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RESUMO

Rodrigues, Marcela Zonta, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Julho de
2013. Impregnagao a vacuo de micro-organismos probiéticos em goiaba
minimamente processada. Orientador: Afonso Mota Ramos. Coorientadores:
Edimar Aparecida Filomeno Fontes e Maurilio Lopes Martins.

As culturas probidticas estdo disponiveis para o consumidor, principalmente,
em produtos lacteos, contudo o interesse pela incorporacdo de probidticos em
outros alimentos tem aumentado nos ultimos anos. Assim, as matrizes vegetais
tem se tornado uma boa alternativa para a incorporagdo destes micro-
organismos. Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver um alimento
probidtico a partir de goiaba utilizando a técnica de impregnagao a vacuo. As
goiabas foram minimamente processadas e, em seguida foram impregnadas
sob uma pressédo de vacuo de 500 mmHg utilizando solugdo controle
constituido por tampao citrato:acido citrico, suspensdes de Lactobacillus
acidophilus em tampao citrato:acido citrico e Lactobacillus plantarum em
tampao citrato:acido citrico. As suspensdes das culturas probidticas continham
inicialmente 10" UFC-mL-. A fim de se determinar o tempo de vacuo ideal as
goiabas minimamente processadas foram impregnadas com suspensao de L.
plantarum avaliando-se 5 tempos (5, 10, 15, 20 e 30 minutos) e,
posteriormente, foi realizada a contagem das bactérias viaveis aderidas as
goiabas. Avaliou-se, também, a adicdo de L. acidophilus e L. plantarum em
goiaba minimamente processada impregnada a vacuo através da determinagéo
da viabilidade de lactobacilos e a adesdo por microscopia eletrénica de
varredurra. Também determinou-se pH, acidez total titulavel, sdlidos soluveis
totais, cor, perda de massa, firmeza, vitamina C, carotenoides totais, contagem
total em placas de micro-organismos mesdfilos e psicrotroficos e Numero Mais
Provavel de coliformes a 35 °C e 45 °C, ao longo da vida de prateleira das
goiabas. Para a analise sensorial, utilizou-se escala hedbnica de 9 pontos. O
tempo de impregnacao influenciou no numero de L. plantarum aderidos na
goiaba (p<0,05) sendo que o tempo de 30 minutos foi definido como o que

apresentou a maior contagem e utilizado para a produgao de goiaba probidtica

xi



impregnada a vacuo. A viabilidade das culturas probiéticas nas goiabas se
manteve constante (média de 8,64 Log UFC-g™') até o décimo dia de vida de
prateleira ndo havendo diferenca entre as culturas estudadas (p>0,05).
Constatou-se por MEV que o tecido vegetal da goiaba, em forma de colméia,
danificado pelo processamento facilitou a entrada e serviu de abrigo para os
micro-organismos probidticos, sendo verificado a adesao de L. acidophilus e L.
plantarum a superficie da goiaba. A cor das goiabas minimamente processadas
foi afetada pela etapa de impregnagdo a vacuo e apenas o parametro L* foi
influenciado durante o periodo de armazenamento (p<0,05). Constatou-se
também que a adicdo de culturas probioticas nao alterou (p>0,05) as
caracteristicas fisico-quimicas (pH, acidez total titulavel, sélidos soluveis totais,
perda de massa, carotenoides e vitamina C) de goiaba. Entretanto, a adi¢cao
dos micro-organismos influenciou a textura da fruta. O periodo de
armazenamento também influenciou (p<0,05) os parametros de pH, acidez,
perda de massa e firmeza. Nao se verificou degradagéo significativa (p>0,05)
de vitamina C e carotenoides totais ao longo do periodo de armazenamento. A
adicao de culturas probidticas em goiabas minimamente processadas reduziu
(p<0,05) em relagdo ao tratamento controle a contagem de micro-organismos
aerobios mesofilos e psicrotréficos ao longo do periodo de armazenamento.
Além disso, a goiaba minimamente processada atendeu aos padrdes
microbiolégicos para coliformes a 45 °C estabelecidos pela legislagao vigente.
As goiabas minimamente processadas controle e contendo L. acidophilus e L.
plantarum foram aceitas pelos consumidores, com notas acima de 6,0, gostei
ligeiramente, na escala hedbénica de nove pontos para os atributos impressao
global, cor, sabor e textura. Diante do exposto, as goiabas minimamente
processadas adicionadas de culturas probidticas podem ser uma alternativa

para o consumo de alimentos funcionais.
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ABSTRACT

Rodrigues, Marcela Zonta, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2013.
Vacuum impregnation of probiotic micro-organisms in minimally
processed guava. Adviser: Afonso Mota Ramos. Co-advisers: Edimar
Aparecida Filomeno Fontes and Maurilio Lopes Martins.

Probiotic cultures are available to the consumer, especially in dairy products,
but the interest in incorporating probiotics in other foods has increased in recent
years. Thus, the matrices vegetables has become a good alternative to the
incorporation of these micro-organisms. This research aimed to develop a
probiotic food from guava using the technique of vacuum impregnation. The
guava minimally processed, and then were impregnated under a vacuum
pressure of 500 mm Hg using the control solution comprising citrate: citric acid,
Lactobacillus acidophilus suspensions in citrate: citric acid and Lactobacillus
plantarum in citrate: citric acid. The suspensions probiotic cultures initially
contained 10" CFU-mL"". In order to determine the time vacuum ideal minimally
processed guavas were impregnated with a suspension of L. plantarum
evaluating five times (5, 10, 15, 20 and 30 minutes), and subsequently were
counted viable bacteria adhered guavas. It was evaluated, too, the addition of L.
acidophilus and L. plantarum in minimally processed guava vacuum
impregnated by determining the viability of lactobacilli and the adherence by
electron microscopy varredurra. Also determined pH, titratable acidity, soluble
solids, color, weight loss, firmness, vitamin C, total carotenoids, total plate count
of microorganisms mesophilic and psychrotrophic and Most Probable Number
of coliforms at 35 °C and 45 °C throughout the shelf life of guavas. The time of
impregnation influence the number L. plantarum adhered on guava (p<0.05)
and the time 30 minutes was defined as the one with the highest score and
used for the production of probiotic guava impregnated under vacuum. The
viability of cultures probiotics in guavas remained constant (mean 8.64 CFU-g™")
until the tenth day of shelf life with no difference between the cultures studied

(p>0.05). It was found by SEM that the plant tissue guava, honeycombed,
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damaged by processing facilitated the entry and served as shelter for the
probiotic micro-organisms, confirmed the adherence of L. acidophilus and L.
plantarum surface guava. The color of guava minimally processed was affected
by vacuum impregnation stage and only the L * parameter was affected during
the storage period (p<0.05). It was also found that the addition of probiotic
cultures did not change (p>0.05) the physico-chemical (pH, titratable acidity,
total soluble solids, weight loss, carotenoids and vitamin C) guava. However,
the addition of micro-organisms affect the texture of the fruit. The storage period
also influenced (p<0.05) the parameters of pH, acidity, weight loss and
firmness. There was no significant degradation (p>0.05) of vitamin C and total
carotenoids during the storage period. The addition of probiotic cultures in
minimally processed guavas reduced (p<0.05) compared to the control
treatment the count of micro-organisms aerobic mesophilic and psychrotrophic
throughout the storage period. In addition, minimally processed guava met the
microbiological standards for coliforms at 45 °C established by law. The
minimally processed guavas control and containing L. acidophilus and L.
plantarum were accepted by consumers, with grades above 6.0, like slightly, the
nine-point hedonic scale for overall impression attributes, color, flavor and
texture. Given the above, the minimally processed guavas added probiotic

cultures can be an alternative to the consumption of functional foods.
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1.  INTRODUGAO

Atualmente, existe um grande interesse dos consumidores por uma
alimentagdo saudavel, que favoreca o bem estar e auxilie na prevengao de
doencas. Para atender a esta demanda, a industria de alimentos busca cada
vez mais o desenvolvimento de produtos alimenticios inovadores, tais como os
alimentos funcionais, sem deixar de lado a preocupagao com as caracteristicas
sensoriais do produto. Entre os seguimentos de alimentos funcionais
destacam-se os alimentos adicionados de probidticos.

Probidticos sdo micro-organismos vivos nao patogénicos que sao
administrados para melhorar o equilibrio microbiano no trato gastrointestinal.
Consistem de bactérias do acido latico, tais como alguns Lactobacillus,
espécies de Bifidobacterium e a levedura Saccharomyces boulardii, e séo
regulamentados como suplementos alimentares. Os probidticos exercem seus
efeitos benéficos por meio de varios mecanismos, tais como a redug¢ao do pH
intestinal, diminuicdo da colonizagdo e invasdo do intestino por micro-
organismos patogénicos e modificacdo da resposta imune do hospedeiro
(WILLIAMS, 2010). Para que esses beneficios sejam produzidos é necessario
um numero em torno de 10% a 10° UFC-g' de micro-organismos probidticos
viaveis em toda a vida util do produto (GUEIMONDE e SALMINEN, 2006).

Os produtos lacteos sdo os principais carreadores de probioticos
disponiveis no mercado mundial, entretanto a intolerdncia a lactose e o
aumento do numero de pessoas vegetarianas sao motivos para a redugao do
consumo desses alimentos por determinada parcela da populagdo (BETORET
et al., 2012). Como uma alternativa surge a proposta da producéo de alimentos
como os vegetais minimamente processados probiéticos.

Frutas e hortalicas minimamente processadas sdo alimentos prontos
para 0 consumo que sao submetidos as etapas de classificagao, pré-lavagem,
descascamento, corte/fatiamento, sanitizagdo, enxague, centrifugagéao,
embalagem e refrigeragcdo. Em outras palavras, sdo aqueles alimentos que

foram fisicamente alterados de sua forma original passando por operagdes que
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eliminam as partes ndo comestiveis dos vegetais, como cascas, talos e
sementes, mas permanecem em estado préximo ao fresco (GOMEZ-LOPEZ et
al., 2009).

Diversas frutas cultivadas no Brasil, tais como macga, banana, melancia,
meldo, abacaxi, mamé&o, goiaba, manga, carambola e jaca, apresentam
caracteristicas desejaveis ao processamento minimo e s&o bem aceitas por
consumidores que procuram alimentos naturais (MORETTI, 2007).

Alguns estudos apontam a viabilidade da adigao de bactérias probidticas
em produtos minimamente processados (MARTINS et al., 2013; ROBLE et al.,
2010). Segundo Martins (2012), as culturas probidticas (Lactobacillus
rhamnosus, Lactobacillus  acidophilus ou Lactobacillus  plantarum)
apresentaram boa capacidade para adesdo em abacaxi, banana, goiaba,
maca, mamao e manga. Este autor também observou uma maior adeséo e
excelente distribuicdo dessas culturas em banana, macé e goiaba.

A adicdo de compostos ativos nas estruturas porosas dos alimentos
pode ser realizada através de um processo simples de difusdo, mas como esse
mecanismo de transporte de massa é lento a impregnagéo a vacuo veio como
uma alternativa para acelerar esse processo. A técnica de impregnacao a
vacuo € um meétodo no qual o ar e o exsudado dos alimentos sao removidos do
espacgo poroso de um dado material e substituida por uma solugao externa

(LAURINDO et al., 2007), que possui os compostos fisiologicamente ativos.



2, Objetivos

2.1. Objetivo Geral
Adicionar Lactobacillus acidophilus ou Lactobacillus plantarum por
impregnagao a vacuo em goiaba minimamente processada a fim de produzir

um alimento probiotico de origem vegetal.

2.2. Objetivos especificos
Determinar o tempo de pressdo de vacuo para maior impregnagdo de L.
plantarum em goiaba minimamente processada.
Avaliar a viabilidade de L. acidophilus e L. plantarum em goiaba minimamente
processada impregnada a vacuo com culturas probidticas.
Verificar a adeséo, distribuicdo e morfologia dos micro-organismos probidticos
impregnados a vacuo em goiaba minimamente processada por microscopia
eletrénica de varredurra.
Avaliar a influéncia da impregnagdo a vacuo sobre as caracteristicas de cor e
firmeza da goiaba minimamente processada.
Determinar as caracteristicas fisicas e quimicas e microbiolégicas de goiaba
minimamente processada adicionada de L. acidophilus e L. plantarum por
impregnagao a vacuo.
Avaliar a vida de prateleira de goiaba minimamente processada adicionada de
L. acidophilus e L. plantarum, por impregnagdo a vacuo, embaladas em

bandeja de PET e armazenadas a 7 °C.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Probiético

As tendéncias de consumo com relacdo a escolha dos alimentos tém
mudado devido a crescente consciéncia da relacdo existente entre dieta e
saude, consequentemente, a ingestao de alimentos funcionais tem aumentado
significativamente ao longo dos ultimos anos. Sao considerados alimentos
funcionais aqueles que, além de fornecerem a nutricdo basica, promovem
saude por meio de mecanismos nao previstos pela nutricdo convencional e,
deve ser salientado que esse efeito restringe-se a promogao da saude e nao a
cura de doengas (SHORTT e O'BRIEN, 2004). Os principais segmentos do
mercado de alimentos funcionais sao os alimentos adicionados de probidticos,
prebidticos ou simbidticos (SHEEHAN; ROSS e FITZGERALD, 2007).

Segundo Goldin (1998), a palavra probidtico foi introduzida por Lilley e
Stillwell, em 1965, para descrever micro-organismos que desempenham
atividades benéficas. Posteriormente, os probidticos foram definidos como
ingredientes alimentares microbianos vivos que apresentam efeito benéfico
sobre a saude humana (FAO/WHO, 2002; BROWN e VALIERE, 2004) ou como
suplemento alimentar microbiano vivo que afeta beneficamente o hospedeiro,
melhorando o equilibrio da microbiota intestinal (TRABULSI e ALTERTHUM,
2005).

Assim, os alimentos adicionados de culturas probidticas apresentaram,
nos ultimos anos, consideraveis avangos no mercado de alimentos funcionais.
Espera-se que em 2013 esse mercado gire em torno de 19,6 bilhdes de ddlares
(ROSS et al., 2010). O interesse crescente dos consumidores por alimentos
probidticos justifica-se pela extensa divulgacédo de estudos que apontam que o
consumo regular destes micro-organismos tem efeito benéfico sobre a saude
humana. Dentre os beneficios do consumo de culturas probidticas destacam-se
controle de infecgdes gastrointestinais, reducdo da intolerancia a lactose
(SHAH, 2007), redugado nos niveis de colesterol, controle da pressao arterial
(MANZONI; CAVALLINI; ROSSI, 2008), propriedades antimutagénica,

4



anticarcinogénicas e anti-diarréicas, redugao de doenca inflamatoria intestinal,
supressao da infecgdo por Helicobacter pylori (SHAH, 2007), melhoria as
respostas imunolégicas por meio da ativagdo dos macréfagos, aumento dos
niveis de citocinas e de imunoglobulinas (DENIPOTE; TRINDADE; BURINI,
2010; COSTA e VARAVALLO, 2011) e menor risco de incidéncia de cancer de
célon (RAFTER, 2003).

