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RESUMO

A preocupacdo global com o desperdicio de alimentos impulsiona a utilizacdo de
subprodutos para reduzir o impacto ambiental e criar produtos nutritivos. Essa
abordagem também favorece a incorporacdo de alimentos locais na dieta, promovendo
habitos saudaveis e estimulando o desenvolvimento econdmico. Neste contexto, a torta
desengordurada de baru (subproduto da extracdo do 6leo) e bananas verdes que seriam
descartadas por ndo possuirem padrdo comercial, sdo subprodutos que podem ser
utilizados para contribuir para uma abordagem sustentavel na producdo alimentar. Este
estudo visa desenvolver bebidas fermentadas usando torta parcialmente desengordurada
de baru, enriquecidas com farinha de banana verde integral (FBV) em diferentes
concentragOes e adicionadas de uma cultura probidtica mista. Os objetivos incluem a
producdo e caracterizacdo das propriedades nutricionais, fisico-quimicas, morfoldgicas
e tecnologicas da FBV. Serd avaliado o impacto da incorporacdo da FBV nas
propriedades fisico-quimicas, nutricionais, nos compostos bioativos (compostos
fendlicos totais e capacidade antioxidante), na avaliacdo sensorial, assim como a
viabilidade probidtica das bebidas elaboradas. Foi utilizado um delineamento
experimental inteiramente casualizado, com cinco tratamentos, que consistiram na
adicdo de diferentes concentracbes de FBV (0, 1.5, 3, 4.5 e 6%) nas bebidas, com trés
repeti¢des originais. Como resultado foi possivel observar que a FBV se apresenta como
fonte de proteinas (6,51 g/100g) e alto teor de fibras (18,62 g/100g). A incorporacdo da
FBV modificou as propriedades fisico-quimicas das bebidas elaboradas, principalmente
a sinérese, gerando melhor estabilidade. Além das propriedades fisico-quimicas, a FBV
melhorou o perfil nutricional das bebidas, tornando-as fonte de proteinas e fibras. A
bebida com 6% de FBV destacou-se obtendo os melhores resultados, em relacdo as
demais, apresentando elevados teores de proteinas e fibras. As bebidas apresentaram
uma melhora no teor de compostos fendlicos e na atividade antioxidante com a
incorporacdo da FBV. Pode-se comprovar o efeito simbiotico das bebidas elaboradas,
onde todas as bebidas apresentaram contagem minima necessaria de culturas
probidticas. Por fim, as bebidas com concentracfes de FBV intermediérias (3 e 4,5%)
obtiveram uma melhor aceitacdo sensorial. Os resultados indicam que é possivel o
aproveitamento de matérias-primas ndo convencionais, através da inovacgdo tecnoldgica
com o desenvolvimento de bebidas vegetais fermentadas, com apelo de funcionalidade,
incentivando a biodiversidade do bioma e a economia local.

Palavras-chave: Dipteryx alata Vog., Musa acuminata 'Dwarf Cavendish’, Alimento
funcional; Bebidas vegetais; Farinha de banana verde; Probiéticos.



ABSTRACT

Global concern about food waste is driving the use of by-products to reduce
environmental impact and create nutritious products. This approach also favors the
incorporation of local foods into the diet, promoting healthy habits and stimulating
economic development. In this context, defatted baru cake (a by-product of oil
extraction) and green bananas, which would otherwise be discarded because they are
not of commercial standard, are by-products that can be used to contribute to a
sustainable approach to food production. This study aims to develop fermented
beverages using partially defatted baru cake, enriched with whole green banana flour
(WBF) in different concentrations and added with a mixed probiotic culture. The
objectives include the production and characterization of the nutritional,
physicochemical, morphological and technological properties of the FBV. In addition,
the impact of FBV incorporation on the physicochemical and nutritional properties,
bioactive compounds (total phenolic compounds and antioxidant capacity), sensory
evaluation, as well as the probiotic viability of the prepared beverages will be evaluated.
A completely randomized experimental design was used, with five treatments consisting
of the addition of different concentrations of FBV (0, 1.5, 3, 4.5 and 6%) to the drinks,
with three original replications. The results showed that FBV is a source of protein (6.51
0/100g) and high fiber content (18.62 g/100g). The incorporation of FBV changed the
physicochemical properties of the beverages, especially their syneresis, leading to better
stability. In addition to the physicochemical properties, FBV improved the nutritional
profile of the drinks, making them a source of protein and fiber. The drink with 6%
FBV stood out, obtaining the best results compared to the others, with high levels of
protein and fiber. The drinks showed an improvement in the content of phenolic
compounds and antioxidant activity with the incorporation of FBV. The symbiotic
effect of the beverages can be proven, as all the drinks had the minimum required count
of probiotic cultures. Finally, the drinks with intermediate concentrations of FBV (3 and
4.5%) had the best sensory acceptance. The results indicate that it is possible to make
use of unconventional raw materials through technological innovation with the
development of fermented vegetable drinks with functional appeal, encouraging the
biodiversity of the biome and the local economy.

