO, J.; LOPEZ-HUERTAS, E.; BERWIND,
R.; RITZENTHALER, K. L.; NAVAS, V.; SIERRA, C.; SEMPERE, L.; GEERLINGS, A;;
MALDONADO-LOBON, J. A;; VALERO, A. D.; A. D.; LARA-VILLOSLADA, F.;
OLIVARES, M. Lactobacillus fermentum CECT 5716 is safe and well tolerated in infants of
1-6 months of age: A Randomized Controlled Trial. Pharmacological Research, v. 65, n. 2,
p. 231-238, fev. 2012. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1043661811002969?via%3Dihub.
Acesso em: 08 abr. 2025. https://doi.org/10.1016/j.phrs.2011.11.016

GIRARDELDO, J. R.; MUNARI, E. L.; DALLORSOLETA, J.C.S.; CECHINEL, G.;
GOETTEN, A. L. F.; SALES, L. R.; REGINATTO, F. H.; CHAVES, V. C.; SMANIOTTO,
F. A;; SOMACAL, S.; EMANUELLI, T.; BENECH, J. C.; SOLDI, C.; WINTER, E;
CONTERATO, G. M. M. Bioactive compounds, antioxidant capacity and antitumoral activity
of ethanolic extracts from fruits and seeds of Eugenia involucrata DC. Food Research
International, v. 137, 109615, nov. 2020. Disponivel em:



95

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996920306402?via%3Dihub. Acesso
em: 24 jul. 2025. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2020.109615

GIUSTI, M. M.; WROLSTAD, R. E. Characterization and Measurement of Anthocyanins by
UV-Visible Spectroscopy. Current Protocols in Food Analytical Chemistry, p. F1.2.1-
F1.2.13, 2001.

GOFF, H. D. The Structure and Properties of Ice Cream and Frozen Desserts. Reference
Module in Food Science, p. 47-54, 2018. https://doi.org/10.1016/b978-0-08-100596-5.21703-
4

GOMES, T. A; FILHO, M. R. S,; ZIELINSKI, A. A. F.; PIETROWSKI, G. A. M,;
NOGUEIRA, A. Microbial Levels in Apple Must and Their Association with Fruit Selection,
Washing and Sanitization. Journal of Food Safety, v. 34, n. 2, p. 141-149, mar. 2014.
Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/jfs.12107. Acesso em: 16 abr.
2022. https://doi.org/10.1111/jfs.12107

GONCALVES, R.; MATEUS, N.; FREITAS, V. Influence of Carbohydrates on the
Interaction of Procyanidin B3 with Trypsin. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
v. 59, n. 21, p. 11794-11802, set. 2011. Disponivel em:
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jf203060s?src=getftr&utm_source=sciencedirect_contenthos
ting&getft_integrator=sciencedirect_contenthosting. Acesso em: 10 jun. 2025.
https://doi.org/10.1021/jf203060s

GRGIC, J.; SELO, G.; PLANINIC, M.; TISMA, M.; BUCIC-KOIJIC, A. Role of the
Encapsulation in Bioavailability of Phenolic Compounds. Antioxidants, v. 9, n. 10, 923.
Disponivel em: https://www.mdpi.com/2076-3921/9/10/923. Acesso em: 24 mar. 2026.
https://doi.org/10.3390/antiox9100923

GUOQ, Y.; JIANG, X.; YANG, Y.; ZHANG, J.; ZENG, X.; WU, Z.; SUN, Y.; PAN, D.
Prevention of necrotizing enterocolitis through surface layer protein of Lactobacillus
acidophilus CICC6074 reducing intestinal epithelial apoptosis. Journal of Functional Foods,
v. 47, p. 91-99, ago. 2018. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1756464618302627?via%3Dihub.
Acesso em: 08 abr. 2025. https://doi.org/10.1016/j.jff.2018.05.045

HAJARE, S. T.; BEKELE, G. Effect of probiotic strain Lactobacillus acidophilus (LBKV-3)
on fecal residual lactase activity in undernourished children below 10 years. Journal of
Immunoassay and Immunochemistry, v. 38, n. 6, p. 620-628, out. 2017. Disponivel em:
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15321819.2017.1372475. Acesso em: 08 abr.
2025. https://doi.org/10.1080/15321819.2017.1372475

HALLIWELL, B.; AESCHBACH, R.; LOLIGER, J.; ARUOMA, O. J. The characterization
of Antioxidants. Food and Chemical Toxicology, v. 33, n. 7, p. 601-617, jul. 1995.
Disponivel em: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/7628797/. Acesso em: 12 ago. 2022.
https://doi.org/ 10.1016/0278-6915(95)00024-v

HALLORAN, K.; UNDERWOOD, M. A. Probiotic mechanisms of action. Early Human
Development, v. 135, p. 58-65, ago. 2019. Disponivel em:



96

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378378219302944?via%3Dihub.
Acesso em: 10 abr. 2025. https://doi.org/10.1016/j.earlhumdev.2019.05.010

HAN, M.; LIAO, W.; DONG, Y.; FEI, T.; GAI, Z. Sustained ameliorative effect of
Lactobacillus acidophilus LA85 on dextran sulfate sodium-induced colitis in mice. Journal
of Food Science, v. 88, n. 9, p. 3893-3904, ago. 2023. Disponivel em:
https://ift.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1750-3841.16723. Acesso em: 18 jun. 2023.
https://doi.org/10.1111/1750-3841.16723

HARRIS, D. C. Quantitative Chemical Analysis. New York: W. H. Freeman and Company,
7 ed., 2007.

HE, T.; PRIEBE, M. G.; ZHONG, Y.; HUANG, C.; HARMSEN, H. J. M.; RAANGS, G. C,;
ANTOINE, J.-M.; WELLING, G. W.; VONK, R. J. Effects of yogurt and bifidobacteria
supplementation on the colonic microbiota in lactose-intolerant subjects. Journal of Applied
Microbiology, v. 104, n. 2, p. 595-604, fev. 2008. Disponivel em:
https://academic.oup.com/jambio/article-
abstract/104/2/595/67190177redirectedFrom=fulltext. Acesso em: 08 abr. 2025.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2672.2007.03579.x

HIRAI, C. K. Suplementos alimentares: definicdes e controle de qualidade prescitos pela
ANVISA. Revista Analytica, Sdo Paulo, dez. 2018. Disponivel em:
https://revistaanalytica.com.br/suplementos-alimentares-definicoes-e-controle-de-qualidade-
prescitos-pela-anvisa/. Acesso em: 29 jul. 2025.

HO, C. W.; LAZIM, A. M.; FAZRY, S.; ZAKI, U. K. H. H.; LIM, S. J. Varieties, production,
composition and health benefits of vinegars: A review. Food Chemistry, v. 221, p. 1621-
1630, abr. 2017. Disponivel em: https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/27979138/. Acesso em: 17
jan. 2025. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.10.128

HUL, M. V.; KARNIK, K.; CANENE-ADAMS, K.; SOUZA, M.; ABBEELE, P. V.D,;
MARZORATI, M.; DELZENNE, N. M.; EVERARD, A.; CANI, P. D. Comparison of the
effects of soluble corn fiber and fructooligosaccharides on metabolism, inflammation, and gut
microbiome of high-fat diet-fed mice. American Journal of Physiology Endocrinology and
Metabolism, v. 319, n. 4, p. E779-E791, out. 2020. Disponivel em:
https://journals.physiology.org/doi/full/10.1152/ajpendo.00108.2020. Acesso em: 21 abr.
2025. https://doi.org/10.1152/ajpendo0.00108.2020

HUR, S. J.; LEE, S. Y.; KIM, Y.-C.; CHOI, 1.; KIM, G.-B. Effect of fermentation on the
antioxidant activity in plant-based foods. Food Chemistry, v. 160, p. 346-356, out. 2014.
Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814614005159?via%3Dihub. Acesso
em: 21 maio 2025. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.03.112