Dentre as bactérias probidticas destacam-se as do acido latico, tais
como Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei, Lactobacillus rhamnosus,
Lactobacillus acidophilus e Streptococcus lactis. Entretanto, estirpes de
Bifidobacterium também sao consideradas probidticas (PRADO et al., 2008).
Assim, as bactérias pertencentes aos géneros Lactobacillus e Bifidobacterium
sao frequentemente empregadas como suplementos probidticos para alimentos
(BARRETO et al., 2003).

A eficacia da adigcado de bactérias probiéticas em alimentos depende da
concentracao de células do in6culo e de sua viabilidade que deve ser mantida
durante a vida de prateleira do produto. Para que seja observado o efeito
benéfico em humanos, a populacédo de bactérias probidticas viaveis deve variar
de 108 a 10'"°UFC-mL" ou g”' (BERNARDEAU et al., 2008).

Um micro-organismo probidtico deve nao s6 sobreviver no alimento, mas
as células também devem sobreviver as condigdes adversas do estdbmago e
colonizar o intestino (SAARELA et al., 2006). A maioria dos estudos mostra que
o melhor efeito é alcangado quando estes micro-organismos colonizam o
epitélio intestinal, uma vez que podem afetar o sistema imunoldgico, deslocar
os agentes patogénicos entéricos e fornecer antimutagénicos e anti-oxidantes
para o organismo (PARK; MIN e GEUN, 2007). A tolerancia as extremas
condigbes gastrointestinais (acidos biliares, enzimas e baixos niveis de
oxigénio), a capacidade de aderir a mucosa gastrointestinal e a excluséo
competitiva de micro-organismos patogénicos tém sido alguns critérios para
selecionar probioticos (COLLADO; MERILUOTO e SALMINEN, 2008). A
resisténcia das células probioticas para os acidos biliares € a garantia de que
um micro-organismo em particular ird chegar vivo ao trato intestinal
(TARANTO; PEREZ-MARTINEZ e FONT DE VALDEZ, 2006). Também tem
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sido demonstrado que a matriz dos alimentos afeta a sobrevivéncia destes
micro-organismos no ambiente gastrico (SAARELA et al., 2006).

Por outro lado, as bactérias laticas ndao apenas melhoram a saude
quando consumidas, mas também podem desempenhar um papel protetor
durante o armazenamento contra os agentes patogénicos do produto, por meio
da competicdo por nutrientes (vitaminas, minerais, oligoelementos e peptideos)
e da producgéo de acidos organicos e bacteriocinas (peptideos antimicrobianos)
(RYDLO; MILTZ e MOR, 2006). A presenga de culturas com propriedades
inibidoras podem postergar a vida de prateleira e aumentar a seguranca dos
produtos reduzindo, assim, a necessidade da utilizagao de niveis crescentes de
aditivos quimicos (SCHUENZEL e HARRISON, 2002). Vale ressaltar que os
beneficios de saude promovidos pelos micro-organismos probidticos sao
especificos e que nenhuma estirpe ira fornecer todos os beneficios propostos
(SHAH, 2007).

A principal linha de alimentos probidticos é a de produtos lacteos
(HEENAN et al., 2004). Entretanto, a demanda de produtos probidticos nao
lacteos vem aumentando (SHEEHAN; ROSS e FITZGERALD, 2007; RIVERA-
ESPINOZA e GALLARDO-NAVARRO, 2010) devido ao vegetarianismo,
elevado conteudo de colesterol presente no leite integral, intolerancia a lactose
e outros fatores relacionados com o consumo de produtos lacteos (BETORET
et al., 2012). Com isso, os probidticos foram incorporados em bebidas e
suplementos sob a forma de comprimidos, capsulas e preparacgdes liofilizadas
(SHAH, 2001). Além disso, observa-se o desenvolvimento de produtos
probidticos a partir de matrizes de alimentos diversos, incluindo as frutas
(BERNI-CANANI et al., 2007; PRADO et al., 2008; MARTINS et al., 2013) e
produtos horticolas (YOON, WOODAMS e HANG, 2006).

Os avangos tecnolégicos tem tornado possivel alterar algumas
caracteristicas estruturais das matrizes alimenticias por meio da adicdo, de
maneira controlada, de componentes modificadores (BETORET et al., 2003).
Estes produtos apresentam grande potencial de mercado, uma vez que
possuem a vantagem de serem ricos em componentes tais como sais minerais,

vitaminas, fibras e antioxidantes (fitoquimicos) e ndo possuirem alérgenos
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lacteos que possam impedir o uso por determinados segmentos da populagédo
(LUCKOW e DELAHUNTY, 2004; MARTINS et al., 2013).

3.1.1. Género Lactobacillus

O género Lactobacillus apresenta 167 espécies e 27 subespécies
compreendendo um grupo grande e heterogéneo de micro-organismos que
pertencem as bactérias laticas (BAL) (FELIS e DELLAGLIO, 2007). Sao
bastonetes, gram positivos, retos ou curvos, ocorrendo isolados ou em cadeia,
catalase negativos, anaerdbios facultativos, ndo esporulados, fastidiosos,
mesofilicos e aciduricos. Podem ser encontrados em uma variedade de
habitats, tais como, membranas das mucosas da espécie humana e animal,
cavidade oral, intestino e vagina, plantas e material organico e habitats
artificiais, como esgotos (BERNARDEAU et al., 2008). Também estao
presentes em muitos tipos de alimentos como cereais, bebidas fermentadas,
queijos e produtos lacteos, carnes e derivados, dentre outros (HAMMES e
HERTEL, 2006).

As espécies do género Lactobacillus foram agrupadas com base em
suas carateristicas fenotipicas, como a temperatura 6tima de crescimento e a
fermentacdo de hexoses (PANESAR et al., 2007). Posteriormente, foram
classificadas como homofermentativas obrigatérias, heterofermentativas
facultativas e heterofermentativas obrigatérias (KANDLLER e WEISS, 1986).
Os lactobacilos obrigatoriamente fermentativos sdo aqueles que fermentam
glicose exclusivamente em acido latico e/ou etanos e didxido de carbono,
sendo a produgdo de gas a partir da glicose uma caracteristica marcante
dessas bactérias. Os heterofermentativos facultativos incluem os lactobacilos
que fermentam hexoses em acido latico e podem produzir gas a partir de
gliconato, mas nao através da glicose. Esses micro-organismos também
fermentam pentoses por meio da atividade de uma fosfocetolase induzida para
produzir &cido latico e acético (VASQUEZ et al, 2005; GIRAFFA;
CHANSHVILI; WIDYASTUTI, 2010).

As bactérias pertencentes ao género Lactobacillus sao frequentemente

empregadas como probidticos por serem consideradas seguras (GRAS -
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“generally recorgnized as safe”) pela Food and Drug Administration (FDA), pois
nao sao patogénicas, o que é um aspecto importante em relagdo aos riscos de
saude publica e seguranga dos produtos (SANTOS et al., 2003).

Com a intencdo de diversificar os produtos probiéticos, pesquisas no
sentido de associar as caracteristicas das bactérias probidticas do género
Lactobacillus a produtos nao lacteos incluindo outras matrizes a base frutas e

hortalicas sao bastante promissoras (Tabela 1).

Tabela 1 — Estudos recentes sobre a aplicacao de bactérias probidticas em
matrizes vegetais

Micro-organismo

Matriz Alimentar . Produto alimenticio Referéncia
utilizado
Abacaxi Lactobacillus casei Suco Costa et al.
(2013)
Abacaxi, Lactobacillus.
banana, goiaba rhamnosus, Minimamente
~ _ . Lactobacillus acidophilus Martins (2012)
maga, mamao e Processado

e Lactobacillus

manga plantarum
. , . Kim, Jang, Yoon,
Batata Lactobacillus casei Bebida (2012)
Maca Lactobacillus casei e Suco Ellendersen et al.
¢ Lactobacillus acidophilus (2012)
Maca Lactobacillus rhamnosus Minimamente Alegre et al.
¢ GG processado (2011)
~ . . Pereira; Maciel;
Maca Lactobacillus casei Suco Rodrigues (2011)
Meldo Lactobacillus rhamnosus Minimamente Oliveira et al,
processado (2011)
Maca Lactobacillus rhamnosus Minimamente Ro6Rle et al.
¢ GG processado (2010)
. , Minimamente Da Cruz et al.
Alface Lactobacillus paracasei processado (2010)
Cenoura Lactobacillus paracasei Minimamente Lima; Martins;
p processado Martins (2009)




3.2. Vegetais Minimamente Processados

O consumo de frutas e hortalicas, bem como produtos derivados, tem
aumentado significativamente ao longo dos anos, uma vez que o0s
consumidores estdo a procura de alimentos que tenham qualidade e
praticidade (ALVES et al., 2010b). As frutas e hortalicas sdo componentes
essenciais da dieta humana e existem evidéncias consideraveis dos seus
beneficios a saude (ABADIAS et al., 2008), podendo ser utilizadas como uma
ferramenta importante para prevenir determinadas doengas degenerativas
(BERGER et al., 2010; CLARO e MONTEIRO, 2010).

Mudancas no estilo de vida das pessoas, como maior participagcao da
mulher no mercado de trabalho, familias cada vez menores, aumento do
numero de pessoas morando sozinhas e a preocupagao dos consumidores
com uma dieta saudavel e diversificada, tém influenciado positivamente a
demanda por produtos minimamente processados (KENNEDY e WALL, 2007).
Os vegetais minimamente processados sao definidos como frutas ou hortalicas
ou qualquer combinacao destas que tenham sido alteradas fisicamente, mas
que mantenham seus atributos e qualidade similares ao produto in natura
(IFPA, 2007; SILVA et al.,, 2011). Trata-se de um alimento fresco com os
tecidos das células ainda vivos, 0 que preserva as caracteristicas necessarias
para manter o frescor dos alimentos (SILVA et al., 2011). Estes produtos
devem cumprir a funcionalidade esperada sem alteragbes significativas das
propriedades fisico-quimicas e do valor nutricional durante a sua vida de
prateleira (RICO et al., 2007).

O processamento destes alimentos consiste nas etapas de selecao,
lavagem, sanitizagdo, descascamento, corte/fatiamento, embalagem e posterior
armazenamento e distribuicdo (IFPA, 2007). As operagbes de descascamento
e corte provocam estresse mecanico no vegetal, o que acelera o seu
metabolismo levando a uma rapida deterioragdo e, consequentemente,
reduzindo a sua vida de prateleira (GUERZONI et al., 1996; LUENGO e LANA,
1997). Diante disso, o0s vegetais minimamente processados apresentam
exigéncias especificas de preparo e manuseio, para que sejam garantidas as

qualidades sensoriais, nutricionais e microbiolégicas do produto para o
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consumidor final (LUENGO e LANA, 1997). Por isso, é essencial que esses
alimentos sejam mantidos sob refrigeracdo, a fim de promover a manutengéo e
o prolongamento do tempo de estocagem, bem como minimizar os efeitos
deletérios ocasionados pelo processamento.

Segundo Moretti e Machado (2006), o surgimento dos alimentos
minimamente processados data de 1938, onde varios tipos de saladas
embaladas ja podiam ser encontradas em quitandas e pequenos mercados na
costa oeste dos Estados Unidos. Entretanto, a atividade de processamento
minimo de frutas e hortalicas comegou realmente a crescer nos Estados
Unidos a partir da década de 50, com o surgimento das redes de alimentagao
rapida (fast-food). Na Franga, os produtos minimamente processados foram
introduzidos em 1980, registrando-se aumento na produg¢ao de 400 toneladas,
em 1985, para 35.000 toneladas em 1989 (SILVA et al., 2011). No Brasil, o
inicio da atividade de processamento minimo ocorreu com a chegada das
redes de fast-food, no final da década de 70, principalmente nos Estados do
Sudeste (MORETTI e MACHADO, 2006).

Além da maior praticidade no preparo, os produtos minimamente
processado apresentam outras vantagens, tais como, manutencdo das
caracteristicas sensoriais e nutricionais, padronizagdo na forma e tamanho,
reducao na geracgao de residuos e a possibilidade de conhecer a procedéncia
do produto, escolher marcas e comprar menores quantidades (ALLENDE;
TOMAS-BARBERAN e GIL, 2006; OMS-OLIU et al., 2010).

Durante a ultima década, as frutas e hortalicas minimamente
processadas tornaram-se populares entre os consumidores. Como resultado
dessa popularizagdo, uma maior variedade de vegetais minimamente
processados estdo sendo introduzidos no mercado para atender a demanda do
consumidor por produtos saudaveis e convenientes (ALEGRIA et al., 2010).

As frutas minimamente processadas também vém ganhando
rapidamente o mercado mundial, inclusive como sobremesas prontas em
embalagens praticas, vendidas em lugares publicos ou acompanhando kits de
refeicdes prontos, embora ainda apresentem menor participagdo no consumo

do que as hortalicas minimamente processadas. Elas podem ser apresentadas
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acondicionadas em embalagens contendo um unico tipo de fruta, ou uma
mistura de frutas, acompanhadas ou n&o de algum complemento para ser
adicionado no momento do consumo (um pacotinho ou saché contendo creme

ou calda, por exemplo, além de talheres).

3.21. Goiaba

A goiaba (Psidium guajava L.) é considerada uma fruta climatérica
originaria da regiao tropical da América do Sul, havendo a suposi¢cao de que
sua origem estenda-se desde o sul do México até a América do Sul.
Pertencente a familia Myrtaceae, a goiabeira se adapta a diferentes condigdes
edafoclimaticas (NEVES, 2009). A fruta € composta por uma baga com formato
ovoide, arredondado ou piriforme e com tamanho variavel, de 5 cm a 8 cm de
diametro. O epicarpo € fino e de coloragdo amarela quando a fruta esta
madura. O mesocarpo de coloragdo branca, résea ou vermelha € polpudo,
doce e aromatico e envolve numerosas sementes duras, pequenas e uniformes
(CHITARRA e CHITARRA, 2006).