Keywords: Dipteryx alata Vog., Musa acuminata 'Dwarf Cavendish’, Functional food;
Vegetable drinks; Green banana flour; Probiotics.
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCAO

Com a crescente disponibilidade de informacdes sobre a qualidade dos
alimentos, os consumidores estdo mais atentos e exigentes em relagdo a seguranca
destes, criando também maior conscientizacdo em relagdo a seguranga alimentar
global. Desse modo, h4 uma progressiva demanda por alternativas de aproveitamento
de produtos, subprodutos e/ou residuos que sdo descartados, para a inovacdo em
insumos e ingredientes ndo tradicionais. Essa nova tendéncia induz também a
valorizagdo de alimentos locais na dieta e na elaboracdo de novos produtos,
promovendo habitos alimentares saudaveis e contribuindo para o desenvolvimento da
economia local (RAMOS et al., 2020; VIEIRA, ZUNIGA, OGAWA, 2020).

O Cerrado Brasileiro oferece como alternativa os frutos nativos. Esses tém
atraido atencdo por suas propriedades nutricionais e funcionais, juntamente com seu
potencial de agregar valor aos alimentos e manter a biodiversidade do bioma. A
aplicacdo de tecnologia para aproveitamento dos subprodutos dos frutos do Cerrado,
comumente consumidos pela comunidade local, incentiva a manutencéo das florestas,
tornando os produtos nativos mais acessiveis, melhorando a qualidade e valorizando
aspectos culturais (SANTOS et al., 2020; VIEIRA, ZUNIGA, OGAWA, 2020).

Dentro da biodiversidade do bioma Cerrado, o baruzeiro (Dipteryx alata Vogel),
é evidenciado por seus efeitos benéficos a salde, aplicabilidade tecnolégica e como
ingrediente funcional no preparo de alimentos. O cultivo do baru é promissor, possui
baixo impacto ambiental e proporciona renda aos agricultores locais (LIMA et al.,
2022), onde, sua améndoa é extraida para fins comerciais, assim como seu 0leo. Para a
producéo de Oleo de baru também se produz uma torta, que pode ser aproveitada. Em
vista disso, esse subproduto da extragcdo de 6leo de baru pode ser utilizado na producéao
de bebidas fermentadas hidrossolUveis vegetais, sendo uma alternativa viavel para parte
da populacdo, que sofre com alergias ou intolerancias a produtos de origem animal, por
questdes ideoldgicas ou até mesmo para quem anseia por uma alimentacdo mais
saudavel, por ser o baru altamente nutritivo. As bebidas produzidas a partir do extrato
de vegetais (de castanha, arroz, soja, entre outras) tém tido bastante atencdo pela sua
funcionalidade (KITTIBUNCHAKUL et al., 2021; SILVA et al., 2022).
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A améndoa do baru, que é uma das partes mais utilizadas do fruto, é rica em
lipideos, proteina, fibra alimentar e minerais (LIMA et al., 2022). Associado a essas
propriedades, seu extrato possui potencial como carreador de probioticos. Existem
evidéncias de que a adicdo de ingredientes com alegacdo prebidtica aos extratos
vegetais das améndoas de baru é importante para maximizar a viabilidade das culturas
probioticas, gerando um efeito simbidtico (COUTINHO et al., 2023). As fibras
alimentares possuem, também, diversos beneficios para a salide humana. Como sdo
substancias de alto peso molecular encontradas em diversos gréos, hortalicas e frutas;
sdo consideradas prebidticas (KANWAR, YADAV, YADAYV, 2023).

A banana contém quantidade considerdvel de fibra alimentar e alta
concentracdo de amido resistente a amilase, que ndo é digerido e nem absorvido no
intestino, que estimulam a producdo de acidos graxos de cadeia curta no intestino, sao
Uteis no tratamento de constipacdo e tem grande potencial prebidtico (ABDUL
RAHIM et al., 2019; SUN et al., 2019). Cabe ressaltar que no processo de sele¢do dos
cachos de banana, a parte inferior sdo descartadas por ndo atender padrdo de qualidade
desejado pelo consumidor (FALCOMER et al., 2019). Sendo assim, optou-se, neste
projeto, por estudar o aproveitamento deste subproduto agricola como fonte de fibra
alimentar, adicionando sua farinha em bebidas vegetais de torta parcialmente
desengordurada de améndoas de baru.

Com base nas consideracdes apresentadas e no contexto do desenvolvimento de
produtos, além da crescente demanda por produtos funcionais, este trabalho visa
avaliar bebidas vegetais hidrossoltveis fermentadas em relacdo ao seu potencial valor
(prebidtico e probidtico), utilizando a farinha de banana verde integral como
ingrediente. A intencdo € atender a uma parte da populacdo interessada em uma
alimentacdo diferenciada e nutritiva, além de individuos com algum grau de
intolerdncia ou alergia alimentar, levando em consideragdo a necessidade de
sustentabilidade no aproveitamento de subprodutos agricolas e contribuindo para a
sustentabilidade das cadeias produtivas envolvidas. A elaboracdo deste novo produto
sera uma alternativa de valorizacdo dos produtos regionais do bioma Cerrado, além de
se fazer o aproveitamento das améndoas quebradas, do subproduto gerado na extracéo
do 6leo de baru e do subproduto agricola da colheita da banana, as bananas verdes fora
de padrédo de comercializacdo, ajudando a melhorar a sustentabilidade da cadeia do

baru e da banana.
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1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1. DESTAQUE DO BARU NO BIOMA CERRADO