INFANTE, J.; ROSALEN, P. L.; LAZARINI, J. G.; FRANCHIN, M.; ALENCAR, S. M.
Antioxidant and Anti-Inflammatory Activities of Unexplored Brazilian Native Fruits. PLoS
ONE, v. 11, n. 4, e0152974, abr. 2016. Disponivel em:
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0152974. Acesso em: 08
ago. 2022. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0152974



97

ITO, V. C.; DEMIANTE, I. M.; SPOTO, M.; NOGUEIRA, A.; LACERDA, L. G. Effects of
gamma radiation on the stability and degradation kinetics of phenolic compounds and
antioxidant activity during storage of (Oryza sativa L.) black rice flour. Brazilian Archives
of Biology and Technology, v. 62, €19180470, fev. 2019. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/babt/a/ XK6 XdMNmMXhBs6bmVTzcYV{G/?lang=en. Acesso em: 26
ago. 2025. https://doi.org/10.1590/1678-4324-2019180470

IWAMOTO, T.; HOSODA, K.; HIRANO, R.; KURATA, H.; MATSUMOTO, A.; MIKI, W.;
KAMIYAMA, M.; ITAKURA, H.; YAMAMOTO, S.; KONDO, K. Inhibition of low-density
lipoprotein oxidation by astaxanthin. Journal of Atherosclerosis and Thrombosis, v. 7, n. 4,
p. 216-222, set. 2000. Disponivel em: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/11521685/. Acesso
em: 29 dez. 2022. https://doi.org/10.5551/jat1994.7.216

JAY, J. M.; LOESSNER, M. J.; GOLDEN, D. A. Modern Food Microbiology. Springer, p.
399-404, 2005.

KAHOULI, I.; MALHOTRA, M.; ALAOUI-JAMALLI, M.; PRAKASH, S. In-Vitro
Characterization of the Anti-Cancer Activity of the Probiotic Bacterium Lactobacillus
Fermentum NCIMB 5221 and Potential against Colorectal Cancer Cells. Journal of Cancer
Science and Therrapy, v. 7, n. 7, p. 224-235, jul. 2015. Disponivel em:
https://www.hilarispublisher.com/abstract/invitro-characterization-of-the-anticancer-activity-
of-the-probiotic-bacterium-lactobacillus-fermentum-ncimb-5221-and-po-39900.html. Acesso
em: 10 abr. 2025. https://doi.org/10.4172/1948-5956.1000354

KAYA, Y.; ERTEN, T.; VURMAZ, M.; ISPIRLI, H.; SIMSEK, O; DERTLI, E. Comparison
of the probiotic characteristics of Lactic Acid Bacteria (LAB) isolated from sourdough and
infant feces. Food Bioscience, v. 47, 101722, jun. 2022. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S221242922200181X?via%3Dihub.
Acesso em: 10 abr. 2025. https://doi.org/10.1016/j.fhi0.2022.101722

KHALIL, N. A,; ELTAHAN, N. R.; ELAKTASH, H. M.; ALY, S.; SARBINI, S. R.
Prospective evaluation of probiotic and prebiotic supplementation on diabetic health
associated with gut microbiota. Food Bioscience, v. 42, 101149, ago. 2021. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2212429221002741?via%3Dihub.
Acesso em: 21 abr. 2025. https://doi.org/10.1016/j.fbi0.2021.101149

KHETO, A.; BIST, Y.; AWANA, A.; KAUR, S.; KUMAR, Y.; SEHRAWAT, R. Utilization
of inulinas a functional ingredient in food: Processing, physicochemical characteristics, food
applications, and future research directions. Food Chemistry Advances, v. 3, 100443, dez.
2023. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772753X23002642?via%3Dihub. Acesso
em: 28 maio 2025. https://doi.org/10.1016/j.focha.2023.100443

KRUGER, R. T.; ALBERTI, A.; NOGUEIRA, A. Suitability of apple pomace and oak chips
for the production of aged apple liqueur. Journal of Food Measurement and
Characterization, v. 18, p. 6178-6192, jun. 2024. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007/s11694-024-02639-y. Acesso em: 17 jan. 2025.
https://doi.org/10.1007/s11694-024-02639-y



98

LA Y.; DENG, H.; FANG, Q.; MA, L,; LEI, H.; GUO, X.; CHEN, Y.; SONG, C. Water-
Insoluble Polysaccharide Extracted from Poria cocos Alleviates Antibiotic-Associated
Diarrhea Based on Regulating the Gut Microbiota in Mice. Foods, v. 12, n. 16, 3080, ago.
2023. Disponivel em: https://mwww.mdpi.com/2304-8158/12/16/3080. Acesso em: 21 abr.
2025. https://doi.org/10.3390/foods12163080

LE BOURVELLEC, C.; BOUZERZOUR, K.; GINIES, C.; REGIS, S.; PLE, Y., RENARD,
C. M. G. C. Phenolic and polysaccharidic composition of applesauce is close to that of apple
flesh. Journal of Food Composition and Analysis, v. 24, n. 4-5, p. 537-547, jun.-ago. 2011.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0889157511000299.
Acesso em: 29 ago. 2025. https://doi.org/10.1016/j.jfca.2010.12.012

LEA, A.G.H. Cider. In. BAMFORTH; C. W.; Ward, C. W. Oxford Handbook of Food
Fermentations. New York: Oxford University Press, p. 148-195, 2014.

LEGETTE, L. L.; LEE, W.; MARTIN, B. R.; STORY, J. A.; CAMPBELL, J. K.; WEAVER,
C. M. Prebiotics Enhance Magnesium Absorption and Inulin-based Fibers Exert Chronic
Effects on Calcium Utilizationin a Postmenopausal Rodent Model. Journal of Food Science,
V. 77,n. 4, p. 88-94, mar. 2012. Disponivel em:
https://ift.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/}.1750-3841.2011.02612.x. Acesso em: 21 abr.
2025. https://doi.org/10.1111/j.1750-3841.2011.02612.x

LEMES, J. S.; GIULIANI, C.S.; BEZERRA, A. S. Testes Afetivos. In: Nora, F. M. D.
Analise Sensorial Classica: Fundamentos e Métodos. Rio Grande do Sul: Mérida
Publishers, 2021, p. 63-86.

LI, C. X.; WANG, F. R.; ZHANG, B.; DENG, Z.Y.; LI, H. Y. Stability and antioxidant
activity of phenolic compounds during in vitro digestion. Journal of Food Science, v. 88, n.
2, p. 696-716. Disponivel em: https://ift.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1750-
3841.16440. Acesso em: 24 mar. 2026. https://doi.org/10.1111/1750-3841.16440

MA, X.; NAN, F.; LIANG, H.; SHU, P.; FAN, X.; SONG, X.; HOU, Y.; ZHANG, D.
Excessive intake of sugar: An accomplice of inflammation. Frontiers in Immunology, v. 13,
ago. 2022. Disponivel em:
https://www.frontiersin.org/journals/immunology/articles/10.3389/fimmu.2022.988481/full.
Acesso em: 07 mar. 2025. https://doi.org/10.3389/fimmu.2022.988481

MADRERA, R. R.; BEDRINANA, R.P.; HEVIA, A. G.; ARCE, M. B.; VALLES, B. S.
Production of spirits from dry apple pomace and selected yeasts. Food and Bioproducts
Processing, v. 91, n. 4, p. 623-631, out. 2013. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960308513000382. Acesso em: 17
jan. 2025. https://doi.org/10.1016/j.fbp.2013.04.005

MANNINO, G.; SERIO, G.; ASTEGGIANO, A.; GATTI, N.; BERTEA, C. M.; MEDANA,
C.; GENTILE, C. Bioactive Compounds and Antioxidant Properties with Involved
Mechanisms of Eugenia involucrata DC Fruits. Antioxidants, v. 11, n. 9, 1769, set. 2022.
Disponivel em: https://www.mdpi.com/2076-3921/11/9/1769. Acesso em: 24 jul. 2025.
https://doi.org/10.3390/antiox11091769



99

MAOKA, T. Carotenoids as natural functional pigments. Journal of Natural Medicines, v.
74, p. 1-16, jan. 2020. Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007/s11418-019-
01364-x. Acesso em: 29 dez. 2022. https://doi.org/10.1007/s11418-019-01364-x

MARINHO, J. F. U.; SILVA, M. P.; MAZZOCATO, M. C.; TULINI, F. L.; FAVARO-
TRINDADE, C. S. Probiotic and Synbiotic Sorbets Produced with Jussara (Euterpe edulis)
Pulp: Evaluation Throughout the Storage Period and Effect of the Matrix on Probiotics
Exposed to Simulated Gastrointestinal Fluids. Probiotics and Antimicrobial Proteins, v. 11,
p. 264-272, mar. 2019. Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007/s12602-017-
9346-y. Acesso em: 15 abr. 2025. https://doi.org/10.1007/s12602-017-9346-y

MARSHALL, R. T.; GOFF, H. D.; HARTEL, R. W. Ice cream. New York: Springer. 2003.
357 p.