E uma excelente fruta para o consumo humano, dada sua riqueza em
vitamina C, carotenoides, potassio, fibras, calcio e ferro. Além de apresentar
quantidades razoaveis de pré-vitamina A, vitaminas do complexo B, e possuir
baixo conteudo calérico e 6timo potencial antioxidante (BRUNINI; OLIVEIRA e
VARANDA, 2003). As qualidades nutricionais fazem com que a goiaba tenha
merecida ateng¢do, tanto para o consumo in natura como para O
desenvolvimento de novos produtos (DURIGAN; MATTIUZ e MORGADO,
2009).

Dentre as frutas tropicais brasileiras, a goiaba ocupa lugar de destaque,
0 que leva o Brasil a ser considerado um dos maiores produtores mundiais da
fruta (NASCIMENTO; ARAUJO e MELO, 2010). Segundo a Agéncia Brasileira
de Promocgao de Exportagdes e Investimentos (ApexBrasil), o Brasil € o terceiro
maior produtor de frutas com uma produg¢ao anual em torno de 42 milhdes de
toneladas (APEXBRASIL, 2012). De acordo com o setor, 28% do total
produzido no pais é levado para o mercado externo (AGRIANUAL, 2013).
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O Brasil € um dos maiores produtores de goiaba no mundo,
apresentando no ano 2010 um volume de produgdo acima de 342.528 mil
toneladas, distribuida principalmente nas regides sudeste e nordeste do pais
(ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2013). Mesmo o pais sendo um
dos maiores produtores mundiais de goiaba, a expansdo do mercado
consumidor desta fruta in natura esta condicionado a sua qualidade e ao
aumento da sua vida de prateleira. Altamente perecivel, devido ao seu intenso
metabolismo, com aumento tipico da respiracdo e da produgdo de etileno
durante o amadurecimento, a goiaba tem vida utii de 3 a 5 dias sob
temperatura ambiente (GONGATTI NETTO; GARCIA e ARDITO, 1996; ALI e
LAZAN, 2001). Dentre seus principais aspectos de deterioracado estdo o rapido
amolecimento dos frutos, a perda da coloragao verde e do brilho da casca, o
murchamento e a incidéncia de podriddes nos frutos (JACOMINO, 1999).

A maior parte de sua producdo € destinada a industria, uma vez que a
fruta tem como desvantagem a sazonalidade, dificultando a oferta durante o
ano inteiro. Assim, torna-se necessario o emprego de processos de
conservagao que proporcionem tal durabilidade (REIS et al., 2007). Estédo
disponiveis no mercado diversos produtos, tais como polpa congelada, sucos,
néctares, doces cremosos € de massa, geleias, entre outros (NASCIMENTO;
ARAUJO e MELO, 2010).

Portanto, a escolha da goiaba foi definida em virtude desta fruta ser
nutricionalmente rica e por conter outros compostos importantes para o

homem, além de possuir sabor conhecido e ter boa aceitabilidade.

3.3. Impregnacao a Vacuo
Processos de impregnagao realizados a pressdo atmosférica, sob
condigdes de vacuo ou por uma combinagao de impregnacao a vacuo seguida
por periodos a pressdo atmosférica podem ser empregados para incorporar
compostos fisiologicamente ativos em tecidos vegetais sem destruir a matriz
dos alimentos (ALZAMORA et al., 2005).
A impregnacgao a vacuo € adequada para a introdugdo de componentes

presentes numa fase liquida (solugdo, suspensdo ou emulsdo) em uma
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estrutura porosa de uma matriz solida (BETORET et al., 2005). Dessa forma, o
processo de impregnagao a vacuo consiste na imersdo da matriz alimentar
numa solugao liquida e, em seguida, na aplicagao da pressao de vacuo por um
determinado periodo para garantir que o ar retido no material poroso seja
removido. Posteriormente, a pressao atmosférica é restabelecida e a solucéo
externa penetra nos espacos intercelulares do produto por agao capilar e pelo
gradiente de pressao que sao impostos ao sistema, auxiliando a incorporagao
de diversos compostos na estrutura do material poroso (Figura 1) (FITO et al.,
2001; BADILLO; SEGURA; LAURINDO, 2011).

Aplicagao
da pressao
de vacuo

Reestabelecimento
da pressao
atmosférica

solido [ gas liquido

Figura 1 — Esquema do processo de impregnacao a vacuo (Fito, 1994).

A cinética de impregnacgao € afetada pela microestrutura, porosidade,
tamanho, distribuicdo e comunicacdo dos poros presentes no alimento. A
quantidade de liquido impregnado na estrutura porosa depende, entre outros
fatores, do nivel de desgaseificacdo e da pressdo de trabalho (ANDRES; FITO;
CHIRALT, 1995).

Esforcos tém sido feitos para elucidar os mecanismos utilizados na
impregnagao a vacuo de um material poroso (FITO, 1994; FITO e PASTOR,
1994; ZHAO e XIE, 2004; LAURINDO et al., 2007), mas este € um problema
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complexo, uma vez que sdo muitas as variaveis e 0s mecanismos de
transferéncia de massa envolvidos no processo. O primeiro modelo matematico
do processo de impreganagdo a vacuo em materiais porosos, mais
especificamente em alimentos porosos, foi proposto por Fito e colaboradores
(FITO, 1994; FITO e PASTOR, 1994). O modelo foi chamado mecanismo
hidrodinamico (HDM) e é descrito como um fendmeno de transferéncia de
massa rapida que ocorre quando estruturas porosas sao imersas numa fase
liquida e envolve o fluxo do liquido externo através dos poros (FITO, 1994;
FITO e PASTOR, 1994).

Dessa forma, a impregnagcdo a vacuo de um alimento poroso foi
modelada como uma funcédo da eficacia da porosidade alimentar (BADILLO;
SEGURA; LAURINDO, 2011). Entretanto, materiais porosos séo estruturas
complexas e a interagdo de todas as interfaces entre vapor-liquido deve ser
considerada numa situacéo verdadeira (STARK e MANGA, 2000).

A substituicdo dos gases internos por uma fase liquida de composigao
ajustavel permite alterar a composi¢cao de um alimento através de modificagoes
da matriz solida, sem expor a estrutura do alimento ao estresse devido a uma
longa exposigdo a concentracdo de soluto, como no caso do processo a
pressao atmosférica (FITO et al., 1996; MUJICA-PAZ et al., 2003).

A impregnacgao a vacuo tem sido apontada como uma ferramenta muito
util em engenharia de alimentos, uma vez que nos permite introduzir no tecido
vegetal, solutos especificos que podem desempenhar diferentes fungdes
(antioxidantes, reguladores de pH, conservantes, etc.) (ATARES; CHIRALT;
GONZALEZ-MARTINEZ, 2008). Além disso, essa transferéncia de massa que
ocorre na impregnagdo a vacuo traz como consequéncia melhorias nas
caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais e nas propriedades sensoriais dos
alimentos, levando a significativas vantagens como aumento da vida de
prateleira e a introducido de produtos inovadores no mercado de alimentos
(ZHAO e XIE, 2004).

Esta técnica é geralmente utilizada em processamento de frutas e
hortalicas, para obter diversos tipos de produtos, tais como, minimamente

processados, produtos de umidade intermediaria (ALZAMORA et al., 1997), ou
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ainda pode ser utilizada como um pré-tratamento para secagem (NIETO et al.,
1998) ou congelamento (ZHAO e XIE, 2004). Também tem sido investigada
para incorporar compostos fisiologicamente ativos (minerais, probioticos, e
vitaminas) na estrutura de frutas e hortaligas (FITO et al., 2001; BETORET et
al., 2003) nos quais os produtos finais podem ser considerados alimentos
funcionais.

A producgédo de alimentos funcionais através da impregnagdo a vacuo
depende da quantidade de compostos fisiologicamente ativos que sera
incorporado no tecido vegetal, ou seja, depende da resposta do tecido da fruta
ou hortaliga a impregnagao (SALVATORI et al., 1998; GRAS et al., 2002). Esta
resposta é afetada pelo comportamento viscoelastico e pelas propriedades
fisico-quimicas do tecido vegetal, pelos meios de impregnagcdo, bem como
pelas condigdes do processo, e pode ser avaliada usando parametros
caracteristicos de impregnacdo, tais como a fracdo volumétrica do liquido
incorporado (X), a deformacéo volumétrica (y), e a porosidade eficaz (ee) (FITO
et al., 1996):

X =Sk (1)
= )
=L (3)
6, = (X—];)_r1+ " (4)

Em que: My a massa de liquido impregnado na amostra no final do processo de
impregnagao a vacuo; M; a massa de liquido inicial; ps; densidade da solugao
de impregnacao; y; deformagéo volumétrica apds a etapa de vacuo; V; volume

da amostra no final da etapa de vacuo; V; volume inicial da amostra; V; o
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volume da amostra no final do processo de impregnagao a vacuo; r taxa de
compressao.

A localizagcdo e distribuicdo dos compostos fisiologicamente ativos
incorporados afetam algumas propriedades fisicas e quimicas, bem como
alguns atributos nutricionais e sensoriais do vegetal impregnado (KONISHI;
TAKEZOE; MURASE, 1998).

A viabilidade das frutas e hortaligas tratadas por impreganagao a vacuo
depende do volume de solugao impregnada, que é também ligada a porosidade
do alimento. A porosidade eficaz depende de muitos fatores, mas em geral, a
macgad € uma fruta que apresenta a maior porosidade, seguida de melao,
péssego e morango em niveis semelhantes, enquanto frutas como ameixa,
péra e damasco tem uma porosidade inferior (ANDRES et al., 2001). Em geral,
a maior porosidade permite ao vegetal um tratamento de vacuo mais eficaz
(BLANDA et al., 2008).

Esta técnica pode ser aplicada em inUmeros processos nos quais as
interagdes entre um material poroso e um liquido estao presentes, tais como: a
salga (de presunto, aves, peixes, queijos), a desidratacdo osmatica de frutas, a
acidificacao, a adigao de conservantes, a adicao de probidticos e prebidticos, a
adicao de reforgadores estruturais, a atenuacdo do escurecimento enzimatico,
a valorizagdo de residuos de frutas, a adicdo de componentes nutricionais,

entre outros (Tabela 2).
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Tabela 2 — Estudos da aplicagdo da técnica de impregnagdo a vacuo em

matrizes vegetais

Matriz Alimentar

Composto ativo utilizado

Referéncia

Morango

Sacarose

Moreno et al. (2012)

Groselha indiana

Solugéo osmatica

Chinprahast et al. (2012)

Morango, mirtilo, cenoura e

, Calcio Gao et al. (2011)
milho
Batata Acido ascorbico Hironaka et al. (2011)
Aipo e Pepino Cloreto de sédio Martelo et al. (2011)
. Maltodextrinas, Cloreto de )
Abobrinha L o o Occhino et al. (2011)
sodio e Cloreto de calcio
Péra Acido ascorbico e Lactato Perez-Cabrera et al.
de calcio (2011)
Morando Pecting Reno; Prado; Resende
g (2011)
Couve-flor, escarola, Sanzana; Gras; Vidal-
Aloe Vera

brécolis, cenoura

Brotons (2011)

Glicosideos de quercetina

Maca de casca de mac Schulze et al. (2011)

Melzo Cloreto de calcio, Amido Reno; Resende; Prado
gelatinizado e Glicose (2010)

Maca Lactobacillus salivarius Betoret et al. (2010)

spp. salivarius

Physalis peruviana, L.

Lactobacillus plantarum

Marin; Cortés; Montoya
(2010)

Berinjela, aipo e cogumelos Calcio Vidal-Brotons et al. (2010)
Cenoura Quitosana Vargas et al. (2009)
Abacaxi Pectina e Ffrqplonato Cruvinel et al. (2009)
de caélcio
Maca Lactobacillus rhamnosus Puente; Betoret, Cortés

(2009)

Mamao e goiaba

Lactobacillus casei

Krasaekoopt e
Suthanwong (2008)

Pectinametilesterase e

Maca Calcio Guillemin et al. (2008)
Maca Cailcio e Ferro Betoret et al. (2005)
Crioprotetores de xarope
de milho rico em frutose,
Morango pectina de alta Xie e Zhao (2004)
metoxilagdo e sais de
calcio e de zinco.
Maca Lactobacillus casei Betoret et al. (2003)
Goiaba Bifidobacterium sp. Ortiz et al. (2002)
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4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados na Planta Piloto de Processamento
de Frutas e Hortaligas (DTA), no Laboratério de Ciéncia de Produtos de Frutas
e Hortalicas (DTA) e no Nucleo de Microscopia Eletronica e Microanalise da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), Campus Vigosa, Minas Gerais.

4.1. Processamento minimo da goiaba

Foram adquiridas no comércio local de Vigcosa, Minas Gerais,
aproximadamente 20 Kg de goiaba da variedade ‘Paluma’ no estadio de
maturagao 2, que corresponde a fase de inicio de mudanca de cor da casca de
verde-escura para verde-clara (AZZOLINI; JACOMINO; BRON, 2004). Estas
foram encaminhadas para a Planta Piloto de Processamento de Frutas e
Hortaligas do Departamento de Tecnologia de Alimentos da UFV, onde foram
armazenadas sob refrigeracao (7 °C) até o inicio do processamento minimo.

Em seguida, as frutas foram lavadas em agua potavel a 5 °C e,
posteriormente, sanitizadas em solugdo clorada (Sumaveg®) a 200 mg-L-" de
cloro ativo por um periodo de 15 minutos a 5 °C. Apds a sanitizagao, as frutas
foram enxaguadas em solugdo clorada a 20 mg-L-' por 5 minutos e, entdo
fatiadas em rodelas de, aproximadamente, 1 cm com o auxilio de facas de aco

inoxidavel.

4.2. Preparo da suspensao probiodtica

Inicialmente, as culturas liofilizadas de L. acidophilus e L. plantarum
foram suspendidas isoladamente em solugdo tampédo estéril de citrato:acido
citrico (1:1), pH 3,8, na propor¢ao de 1:10, ou seja, para cada grama de células
foram adicionados 10 mL da solucdo tampdo para se obter no final
concentragdo de 100 células por mililitro (R6Rle et al., 2010).