Para contextualizar a espécie do barueiro (Dipteryx alata Vog.), € importante
entender seu habitat natural, o bioma Cerrado, que € o segundo maior ecossistema
brasileiro e uma das regides de savana tropical mais ricas em biodiversidade do mundo
(CARVALHO; CASTRO, 2023). Este bioma é distribuido nos estados da Babhia,
Maranhdo, Piaui, Goiés, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Tocantins,
Séo Paulo, Distrito Federal, Parand e Rondbnia (CARVALHO; CASTRO, 2023).
Apesar da grande variedade de espécies encontradas no Cerrado, muitas comunidades
locais ainda ndo exploram seu potencial produtivo devido a falta de conhecimento
cientifico e baixo incentivo ao desenvolvimento de tecnologias para agricultores
familiares e processos inovadores (OLIVEIRA-ALVES et al., 2020; LIMA et al., 2021,
OLIVEIRA et al., 2020).

O fruto do barueiro apresenta uma forma ovalada e uma cor marrom-claro. Cada
fruto contém apenas uma semente, o que corresponde a cerca de 5% do total do fruto
(ALVES et al., 2010). O fruto é composto por trés camadas (Figura 1A): o epicarpo,
que € a casca fina; o mesocarpo, que é uma camada fibrosa conhecida como polpa; e o
endocarpo, que é uma camada rigida e lenhosa que reveste a semente, também chamada
de améndoa ou noz. A améndoa do baru (Figura 1B) tem uma forma oval e eliptica e €
coberta por uma fina pelicula marrom escura (ALVES-SANTOS; FERNANDES;
NAVES, 2021). Durante o processo de extracdo da améndoa, € gerada uma grande
quantidade de subprodutos, como a prdépria améndoa quebrada com sua fina camada de
cobertura danificada, o epicarpo, 0 mesocarpo e o endocarpo. Estima-se que anualmente
sejam geradas cerca de 2.200 toneladas/ano de subprodutos provenientes do cultivo do
baru (GAUTERIO et al., 2022).

As améndoas quebradas ou danificadas durante o processo de quebra do
endocarpo sdo destinadas a producgédo de farinha de baru ou para extracdo de 6leo. O
0leo de baru, que possui alto teor de &cido linoleico, é extraido principalmente por
métodos como a prensagem a frio e em alguns casos, por processos que utilizam
solventes organicos. Ambos resultam em dois coprodutos, o 6leo e a torta parcialmente
desengordurada de baru (Figura 1C) (ARACAVA et al., 2022, ROCHA, 2012).
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Epicarpo

Endocarpo

Mesocarpo

Figura 1. Estrutura do fruto do baru: (A) visdo interna, (B) améndoa de baru e (C) torta
parcialmente desengordurada.

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2024).

A améndoa do baru, além de ser um ingrediente de sabor agradavel e Unico,
oferece um potencial nutricional favoravel e beneficios a saude, tornando-se um
ingrediente funcional na industria alimenticia, principalmente por sua composicdo
quimica, com alto teor de lipidios e proteina, vitaminas, minerais, fibra alimentar,
acucares, aminoacidos e compostos bioativos, o que o torna uma fonte valiosa de
nutrientes, como demonstrado na Tabela 1 (LIMA et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2020).

Tabela 1. Composicdo quimica da améndoa de baru

Parametros Limaet al., 2021 Oliveira et al, 2020
Umidade (g/100g) 2,07+0,03 -
Cinzas (g/100g) 3,10+0,17 -
Lipidios (g/100g) 41,69+1,21 -

Proteinas (g/100g) 24,95+0,68 --
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Fibras totais (g/100g) -- -

Acucar total (%) -- 6,90£0,20
Minerais
Faosforo (mg/g) 3,31 0,42
Potéassio (mg/g) 9,43 -
Calcio (mg/qg) 6,38 0,33
Magnésio (mg/g) 2,16 0,26
Ferro (mg/g) 95,35 232,56
Manganés (mg/g) 20,05 35,63
Cobre (mg/g) 9,60 9,46
Zinco (mg/g) 22,65 46,76
Boro (mg/g) 21,35 1,40
Compostos bioativos
Fendlicos totais (mg 1171,95+20,30 510,40£18,00
GAE/100 g)
DPPH (umol Trolox/g) 100,08+1,44 283,40+4,40
ABTS (umol Trolox/g) 185,64+3,37 1,30£0,20

Fonte: LIMA et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2020

Apesar da composicdo valiosa da améndoa de baru, alguns fatores
antinutricionais, como inibidores de tripsina, taninos e é&cido fitico estdo presentes na
améndoa, e por isso, seu consumo in natura ndo € recomendado. Esses compostos
podem interferir na absorcdo de nutrientes, além de ocasionarem efeitos toxicos ao
organismo. Para tornar as améndoas de baru aptas para 0 consumo é necessario que elas
sejam submetidas a um processo térmico de torrefagcdo. A torrefacdo reduz a niveis
seguros os fatores antinutricionais, além de tornar as améndoas mais atraentes para o
consumo, melhorando sua textura, sabor e aroma (ALVES-SANTOS; FERNANDES,;
NAVES, 2021; ROCHA, 2012).