MARTELLO, G; MARAFON, C; MAZZONETO, V; RECH, A; RODRIGUES, C;
DALLAS, C. R. R; BARBIERE, G. Aproveitamento de magas impropria para consumo
humano para producéo de bioetanol. Revista TECNO-LOGICA, v.14, n.1, p. 39-42, out.
2010. Disponivel em: https://online.unisc.br/seer/index.php/tecnologica/article/view/1269.
Acesso em: 17 jan. 2025. https://doi.org/10.17058/tecnolog.v14i1.1269

MAZZIOTTA, C.; TOGNON, M.; MARTINI, F.; TORREGGIANI, E.; ROTONDO, J.C.
Probiotics Mechanism of Action on Immune Cells and Beneficial Effects on Human Health.
Cells, 12, 184, jan. 2023. Disponivel em: https://www.mdpi.com/2073-4409/12/1/184. Acesso
em: 09 abr. 2025. https://doi.org/10.3390/cells12010184

MELO, E. A;; LIMA, V. L. A. G.; NASCIMENTO, P. P. Temperature and the storage of
surinam cherries. Scientia Agricola, v. 57, n. 4, p. 629-634, out./dez. 2000. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/sa/a/c56 LNPdmMPMx7TdsWNgrtLsc/?lang=pt. Acesso em: 24 jul.
2025. https://doi.org/10.1590/S0103-90162000000400006

MIGUES, I.; BAENAS, N.;: GIRONES-VILAPLANA, A.; CESIO, M. V.; HEINZEN, H.;
MORENO, D. A. Phenolic Profiling and Antioxidant Capacity of Eugenia uniflora L.
(Pitanga) Samples Collected in Different Uruguayan Locations. Foods, v. 7, n. 5, 67, abr.
2018. Disponivel em: https://www.mdpi.com/2304-8158/7/5/67. Acesso em: 04 jan. 2023.
https://doi.org/10.3390/foods7050067

MIN, M.; BUNT, C. R.; MASON, S. L.; HUSSAIN, M. A. Non-dairy probiotic food
products: An emerging group of functional foods. Critical Reviews in Food Science and
Nutrition, v. 59, n. 16, p. 2626-2641, maio 2018. Disponivel em:
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10408398.2018.1462760. Acesso em: 15 abr.
2025. https://doi.org/10.1080/10408398.2018.1462760

MOLSKA, M.; REGULA, J.; Potential Mechanisms of Probiotics Action in the Prevention
and Treatment of Colorectal Cancer. Nutrients, v. 11, n. 10, 2453, out. 2019. Disponivel em:
https://www.mdpi.com/2072-6643/11/10/2453. Acesso em: 10 abr. 2025.
https://doi.org/10.3390/nu11102453

MUSE, M. R.; HARTEL, R. W. Ice cream structural elements that affect melting rate and
hardness. Journal of Dairy Science, New York, v. 87, p. 1-10, 2004.
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(04)73135-5



100

NACHTIGALL, G. R. Vista geral de pomar de macieira do grupo Gala. Embrapa Uva e
Vinho, 05 jan. 2023. Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-imagens/-
/midia/6331001/pomar-de-macieira. Acesso em: 22 mar. 2026.

NG, S. C.; HART, A. L.; KAMM, M. A.; STAGG, A. J.; KNIGHT, S. C. Mechanisms of
Action of Probiotics: Recent Advances. Inflammatory Bowel Diseases, v. 15, n. 2, p. 300—
310, jul. 2008. Disponivel em: https://academic.oup.com/ibdjournal/article-
abstract/15/2/300/4643557?redirectedFrom=fulltext. Acesso em: 09 abr. 2025.
https://doi.org/10.1002/ibd.20602

NICACIO, A. E.; ROTTA, E. M.; BOEING, J. S.; BARIZAO, E. O.; KIMURA, E.;
VISENTAINER, J. V.; MALDANER, L. Antioxidant Activity and Determination of Phenolic
Compounds from Eugenia involucrata DC. Fruits by UHPLC-MS/MS. Food Analytical
Methods, v. 10, p. 2718-2728, fev. 2017. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007/s12161-017-0840-3. Acesso em: 08 ago. 2022.
https://doi.org/10.1007/s12161-017-0840-3

NOGUEIRA, A.; SWIECH, B. D.; DENARDI, F.; WOSIACKI, G. Caracteristicas
fisicoquimicas e sensoriais de suco de maca clarificado e fermentado. UEPG Ciéncias
Exatas e da Terra, Ciéncia, Agricultura, Engenheira, v. 12, n. 3, p. 15-23, dez. 2006.
Disponivel em: https://revistas.uepg.br/index.php/exatas/article/view/870. Acesso em: 17 jan.
2025. https://doi.org/10.5212/publicatio.v12i03.870

NOGUEIRA, A.; WOSIACKI; G. Apple cider fermentation. In: YUI, Y. H. Handbook of
plant based fermented food and beverage technology. Florida: CRC Press, 2 Ed., p. 209-
236, 2012.

OGAH, O., WATKINS, C. S., UBI, B. E., ORAGUZIE, N. C. Phenolic compounds in
rosaceae fruit and nut crops. Journal of Agricultural and Food Chemistry, v. 62, n. 39,
9369-9386, set. 2014. Disponivel em: https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jf501574q. Acesso em:
24 jul. 2025. https://doi.org/10.1021/jf501574q

OPPERMANN, A. K. L.; GRAAF, C.; SCHOLTEN, E.; STIEGER, M.; PIQUERAS-
FISZMAN, B. Comparison of Rate-All-That-Apply (RATA) and Descriptive sensory
Analysis (DA) of model double emulsions with subtle perceptual differences. Food Quality
and Preference, v. 56, 55 — 68, mar. 2017. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950329316301987. Acesso em: 21
mar. 2026. https://doi.org/10.1016/j.foodqual.2016.09.010

PAIVA, I. H. R.;; MACIEL, L. M.,; SILVA, R. S.; MENDONCA, I.P.; SOUZA, J.R. B,;
PEIXOTO, C. A. Prebiotics modulate the microbiota—gut—brain axis and ameliorate anxiety
and depression-like behavior in HFD-fed mice. Food Research International, v. 182,
114153, abr. 2024. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0963996924002230?via%3Dihub.
Acesso em: 21 abr. 2025. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2024.114153

PALKA, A.; SKOTNICKA, M. The Health-Promoting and Sensory Properties of Tropical
Fruit Sorbets with Inulin. Molecules, v. 27, n. 13, 4239, jun. 2022. Disponivel em:



101

https://www.mdpi.com/1420-3049/27/13/4239. Acesso em: 21 maio 2025.
https://doi.org/10.3390/molecules27134239

PARK, S. H.; JO, Y.-J.; CHUN, J.-Y.; HONG, G.-P.; DAVAATSEREN, M.; CHOI, M.-J.
Effect of Frozen Storage Temperature on the Quality of Premium Ice Cream. Korean
Journal for Food Science of Animal Resources, v. 35, n. 6, p. 793-799, dez. 2015.
Disponivel em: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26877639/. Acesso em: 16 jun. 2025.
https://doi.org/10.5851/kosfa.2015.35.6.793