Foi realizada lavagens consecutivas com solugdo tampao estéril
citrato:acido citrico (1:1) da cultura liofilizada de L. plantarum a fim de reduzir a

concentracao do corante azul presente no produto.
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Desta forma, a fim de se obter goiaba minimamente processada
contendo L. acidophilus e L. plantarum por impregnagdo a vacuo, para cada
grama do produto foi utilizado 1 mL da suspensdo de células preparada

previamente.

4.3. Delineamento Experimental

No estudo da adi¢do de L. acidophilus ou L. plantarum por impregnacgao
a vacuo em goiaba minimamente processada, o delineamento experimental foi
dividido em dois.

O primeiro foi montado no delineamento inteiramente casualizado tendo
como tratamentos os diferentes tempos de impregnacdo (5 min, 10 min,
15 min, 20 min e 30 min) a vacuo de 500 mmHg (Figura 2), sendo utilizado
como teste preliminar o L. plantarum para estabelecer o tempo ideal de
impregnagao uma vez que esta cultura ja pertencia ao Laboratério de Ciéncia
de Produtos de Frutas e Hortalicas.

O segundo também foi montado no delineamento inteiramente
casualizado disposto em esquema de parcela subdividida, estando na parcela
os trés tratamentos (T) sendo eles, goiaba impregnada a vacuo na solugéo
tampao citrato:acido citrico (controle) e goiabas impregnadas a vacuo na
suspensao de L. acidophilus ou L. plantarum em tampao citrato:acido citrico, e
na sub parcela os tempos de armazenamento (TA), (0 dia, 3 dias, 6 dias, 8 dias
e 10 dias), e a interacédo T*TA (Figura 3).

Também foi determinada as caracteristicas de cor e firmeza das goiabas
minimamente processadas antes e apds a aplicagdo da etapa de impregnagao
a vacuo. Onde foi montado o delineamento inteiramente casualizado tendo
como tratamento a etapa de impregnacé&o a vacuo (Figura 4).

As amostras de goiaba tratamento controle e adicionadas de culturas
probidticas foram acondicionadas em bandejas de PET a 7°C. Todo o
experimento foi realizado em trés repeticdbes e as analises microbiologicas e

fisico-quimicas em duplicata.
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Goiaba minimamente processada

v

Suspensao contendo L. plantarum

v

Impregnacgao a vacuo a 500 mmHg

!

|

'
.

|

5 min

10 min

15 min

20 min

30 min

A

A

A 4

Restauracao da pressao atmosférica por 15 minutos

A 4

Contagem de Lactobacillus plantarum

Figura 2 — Esquema do primeiro experimento para definir o tempo de vacuo a
ser utilizado para a producdo de goiabas probidticas minimamente

processadas.

Goiaba minimamente processada

v

A

4

'

Controle

L. acidophilus

L. plantarum

Impregnacao a vacuo a 500 mmHg pelo
tempo a ser definido no experimento 1

v

Embalagem e Armazenamento a 7 °C por 10 dias para
realizagao das analises fisico-quimicas e microbioldgica

Figura 3 — Esquema do delineamento experimental em parcela sub dividida

(segundo experimento).
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Goiaba minimamente processada

v

Solucdo de impregnacao: Aqua

v

Impregnacgao a vacuo a 500 mmHg por 30 minutos

'

Restauracao da pressao atmosférica por 15 minutos

\4
Analise de Cor e Firmeza

Figura 4 — Esquema do experimento para definir a influéncia da impregnagao a
vacuo sobre as propriedades de cor e firmeza das goiabas minimamente

processadas.

4.4. Determinagao do tempo de impregnagao a vacuo

As goiabas minimamente processadas foram imersas em suspensodes
contendo, aproximadamente, 10" UFC-mL-' de Lactobacillus plantarum. Essa
solugdo, com as frutas imersas, foi submetida a uma pressdo de vacuo de
500 mmHg (leitura direta em vacuémetro) por 5min, 10min, 15 min, 20 min e 30
min, e, em seguida, a pressao atmosférica foi restabelecida durante 15 minutos
(BETORET et al., 2010).

Logo apds a impregnacéo foi determinada a viabilidade dos lactobacilos
nas goiabas minimamente processadas impregnadas a fim de estabelecer o

tempo que seria utilizado na etapa de pressao de vacuo.

4.5. Impregnagao a vacuo
Apos o corte, as goiabas minimamente processadas foram imersas
separadamente na suspenséo contendo, aproximadamente, 10'° UFC-mL-"! de
L. acidophilus ou L. plantarum. A suspensao probiotica, com as frutas imersas,
foi submetida a uma pressao de vacuo de 500 mmHg pelo periodo definido no
primeiro experimento, e, em seguida, a pressdao atmosférica foi restabelecida
por 15 minutos (BETORET et al., 2010).
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Apoés este tratamento, as goiabas minimamente processadas foram
embaladas em bandejas de tereftalato de polietiieno (PET) com tampa do
mesmo material e armazenadas a 7 °C em diferentes tempos de estocagem (0
a 10 dias) para acompanhamento da vida de prateleira por meio de analises
fisico-quimicas e microbioldgicas em trés repeticdes. Como controle as goiabas
minimamente processadas foram imersas em solucao tampao citrato:acido
citrico (1:1), pH 3,8, e foram submetidas ao mesmo processo de impregnacgéao a

vacuo (Figura 5).

Figura 5 — Equipamento utilizado para realizar a impregnagao a vacuo.

4.6. Avaliacao da viabilidade de L. acidophilus e L. plantarum em

goiaba minimamente processada

A determinagdo da viabilidade de L. acidophilus e L. plantarum foi
estabelecida por meio da contagem de lactobacilos apés 0, 2, 4, 6, 8 e 10 dias
de processamento minimo da goiaba armazenada em temperatura de 7 °C.

Amostras de 25 g de goiaba minimamente processada foram
homogeneizadas com agitacgdo manual em 225 mL de solugdo salina
peptonada (0,85 % de NaCl e 0,1 % de peptona). Posteriormente, foram
realizadas diluicbes seriadas. A contagem foi efetuada pelo método de
plagueamento em profundidade ("pour plate"), adicionando-se 1 mL das
respectivas diluigbes e em seguida uma camada de agar Rogosa SL (Himedia)
em placas de Petri, apdés a solidificacdo adicionou-se uma sobrecamada de
agar Rogosa SL. As placas foram posteriormente mantidas em jarras de
anaerobiose a 37 °C por 72 h (RICHTER e VEDAMUTHU, 2001).
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4.7. Avaliagcdao da adesao, distribuicao e morfologia dos micro-
organismos probiéticos impregnados a vacuo em goiaba minimamente
processada ao longo do tempo de armazenamento

Apo6s tratamento da goiaba com os micro-organismos probiéticos, foram
realizadas analises por microscopia eletrénica de varredura a fim de verificar a
adesao, distribuicdo e morfologia dos micro-organismos no tecido vegetal com

0, 5 e 10 dias de armazenamento a 7 °C.

4.71. Preparo das amostras
As frutas foram fatiadas em secg¢des de 0,5 cm x 0,5 cm com,
aproximadamente, 1 mm a 2 mm de espessura. Para realizagdo da analise, a

parte externa das frutas ficou voltada em diregao ao feixe de elétrons.

4.7.2. Desidratagao das amostras e metalizagcao com ouro

Para a fixagao das células e do tecido vegetal, os fragmentos da fruta
foram transferidos para solugcéo de glutaraldeido 5 % (v/v) em tampao fosfato
0,1 mol-L", 1:1, de forma que a concentragao final fosse 2,5 % de glutaraldeido
e tampao fosfato 0,05 mol-L-'. Os fragmentos das frutas permaneceram nesta
solugao por 18 horas a 7 °C. Em seguida, foi realizada lavagem de 1 minuto em
tampdo PBS 0,05 mol-L', pH 7,2. A etapa de desidratagdo consistiu de
tratamentos seriados em acetona, nas graduagdes de 30 °GL, 50 °GL, 70 °GL e
90 °GL, por 10 minutos cada e trés tratamentos de 10 min, em acetona
100 °GL. Os cortes das frutas foram transferidos para o secador ao ponto
critico (Critical Point Dryer — modelo CPD020, Balzers, Liechstenstein) para a
desidratacao total e, entdo metalizados com ouro em metalizador (modelo FDU
010, Bal-Tec, Balzers, Liechstenstein) para posterior observagcdo ao
microscopio eletrénico de varredura (modelo LEO 1430 VP Zeiss, Cambridge,

Inglaterra) e registro das imagens.
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4.8. Avaliagao da influéncia da etapa de impregnagao a vacuo na
cor e na firmeza das goiabas minimamente processadas
As goiabas minimamente processadas foram avaliadas quanto a cor
(coordenada L*, a* e b*, indice de escurecimento, indice de cor, indice chroma
e angulo hue) e a firmeza. Posteriormente, as amostras foram imersas em
agua e foi submetida a uma presséo de vacuo de 500 mmHg (leitura direta em
vacuémetro) por 30 min, e, em seguida, a pressao atmosférica foi restabelecida
durante 15 minutos (BETORET et al., 2010).
Logo apos o processamento foi determinada, novamente, todos os
parametros de cor e a firmeza das goiabas minimamente processadas
impregnadas a fim de verificar a influéncia da etapa de impregnagéo a vacuo

sobre estas caracteristicas da fruta.

4.9. Avaliagcdo da incorporacdo de componentes apoés a
impregnagao a vacuo

A incorporacdo de componentes apds a impregnagao a vacuo foi
determinada por meio de pesagem em balanga analitica, estabelecendo-se a
relagdo entre a massa das frutas minimamente processadas antes e apds a
etapa de impregnacdo a vacuo. Os resultados foram expressos em

porcentagem e foram determinados a partir da equacéo:

1€ ="""x100 (5)

m

Em que:

IC: indice de incorporagao;

m+: massa, em gramas, das goiabas minimamente processadas antes da etapa
de impregnacao;

m: massa, em gramas, das goiabas minimamente processadas apds a etapa

de impregnacéo;
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4.10.Determinacado das caracteristicas fisico-quimicas de goiaba

minimamente processada impregnada a vacuo com solugdo contendo

L. acidophilus e L. plantarum e tratamento controle, ao longo do periodo
de armazenamento.

As propriedades fisicas e quimicas foram avaliadas nos tempos 0, 3, 6, 8

e 10 dias nos tratamentos controle e adicionados de micro-organismos

probioéticos.

4.10.1. Determinacgao objetiva de cor

A cor superficial das amostras de goiaba dos tratamentos controle e
inoculado com L. acidophilus e L. plantarum armazenados a 7 °C foram
avaliadas utilizando-se o equipamento Color Reader CR-10 (Minolta). A
determinacao de cor foi realizada pela leitura direta das coordenadas L*, a*, b*
empregando a escala CIELAB L*, sendo que L* mede a luminosidade e varia
de 0 (preto) a 100 (branco), a* indica a posi¢do da cor entre vermelho (+a) e
verde (-a) e a coordenada b* entre amarelo (+b) e azul (-b).

Foi realizada a medida de cor das amostras ao longo do periodo de
armazenamento. Para cada amostra foram realizadas trés leituras em
diferentes pontos dos produtos a fim de se obter o resultado médio.

O indice de cor (IC) que mede a cor caracteristica do produto, o indice
de escurecimento (IE), a intensidade de cor ou Chroma (c*) e o angulo hue
(h®), foram determinados segundo Mazzuz (1996), Palou et al. (1999), McGuire
(1992) e RoRIe et al. (2009), respectivamente, sendo calculados de acordo com

as equacoes a sequir:

_1000-a*

I¢ = 1000 6)

_ [100-(x—0,31)] _ a*+1,75:L*
IE = 0,172 emaque, x= (5,645-L*) + a*— (3,02:b*) (7)
¢ =[(@)?+ (b")?] (8)
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*

h = arctang % (9)

4.10.2. Analise de Firmeza

A firmeza das frutas minimamente processadas adicionadas de cultura
probidtica de L. acidophilus ou L. plantarum e do tratamento controle mantidos
a 7 °C foram determinadas nos tempos 0, 3, 6, 8 e 10 dias de armazenamento
em texturébmetro TA-TX2 (Texture Technologies Corp./Stable Micro systems),
com sonda cilindrica de 5 mm de didmetro (Aluminum Cylinder Probe SMS,
P/25) e célula de carga de 5 Kg. As amostras foram comprimidas, na regido do
mesocarpo da fruta, em 30 % da altura original, em um ciclo de compresséao,
com velocidade de pré-teste de 2 mm-s!, teste de 1 mm-s' e pds-teste de
2mm-s'. Os indices de firmeza foram calculados a partir das curvas
caracteristicas do perfil de textura gerada no programa Texture Expert Stable

Micro Systems, sendo os resultados expressos em Newton (N).

4.10.3. Teor de Sélidos Soluveis Totais
A determinagcdo do teor de sodlidos soluveis totais foi realizada
diretamente em refratdbmetro de bancada modelo ABBE, em temperatura de

25 °C, sendo os resultados expressos em °Brix, de acordo com a AOAC (2000).

4.10.4. Potencial hidrogenidénico (pH)

Para a determinacdo do pH das amostras, foi pesado,
aproximadamente, 10 g da fruta triturada e esta foi diluida em 100 mL de agua
destilada. Em seguida foi agitado e analisada utilizando potenciémetro
(Tecnopon), conforme a AOAC (2000).

4.10.5. Acidez total titulavel (ATT)
A acidez total titulavel foi determinada através da maceracgéo de 10 g de
polpa de goiaba diluidas em 100 mL de agua destilada, sendo posteriormente
adicionado ao homogenato 3 gotas de indicador fenolftaleina. Em seguida,

procedeu-se a titulagdo com uma solugdo padronizada de NaOH 0,1 mol-L"
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(AOAC, 2000) e esta etapa foi acompanhada com pHmetro até o ponto de
viragem da fenoftaleina (pH 8,3). A acidez total titulavel foi calculada em

relacdo % (m/m) de acido citrico.

4.10.6. Perda de massa
A perda de massa foi determinada por meio de pesagem em balanga
analitica, estabelecendo-se a relagdo entre o peso inicial das frutas
minimamente processadas apos a etapa de impregnagéo a vacuo e durante o
periodo de armazenamento a 7 °C. A perda de massa foi expressa em
porcentagem.

4.10.7. Determinacao de Carotenoides Totais

Os carotenoides totais foram  determinados por analise
espectrofotométrica, conforme metodologia descrita por Rodriguez-Amaya
(2001). As amostras de goiaba minimamente processadas, tratamento controle
e adicionadas de micro-organismos probidticos, foram trituradas e, em seguida,
foram pesadas em torno de 1 g para realizagdo da analise.