O barueiro apresenta grande potencial para o cultivo devido aos seus diversos
usos, que incluem alimentagdo, uso madeireiro, medicinal, industrial, paisagistico e em
recuperacdo de areas degradadas (ANTUNES et al., 2020; SILVA et al., 2020). Além
disso, a diversidade de usos também pode garantir a sustentabilidade da producdo, ja
que a dependéncia de apenas um mercado pode ser arriscado para o produtor. Portanto,
0 barueiro apresenta um grande potencial para o cultivo e uso sustentavel, contribuindo
para a diversificacdo da producdo e para a preservacédo ambiental.

Assim, a importancia das espécies nativas, como o baru, vai além de seus
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beneficios a salde, pois também contribuem para a preservagdo do bioma
(GONCALVES et al., 2020). A elaboracdo de produtos com matérias-primas locais,
principalmente com potencial comercial, € uma forma de aumentar a renda familiar,
que, por sua vez, se traduz posteriormente em melhor qualidade de vida, e preservar a

cultura, o ambiente e as tradi¢des locais.

1.2.2. A PRODUCAO DA BANANA: SUBPRODUTO AGRICOLA E INDUSTRIAL

A banana (Musa spp.) é amplamente conhecida e consumida em todo o mundo e
a segunda fruta mais cultivada no Brasil depois dos citricos, sendo consumida por todas
as classes sociais e faixa etarias. Além de ser bastante saborosa e acessivel, essa fruta
tropical também pode ser destacada pela sua facil digestdo e suas qualidades
nutricionais, como a presenca de aminodcidos essenciais, potassio e acidos graxos
poliinsaturados (BORGES et al., 2023; VISHALA; SINGH, 2021).

A banana é uma fruta de grande importancia econdmica para o Brasil, ja que o
pais é o quarto maior produtor mundial, depois da india, China e Indonésia (BORGES
et al., 2023). E cultivada em todos os 26 estados brasileiros e no Distrito Federal, sendo
que Sdo Paulo, Bahia e Minas Gerais sdo o0s principais estados produtores (BORGES et
al., 2023). Segundo a Federacdo da Agricultura e Pecuaria de Goias (FAEG, 2021), o
estado de Goias ocupa 0 nono lugar no ranking de producdo de banana.

O cultivo da banana gera uma grande quantidade de residuos agricolas como por
exemplo os pseudocaules, folhas, engaco de bananeira e cascas de frutas
industrializadas (FERNANDES et al.,, 2013). O principal residuo gerado da
industrializacdo da banana, é a casca, que representa aproximadamente 40% do peso
total da fruta (OLIVEIRA et al., 2021). Além disso, alguns dos frutos colhidos sdo
descartados antes mesmo da comercializa¢do. O descarte desse residuo ocorre devido a
diversos fatores e um deles é por ndo atingirem o tamanho padrdo comercial
(FERNANDES et al., 2013).

Com a crescente preocupacao mundial em relacdo ao desperdicio de alimentos, o
aproveitamento de residuos e subprodutos da industrializacdo de alimentos contribui
com a reducdo do impacto ambiental, assim como a elaboragdo de novos produtos com
valor nutritivo agregado (RAMOS et al., 2020).

No entanto, a producdo de banana enfrenta desafios devido a quantidade

consideravel de perdas, aproximadamente 20%, devido a falhas relacionadas ao
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tamanho e aparéncia que tornam os frutos impréprios para a comercializacdo
(FALCOMER et al., 2019). Para mitigar essas perdas, 0 processamento de frutas,
especialmente a utilizagdo de bananas verdes nos primeiros estagios de
amadurecimento, tem emergido como uma estratégia promissora. Alinhado com a
reducdo do desperdicio de alimentos e a elaboracdo de novos produtos com valor
nutricional e sensorial agregado, a utilizacdo de subprodutos da banana poderia se tornar
uma pratica inovadora (KHOOZANI; BEKHIT; BIRCH, 2019; KRAITHONG;
ISSARA, 2021).

O consumo da fruta em seu estagio inicial de maturacdo gera resisténcia ao
consumo, devido a presenca de taninos, que sdo substancias que conferem uma textura
firme e sabor adstringente (FALCOMER et al., 2019). Desta forma, uma alternativa
viavel para o consumo de banana verde seria 0 uso para producdo de farinha. A
utilizacdo da banana verde com casca para producdo de farinha, além de produzir um
novo ingrediente altamente nutritivo com durabilidade maior que o fruto in natura,
também se torna uma alternativa para reduzir o desperdicio (FALCOMER et al., 2019;
SAetal., 2021; THAKAENG et al., 2021).

O valor nutricional das bananas varia com a maturidade. A banana verde contém
alta atividade antioxidante/oxidativa, compostos fendlicos, fibra alimentar e amido
resistente (ANYASI et al., 2018). O amido resistente é um tipo de fibra alimentar que
ndo é digerida pelo organismo humano, podendo ser considerada prebiotica, pois
estimulam a atividade e multiplicacdo de bactérias benéficas do intestino, sendo
classificado como um alimento funcional (ALVARADO-JASSO et al., 2020).