PARTTY, A., LEHTONEN, L., KALLIOMAKI, M. SALMINEN, S.; ISOLAURI, E.
Probiotic Lactobacillus rhamnosus GG therapy and microbiological programming in infantile
colic: a randomized, controlled trial. Pediatric Research, v. 78, p. 470-475, jul. 2015.
Disponivel em: https://www.nature.com/articles/pr2015127. Acesso em: 08 abr. 2025.
https://doi.org/10.1038/pr.2015.127

PASQUALETTI, V.; ALTOMARE, A.; GUARINO, M. P. L.; LOCATO, V.; COCCA, S,
CIMINI, S.; PALMA, R.; ALLONI, R.; GARA, L.; CICALA, M. Antioxidant activity of
inulin and its role in the prevention of human colonic muscle cell impairment induced by
lipopolysaccharide mucosal exposure. PLoS One, v. 9, n. 5. €98031, maio 2014. Disponivel
em: https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0098031. Acesso em:
13 mar. 2025. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0098031

PAUNOQOVIC, D.; ZLATKOVIC, B.; MIRKOVIC, D. Kinetics of drying and quality of the
apple cultivars Granny Smith, Idared and Janagold. Journal of Agricultural Sciences, v. 55,
n. 3, p. 261-272, jan. 2010. Disponivel em: https://doiserbia.nb.rs/Article.aspx?1D=1450-
81091003261P. Acesso em: 17 jan. 2025. https://doi.org/10.2298/JAS1003261P

PEREIRA, E. S.; RAPHAELLLI, C. O.; VINHOLES, J. R.; RIBEIRO, J. A.; FIORENTINI, A,
M.; NORA, L.; VIZZOTTO, M. Eugenia uniflora L. fruit: A review on its Chemical
Composition and Bioactivity. The Natural Products Journal, v. 12, n. 2, jan. 2022.
Disponivel em: https://www.eurekaselect.com/article/117723. Acesso em: 04 jan. 2023.
https://doi.org/10.2174/2210315511666210907095136

PERSIC, M., MIKULIC-PETKOVSEK, M., SLATNAR, A., VEBERIC, R. Chemical
composition of apple fruit, juice and pomace and the correlation between phenolic content,
enzymatic activity and browning. LWT - Food Science and Technology, v. 82, p. 23-31.
Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0023643817302360?via%3Dihub.
Acesso em: 24 jul. 2025. https://doi.org/10.1016/j.I1wt.2017.04.017

PINTOR, A.; ESCALONA-BUENDIA, H.B.; TOTOSAUS, A. Effect of inulin on melting
and textural properties of low-fat and sugar-reduced ice cream: optimization via a response
surface methodology. International Food Research Journal, v. 24, n. 4, p.1728-1734, ago.
2017. Disponivel em: https://research.ebsco.com/c/fmptew/search/details/23dkkvvmlIf?db=fsr.
Acesso em: 26 jun. 2025.

PLAZA-DIAZ, J.; RUIZ-OJEDA, F. J.; GIL-CAMPOS, M.; GIL, A. Mechanisms of Action
of Probiotics. Advances in Nutrition, v. 10, p. S49-S66, jan. 2019. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2161831322001995?via%3Dihub. Acesso
em: 10 abr. 2025. https://doi.org/10.1093/advances/nmy063



102

Ql, Y.; DONG, Y.; GU, J.,; CAl, Y.; ZHANG, Y.; GAI, Z.; HAN, M. In-depth genomic
identification and safety evaluation of Lactobacillus acidophilus LA85. Journal of
Functional Foods, v. 123, 106604, dez. 2024. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1756464624006078?via%3Dihub. Acesso
em: 18 jun. 2026. https://doi.org/10.1016/j.jff.2024.106604

RE, R.; PELLEGRINI, N.; PROTEGGENTE, A.; PANNALA, A.; YANG, M.;
RICEEVANS, C. Antioxidant activity applying an improved ABTS radical cation
decolorization assay. Free Radical Biology and Medicine, v. 26, n. 9-10, p. 1231-1237,
maio 1999. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0891584998003153. Acesso em: 16
abr. 2022. https://doi.org/10.1016/S0891-5849(98)00315-3

REZAEI, R.; KHOMEIRI, M.; ALAMI, M.; KASHANI-NEJAD, M. Effect of Guar Gum and
Arabic Gum on the Viability of Lactobacillus acidophilus (La5) and Bifidobacterium lactis
(Bb12) in Frozen Yogurt. Iranian Food Science and Technology Research Journal, v. 8, n.
4,22, mar. 2013. Disponivel em: https://ifstrj.um.ac.ir/article_32047.html?lang=en. Acesso
em: 30 maio 2025. https://doi.org/10.22067/ifstrj.v8i4.20146

RIPPE, J. M.; ANGELOPOULOQS, T. J. Relationship between Added Sugars Consumption
and Chronic Disease Risk Factors: Current Understanding. Nutrients, v. 8, n. 11, 697.
Disponivel em: https://www.mdpi.com/2072-6643/8/11/697. Acesso em: 07 mar. 2025.
https://doi.org/10.3390/nu8110697

RODRIGUEZ-AMAYA, D. B. A guide to carotenoid analysis in foods. OMNI Research
ILSI, Washington, DC, USA. p. 1-64, 2001.

ROSENTHAL, A.J. Food Texture: Measurement and Perception. Oxford Brookes
University, Oxford, UK, 1999.

SAARELA M, MOGENSEN G, FONDEN R, MATTO J, MATTILA-SANDHOLM T.
Probiotic bacteria: safety, functional and technological properties. Journal of Biotechnology,
v. 84, n. 3, p. 197-215, dez. 2000. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168165600003758. Acesso em: 10
abr. 2025. https://doi.org/10.1016/S0168-1656(00)00375-8

SALEM, R. D. S.; JUDACEWSKI, P.; LOS, P. R.; COSTANTIN, F. A. B. Sorvete
produzido com baixo teor de gordura e adi¢ao de colageno hidrolisado: avaliaces fisico-
guimicas, instrumentais e sensoriais. In: X Congresso Brasileiro de Engenharia de
Producdo - CONBREPRO, 2020, Ponta Grossa. Anais do X CONBREPRO, 2020.

SANDERS, M. E. Probiotics: Definition, Sources, Selection, and Uses. Clinical Infectious
Diseases, v. 46, p. S58-S61, fev. 2008. Disponivel em: https://academic.oup.com/cid/article-
abstract/46/Supplement_2/S58/2773697redirectedFrom=fulltext#google_vignette. Acesso em:
10 abr. 2025. https://doi.org/10.1086/523341

SANTOS, J. S.; SANTOS, M. P.; AZEVEDO, A. S. Validacdo de um método para
determinacdo simultanea de quatro acidos organicos por cromatografia liquida de alta
eficiéncia em polpas de frutas congeladas. Quimica Nova, v. 37, n. 3, p. 540-544, jun. 2014.