Em cada amostra foram adicionados 40 mL de acetona para a extragao
dos carotenoides. Em seguida, as amostras foram filtradas e transferidas para
um funil de separagdo onde foram adicionados 30 mL de éter de petrdleo
ocorrendo a migragcado dos carotenoides presente na acetona para o éter de
petréleo. Entdo realizou-se cinco lavagens consecutivas com agua destilada
até remocao total da acetona. A solugao dos pigmentos em éter de petréleo foi
transferida para um baldo volumétrico completando-se o volume para 100 mL
com éter de petrdleo. A leitura foi realizada em espectrofotometro digital
(modelo SP-200, BIOSPECTRO) no comprimento de onda de 469 nm. Para o

calculo do teor de carotenoides totais foi utilizada a formula abaixo:

__ Av-10*
T A1y P

(10)
Em que:

C = carotenoides totais (u/mg)
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A = absorbancia da solugdo no comprimento de onda de 469nm;

V = volume final da solugao (mL);

A'” 1cm = coeficiente de extingdo ou coeficiente de absortividade molar
de um pigmento em um determinado solvente especifico. No caso do licopeno
em éter de petroleo o valor € 3450 a 469 nm (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001);

P = massa da amostra (gramas).

O resultado foi expresso em microgramas por grama de carotenoides
totais expresso em licopeno, uma vez que este € o carotenoide em maior

concentragdo na goiaba.

4.10.8. Vitamina C

A analise de vitamina C foi realizada pelo método de Tillmans com
modificagdes de acordo com Souza et al. (2010). Para a determinacéo da
vitamina C foram pesados aproximadamente 10 gramas da amostra. Em
seguida, realizou-se uma dilui¢ao utilizando-se 20 mL de agua destilada.

Posteriormente, mediu-se a quantidade de suco total em uma proveta e
transferiu-se uma aliquota de 10 mL do suco para um baldo volumétrico de 100
mL; adicionou-se 2 mL de acetato neutro de chumbo e 1 mL da solucao fosfato
oxalato com a finalidade de clarificar a amostra, entdo o volume do baldo foi
completado com agua destilada. Filtrou-se em papel de filtro e pipetou-se 2 mL
do filtrado para um erlenmeyer contendo 5 mL de acido oxalico e seguiu-se a
titulacdo da amostra com solugao de 2,6 - diclorofenol indofenol até viragem da
cor da solugao para résea.

Os resultados foram expressos em miligramas de acido ascorbico por

grama de polpa de goiaba.

4.11. Determinagcdo das caracteristicas microbiolégicas de
goiaba minimamente processada impregnada a vacuo com L. acidophilus
e L. plantarum, ao longo do periodo de armazenamento.

Pesou-se 25 gramas de amostra (tratamento controle, L. acidophilus e
L. plantarum), adicionou-se 225 mL de solugdo salina peptonada 0,1%.
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Homogeneizou-se manualmente por aproximadamente 60 segundos. Realizou-
se diluicbes seriadas.

A contagem de micro-organismos aerdbios mesdfilos foi realizada
segundo Vanderzant e Splittstoesser (2001) utilizando plagueamento em
profundidade e Agar Padrdo para Contagem (PCA). As placas foram incubadas
a 37 °C por 48 horas. A contagem de micro-organismos psicrotréficos foi
determinada segundo Cousin; Jay e Vasavada (2001) utilizando-se Agar
Padrao para Contagem (PCA) e incubagao a 7 °C por 10 dias.

Para a contagem das col6nias de aerobios mesdfilos e psicrotréficos
foram selecionadas as placas contendo de 25 a 250 coldnias e, posteriormente,
foi calculado o numero de unidades formadoras de col6nias (UFC) por grama
do produto.

A determinacg&o de coliformes a 30 °C e coliformes a 45 °C foi realizada
pela técnica do Numero Mais Provavel (NMP) de acordo com Kornacki e
Johnson (2001), utilizando-se caldo Lauril Sulfato Triptose para o teste
presuntivo, Caldo Bile Verde Brilhante para confirmar coliformes a 30 °C e
Caldo EC para confirmar coliformes que fermentam a 45 °C. O resultado foi
expresso em NMP por grama de goiaba.

Todas as analises microbiolégicas foram realizadas em duplicata e
foram analisadas ap6s armazenamento a 7 °C nos dias 0, 5 e 10, a fim de

avaliar as condi¢des do produto durante a sua vida de prateleira.

4.12. Analise Sensorial
O teste de aceitagdo das goiabas minimamente processadas do
tratamento controle e adicionada de L. acidophilus e L. plantarum foi realizada
por 50 julgadores nao treinados, utilizando escala heddnica de nove pontos,
variando-se de “gostei extremamente” (escore 9) a “desgostei extremamente”
(escore 1) para os atributos cor, sabor, impressao global e textura, segundo

Minim (2006) logo apds o processamento.
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4.13. Analise Estatistica

Os dados obtidos para determinar o tempo de vacuo a ser utilizado
foram interpretados por analise de variancia (ANOVA) utilizando teste F e teste
de Tukey para comparagao de médias ao nivel de 5 % de probabilidade.

Para analise do efeito da impregnagdo a vacuo na cor e firmeza das
goiabas minimamente processadas os dados foram interpretados por analise
de variancia aplicando o teste F ao nivel de 5 % de probabilidade.

Os dados obtidos das analises microbioldgicas e fisico-quimicas foram
interpretados por analise de variancia (ANOVA) utilizando teste F, teste de
Tukey para comparacao de médias e analise de regressao ao nivel de 5 % de
probabilidade.

Para isso foi utilizado o programa Statistical Analysis Systems (SAS),

versao 9.2, licenciado pela Universidade Federal de Vigosa.

30



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Determinacgao do tempo de impregnagao a vacuo

O tempo de impregnagdo afetou significativamente (p<0,05) a
concentragcao de L. plantarum no tecido vegetal de goiaba minimamente
processada (Figura 6). Isso pode ter sido causado pela estrutura celular rigida
que ofereceu resisténcia para a entrada da solugdo de impregnacado na
estrutura do tecido vegetal da fruta. Desta forma, o aumento do tempo de
impregnagao possibilitou uma maior retirada do ar presente no tecido vegetal e,
consequentemente, aumentou o0s espagos para a entrada da suspensio

contendo a bactéria probidtica.

-—

y =-0,0024x2 + 0,195x + 5,176
r>= 0,987

O = NW,IA,OIONO®O~O
IR TR TR TR TN TR T SR T

L. plantatum (Log UFC-g -)

10 20 30

o

Tempo de impregnagao (minutos)

Figura 6 — Variagdo da contagem de L. plantarum em goiaba minimamente

processada submetida a diferentes tempos de impregnacgao a vacuo.

Esses dados corroboram com os relatados por Krasaekoopt e
Suthanwong (2008), que avaliaram a incorporagdo de Lactobacillus casei 01
em goiaba e maméao por impregnagao a vacuo a 37,5 mmHg. Estes autores
verificaram que com o aumento do tempo da aplicagcdo da pressao de vacuo
houve um aumento da incorporag¢ao do liquido de impregnacéo para a goiaba,

entretanto, para 0 mamao ocorreu o inverso, ou seja, a medida que aumentou-
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se o tempo de pressao de vacuo houve uma redugao no volume do liquido de
impregnagao incorporado na fruta.

Rodriguez (1998) estudou a adicdo de diferentes micro-organismos
(Saccharomyces cereviseae, Lactobacillus acidophilus e Phoma glomerata) em
macé cortada em cubos por impregnagdo a vacuo. Foram utilizadas cinco
diferentes pressdes de vacuo (685, 635, 535, 435, 335 mmHg) por 2 minutos e
constatou-se que as maiores contagens 5,05; 5,40 e 5,28 Log UFC.g"' para
S. cereviseae, L. acidophilus e P. glomerta, respectivamente, foram obtidas
quando utilizou a pressao de vacuo igual a 685 mmHg.

De acordo com dados encontrados na literatura constatou-se que a
impregnagao a vacuo utilizando pressdes de vacuo mais elevadas, em torno de
500 mmHg, foram efetivas para adicionar micro-organismos probidticos no
tecido vegetal de frutas.

Portanto, foi estabelecido um tempo ideal para o periodo de vacuo de 30
minutos a uma presséo de vacuo de 500 mmHg, uma vez que apds a aplicagédo
deste periodo de vacuo foi encontrada a maior concentrago (8,8 Log UFC-g™)

de L. plantarum.

5.2. Viabilidade de Lactobacillus acidophilus e Lactobacillus
plantarum ao longo do periodo de armazenamento
Verificou-se que a viabilidade dos micro-organismos probioticos nas
goiabas minimamente processadas apresentaram valor médio de
8,64 Log UFC-g™! durante 10 dias de armazenamento a 7 °C (Tabela 3), sendo
o produto considerado probidtico por conter acima de 7,00 Log UFC-g'. A
sobrevivéncia das bactérias probidticas no produto alimenticio € fundamental
sendo necessario alcangar populagdes suficientemente elevadas para ser de
importancia fisiolégica ao consumidor (SAAD, 2006). Dessa forma, a goiaba
minimamente processada probidtica obtida oferece ao consumidor quantidade
suficiente de bactérias para promover beneficios ao organismo hospedeiro.
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Tabelas 3 - Valores da contagem (Log UFC-g') de bactérias probidticas em

goiaba minimamente processada submetida a impregnacéo a vacuo

Micro-organismos Probidticos Média da Viabilidade
L. acidophilus 8,472
L. plantarum 8,742

Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade elo Tukey.

Resultados semelhantes foram encontrados por Marin; Cortés; Montoya
(2010) que constataram contagem em torno de 9,0 Log UFC.g™
de L. plantarum adicionados por impregnagdo a vacuo com pressao de
150 mmHg em Physalis peruvian L. ecotipo colombiana apds 15 dias de
armazenamento a 4 °C. Puente; Betoret; Cortés (2009) obtiveram contagens de
Lactobacillus rhamnosus em torno de 9,0 Log UFC-g' em fatias de macga
impregnadas a vacuo, numa pressidao de 37,5 mmHg, durante 60 dias
armazenamento a 4 °C.

Krasaekoopt e Suthanwong (2008) avaliaram a adigdo por impregnagao
a vacuo a 37,5 mmHg de L. casei em goiaba e mamao e constataram que os
conteudos de todos os tratamentos apresentaram uma contagem acima de
8,0 Log UFC-g'. Ja Betoret et al. (2003) estudaram a adigédo de L. casei spp.
rhamnosus e verificaram a contagem da cultura probiética de 5,65 Log UFC.g*
apods 6 dias de armazenamento a 8 °C.

Oliveira et al. (2011) estudaram a viabilidade de L. rhamnosus HNOO1
adicionados por imersao em meldo minimamente processado armazenados a
6°C e 15 °C e observaram contagem da cultura probidtica acima de
8,0 Log UFC-g" por até 6 dias de armazenamento. Martins (2012) trabalhou
com salada de frutas minimamente processada adicionada de L. rhamnosus,
L. acidophilus e L. plantarum por imersao e constatou que a viabilidade dos
micro-organismos probidticos nas saladas de frutas se manteve acima de
7,83 Log UFC-g" ao longo de 6 dias de armazenamento a 8 °C.

No presente estudo, constatou-se que o tempo nao apresentou

influéncia significativa (p>0,05) sobre a viabilidade das culturas probidticas e
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também que n&o houve interagdo entre tempo e 0s micro-organismos
probidticos (p>0,05) apresentando valor médio de 8,47 Log UFC.g' de
L. acidophilus e 8,74 Log UFC-g! de L. plantarum. Como n&o houve interagdo
significativa entre as culturas probidticas utilizadas e o tempo de
armazenamento constata-se que o0s micro-organismos incorporados nas
goiabas minimamente processadas por impregnagao a vacuo apresentaram o
mesmo comportamento durante a estocagem por 10 dias de armazenamento a
7 °C.

5.3. Avaliagao da adesao, distribuicdo e morfologia dos micro-
organismos probiéticos impregnados a vacuo em goiaba minimamente
processada ao longo do tempo de armazenamento por microscopia
eletrénica de varredura

A partir da microscopia eletronica de varredura pode-se observar no
tecido vegetal a presengca de poros, capilares e espacgos inter-celulares
(Figura 7). Segundo Abreu et al. (2012),0 mesocarpo da goiaba logo apds o
processamento apresenta células em formato de colméia e com o decorrer do
periodo de armazenamento ocorre a deformagao progressiva da estrutura. A
estrutura do mesocarpo em formato de colméia pode ser observada na
Figura 7.

O tecido vegetal em formato de colméia possibilita a entrada dos micro-
organismos probidticos e serve como abrigo faciltando a aderéncia dos

mesmos.
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Capilares;

Espacos inter-celulares.

Figura 7 — Micrografia eletrénica de varredura do mesocarpo de goiaba logo

apos o processamento minimo (aumento: 3500).

No processamento minimo de frutas, a etapa de fatiamento rompe as
membranas celulares expondo o tecido interno do vegetal o que permite a
entrada de micro-organismos, e promove o extravasamento do suco celular
possibilitando o crescimento microbiano por disponibilizar substrato rico em
nutrientes (MORETTI, 2007). Dessa forma, as bactérias se alojam nas
estruturas com espacos interconectados e adaptam-se a um habitat
heterogéneo, mas com alto potencial de oferecer condigdes para seu
crescimento, em fungcdo da presenca de nutrientes (SOLOMON; BRANDL;
MANDRELL 2006).

Constatou-se que as culturas probidticas de L. acidophilus e
L. plantarum apresentaram boa adesao ao tecido vegetal da goiaba (Figura 8)
e que o meio acido da fruta ndo alterou as caracteristicas morfolégicas destes
micro-organismos, uma vez que eles apresentaram-se na forma de bastonetes

e ocorreram isolados ou em cadeia.
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(a) (b)
Figura 8 — Micrografias eletrénicas de varredura mostrando adesao e a forma

de L. acidophilus (aumento: 6000) (a) e L. plantarum (aumento: 4000) (b) em
goiabas minimamente processadas impregnadas a vacuo. As setas indicam os

locais onde as culturas probidticas estdo aderidas.

A microscopia eletrénica de varredura revelou a presenca de inumeras
bactérias em forma de bastonete nas fatias de goiaba adicionadas de culturas
probidticas. Foram observadas bactérias nas jungdes intercelulares do tecido
de goiaba (Figura 8).