O termo "amido resistente” (AR) foi cunhado por Englyst e colaboradores, em
1982, apds a realizacdo de experimentos cientificos com polissacarideos ndo amilaceos.
Através desses experimentos, eles observaram que uma parte do amido ainda
permanecia intacto ap6s a hidrolise enzimatica. Somente na década de 90, o AR foi
definido como a quantidade total de amido e seus produtos de degradacéo que resistem
a digestdo no intestino delgado de individuos saudaveis (ENGLYS; WIGGINS;
CUMMINGS, 1982).

Segundo Lii et al. (1982), a polpa da banana verde comparada com a banana
madura difere em amido, sacarose e agucares redutores. Essa diferenca € causada pelo
processo de amadurecimento, que gera a conversdao do amido em acucar, reduzindo o
teor de AR no fruto maturo, tornando ndo funcional. O mesmo ocorre com 0s minerais,

que séo mais elevados nos frutos verdes.
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1.2.3. BEBIDA VEGETAL FERMENTADA (PLANT-BASED)

A busca por uma alimentacdo mais saudavel e nutritiva tem levado a mudancas
nos habitos alimentares da populacdo (RAMOS et al., 2020). Nesse sentido, 0s
alimentos com alegacdes funcionais tém se tornado populares.

Os alimentos funcionais sdo aqueles que, além de suas fungdes nutricionais
basicas, possuem componentes biologicamente ativos, quando consumidos em
quantidades adequadas, causando efeitos metabolicos e/ou fisioldgicos benéficos, além
de estar diretamente relacionados com a reducdo do risco de doengas cronicas
(ANVISA, 1999). Tais substancias podem ser encontradas em diversos alimentos, como
frutas, verduras, legumes e cereais. Entre os diversos compostos funcionais pode-se
destacar os antioxidantes, as fibras alimentares, os &acidos graxos polinsaturados,
minerais, 0s probioticos, entre outros (MANQJ et al., 2023; VALERO-CASES et al.,
2020; SYIEMLIEH, MORYA, 2022; KHAN, MORYA, CHATTU, 2021).

Os produtos lacteos fermentados com bactérias acido laticas tém se destacado
como importante fonte de probidticos (ARTILHA et al., 2020). Segundo a Resolucédo da
Diretoria Colegiada (RDC) n° 241/2018, os probidticos s&o microrganismos vivos que,
quando consumidos em quantidades adequadas, conferem beneficios a salde do
individuo (BRASIL, 2018). Eles também auxiliam na manutencdo da microbiota
intestinal saudavel, contribuindo para o fortalecimento do sistema imunolédgico e
prevencdo de doengas (VALERO-CASES et al., 2020; MARCO et al., 2017).

No entanto, a necessidade por parte da populacdo que € intolerante a lactose ou
alérgica a proteina do leite, tem impulsionado o mercado de produtos probioticos a base
de vegetais. Além disso, 0 movimento vegano tem crescido, aumentando a demanda por
produtos que ndo utilizem ingredientes de origem animal (SYIEMLIEH, MORYA,
2022; SILVA et al., 2022). Nesse sentido, as bebidas fermentadas hidrossolUveis a base
de vegetais tém se tornado populares. Elas sdo produzidas a partir de bactérias
probioticas, que fermentam o0s acUcares presentes nos vegetais, resultando em uma
bebida aromatica e rica em nutrientes. Logo, a utilizagdo de bactérias probioticas para
producéo de bebidas ndo lacteas se tornou uma opcéo viavel, por conseguir atender as
necessidades da populagédo (ALBUQUERQUE et al., 2021).

Apesar das bebidas vegetais ja serem consumidas desde as antigas civilizagGes,
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como parte da tradicdo de vérias culturas, produzidas em pequena escala para
autoconsumo, ha um novo interesse no desenvolvimento e estudo desses produtos. No
Egito antigo (2400 a.C.), hé evidéncias do consumo de uma bebida produzida a partir de
um tubérculo da regido, a chufa. Posteriormente, ap0s a conquista do Egito, 30 a.C, o
Império Romano introduziu essa bebida em sua cultura (REGO, VIALTA, MADI,
2023). O romano Cato, no século Il a.C., descreveu as propriedades nutricionais da dgua
de cevada em sua obra “De Agri Cultura”. Entre os anos 25 e 220 d.C., foi encontrada
uma pedra da Dinastia Han Oriental, na China, contendo instru¢des para produzir uma
bebida a base de soja. Durante a Idade Média, a historiadora Carolyn Walker Bynum
menciona o consumo de bebida de améndoas entre a aristocracia em uma de suas obras
(REGO, VIALTA, MADI, 2023).

Hoje, a alternativa vegetal mais conhecida ao leite de vaca é a bebida a base de
soja, porém parte da populacdo também sofre com alergias relacionadas ao consumo de
soja (JESKE, ZANNINI, ARENDT, 2017). Nesse sentido, varios estudos buscam
investigar a producdo de bebidas fermentadas a base de arroz, suco de frutas (MANOJ
et al., 2023), améndoas e castanhas (COUTINHO et al., 2023; SILVA et al., 2022),
entre outros.