103

Disponivel em: https://www.scielo.br/j/qn/a/KZyLfYLTHFfNQ9rWVDgCXmCg/?lang=pt.
Acesso em: 09 fev. 2023. https://doi.org/10.5935/0100-4042.20140087

SANTOS, T.P. M.; ALBERTI, A.; JUDACEWSKI, P.; ZIELINSKI, A. A. F.; NOGUEIRA,
A. Effect of sulphur dioxide concentration added at different processing stages on volatile
composition of ciders. Journal of the Institute of Brewing, v. 124, n. 3, p. 261-268, jun.
2018. Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/jib.500. Acesso em: 09
fev. 2023. https://doi.org/10.1002/jib.500

SCHMIDT, K. A.; MOKHTARI, P.; HOLZHAUSEN, E. A.; ALDERETE, T. L.;
ALLAYEE, H.; NAYAK, K. S.; SINATRA, F. R.; PICKERING, T. A.; MACK, W.; KOHLLI,
R. Effects of Dietary Sugar Reduction on Biomarkers of Cardiometabolic Health in Latino
Youth: Secondary Analyses

from a Randomized Controlled Trial. Nutrients, v. 15 (15), 3338, jul. 2023. Disponivel em:
https://www.mdpi.com/2072-6643/15/15/3338. Acesso em: 07 mar. 2025.
https://doi.org/10.3390/nu15153338

SCHULZ, M.; SERAGLIO, S. K. T.; BRUGNEROTTO, P.; GONZAGA, L.V.; COSTA, A.
C. O,; FETT, R. Composition and potential health effects of dark-colored underutilized
Brazilian fruits — A review. Food Research International, v. 137, 109744, nov. 2020.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0963996920307699.
Acesso em: 24 jul. 2025. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2020.109744

SHELBY, R. D.; PAMELA MAR, P.; JANZOW, G. E.; MASHBURN-WARREN, L.;
TENGBERG, N.; NAVARRO, J. B.; ALLEN, J. M.; WICKHAM, J.; WANG, Y.; BAILEY,
M. T.; GOODMAN, S. D.; BESNER, G. E. Antibacterial and anti-inflammatory effects of
Lactobacillus reuteri in its biofilm state contribute to its beneficial effects in a rat model of
experimental necrotizing enterocolitis. Journal of Pediatric Surgery, v. 57, n. 7, p. 1382-
1390, jul. 2022. Disponivel em: https://www.jpedsurg.org/article/S0022-3468(21)00592-
3/abstract. Acesso em: 08 abr. 2025. https://doi.org/10.1016/j.jpedsurg.2021.09.001

SHENG, J.; SHAN, C.; LIU, Y.; ZHANG, P.; LI, J.; CAl, W.; TANG, F. Comparative
evaluation of the quality of red globe grape juice fermented by Lactobacillus acidophilus and
Lactobacillus plantarum. International Journal of Food Science and Technology, v. 57, n.
4, p. 2235-2248, abr. 2022. Disponivel em:
https://academic.oup.com/ijfst/article/57/4/2235/7807232. Acesso em: 26 jun. 2025.
https://doi.org/10.1111/ijfs.15568

SHRUTHI, B.; DEEPA, N.; SOMASHEKARAIAH, R.; ADITHI, G.; DIVYASHREE, S;;
SREENIVASA, M. Y. Exploring biotechnological and functional characteristics of probiotic
yeasts: A review. Biotechnology Reports, v. 34, e00716, jun. 2022. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2215017X22000170?via%3Dihub. Acesso
em: 10 abr. 2025. https://doi.org/10.1016/j.btre.2022.e00716

SILVA, K. M.; ZIELINSKI, A. A. F.; BENVENUTTI, L.; BORTOLINI, D. G. ZARDO, D.
M.; BELTRAME, F. L.; NOGUEIRA, A.; ALBERTI, A. Effect of fruit ripening on bioactive
compounds and antioxidant capacity of apple beverages. Food Science and Technology, V.
39, n. 2, 294-300, abr.-jun. 2019. Disponivel em:

https://www.scielo.br/j/cta/a/d3ZqS5r8¢c XCRDsBDbk8YrLw/?lang=en. Acesso em: 19 maio
2025. https://doi.org/10.1590/fst.25317



104

SILVA, N. Manual de métodos de andlise microbiol6gica de alimentos e agua. 6. ed. S&o
Paulo: Editora Blucher, 2021.

SILVEIRA, A. L. M.; FERREIRA, A. V. M.; OLIVEIRA, M. C.; RACHID, M. A;;
SOUSAM L. F. C.; MARTINS, F. S.; GOMES-SANTOS, A. C.; VIEIRA, A. T.; TEIXEIRA,
M. M. Preventive rather than therapeutic treatment with high fiber diet attenuates clinical and
inflammatory markers of acute and chronic DSS-induced colitis in mice. European Journal
of Nutrition, v. 56, p. 179-191, fev. 2017. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007/s00394-015-1068-x. Acesso em: 21 abr. 2025.
https://doi.org/10.1007/s00394-015-1068-x

SINGLETON, V. L.; ROSSI, J. A. Colorimetry of total phenolics with phosphomolybdic-
phosphotungstic acid reagents. American Journal of Enology and Viticulture, v. 16, p.144-
158, jan. 1965. Disponivel em: https://www.ajevonline.org/content/16/3/144. Acesso em: 16
abr. 2022.

SOARES, M.; WELTER, L.; GONZAGA, L.; LIMA, A.; MANCINI-FILHO, J.; FETT, R,;
Avaliacdo da atividade antioxidante dos acidos fenolicos presentes no bagago de maca cv.
Gala. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v. 28, p. 727-732, set. 2008. Disponivel em:
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S0101-
20612008000300032&Ing=en&nrm=iso&tIng=pt. Acesso em: 29 mar. 2022.
https://doi.org/10.1590/S0101-20612008000300032

SOTOUDEGAN, F.; DANIALI, M.; HASSANI, S.; NIKFAR, S.; ABDOLLAHI, M.
Reappraisal of probiotics’ safety in human. Food and Chemical Toxicology, v. 129, p. 22-
29, jul. 2019. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0278691519302315?via%3Dihub.
Acesso em: 15 abr. 2025. https://doi.org/10.1016/j.fct.2019.04.032

SRINIVAS, D.; MITAL, B. K.; GARG, S. K. Utilization of sugars by Lactobacillus
acidophilus strains. International Journal of Food Microbiology, v. 10, n. 1, p. 51-57, jan.
1990. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/016816059090007R.
Acesso em: 26 jun. 2025. https://doi.org/10.1016/0168-1605(90)90007-R

SUCUPIRA, N. R.; SILVA, A. B.; PEREIRA, G.; COSTA, J. N. Methods for Measuring
Antioxidant Activity of Fruits. UNOPAR Cientifica, Ciéncias Bioldgicas e da Saude, v. 14,
n. 4, p. 263-269, maio 2012. Disponivel em:
https://journalhealthscience.pgsskroton.com.br/article/view/885. Acesso em: 12 ago. 2022.
https://doi.org/10.17921/2447-8938.2012VV14N4P

SZYDLOWSKA, A.; KOLOZYN-KRAJEWSKA, D. Development of potentially probiotic
and synbiotic pumpkin frozen desserts. CyTA - Journal of Food, v. 17, n. 1, p. 251-259, jun.
2019. Disponivel em:
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/19476337.2019.1570975. Acesso em: 15 abr.
2025. https://doi.org/10.1080/19476337.2019.1570975

TANAKA, T.; SHNIMIZU, M.; MORIWAKI, H. Cancer chemoprevention by carotenoids.
Molecules, v. 17, n. 3, p. 3202-3242, mar. 2012. Disponivel em:



105

https://www.mdpi.com/1420-3049/17/3/3202. Acesso em: 29 dez. 2022.
https://doi.org/10.3390/molecules17033202

TBCA. Composicao de Alimentos. Disponivel em: https://www.tbca.net.br/. Acesso em: 22
mar. 2026.