As micrografias indicaram que as células de L. acidophilus e
L. plantarum estavam aderidas ao tecido vegetal da goiaba. Isto implica que o
tamanho dos espacos intercelulares do tecido de goiaba era grande o
suficiente para permitir a difusdo das células destas culturas probidticas.
Verificou-se também que com o decorrer do periodo de armazenamento as
culturas probidticas avaliadas tiveram a capacidade de formar aglomerados
(Figura 9 e 10).
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Figura 9 — Microscopia eletrénica de varredura da adesao de L. acidophilus em

goiaba minimamente processada, impregnada a vacuo nos tempos 0, 5 e 10
dias de armazenamento (aumento: dia 0 — 3500; dia 5 e 10 — 6000). As setas

indicam os locais onde as culturas probitticas estdo aderidas.
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Figura 10 — Microscopia eletrdnica de varredura da adesao de L. plantarum em

goiaba minimamente processada, impregnada a vacuo nos tempos 0, 5 e 10
dias de armazenamento (aumento: dia 0 e 5 — 10000; dia 10 — 6000). As setas

indicam os locais onde as culturas probitticas estdo aderidas.

Martins (2012), R6RBle (2010), Marin; Cortés; Montoya (2010), Puente;
Betoret; Cortés (2009), Krasaekoopt e Suthanwong (2008) também verificaram
a adesdo de L. rhamnosus em goiaba minimamente processada,
L. rhamnosus GG em maca, L. plantarum em Physalis peruviana, L. rhamnosus
em maga e L. casei em goiaba e mamao, respectivamente.

A incorporagédo de bactérias probidticas em frutas ainda é um desafio,
entretanto ela é altamente vantajosa, uma vez que as frutas sdo ricas em

nutrientes e sdo consumidas pela maioria da populagéo (SAAD et al., 2011).
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5.4. Influéncia da etapa de impregnagdo a vacuo na cor e na
firmeza das goiabas minimamente processadas

Na avaliagao da cor das goiabas minimamente processadas antes e
ap6s o tratamento de impregnagdo a vacuo, utilizando como solugdo de
impregnagao a agua, foi constatada diferenga significativa (p<0,05) para os
parametros L*, IC, IE, h® e ndo houve diferenga significativa (p>0,05) para os

parametros coordenada a* e b* e indice c*.

Tabela 4 - Média dos parametros de cor (L*, a*, b*, IC, IE, c* e h°) e da firmeza
de goiabas minimamente processadas antes e apds o tratamento de

impregnagao a vacuo

Firmeza
Tratamento L* a* b* IC IE c*
(9)
1 47,02 +38,92 +24,5° 33,912 126,022 45,992 32,1228 458,682
2 38,6 +39,12 +227° 45 19b 148,41 45182 29,98> 120,93

1 — goiaba minimamente processada antes da etapa de impregnagéo a vacuo.
2 - goiaba minimamente processada apds a etapa de impregnagao a vacuo.
Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo

teste F.

A luminosidade das goiabas minimamente processadas foi mensurada
pela variagao de escala da coordenada L*, sendo que quanto mais préximo for
o valor de 0, mais escuro € o produto, enquanto que valores proximos de 100
representam um produto mais claro. Assim os resultados obtidos indicam que
apos a etapa de impregnagdo a vacuo as amostras tornaram mais escuras
(Figura 11).
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Figura 11 — Goiaba minimamente processada antes de passar pela etapa de
impregnacgao a vacuo (a) e goiaba minimamente processada apos de passar
pela etapa de impregnagao a vacuo (b).

Puente; Betoret; Cortés (2009) também verificaram que apds a
impregnagao a vacuo fatias de magéd se tornaram mais escura. Portanto, a
impregnagao a vacuo reduz a luminosidade das frutas devido a remog¢ao do
oxigénio dos poros.

A coordenada a* representa a variagdo do verde ao vermelho. Valores
positivos representam tonalidades de vermelho, quanto maior for este valor
mais vermelho é o produto. Por meio da analise, verificou-se que a coordenada
a* nao foi influenciada significativamente (p>0,05) pela etapa de impregnacéao a
vacuo, portanto mesmo apés o tratamento a amostra continua sendo vermelha.

Em relacdo ao indice de cor constatou-se que apos a etapa de
impregnagdo a goiaba minimamente processada coloracdo vermelha mais
intensa, uma vez que quanto mais negativo, mais verde é a cor da fruta e
guanto mais positivo, mais intensa € a coloragdo vermelha da fruta.

Observou-se que o tratamento de impregnagdo a vacuo influenciou
significativamente (p<0,05) o indice de escurecimento (mede a pureza da cor
marrom) das goiabas minimamente processadas.

Outro parametro da cor avaliado foi o indice Chroma (c*), que explica a
saturagao ou intensidade da cor. Valores de Chroma menores correspondem
ao padrao de cor mais fraco (“aspecto fosco do objeto”) e, valores mais altos,
ao padrao de cor mais forte (“cores vivas”), sendo o padrao de cor mais forte é
o0 desejado para os alimentos (CARDOSO et al.,, 2007). Verificou-se neste
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trabalho que ndo houve diferenca significativa apdés o tratamento de
impregnagao a vacuo e que esta etapa nao influenciou o padrédo de cor do
alimento. Como o ¢* assumi valores proximos a zero para cores neutras (cinza)
e ao redor de 60 para cores vividas (MARTINS, 2012) constatou-se que apods a
impregnagdo a vacuo foi mantida a intensidade de Crhoma das goiabas
minimamente processadas, e estas mantiveram sua coloracdo mais proxima
das cores vivas.

O angulo hue (h°) &€ um parédmetro muito utilizado também para
expressar a variagao da coloragdo em produtos vegetais (McGUIRE, 1992). O
h° assume valor zero para a cor vermelha, 90° para amarela, 180° para verde e
270° para azul. Observou-se que houve diferenca significativa (p<0,05) para
este parametro entre as goiabas minimamente processadas antes e apds a
impregnagdo a vacuo, mas ambos o0s resultados situam-se no primeiro
quadrante evidenciando a predominancia da coloracdo vermelha.

Também foi verificado diferenga significativa (p>0,05) na firmeza das
amostras antes da impregnagao em relagdo a firmeza das amostras apos a
impregnacgao (Tabela 4). A firmeza do tecido vegetal € um dos parametros mais
importantes relacionados a qualidade do produto sendo determinada
principalmente pelas propriedades da parede celular e da pressao de turgor.
Durante a impregnagao a vacuo as amostras sdo submetidas a mudangas de
pressao que resultam na deformacao de sua estrutura celular. Esta deformacéao
pode provocar danos nas jungdes entre as células e a separagdo das mesmas,

afetando o comportamento mecéanico da amostra (CHIRALT et al., 2001).

5.5. Avaliacao da incorporagao de componentes pelo processo de
impregnacgao a vacuo
Observou-se que a solugao e as suspensoes utilizadas como liquido de
impregnagao em goiaba minimamente processada nao apresentaram influencia
(p>0,05), apresentando valor meédio geral de 20,4 % incorporagdo de solugdo
ou suspensao (Tabela 5).
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Tabela 5 - Valores médios do indice de incorporagédo (%) da solugdo e das

suspensdes nas goiabas minimamente processadas

Tratamentos indice de Incorporagao (%)
Controle 20,902

L. acidophilus 20,762

L. plantarum 19,602

Médias (n = 3) seguidas de letras iguais na coluna nao diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste Tukey.

Betoret et al. (2003) estudaram a impregnacdo de micro-organismo
probiotico em fatias de macga, utilizando uma pressao de vacuo de 37,5 mmHg,
a partir de duas solucdes, sendo elas suco de maca e leite, e constataram que
nao houve diferenga no volume de solugdo impregnado na fruta para as
diferentes solu¢des. Por outro lado, Krasaekoopt e Suthanwong (2008)
verificaram que os diferentes liquidos de impregnacgao (sucos da fruta contendo
4, 15 e 30 °Brix) utilizados influenciaram (p<0,05) no volume de liquido
incorporado na goiaba e mamao a uma pressao de 37,5 mmHg. Reno;
Resende; Prado (2010) observaram que os liquidos de impregnacéo, amido e
glicose, influenciaram (p<0,01) a transferéncia de massa, incorporando ou
retirando componentes de meldo minimamente processado durante a etapa de
impregnagao a vacuo a 633, 378 e 124 mmHg.

Portanto, a viscosidade da solu¢cdo de impregnacéo é particularmente
importante no processo de impregnagdo a vacuo estando diretamente

relacionada com a quantidade de liquido incorporado ao material poroso.

5.6. Determinacgao das caracteristicas fisicas e quimicas

5.6.1. Avaliagcdo da <cor das goiabas minimamente
processadas do tratamento controle e adicionadas de L. acidophilus e L.
plantarum ao longo do periodo de armazenamento

A partir da determinacgao da cor das goiabas minimamente processadas
do tratamento controle, adicionada de L. acidophilus e L. plantarum foi
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constatada diferencga significativa (p<0,05) para os parametros L*, a*, b*, IE, c*
e nao houve diferenca significativa (p>0,05) para IC e h°® (Tabela 6).

A diferenga entre o tratamento adicionado de L. plantarum para os
demais tratamentos, em relagdo a redugédo no valor de alguns parametros de
cor (L*, a*, b*, IE, c*) pode ter ocorrido devido a cultura probiotica liofilizada
possuir corante azul em sua composi¢ao e esta ter sido diretamente inoculada
no liquido de impregnacgao. Este fato pode ser comprovado pela coordenada b*
que varia de azul (valores negativos) a amarelo (valores positivos), onde foi
observada uma reducgao significativa no valor desta coordenada (tendendo ao

azul) nas goiabas minimamente processadas adicionadas de L. plantarum.

Tabela 6 - Valores médios dos parametros de cor de goiaba dos tratamentos
controle e adicionados de cultura probiética submetida a impregnagao a vacuo
e estocada por 10 diasa 7 °C

Tratamentos L* a* b* IC IE c* h°
Controle 38.342 24,712 26,722 24,562 153,532 36,482 47,132

L. acidophilus ~ 37.772 22,952 23,597 26,202 135,702 32,977  45,80°

L. plantarum 31.34p 12,630 15,27 28,872 101,35 20,08 48,922

Médias seguidas de letras iguais na coluna para cada parametro de cor diferem entre si ao

nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Na avaliagdo dos parametros de cor objetiva durante a vida de
prateleira, constatou-se que o periodo de armazenamento apresentou
influéncia significativa (p<0,05) apenas sobre o parémetro L* dos tratamentos,
controle e contendo L. acidophilus, observando-se um decréscimo na
luminosidade das amostras (Figura 12), ou seja, ao longo do tempo houve
escurecimento das fatias de goiaba destes tratamentos. Ja as goiabas
adicionadas de L. plantarum nao sofreram influéncia significativa (p>0,05) do

periodo de armazenamento apresentando uma luminosidade média de 31,44.
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Figura 12- Variagdo do parametro de cor Luminosidade (L*) de goiaba
minimamente processada dos tratamentos controle e adicionados de

L. acidophilus e de L. plantarum ao longo do periodo de armazenamento.

5.6.2. Determinacgao de sélidos soluveis totais, pH, acidez

total titulavel, perda de massa, carotenoides e vitamina C

Verificou-se que a goiaba minimamente processada do tratamento
controle e adicionadas de L. acidophilus e L. plantarum nao apresentaram
diferenga significativa (p>0,05) para sdlidos soluveis totais, pH, acidez total
titulavel, perda de massa, carotenoides e vitamina C. Por outro lado, foi
observado diferenga significativa (p<0,05) entre as amostras com relagdo a
firmeza (Tabela 7).

Tabela 7 - Valores médios das caracteristicas fisicas e quimicas (solidos
soluveis totais (SST), pH, acidez total titulavel (ATT), perda de massa, firmeza,
carotenoides e vitamina C) das goiabas minimamente processadas submetidas

a impregnacao a vacuo em diferentes tratamentos

SST ATT Perda de Firmeza Vitamina C  Carotenoides
Tratamentos pH
(°Brix) (%, m/m) massa (%) (N) (mg/100g) (Mg/g)
Controle 10,312 3,832 12,452 22,202 28,77° 28,892 33,382
L. acidophilus 9,302 3,922 13,062 21,922 31,60 22,562 32,072
L. plantarum 9,302 3,982 8,312 20,772 40,422 29,342 28,462

Médias (n=15) seguidas de letras iguais na coluna nao diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste Tukey.
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Martins (2012) também n&o verificou alteragdo desta caracteristica em
saladas de frutas minimamente processada inoculadas com diferentes culturas
probioticas (L. rhamnosus, L. plantarum e L. acidophilus) armazenadas a 8 °C
por 6 dias. Resultados semelhantes foram encontrados por RéRle et al. (2010b)
trabalhando com magads minimamente processadas adicionadas de
L. rhamnosus GG e mantidas a 2 e 4 °C por 14 dias. Melo; Vilas-Boas; Justo
(2009) constataram que nao houve variagao significativa das caracteristicas
fisico-quimicas de banana macd minimamente processada logo apds o
processamento armazenadas a 5 °C.

Nas goiabas minimamente processadas dos diferentes tratamentos
estudados foi encontrado um teor médio de 26,07 mg/100g de vitamina C.
Segundo Beaulieu (2011), o conteudo de vitamina C geralmente reduz apos o
processamento e tende a diminuir com o armazenamento, devido aos danos
mecanicos causados pelo processamento minimo nos tecidos vegetais.

Foi verificado um teor médio de 31,30 ug-g”' de carotenoides nas
goiabas minimamente processadas dos trés tratamentos ao longo do periodo
de armazenamento. De acordo com Rodriguez-Amaya; Kimura; Amaya-Farfan
(2008), as goiabas possuem 53 ug-g”' de licopeno sendo este o principal
carotenoide encontrado na fruta e estes se encontram naturalmente protegidos
no tecido vegetal e as etapas de descascamento e corte que ocorrem durante o
processamento minimo das frutas acarretam na liberacdo de enzimas que
catalisam a oxidacdo, bem como aumentam a exposi¢cdo dos carotenoides ao
oxigénio. Portanto, verifica-se uma redugéo no teor de carotendides na goiaba
minimamente processada.

O tempo de armazenamento influenciou significativamente (p<0,05) o pH
e a acidez total titulavel das goiabas minimamente processadas (Figuras 13). O
aumento da acidez titulavel e a reducéo do pH durante o armazenamento, pode
ocorrer devido ao baixo metabolismo respiratério, que gera o acumulo de
acidos nos vacuolos a medida que os teores de soélidos soluveis aumentam
(ALVES et al., 2010a).

Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2013), que
verificaram aumento na acidez total titulavel e redugdo no pH de manga
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‘Tommy Atkins’ minimamente processada durante 6 dias de armazenamento
em diferentes temperaturas (3 °C, 6 °C e 9 °C).

Normalmente, os acidos organicos tendem a diminuir no decorrer do
armazenamento, a medida que sdo utilizados durante a respiracdo ou
convertidos em agucares. Contudo, podem aumentar atingindo altos niveis no
estadio pleno de amadurecimento (DAMIANI et al., 2008) assemelhando-se ao
comportamento da acidez das goiabas minimamente processadas pesquisadas

neste estudo.

5,0 25,0 2
45 J ATT = 0.0765t2 - 0.026t + 9.3024
4.0 r2=0.979
) 20,0 o
3,5 1
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Figura 13 - Variagdo do pH (a) e da acidez total titulavel (b) de goiaba
minimamente processada submetida a impregnagdo a vacuo em diferentes
tratamentos (controle e adicionadas de L. acidophilus ou L. plantarum) por 10
dias a 7 °C.

As goiabas minimamente processadas também sofreram influéncia
(p<0,05) do periodo de armazenamento para a caracteristica perda de massa
(Figuras 14), ocorrendo um aumento da perda de massa no decorrer do

periodo de armazenamento.
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Figura 14 - Variagdo da perda de massa (%) de goiaba minimamente
processada submetida a impregnacdo a vacuo em diferentes tratamentos
(controle e adicionadas de L. acidophilus ou de L. plantarum) ao longo do

periodo de armazenamento.

Pizato et al. (2013) verifcaram perda de massa significativa em maca
minimamente processada durante 15 dias de armazenamento a 4 °C. Freitas
(2012) também constatou perda de massa em kiwi minimamente processado
ao longo de 5 dias de armazenamento a 8 °C. A perda de massa de mangas
minimamente processadas aumentaram gradualmente ao longo do
armazenamento (ALVES et al.,, 2010a). Segundo Chitarra e Chitarra (2005),
frutas e hortalicas, mesmo quando mantidas em condi¢cdes ideais, podem
apresentar perda de massa durante o armazenamento, em razdo do efeito
combinado da respiragao e da transpiracao.

As goiabas minimamente processadas, tratamento controle e
adicionadas de culturas probidticas, apresentaram redugédo significativa
(p<0,05) na sua firmeza ao longo do periodo de armazenamento (Figura 15).
Essa reducdo na firmeza das frutas & esperada, uma vez que os tecidos
vegetais lesionados apresentam aumento da producédo de etileno, o qual
acelera a deterioragdo e a senescéncia, promovendo modificagdes na firmeza,
além dos danos sofridos nos tecidos promoverem a liberagdo de agua e
exsudado. Durante o armazenamento continua ocorrendo a atividade de

enzimas hidroliticas, principalmente a pectinametilesterase (PME) e
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poligalacturonase (PG), que promovem intensa solubilizagdo dos constituintes
da parede celular do vegetal (OLIVEIRA; COSTA; MAIA, 2006).

Yeontrole = 1,489X2 - 22,63x + 88,70

2 _
120 r?=0,968
Yacidophilus = 1,028%? - 18,55x + 96,87
100 ¢ r? = 0,964
Z 3o Yplantarum = ~0,454x2 + 1,135x + 66,08
Ry r?=0,950
g 60 4
E
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Tempo (dias)
® Controle OAcidophilus A Plantarum
Figura 15 - Variacdo da firmeza (N) de goiaba minimamente processada
submetida a impregnagdo a vacuo dos diferentes tratamentos (controle e

adicionada de L. acidophilus ou de L. plantarum) por 10 dias a 7 °C.

A perda da firmeza durante o tempo de armazenamento também pode
ser observada na Figura 8, onde a microscopia eletrénica de varredura mostrou
a desestruturacdo da parede das células. Resultados semelhantes foram
encontrados por Abreu et al. (2012) que relacionaram a perda de firmeza das
frutas com a desestruturagao da parede celular.

Souza et al. (2009) também constataram a perda da firmeza em goiabas
‘Kumagai’ e ‘Pedro Sato’ minimamente processadas ao longo do periodo de
armazenamento, e obtiveram valores iniciais da firmeza do mesocarpo de
aproximadamente 40 N, e os valores finais, em torno de 10 N, em ambas as
variedades.

Martins (2012) também verificou perda na firmeza de salada de frutas
minimamente processada ao longo do periodo de armazenamento de 5 dias a
8 °C.
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5.7. Contagem de micro-organismos aerobios mesofilos,
psicrotréficos e coliformes a 30 °C e a 45 °C

A qualidade e a seguranca dos produtos minimamente processados
dependem da adocgédo das boas praticas agricolas e das boas praticas de
fabricacdo durante todas as etapas de processamento, sobretudo das
condigdes higiénicas dos manipuladores e da temperatura de estocagem
(MARTINS, 2012).

Em todas as amostras estudadas foram encontradas contagens de
coliformes a 35 °C e a 45 °C inferiores a 3,0 NMP-g™', valor muito inferior ao
limite maximo estabelecido pela legislacéo vigente, a RDC n° 12 (Brasil, 2001),
que indica contagens de 5 x 102 NMP-g-! destes micro-organismos para o grupo
de alimentos designados como “frutas frescas, in natura, preparadas
(descascadas ou selecionadas ou fracionadas), sanificadas, refrigeradas ou
congeladas, para consumo direto", no qual a frutas minimamente processadas
se enquadram. Resultados semelhantes foram encontrados por Martins (2012),
trabalhando com salada de frutas minimamente processada, Oliveira; Costa;
Maia (2006), estudando abacaxi ‘Pérola’ minimamente processado e Antoniolli
et al. (2005), ao avaliarem as caracteristicas de abacaxi minimamente
processado.

Na Tabela 8, esta apresentada a contagem microbiologica das goiabas
minimamente processadas do tratamento controle e adicionadas de culturas
probidticas em relagdo aos micro-organismos deterioradores, aerébios
mesofilos e psicrotréficos. Verificou-se que as goiabas minimamente
processadas adicionadas de L. acidophilus e L. plantarum apresentaram
contagem de micro-organismos mesofilos e psicrotréficos menores (p<0,05)

que o tratamento controle.
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Tabela 8 - Valores médios da contagem de mesdfilos e psicrotréficos na
estocagem de goiaba probiotica submetida a impregnagéo a vacuo

Tratamento Mesdfilos, UFC g™ Psicrotréficos, UFC g’
Controle 7,902 7,112
L. acidophilus 5,10° 5,11°
L. plantarum 4,95 4,90°

Médias (n=9) seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey.

Ao longo do tempo, constatou-se aumento dos micro-organismos
aerobios mesdfilos e psicrotroficos em todos os tratamentos. Entretanto, este
aumento ocorreu de forma mais acentuada (p<0,05) nas goiabas minimamente
processadas do tratamento controle. Assim, as goiabas contendo as culturas
probioticas apresentaram contagens de micro-organismos mesofilos e
psicrotréficos inferiores em relagdo as goiabas do tratamento controle apds 10
dias de armazenamento a 7 °C (Figura 16).

Resultados semelhantes foram encontrados por Martins (2012)
trabalhando com salada de frutas minimamente processadas e por Vescovo et
al. (1996) trabalhando com saladas mistas minimamente processada. De
acordo com Moretti (2007), as bactérias do acido latico apresentam a
capacidade de reduzir significativamente o numero de bactérias mesofilicas
durante o armazenamento sob refrigeracdo, além de produzir substancias
antimicrobianas. Essa redugcdo do numero de micro-organismos deterioradores
do tratamento com culturas probidticas em relacido ao tratamento controle se
deve a biopreservagdo, uma vez que estas culturas probidticas produzem
acidos que promovem a redugcdo do pH do meio, criando condi¢cdes
desfavoraveis ao crescimento de micro-organismos deterioradores, além de
produzirem peptideos antimicrobianos que podem inibir ou inativar o

desenvolvimento de bactérias indesejaveis em alimentos (MARTINS, 2012).
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Figura 16 - Variagdo da contagem de micro-organismos aerébios mesofilos (a)
e psicrotroficos (b) de goiaba minimamente processada submetida a
impregnagao a vacuo em diferente tratamentos (controle, adicionada de L.
acidophilus ou adicionada de L. plantarum) ao longo do periodo de

armazenamento.

5.8. Analise Sensorial

Os resultados de aceitabilidade sensorial constataram que ndo houve
diferenga significativa (p>0,05) para os atributos impressao global, firmeza e
sabor. Ja o atributo cor influenciou significativamente (p<0,05) a aceitagéo
sensorial dos diferentes tratamentos, onde as amostras controle e L.
acidophilus e as amostra controle e L. plantarum nao diferiram entre si
(p>0,05). Os dados obtidos na determinagdo sensorial da cor podem ser
correlacionados com os dados obtidos na determinagao objetiva da cor onde foi
verificada a diferenga significativa do tratamento adicionado de L. plantarum
para os demais tratamentos.

As goiabas minimamente processadas tratamento controle e
adicionadas de culturas probidticas apresentaram notas acima de 6 pontos o

que indica na escala hedbnica de nove pontos ‘gostei ligeiramente’ (Tabela 9).
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Tabela 9 — Valores médios das notas para os atributos sensoriais de goiaba
minimamente processada tratamento controle e probidtica submetida a

impregnagao a vacuo

Tratamentos Impresséo global Cor Textura Sabor

Controle 6,982 6,46 6,482 7,122
L. acidophilus 7,022 7,002 6,922 6,96
L. plantarum 7,042 6,16° 6,682 7,022

Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Portanto, verificou-se que a adigdo de culturas probioticas em goiabas
minimamente processadas nao promoveu alteracdo na aceitacdo quando
comparado com o tratamento controle. Martins (2012) trabalhando com salada
de frutas minimamente processadas adicionadas de culturas probidticas
observou que as saladas de frutas de todos os tratamentos testados foram
aceitos pelos consumidores. RoRle et al. (2010a) estudando a aceitacéo de
macgas minimamente processadas adicionadas com cultura probiética também

verificaram que o produto foi aceito pelos julgadores.
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6. CONCLUSOES

A técnica de impregnacgao a vacuo demonstrou ser eficiente na introdugao
de Lactobacillus acidophilus e Lactobacillus plantarum na estrutura vegetal de
goiaba.

As goiabas minimamente processadas contendo L. acidophilus e
L. plantarum podem ser consideradas veiculos de bactérias probioticas por até
10 dias de armazenamento a 7 °C, uma vez que os resultados de viabilidade
encontrados manteve acima de 8,64 Log UFC.g', sendo superiores aos
encontrados para produtos lacteos disponiveis no mercado.

A goiaba apresentou-se como uma matriz promissora para veicular as
culturas probidticas havendo uma excelente adesao e distribuicdo dos micro-
organismos, provavelmente devido a estrutura interna de seus tecidos.

As estirpes probioticas utilizadas neste estudo mostraram ser estaveis
durante o armazenamento por 10 dias a 7 °C. Este fato significa que o produto
obtido mantém um numero de micro-organismos probidticos viaveis durante
todo o periodo de armazenamento e pode ser considerado como alimento
funcional. Além disso, esse alimento pode ser consumido por individuos
vegetarianos, intolerantes a lactose, com alergia as proteinas do leite e que
possuem restricado de colesterol na dieta.

O tempo de impregnagcdo afetou a quantidade de micro-organismos
aderidos ao tecido vegetal da goiaba. Além disso, a etapa de impregnagao a
vacuo apresentou influéncia positiva sobre a cor da goiaba minimamente

processada.
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Na Tabela 1A estd apresentado o resumo da analise de variancia da
contagem de Lactobacillus plantarum (Log-UFC-g') em goiaba minimamente
processada submetida a diferentes tempos de impregnagdo a vacuo com o

objetivo de se determinar o tempo de vacuo ideal.

Tabela 1A — Resumo da analise de variancia para contagem de Lactobacillus
plantarum (Log-UFC.g"') em goiaba submetida a diferentes tempos de

impregnagao a vacuo

Fonte de variagcao g.l Qm P>F
Tempo de impregnagéao 4 3,4468* < 0,0001
Residuo 10 0,006980

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. * Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F.

Na Tabela 2A esta apresentado o resumoda analise de variancia do
indice de incorporagao das diferentes solugbes de impregnacao a fim de se
verificar se as culturas probiodticas adicionadas influenciaram a entrada do

liquido de impregnacgao nos poros da fruta.

Tabela 2A — Resumo da andlise de variancia para indice de incorporagéo (%)

em goiaba impregnada com diferentes solu¢des

Fonte de variacéo g.l Qm P>F
Meio de impregnacao 2 1,5344ns 0,9667
Residuo 6 45,0578

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. " N&o significativo ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste F.

Na Tabela 3A esta apresentado o resumo da analise de variancia da
viabilidade de L. plantarum e L. acidophilus com o objetivo de verificar se as
diferentes culturas apresentaram contagem diferente na fruta e observar o
comportamento destes micro-organismos adicionados na goiaba durante a vida

de prateleira da mesma.

69



Tabela 3A — Resumo da analise de varidncia da viabilidade de bactérias

probidticas em goiaba impregnadas com L. plantarum e L. acidophilus

Fonte de variagéo g.l QM P>F
Cultura probidtica (CP) 1 1,2395"s 0,1004
Erro (a) 4 0,2737
Tempo de armazenamento (TA) 5 0,0263 " 0,6023
CP*TA 5 0,0487 ns 0,2774
Erro (b) 20 0,0356

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. "¢ Nao significativo ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste F.

Nas Tabelas 4A, 4B, 4C, 4D, 4E, 4F e 4G estido apresentados os
resumos das analises de varidncia dos parametros de cor (L*, a*, b*, IC, IE, c*,
h°) da goiaba tratamento controle avaliadas antes e apds a etapa de

impregnagao a vacuo.

Tabela 4A — Resumo da analise de variancia do efeito da impregnagao a vacuo
no parametro de cor Luminosidade (L*) de goiabas minimamente processadas

(tratamento controle e adicionadas de L. plantarum e L. acidophilus)

Fonte de variacao g.l Qm P>F
Etapa de impregnacéao 1 366,6017* 0,0003
Residuo 4 2,8017

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. * Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F.