Conforme a RDC n° 268/2005 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), as bebidas vegetais sem encaixam na denominagéo de produto proteico de
origem vegetal:

“[...] sdo os alimentos obtidos a partir de partes proteicas de espécies
vegetais, podendo ser apresentados em granulo, p6, liquido, ou outras
formas com excegdo daquelas ndo convencionais para alimentos.
Podem ser adicionados de outros ingredientes, desde que néo
descaracterizem o produto. Os produtos devem ser designados de
“Proteina” ou “Extrato” ou “Farinha”, conforme o teor proteico
minimo, ou “Gluten”, seguido do nome comum das espécies vegetais
de origem. Na designacéo, podem ser usadas expressdes consagradas
pelo uso, processo de obtengéo, forma de apresentacéo, finalidade de
uso e ou caracteristica especifica. Quando adicionados de outros

ingredientes, os mesmos devem fazer parte da designagdo [...]”
(BRASIL, 2005).

A pandemia da COVID-19 resultou em diversas mudangas, entre elas em relacéo

a alimentagdo, em que houve um crescimento por produtos plant-based, segundo o Food
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Innovation (2021). H& uma projecdo de faturamento de US$ 131,8 milhdes (R$ 728,27
milhdes) até 2025 para esse segmento (STUCCHI, 2022).

Dentre as diversas op¢Oes de matérias-primas de origem vegetal para a producdo
da bebida fermentada probidtica, o baru pode ser considerado uma boa alternativa. Essa
améndoa é rica em lipidios, proteinas, fibras alimentares e, principalmente, minerais
(LIMA et al., 2022). Além disso, como forma de maximizar a viabilidade das culturas
probioticas na producdo de bebidas fermentadas, ha evidéncias de que a adicdo de
ingredientes com funcdes prebioticas é uma alternativa eficaz para a sobrevivéncia das
cepas probidticas (COUTINHO et al., 2023).

1.2.4. PROBIOTICOS, PREBIOTICOS E SIMBIOTICOS

Os probidticos e prebioticos sdo dois termos amplamente utilizados no contexto
da salde intestinal. Ambos sdo fundamentais para manter a microbiota intestinal
saudavel e em equilibrio. Como ja citado, os probioticos sdo microrganismos benéficos
que habitam naturalmente o trato gastrointestinal e, quando ingeridos em quantidades
adequadas, colonizam o intestino, competindo com outros microrganismos presentes no
local. Suas fungGes principais incluem o equilibrio da microbiota intestinal e a
modulacdo do sistema imunoldgico, contribuindo para a reducdo de inflamacGes
advindas de alergias alimentares e de doencas crbénicas (GU et al.,, 2023). Ja& os
prebidticos, sdo substancias ndo digeriveis que estimulam o crescimento e atividade de
bactérias benéficas no intestino (VALERO-CASES et al., 2020; MARCO et al., 2017;
COUTINHO et al., 2023).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 2021), as
bactérias apontadas como probioticas sdo: Lactobacillus delbrueckii, grupo
Lactobacillus plantarum ou grupo Lactobacillus casei, além de Bifidobacterium
animalis e Bifidobacterium longum. Essas espécies tém sido associadas a beneficios
significativos para saude intestinal e geral. Estudos apontam que os probidticos podem
enriquecer a microbiota intestinal, promovendo melhorias a salde imunoldgica,
restaurando a integridade da barreira intestinal e exercendo efeitos anti-inflamatorios
(KOPPE et al., 2015, RODRIGUES NETO; RODRIGUES, 2023). Alem disso,
pesquisas recentes ddo destaque aos probioticos por ajudarem na corre¢do da disbiose e

demonstram efeitos positivos na redugdo de biomarcadores de estresse oxidativo,
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inflamacéo e outros indicadores em pacientes com doengas renais conicas (FAGUNDES
etal., 2018; LIU et al., 2022)

De acordo com estudos recentes, 0 mecanismo de a¢do dos probidticos estd
diretamente relacionado com a competi¢cdo que ocorre tanto por nutrientes quanto por
sitios de adesdo, 0 que resulta em uma reducdo da populacdo de microrganismos
prejudiciais, além da producdo de bacteriocinas e &cido (MORAES et al., 2018). Para
que os efeitos benéficos dos probiodticos ocorram, é necessaria uma dose minima diaria
da cultura probidtica, que é de 108 a 10° UFC (Unidades Formadoras de Colbnia),
correspondendo ao consumo de 100g de um produto que contenha 10® a 10’ UFC/g ou
mL (BRASIL, 2013). Além da quantidade minima e qualidade dos probidticos, €
importante destacar que a eficacia da ingestdo também pode variar de acordo com o tipo
de microrganismo e a condicao de satde do individuo.

No entanto, para atender as exigéncias de um alimento probiotico, a bactéria
deve (ALBUQUERQUE et al., 2021; MELO et al., 2016):

* n&o ser patogénica;
= possuir viabilidade para suportar a estocagem e o transporte;
= tolerar o pH do suco gastrico e

= possuir propriedades de resisténcia ao oxigénio.