TEFERRA, T. F. Possible actions of inulin as prebiotic polysaccharide: A review. Food
Frontiers, v. 2, n. 4, p. 407-416, jun. 2021. Disponivel em:
https://iadns.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/fft2.92. Acesso em: 13 mar. 2025.
https://doi.org/10.1002/fft2.92

TOMARO-DUCHESNEAU, C.; SAHA, S.; MALHOTRA, M.; JONES, M. L.; LABBE, A.;
RODES, L.; KAHOULL, I.; PRAKASH, S. Effect of orally administered L. fermentum
NCIMB 5221 on markers of metabolic syndrome: an in vivo analysis using ZDF rats.
Applied Microbiology and Biotechnology, v. 98, p. 115-126, out. 2013. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007/s00253-013-5252-8. Acesso em: 10 abr. 2025.
https://doi.org/10.1007/s00253-013-5252-8

TOMAS, M.; BEEKWILDER, J.; HALL, R. D.; SIMON, C. D.; SAGDIC, O,
CAPANOGLU, E. Effect of dietary fiber (inulin) addition on phenolics and in vitro
bioaccessibility of tomato sauce. Food Research International, v. 106, p. 129-135, abr.
2018. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996917309043?via%3Dihub. Acesso
em: 19 maio 2025. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2017.12.050

TRACHSEL, J.; BRIGGS, C.; GABLER, N. K.; ALLEN, H. K.; LOVING, C. L. Dietary
Resistant Potato Starch Alters Intestinal Microbial Communities and Their Metabolites, and
Markers of Immune Regulation and Barrier Function in Swine. Frontiers in Immunology, V.
10, 1381, jun. 2019. Disponivel em:
https://www.frontiersin.org/journals/immunology/articles/10.3389/fimmu.2019.01381/full.
Acesso em: 21 abr. 2025. https://doi.org/10.3389/fimmu.2019.01381

TSAI Y.-L.; LIN, T.-L.; CHANG, C.-J.; WU, T.-R.; LAIl, W.-F,; LU, C.-C,; LAI, H.-C.
Probiotics, prebiotics and amelioration of diseases. Journal of Biomedical Science, v. 26, 3,
jan. 2019. Disponivel em: https://jbiomedsci.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12929-018-
0493-6. Acesso em: 22 abr. 2025. https://doi.org/10.1186/512929-018-0493-6

TSIFINTARIS, M.; KIOUSI, D.E.; REPANAS, P.; KAMARINOU, C.S.; KAVAKIOTIS, I;
GALANIS, A. Probio-Ichnos: A Database of Microorganisms with In Vitro Probiotic
Properties. Microorganisms, 12, 1955, set. 2024. Disponivel em:
https://www.mdpi.com/2076-2607/12/10/1955. Acesso em: 10 abr. 2025.
https://doi.org/10.3390/microorganisms12101955

TUO, Y.; SONG, X.; SONG, Y.; LIU, W.; TANG, Y.; GAO, Y.; JIANG, S.; QIAN, F.; MU,
G. Screening probiotics from Lactobacillus strains according to their abilities to inhibit
pathogen adhesion and induction of pro-inflammatory cytokine IL-8. Journal of Dairy
Science, v. 101, n. 6, p. 4822-4829, jun. 2018. Disponivel em:
https://www.journalofdairyscience.org/article/S0022-0302(18)30235-2/fulltext. Acesso em:
09 abr. 2025. https://doi.org/10.3168/jds.2017-13654



106

TYUTKOV, N.; ZHERNYAKOVA, A.; BIRCHENKO, A.; EMINOVA, E.; NADTOCHII,
L.; BARANENKO, D. Probiotics viability in frozen food products. Food Bioscience, v. 50,
101996, dez. 2022. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212429222004564. Acesso em: 16 jun.
2025. https://doi.org/10.1016/j.fbi0.2022.101996

VIEIRA, R. G.; PRESTES, R. A.; DENARDI, F.; NOGUEIRA, A.; WOSIACKI, G.
Chemical pattern of brazilian apples: a chemometric approach based on the Fuji and Gala
varieties. Food Science and Technology, v. 31, n. 2, p. 418-426, abr.-jun. 2011. Disponivel
em: https://www.scielo.br/j/cta/a/ZKBRcpzCvV48Dd8nrrL8hgx/?lang=en. Acesso em: 19
maio 2025. https://doi.org/10.1590/S0101-20612011000200021

WANG, Z.; FENG, Y.; YANG, N.; JIANG, T.; XU, H.; LEI, H. Fermentation of kiwifruit
juice from two cultivars by probiotic bacteria: Bioactive phenolics, antioxidant activities and
flavor volatiles. Food Chemistry, v. 373, 131455, mar. 2022. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814621024614?via%3Dihub. Acesso
em: 21 maio 2025. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.131455

WHO/FAOQ. Probiotic in food - Health and nutritional properties and guidelines for
evaluation. World Health Organization/Food and Agriculture Organization of The United
Nations. Roma, 2006.

WOSIACKI, G.; KAMICOGA, A.T. M.; NEVES, J. F. Caracteristicas do suco clarificado de
macéas. Alimentos e Tecnologia, S&o Paulo, v. 8, n. 37, p. 76-79, 1991.

WOSIACKI, G. Apple varieties growing in subtropical areas: the situation in Parana — Brazil.
Fruit Processing, v. 5, p. 177-182, maio 2001.

XUE, L.; LI, Z.;; XUE, J.; WANG, H.; WU, T.; LIU, R.; SUI, W.; ZHANG, M. Lactobacillus
acidophilus LA85 ameliorates cyclophosphamide-induced immunosuppression by modulating
Notch and TLR4/NF-xB signal pathways and remodeling the gut microbiota. Food &
Function, v. 13, p. 8107-8118, jun. 2022. Disponivel em:
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2022/fo/d1fo04331e. Acesso em: 18 jun. 2026.
https://doi.org/10.1039/D1FO04331E

YAN, F.; POLK, D. B. Probiotic bacterium prevents cytokine-induced apoptosis in intestinal
epithelial cells. Journal of Biological Chemistry, v. 277, n. 52, p. 50959-50965, dez. 2002.
Disponivel em: https://pubmed.ncbi.nIm.nih.gov/12393915/. Acesso em: 09 abr. 2025.
https://doi.org/10.1074/jbc.M207050200

YERMAKOQV, A. I.; ARASIMQV, V. V.; YAROSH, N. P. Methods of biochemical
analysis of plants. Leningrad: Agropromizdat, 1987.

YOSHIDA, Y.; FAN, X. T.; PATTERSON, M. The 'Fuji'* apple. A History of fruit
varieties: the American Pomological Society: one hundred fifty years, 1848-1998. Yakima,
Washington: Good Fruit Grower Magazine, p. 137-141, 1998. Disponivel em:
https://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/consulta/busca?b=ad&id=748822&biblioteca=CNPUV
&busca=yoshida&qFacets=yoshida&sort=&paginacao=t&paginaAtual=1. Acesso em: 17 jan.
2025.



107

ZHENG, J.; WITTOUCK, S.; SALVETTI, E.; FRANZ, C. M. A. P.; HARRIS, H. M. B.;
MATTARELLI, P.; O'TOOLE, P. W.; POT, B.; VANDAMME, P.; WALTER, J.;
WATANABE, K.; WUYTS, S.; FELIS, G. E.; GANZLE, M. G.; LEBEER, S. A taxonomic
note on the genus Lactobacillus: Description of 23 novel genera, emended description of the
genus Lactobacillus Beijerinck 1901, and union of Lactobacillaceae and Leuconostocaceae.
International Journal of Systematic and Evolutionary Microbiology, v. 70, n. 4, p. 2782-
2858, abr. 2020. Disponivel em:
https://www.microbiologyresearch.org/content/journal/ijsem/10.1099/ijsem.0.004107. Aceso
em: 09 jun. 2026. https://doi.org/10.1099/ijsem.0.004107

ZHISHEN, J.; MENGCHENG, T.; JIANMING, W. The determination of flavonoid contents
in mulberry and their scavenging effects on superoxide radicals. Food Chemistry, v. 64, n. 4,
p. 555-559, mar. 1999. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0308814698001022. Acesso em: 16
abr. 2022. https://doi.org/10.1016/S0308-8146(98)00102-2

ZHU, J.; SUN, Y.; DONG, Y.; ZHAOQ, Y. GAIl, Z.; FANG, S. Efficacy and Safety of
Lactobacillus acidophilus LA85 in Preventing Antibiotic-Associated Diarrhea: A
Randomized, Placebo-Controlled Study. Food Science & Nutrition, v. 13, n. 6, €70490, jun.
2025. Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/fsn3.70490. Acesso em: 18
jun. 2026. https://doi.org/10.1002/fsn3.70490