Tabela 4B — Resumo da analise de variancia do efeito da impregnagao a vacuo
no parametro de cor coordenada a* de goiabas minimamente processadas

(tratamento controle e adicionadas de L. plantarum e L. acidophilus)

Fonte de variagao g.l Qm P>F
Etapa de impregnacéao 1 39,5267 0,0112
Residuo 4 1,9867

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. * Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F.
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Tabela 4C — Resumo da analise de variancia do efeito da impregnagao a vacuo
no parametro de cor coordenada b* de goiabas minimamente processadas

(tratamento controle e adicionadas de L. plantarum e L. acidophilus)

Fonte de variacao g.l Qm P>F
Etapa de impregnacgao 1 29,5350 0,3797
Residuo 4 2,6050

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado meédio. "¢ N&o Significativo ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste F.

Tabela 4D — Resumo da analise de variancia do efeito da impregnagao a vacuo
no parametro de cor indice de cor das goiabas minimamente processadas

(tratamento controle e adicionadas de L. plantarum e L. acidophilus)

Fonte de variacao g.l Qm P>F
Etapa de impregnacéo 1 126,1333* 0,0051
Residuo 4 4,0529

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. * Significativo ao nivel de 5% de

probabilidade pelo teste F.

Tabela 4E — Resumo da analise de variancia do efeito da impregnagao a vacuo
no parametro de cor indice de escurecimento das goiabas minimamente

processadas (tratamento controle e adicionadas de L. plantarum e L.

acidophilus)

Fonte de variagao g.l Qm P>F
Etapa de impregnacéao 1 6072,5291* 0,0142
Residuo 4 352,1643

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. * Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F.
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Tabela 4F — Resumo da analise de variancia do efeito da impregnagao a vacuo
no parametro de cor indice Crhoma (c*) das goiabas minimamente

processadas (tratamento controle e adicionadas de L. plantarum e L.

acidophilus)

Fonte de variacao g.l Qm P>F
Etapa de impregnacao 1 35,7704 0,0460
Residuo 4 4,3759

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. * Significativo ao nivel de 5% de

probabilidade pelo teste F.

Tabela 4G — Resumo da andlise de variancia do efeito da impregnagao a vacuo
no parametro de cor angulo Hue (h°) das goiabas minimamente processadas

(tratamento controle e adicionadas de L. plantarum e L. acidophilus)

Fonte de variacao g.l Qm P>F
Etapa de impregnacéao 1 0,0028* 0,0080
Residuo 4 0,0001

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. * Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F.

Nas Tabelas 5A, 5B, 5C, 5D, 5E, 5F e5G estdo apresentados os
resumos das analises de variancia dos parametros de cor (L*, a*, b*, IC, IE, c*,
h°) da goiaba minimamente processada(tratamento controle e adicionadas de
culturas probioticas) impregnadas a vacuo avaliadas durante o periodo de

armazenamento.
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Tabela 5A — Resumo da analise de variancia dos tratamentos e do tempo de
armazenamento no parédmetro de cor Luminosidade (L*) das goiabas
minimamente processadas (tratamento controle e adicionadas de L. plantarum

e L. acidophilus)

Fonte de variagéao g.l QM P>F
Meio de impregnagao (Ml) 2 226,5769* <.0001
Erro (a) 6 3,2575
Tempo de armazenamento (TA) 4 29,0948* 0,0025
MI*TA 8 6,1508 s 0,3477
Erro (b) 24 5,1856

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. * Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F. "¢ N&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade

pelo teste F.

Tabela 5B — Resumo da analise de varidncia dos tratamentos e do tempo de
armazenamento no parametro de cor coordenada a* das goiabas minimamente

processadas (tratamento controle e adicionadas de L. plantarum e L.

acidophilus)

Fonte de variagéao g.l Qm P>F
Meio de impregnagao (Ml) 2 638,8160* <.0001
Erro (a) 6 9,2647

Tempo de armazenamento (TA) 4 6,3039 s 0,4500
MI*TA 8 5,4532ns 0,5882
Erro (b) 24 6,6024

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. * Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F. "¢ N&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade

pelo teste F.
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Tabela 5C — Resumo da analise de variancia dos tratamentos e do tempo de
armazenamento no parametro de cor coordenada b* das goiabas minimamente

processadas (tratamento controle e adicionadas de L. plantarum e L.

acidophilus)

Fonte de variagéao g.l Qm P>F
Meio de impregnacéo (Sl) 2 525,5475* 0,0033
Erro (a) 6 30,7084

Tempo de armazenamento (TA) 4 19,4152 s 0,5195
MI*TA 8 10,7359 s 0,8727
Erro (b) 24 23,4040

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. * Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F. s Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade

pelo teste F.

Tabela 5D — Resumo da analise de variancia dos tratamentos e do tempo de
armazenamento no parametro de cor do indice de cor das goiabas
minimamente processadas (tratamento controle e adicionadas de L. plantarum

e L. acidophilus)

Fonte de variagcao g.l Qm P>F
Meio de impregnagao (Ml) 2 70,4179"s 0,1632
Erro (a) 6 28,2797
Tempo de armazenamento (TA) 4 33,2943 s 0,5679
MI*TA 8 11,7674 " 0,9714
Erro (b) 24 44,4085

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. "¢ Nao significativo ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 5E — Resumo da analise de variancia dos tratamentos e do tempo de
armazenamento no parametro de cor do indice de escurecimento das goiabas
minimamente processadas (tratamento controle e adicionadas de L. plantarum

e L. acidophilus)

Fonte de variagéao g.l QM P>F
Meio de impregnagao (Ml) 2 10550,5523* 0,0545
Erro (a) 6 2147,0950
Tempo de armazenamento (TA) 4 2168,5300 "s 0,3752
MI*TA 8 845,9496 ns 0,8896
Erro (b) 24 1955,14033

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. * Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F. "¢ N&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade

pelo teste F.

Tabela 5F — Resumo da analise de variancia dos tratamentos e do tempo de
armazenamento no parametro de cor indice Chroma (c*) das goiabas
minimamente processadas (tratamento controle e adicionadas de L. plantarum

e L. acidophilus)

Fonte de variagcao g.l Qm P>F
Meio de impregnagao (Ml) 2 1118,6317* 0,0005
Erro (a) 6 31,9229
Tempo de armazenamento (TA) 4 22,7669 s 0,3981
MI*TA 8 10,8823 ns 0,8396
Erro (b) 24 21,4925

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. * Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F. "¢ N&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade

pelo teste F.
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Tabela 5G — Resumo da analise de variancia dos tratamentos e do tempo de
armazenamento no parametro de cor angulo Hue (h°) das goiabas
minimamente processadas (tratamento controle e adicionadas de L. plantarum

e L. acidophilus)

Fonte de variagéao g.l QM P>F
Meio de impregnagao (Ml) 2 36,8801 s 0,3238
Erro (a) 6 26,9428
Tempo de armazenamento (TA) 4 13,6612 0,3982
MI*TA 8 16,0768 s 0,9132
Erro (b) 24 40,8430

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. "¢ Nao significativo ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste F.

Nas Tabelas 6A, 6B, 6C, 6D, 6E, 6F e6G estdo apresentados os
resumos das analises de variancia das caracteristicas fisicas e quimicas
(solidos soluveis totais, pH, acidez total titulavel, perda de massa, firmeza,
vitamina C, carotenoides)da goiaba minimamente processada(tratamento
controle e adicionadas de culturas probioticas) impregnadas a vacuo avaliadas

durante o periodo de armazenamento.

Tabela 6A — Resumo da analise de variancia dos tratamentos e do tempo de
armazenamento no teor de solidos soluveis das goiabas minimamente

processadas (tratamento controle e adicionadas de L. plantarum e L.

acidophilus)

Fonte de variagcao g.l Qm P>F
Tratamentos (T) 2 8,5086 " 0,5134
Erro (a) 6 11,3966

Tempo de armazenamento (TA) 4 8,1484 s 0,1257
TTA 8 3,7132ns 0,5216
Erro (b) 24 4,0612

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. "¢ Nao significativo ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 6B — Resumo da analise de variancia dos tratamentos e do tempo de
armazenamento no parametro pH das goiabas minimamente processadas

(tratamento controle e adicionadas de L. plantarum e L. acidophilus)

Fonte de variagéao g.l QM P>F
Tratamentos (T) 2 0,0850 s 0,5567
Erro (a) 6 0,1314
Tempo de armazenamento (TA) 4 0,3524° 0,0005
T*TA 8 0,0122ns 0,9733
Erro (b) 24 0,0472

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. * Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F. "¢ N&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade

pelo teste F.

Tabela 6C — Resumo da analise de variancia dos tratamentos e do tempo de
armazenamento na acidez total tituldvel das goiabas minimamente

processadas (tratamento controle e adicionadas de L. plantarum e L.

acidophilus)

Fonte de variagcao g.l Qm P>F
Tratamentos (T) 2 8,3959ns 0,8671
Erro (a) 6 57,4864

Tempo de armazenamento (TA) 4 84,9687 <.0001
TTA 8 3,3137"s 0,6021
Erro (b) 24 4,1005

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. * Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F."* Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade

pelo teste F.
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Tabela 6D — Resumo da analise de variancia dos tratamentos e do tempo de
armazenamento na perda de massa das goiabas minimamente processadas

(tratamento controle e adicionadas de L. plantarum e L. acidophilus)

Fonte de variagéao g.l QM P>F
Tratamentos (T) 2 8,5919ns 0,9676
Erro (a) 6 259,7096
Tempo de armazenamento (TA) 4 2538,8487* <.0001
T*TA 8 16,8765"* 0,9534
Erro (b) 24 53,9039

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. = Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F. "¢ N&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade

pelo teste F.

Tabela 6E — Resumo da analise de variancia dos tratamentos e do tempo de
armazenamento na firmeza das goiabas minimamente processadas

(tratamento controle e adicionadas de L. plantarum e L. acidophilus)

Fonte de variacao g.l QM P>F
Tratamentos (T) 2 2252,1174* <.0001
Erro (a) 6 35,5881
Tempo de armazenamento (TA) 4 6753,6065* <.0001
T*TA 8 855,3614* <.0001
Erro (b) 24 24,1084

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. "Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F.
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Tabela 6F — Resumo da analise de varidncia dos tratamentos e do tempo de
armazenamento no conteudo de vitamina C das goiabas minimamente

processadas (tratamento controle e adicionadas de L. plantarum e L.

acidophilus)

Fonte de variagéao g.l Qm P>F
Tratamentos (T) 2 155,3440"s 0,5858
Erro (a) 6 265,3166

Tempo de armazenamento (TA) 4 26,4106 s 0,9317
TTA 8 65,9843 s 0,8308
Erro (b) 24 127,2856

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. "¢ Nao significativo ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste F.

Tabela 6G — Resumo da andlise de variancia dos tratamentos e do tempo de
armazenamento no conteudo de carotenoides das goiabas minimamente

processadas (tratamento controle e adicionadas de L. plantarum e L.

acidophilus)

Fonte de variagao g.l Qm P>F
Tratamentos (T) 2 97,1799 s 0,3586
Erro (a) 6 79,4816

Tempo de armazenamento (TA) 4 82,8819 0,4764
T"TA 8 73,4631 "¢ 0,6064
Erro (b) 24 91,5284

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. ™ N&o significativo ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste F.

Nas Tabelas 7A e7B estdo apresentados os resumos das analises de
variancia da contagem dos micro-organismos mesofilos e psicrotréficos em
goiaba minimamente processada (tratamento controle e adicionadas de
culturas probioticas) impregnadas a vacuo avaliadas durante o periodo de

armazenamento.
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Tabela 7A — Resumo da analise de variancia dos tratamentos e do tempo de
armazenamento na concentragdo de micro-organismos mesofilos das goiabas
minimamente processadas (tratamento controle e adicionadas de L. plantarum

e L. acidophilus)

Fonte de variagéao g.l QM P>F
Tratamentos (T) 2 7,8123° 0,0083
Erro (a) 6 0,6607
Tempo de armazenamento (TA) 4 35,6438" <.0001
TTA 8 1,3066" 0,0063
Erro (b) 24 0,2130

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. * Significativo ao nivel de 5% de

probabilidade pelo teste F.

Tabela 7B — Resumo da analise de variancia dos tratamentos e do tempo de
armazenamento na concentragdo de micro-organismos psicrotroficos das
goiabas minimamente processadas (tratamento controle e adicionadas de L.
plantarum e L. acidophilus)

Fonte de variagéao g.l QM P>F
Tratamentos (T) 2 1,8472° 0,0195
Erro (a) 6 0,2268
Tempo de armazenamento (TA) 4 39,9974° <.0001
TTA 8 1,2860" < .0001
Erro (b) 24 0,0739

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. * Significativo ao nivel de 5% de

probabilidade pelo teste F.

Nas Tabelas 8A, 8B, 8C e 8D estdo apresentados os resumos das
analises de variancia da analise sensorial para os atributos impressao global,
cor, textura e sabor das goiabas minimamente processadas(tratamento
controle e adicionadas de culturas probioticas) impregnadas a vacuo logo apos

0 processamento.
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Tabela 8A — Resumo da analise de variancia da analise sensorial para o
parametro impressdo global das goiabas minimamente processadas
(tratamento controle e adicionadas de L. plantarum e L. acidophilus)

Fonte de variacao g.l Qm P>F
Tratamentos 2 0,0467"s 0,9741
Residuo 6 1,7815

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. "¢ N&o significativo ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste F.

Tabela 8B — Resumo da analise de variancia da analise sensorial para o
parametro cor das goiabas minimamente processadas (tratamento controle e

adicionadas de L. plantarum e L. acidophilus)

Fonte de variacao g.l Qm P>F
Tratamentos 2 9,0600* 0,0358
Residuo 6 2,6608

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. * Significativo ao nivel de 5% de

probabilidade pelo teste F.

Tabela 8C — Resumo da analise de variancia da analise sensorial para o
parametro textura das goiabas minimamente processadas (tratamento controle

e adicionadas de L. plantarum e L. acidophilus)

Fonte de variacéo g.l Qm P>F
Tratamentos 2 2,4267" 0,3342
Residuo 6 2,1975

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. "¢ Naosignificativo ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 8D — Resumo da anadlise de varidncia da analise sensorial para o
parametro sabor das goiabas minimamente processadas (tratamento controle e

adicionadas de L. plantarum e L. acidophilus)

Fonte de variacéo g.l Qm P>F
Tratamentos 2 0,3267 s 0,8692
Residuo 6 2,3277

g.l: grau de liberdade; QM: quadrado médio. "¢ N&o significativo ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste F.
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