Enquanto o termo probiodtico faz referéncia aos microrganismos, 0 temo
prebiotico refere-se a um “ingrediente alimentar ndo digerivel, que afeta beneficamente
0 hospedeiro por estimular seletivamente o crescimento e/ou atividade de um ou de um
namero limitado de bactérias ja residentes no colon”. Essa definicdo de prebidtico foi
feita por Gibson e Roberfroind (1995). Posteriormente, em 2004, essa definicdo foi
modificada para “ingredientes seletivamente fermentados que permitem mudancas
especificas, tanto na composi¢do quanto na atividade da microbiota gastrointestinal que
conferem beneficios ao bem-estar ¢ a saide do hospedeiro” (GIBSON et al., 2004).
Anos depois, em 2017, a ISAPP (International Scientific Association for Probiotics and
Prebiotics) revisou 0 conceito e apontou que os prebioticos sdo “um substrato que é
usado seletivamente por hospedeiro de microrganismos e confere beneficios a satude”,
tornando o conceito aceitdvel a diversas substancias, abrangendo acidos graxos
polinsaturados, carboidratos, fibras, entre outros.

Desta forma, Gibson et al. (2004) apontaram trés requisitos necessarios para se
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considerar um ingrediente prebiotico, sendo eles:
= acapacidade de resistir a digestdo do hospedeiro;
= anecessidade de que sejam fermentados por microrganismos intestinais e
= acapacidade de estimular seletivamente o crescimento e/ou atividade de bactérias

intestinais associadas a saude e ao bem-estar.

Os simbioticos, por sua vez, sdo uma combinagdo dos probidticos com o0s
prebidticos, gerando uma interagdo sinérgica e potencializando a salde intestinal,
interacdo denominada de simbiose (FARIAS et al., 2021). Para que ocorra esse efeito
sinérgico e que possa ser considerado um alimento simbiotico, é necessario a
confirmacéo da interacdo benéfica do prebidtico com a cepa microbiana (FARIAS et al.,
2021). Diversas sdo as vantagens quando falamos de combinagfes simbidticas, entre
elas a reducdo de diarreias, constipacdo e cancer de colon (PEI et al., 2018), além de
supressdo de tumores e atividades antineoplasicas (THILAKARATHNA; LANGILLE;
RUPASINGHE, 2018; NAVAEI et al., 2020).

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GERAL

Produzir a farinha de banana verde (FBV) e avaliar suas propriedades como
um ingrediente funcional. Elaborar bebidas vegetais fermentadas de torta
parcialmente desengordurada de baru, com adicdo de farinha integral de banana
verde, com potencial simbioético, e avaliar o efeito da adicdo da farinha integral de
banana verde nas propriedades nutricionais, fisico-quimicas, tecnologicas,

microbiologicas e sensoriais do novo produto elaborado.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de atingir o objetivo geral, foram estabelecidos como objetivos

especificos as seguintes etapas:
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» Obtencdo e preparacdo das matérias-primas, producdo da farinha parcialmente
desengordurada de baru (FPDB), a partir da torta, e da farinha integral de
banana verde (FBV);

= Caracterizacdo da FPDB quanto & composicdo proximal;

= Caracterizacdo da FBV quanto a composicdo proximal, compostos volateis,
caracteristicas fisico-quimicas (atividade de agua, pH e cor), caracteristicas
funcionais tecnoldgicas (propriedade de pasta, propriedade térmica, perfil de
textura, solubilidade em &gua e absorcdo de &gua) e as propriedades

morfoldgicas (microscopia eletrdnica de varredura);

* Producdo de bebidas da FPDB adicionando diferentes concentra¢des de FBV e

liofilizacdo das mesmas para realizacdo de analises;

= Caracterizacdo das bebidas vegetais fermentadas quando a composicao
proximal, teor de minerais, caracteristicas fisico-quimicas (sélidos sollveis,
acidez titulavel, pH, cor e sinérese), reologia, capacidade antioxidante,
compostos fendlicos; vida util, viabilidade probidtica, aceitacdo sensorial e

intencdo de compra.
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CAPITULO 2

APROVEITAMENTO INTEGRAL DE BANANA VERDE PARA
ELABORACAO DE FARINHA: INGREDIENTE FUNCIONAL PARA
INCORPORACAO EM PRODUTOS ALIMENTICIOS