ZIELINSKI, A. A. F., ZARDO, D. M., ALBERTI, A., BORTOLINI, D. G., BENVENUTTI,
L., DEMIATE, I. M., NOGUEIRA, A. Effect of cryoconcentration process on phenolic
compounds and antioxidant activity in apple juice. Journal of the Science of Food and
Agriculture, v. 99, n. 6, p. 2786-2792, nov. 2018. Disponivel em:
https://scijournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jsfa.9486. Acesso em: 07 mar. 2025.
https://doi.org/10.1002/jsfa.9486

ZYL, W. F. VAN, DEANE, S. M.; DICKS, L. M. T. Molecular Insights into Probiotic
Mechanisms of Action Employed against Intestinal Pathogenic Bacteria. Gut Microbes, v.
12, n. 1, 1831339, out. 2020. Disponivel em:
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/19490976.2020.1831339. Acesso em: 09 abr.
2025. https://doi.org/10.1080/19490976.2020.1831339



108

APENDICE A - FORMULARIO ANALISE SENSORIAL CAPITULO 2
Analise Sensorial — Sorbet de Maca
Vocé recebera 4 amostras (sorbet de maca) diferentes e codificadas. Por gentileza, avalie o
solicitado em cada questdo para cada amostra. Entre uma amostra e outra, consuma um pouco
de agua para limpar o paladar.
* Indica uma pergunta obrigatoria

1. Nome completo *

2. Enderec¢o de e-mail *

3. Idade *
o <18
o 19-29
o 30-39
o 40-49
o 50-59
o =60

4. Sexo *

o  Masculino

o  Feminino

5. Escolaridade *
o Fundamental incompleto
o Fundamental completo
o Ensino médio incompleto
o Ensino Médio completo
o Ensino Superior incompleto
o  Ensino Superior completo
o  Pos-Graduacgao

Prove e Avalie:
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Por gentileza, avalie as 4 amostras para cada atributo solicitado, de acordo com a seguinte escala

hedonica:

9 - Gostei extremamente

8 - Gostei muito

7 - Gostei moderadamente

6 - Gostei ligeiramente

5 - Indiferente

4 - Desgostei ligeiramente

3 - Desgostei moderadamente
2 - Desgostei muito

1 - Desgostei extremamente

6. Avalie a impressao global de cada amostra, de acordo com a escala a seguir. *

Atengdo: Nao esqueca de rolar a barra do seu celular para visualizar todas as opgoes.

9 8 7 6 5 4 3 2 1
204 o o o o o o o o o
638 o o o o o o o) o o
824 o o o o o o ¢ o) o
510 o o o o o o o o) o

7. Avalie a aparéncia de cada amostra, de acordo com a escala a seguir. *

Atencao: Nao esqueca de rolar a barra do seu celular para visualizar todas as opgoes.

9 8 7 6 5 4 3 2 1
204 o o o o o o o o) o
638 o o o o o o o) o o
824 o o o o o o o o) o
510 o o o o o o o o o




8. Avalie o aroma de cada amostra, de acordo com a escala a seguir. *

Atencao: Nao esqueca de rolar a barra do seu celular para visualizar todas as opgoes.

9 8 7 6 5 4 3 2 1
204 o o o o o o o o o
638 o o o o o o o o o
824 o o o o o o o o o
510 o o o ¢ o o o o) o

9. Avalie o sabor de cada amostra, de acordo com a escala a seguir. *

Atengdo: Nao esqueca de rolar a barra do seu celular para visualizar todas as opgoes.

9 8 7 6 5 4 3 2 1
204 o o o o o o o o o
638 o o o o o o o o o
824 o o o ¢ o o o o) o)
510 o o o o o o o o o

10. Avalie a textura de cada amostra, de acordo com a escala a seguir. *

Atengdo: Nao esqueca de rolar a barra do seu celular para visualizar todas as opgoes.

9 8 7 6 5 4 3 2 1
204 o o o o o o o o o
638 o o o o o o o) o) o
824 o o o o o o o o o
510 o o o ¢ o o o) o) o

Prove e avalie:
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Por gentileza, avalie as 4 amostras para cada atributo solicitado, de acordo com a seguinte escala

do ideal:

1 - Muito abaixo do ideal

2 - Abaixo do ideal

3 - Ideal

4 - Acima do ideal

5 - Muito acima do ideal



11. Avalie o gosto doce de cada amostra, de acordo com a escala a seguir. *

Atencao: Nao esqueca de rolar a barra do seu celular para visualizar todas as opgdes.

1 — 5 5 -
Muito ) 3 - Ideal ) Muito
Abaixo Acima
abaixo acima
204 o o) fe) o o
638 o) o o o o
824 o) o fe) o o
510 o) o) o o o)

12. Avalie a acidez de cada amostra, de acordo com a escala a seguir. *

Atencao: Nao esqueca de rolar a barra do seu celular para visualizar todas as opgdes.

1 - 5 5 -
Muito 3 - Ideal Muito
) Abaixo Acima )
abaixo acima
204 o o) e o o
638 o) o) o o o
824 o) o) o) o) o
510 o o o o o

13. Avalie o aroma de maca de cada amostra, de acordo com a escala a seguir. *

Atengdo: Nao esqueca de rolar a barra do seu celular para visualizar todas as opgoes.

1 - 5 5 _
Muito 3 - Ideal Muito
Abaixo Acima
abaixo acima
204 o) o) o) o) o
638 o) o o o o
824 o) o e o o
510 o o) o o o
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14. Avalie a cremosidade de cada amostra, de acordo com a escala a seguir. *

Atencao: Nao esqueca de rolar a barra do seu celular para visualizar todas as opgoes.

1 — 5 5 -
Muito ) 3 - Ideal ) Muito
Abaixo Acima
abaixo acima
204 o o) fe) o o
638 o) o o o o
824 o) o fe) o o
510 o) o) o o o)

15. Avalie a textura de cada amostra, de acordo com a escala a seguir. *

Atencao: Nao esqueca de rolar a barra do seu celular para visualizar todas as opgdes.

1 - 5 5 -
Muito 3 - Ideal Muito
) Abaixo Acima )
abaixo acima
204 o o) e o o
638 o) o) o o o
824 o) o) o) o) o
510 o o o o o

16. Avalie a sensacio refrescante de cada amostra, de acordo com a escala a seguir. *

Atencao: Nao esqueca de rolar a barra do seu celular para visualizar todas as opgdes.

1 - 5 _
2 - 4 -
Muito 3 - Ideal Muito
] Abaixo Acima )
abaixo acima
204 o) o) o) o) o
638 o o) o o o
824 o) o e o o
510 o) o o) o) o

Comentarios Gerais
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Por favor, use este espago para escrever qualquer observagao adicional sobre a amostra. Vocé
pode descrever sensacdes que ndo foram capturadas na ficha, algo que achou interessante ou
até mesmo sugerir melhorias para o produto.

Comentario
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APENDICE B - FORMULARIO ANALISE SENSORIAL CAPITULO 3

Analise Sensorial — Sorbet

Nome completo:

Por gentileza, prove a amostra 138 para cada atributo abaixo e avalie de acordo com a seguinte escala

hedbnica:;

Atributos:

Impresséo global:

Cremosidade:
Acidez:

Docgura:

Escala hed6nica:

9 - Gostei extremamente

8 - Gostei muito

7 - Gostei moderadamente

6 - Gostei ligeiramente

5 - Indiferente

4 - Desgostei ligeiramente

3 - Desgostei moderadamente
2 - Desgostei muito

1 - Desgostei extremamente

Por gentileza, avalie a amostra 138 e selecione se cada atributo é perceptivel ou nao e, se sim, marque
a intensidade de cada atributo de acordo com a escala:

1 - Muito Fraco

2 — Fraco

3 - Moderadamente fraco
4 - Ligeiramente fraco

5 - Indiferente

6 - Ligeiramente forte

7 - Moderadamente forte
8 - Forte

9 - Muito forte

Atributos

Sim

Aparéncia brilhante

Aparéncia cremosa

Gosto doce

Gosto acido

Gosto amargo

Sabor frutado

Sabor de macé

Aroma frutado

Aroma de maca

Aroma fermentado

Cremosidade

Residual arenoso

Sensacdo arenosa

Sensacdo refrescante

O que mais gostou na amostra 138?

O que menos gostou na amostra 1387
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ANEXO A - FICHA TECNICA INULINA

Emissdo: janeiro/2023 Revisdo 01: outubro/2023
ingredientesQnline

A maior plataforma de ingredientes do pais

FICHA TECNICA

1. PRODUTO
Inulina

2.COMPOSICAO
Inulina derivada da chicdria. NAO CONTEM GLUTEN

3. APLICACAO

As plantas que produzem a inulina sdo comumente utilizadas como suplemento. Embora a
inulina ndoseja absorvida pelonossoorganismo, age como prebidtico, nutrindo as bactérias
benéficas. Essas bactériasajudam a regular o intestino e fortalecer o sistema imunoldgico.

4, ARMAZENAMENTO
Conservar em local fresco, protegido da umidade e da luz solar.

5. VALIDADE
12 meses a partir da data de fabricagao.

6.  CARACTERISTICAS
Pé fino branco a amarelado, higroscépico, de sabor adocicado.

7. LIMITES QUIMICOS E FiSICOS

Densidade 570-670g/L
Inulina Min. 90 %
Glucose+frutose+sucrose M3dx. 10 %
Sélidos totais 95-99 %

pH (10g/100g) 5-7
Condutividade Méx. 250 pS/cm
Cinzas sulfatadas Max. 0,2 %
Arsénio Max. 0,03 mg/kg
Chumbo Méx. 0,02 mg/kg
Mercurio Méx. 0,01 mg/kg
Cadmio Méx. 0,01 mg/kg

8. LIMITES MICROBIOLOGICOS

Total bactérias aerdbia Max. 1000 UFC/g
Leveduras Max. 20 UFC/g
Bolores Max. 20 UFC/g
Esporos aerdbicos termofilicos Max. 1000 UFC/g

Enterobacteriaceae (incluindo coliformes, E. coli) Negativo




9.

10.

11.

Clostridia (incluindo C. perfringens)

Negativo

Bacillus cereus

Max. 10 UFC/0,1g

Salmonella

Ausente / 25g

TABELA NUTRICIONAL

Quantidade por porgao 100 g %VD
Valor Energético 210 kcal 42 %
Carboidratos 8¢g 3%
Acucares totais Og 0%
AcUcares adicionados Og 0%
Proteinas Og 0%
Gorduras Totais Og 0%
Gordura saturada Og 0%
Gordura Trans Og *x
Fibra alimentar 89¢g 356%
Sédio 0 mg 0%
ALERGENICOS
Trigo e suas estirpes hibridizadas N3o contém
Centeio e suas estirpes hibridizadas N3o contém
Cevada e suas estirpes hibridizadas N3do contém
Aveia e suas estirpes hibridizadas Contém
Crustaceos e moluscos Ndo contém
Peixes Ndo contém
Ovos e derivados Ndo contém
Amendoim e derivados N&do contém
Soja e derivados N&o contém
Leite e derivados (de todas as espécies de animais mamiferos) N&o contém
Ameéndoa (Prunus dulcis, sin.: Prunusamygdalus, Amygdaluscommunis L.) N3o contém
Avelds (Corylus spp.) Ndo contém
Castanha-de-caju (Anacardium occidentale) N3o contém
Castanha-do-brasil ou castanha-do-para (Bertholletia excelsa) N&o contém
Macadamias (Macadamia spp.) N&o contém
Nozes (Juglans spp.) N&o contém
Pecds (Carya spp.) N3o contém
Pistaches (Pistacia spp.) N3o contém

CERTIFICACOES Kosher e Halal

Dados emitidos eletronicamente nao necessita de assinatura.

Neovita Foods Eirelli

Rua Mendes Caldeira, 354 — Bras - Cep: 03007-060 — Sao Paulo, SP

Telefone: (11) 3227-0416 / (11) 96020-9995 - E-mail: qualidade@ingredientesonline.com.br
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ANEXO B — FICHA TECNICA SISTEMA DE ESPESSANTES E ESTABILIZANTE

ESPECIFICACAO TECNICA

ADVANCED FOOD TECHNOLOGY

Produto Cliente Emissao Revisao Pag.
FRU 4002-TO01 n° Data 117/1
08/08/2024
Codigo do cliente: FRU 8000-1 /08/ 0 | 08/08/2024 | 20

CARACTERISTICAS GERAIS

Descricao Mistura de espessantes e estabilizante.

Aplicacao Gelados comestiveis e preparados para gelados comestiveis. *
- Espessantes goma guar e goma xantana; estabilizante

Composicao P g J 9 !

carboximetilcelulose sédica.

Aspecto / Cor

P6 de cor creme, sendo que pequenas variagdes na cor podem
ocorrer devido a origem das matérias primas utilizadas.

Hidrata parcialmente em agua fria e dissolve completamente

Solubilidade X -

acima de 85°C.
*Utilizar de acordo com os Regulamentos Técnicos de Identidade e Qualidade e com a Legislacdo vigentes.
COMPOSICAO
Ingredientes Concentragao (%)
Goma guar 40 - 60
Goma xantana 30 -45
Carboximetilcelulose sddica 10- 15

PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS

Analises Caracteristicas / Valores
Gordura Max. 0,5 %

Proteina Max. 5,5 %

Umidade Max. 9,5 %

Status GMO N&o contém ingredientes transgénicos.

Status Gliten

Nao contém glaten.

PRESENCA DE ALERGENICOS*
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* Resolugdo RDC n° 727 de 01/07/2022-ANVISA

** Pode conter.
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INFORMACAO NUTRICIONAL*
100 g

Energia (kcal) 185
Carboidratos totais (g) 0
AcUcares totais (g) 0

AcUcares adicionados (g) 0
Lactose (g) 0
Proteinas (g) 3,2
Gorduras totais (g) 0,3
Gorduras saturadas (g) 0,1

Gorduras trans (g) 0
Colesterol (mg) 0,6
Fibras (g) 85
Sédio (mg) 2253

*0Os valores correspondem a calculos tedricos, com base em informagdes enviadas por nossos fornecedores e podem diferir dos
valores obtidos analiticamente.

PROPRIEDADES MICROBIOLOGICAS

Analises Valores
Contagem total < 1,0 x 10* UFC/g
Coliformes a 35°C < 1,0 x 10> NMP/g
Coliformes a 45°C < 3,0 NMP/g
Salmonella sp Ausenteem 25g
Bolores e Leveduras < 2,0 x 10° UFC/g
- Saco kraft branco revestido com polietileno contendo
& 25 kg
EMBALAGEM 3 ¢ :
G * 1w | Nota: A ljude o meio ambiente.
Destine a embalagem vazia a reciclagem.
ARMAZENAGEM Local seco e fresco.
VALIDADE 12 (doze) meses na embalagem original fechada.
REGISTROS
Ministério da Salde / ANVISA | Isento de Registro conforme a Resolugdo RDC n°27 de
06.08.2010
Ministério da Agricultura Dispensado de AUP conforme Instrucao Normativa n° 49 de
14.09.2006.

Todas as referéncias tecnoldgicas estdo de acordo com nosso melhor conhecimento No entanto € indispensével a elaboragdo de testes e a verificagdo das
caracteristicas de nossos produtos antes da sua efetiva utilizagdo para determinar sua adaptagdo as condigdes tecnoldgicas individuais de cada empresa.

Matriz: Rua Alberto Sampaio, 45 | 04373-030 | S3o Paulo SP Brasil t: +55115564-1100
Filial: Estrada Municipal Jodo Bianco, 1050 |13251-699 |ltatiba SP Brasil


http://www.globalfood.com.br/