RESUMO

O desperdicio de alimentos e a grande quantidade de residuos gerados, ao longo da
cadeia produtiva, € um problema global. No caso das bananas, é especialmente
significativo, tanto pelo volume de cascas resultantes do processamento dos frutos,
quanto pela quantidade de frutos descartados antes mesmo da comercializacdo, por ndo
obter um padrdo comercial aceitavel. O objetivo do trabalho foi a producdo e
caracterizacdo da farinha de banana verde (FBV), utilizando as bananas da variedade
nanica, fora do padrdo comercial, no estagio inicial de maturacdo. A producdo da FBV
foi realizada de forma integral, utilizando das cascas, com o intuito de reduzir a
quantidade de residuo gerado. Foram analisadas a composicdo proximal (umidade,
cinzas, proteinas, lipidios, fibras, carboidratos e valor energético total), as propriedades
fisico-quimicas (atividade de agua, pH e cor), propriedades tecnoldgicas (propriedades
térmicas, de pasta, perfil de textura, solubilidade e absorcdo de 4gua) e a morfologia da
FBV. Os resultados indicaram que a FBV apresentou umidade dentro dos limites
estabelecidos pela legislacdo (até 15%), sendo também uma boa fonte de proteinas e
fibras. A baixa atividade de agua sugere uma maior capacidade de inibir o
desenvolvimento de microrganismos. A farinha apresentou pH préximo da neutralidade
e cor tipica do produto elaborado. As propriedades tecnol6gicas mostraram uma
temperatura de gelatinizacdo de 74,15°C (DSC) e 77,48°C (RVA), com baixa tendéncia
a retrogradacdo, dureza moderada, e baixa adesividade. Além disso, a FBV demonstrou
baixa capacidade de absorc¢do e solubilidade em agua a temperatura ambiente. A analise
morfolégica revelou uma estrutura heterogénea com granulos na faixa de 2-6 pm.
Conclui-se que a FBV apresenta caracteristicas promissoras como ingrediente funcional
em formulacdes alimentares, sendo uma alternativa sustentavel ao aproveitamento de
bananas que seriam descartadas, contribuindo para a reducdo do desperdicio de
alimentos.

Palavras-chave: Musa acuminata 'Dwarf Cavendish'; Alimento funcional;
Aproveitamento integral; Farinha de banana verde.
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2.1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a busca por alternativas saudaveis e sustentaveis na inddstria
de alimentos tém sido evidenciada, impulsionando a pesquisa e desenvolvimento de
novos produtos. Nesse contexto, os residuos e subprodutos agroindustriais tém sido
objeto de interesse, ndo apenas como uma solucdo para o problema ambiental, mas
também como fonte nutricional e funcional (FALCOMER et al., 2019; SA et al., 2021;
THAKAENG et al., 2021). A producdo de bananas, uma das frutas mais consumidas no
mundo, destaca-se pela geracdo de uma quantidade significativa de residuos
agroindustriais. Estima-se que quase 20% da producdo de bananas ndo seja
comercializada devido a falhas de tamanho e aparéncia (FALCOMER et al., 2019).
Além disso, no processo de industrializacdo das bananas, é gerada uma grande
quantidade de residuos agroindustriais, como as cascas, O (ue aumenta
significativamente sua perda (FERNANDES et al., 2013). Esse desperdicio ndo apenas
representa um problema ambiental, mas também uma perda de materiais potencialmente
valiosos.

Uma abordagem promissora para a reducdao desses residuos é a producdo de
farinha de banana verde de forma integral, utilizando tanto a polpa quanto as cascas da
fruta. Além dos beneficios nutricionais e funcionais, a utilizacdo da farinha de banana
verde de forma integral também esta associada a reducédo do desperdicio de alimentos e
a criacdo de novos produtos com valor nutricional e sensorial agregado (KHOOZANI;
BEKHIT; BIRCH, 2019; KRAITHONG; ISSARA, 2021).

A farinha de banana verde é reconhecida por seu alto teor de amido resistente,
fibras, vitaminas e minerais, sendo potencializada se obtida de forma integral,
conferindo-lhe propriedades benéficas a salude, como a melhora do funcionamento
intestinal e a regulacdo dos niveis de glicose no sangue (ANYASI et al., 2018). Além
disso, as cascas de banana verde contém compostos bioativos, como antioxidantes e
polifendis, que tém propriedades funcionais e podem contribuir para a salide humana
(OLIVEIRA et al., 2021).

A farinha de banana verde tem mostrado potencial para ser incorporada em
diversas formulagfes de produtos alimenticios, como pédes (SANTOS; ALMEIDA,
2020), biscoitos (VILAR et al., 2021), hambdrguer (MARTINS et al., 2020), iogurtes
(SANTOS et al., 2020) e bebidas fermentadas vegetais (COUTINHO et al., 2021),

oferecendo beneficios nutricionais e funcionais. A incorporacdo da farinha de banana
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verde em novos produtos pode melhorar significativamente o perfil nutricional e as
propriedades tecnologicas dos alimentos (COUTINHO et al., 2021). Nutricionalmente,
a farinha de banana verde adiciona fibras alimentares, que promovem a saciedade e a
salde digestiva, e amido resistente, que funciona como um prebiotico, alimentando as
bactérias benéficas no intestino (ANYASI et al., 2018). Tecnologicamente, pode
melhorar a textura e a estabilidade dos produtos, aumentar a capacidade de retengéo de
agua, e alterar o perfil de viscosidade, resultando em produtos com melhor qualidade e
maior vida util (COUTINHO et al., 2023).

O presente estudo teve como objetivo a producdo e caracterizacao da farinha de
banana verde integral, com énfase na analise de composicdo proximal, compostos
volateis, propriedades tecnoldgicas e andlise de morfologia. Essa pesquisa busca
contribuir para a reducdo dos residuos agroindustriais gerados no cultivo de bananas,
mas também explorar novas possibilidades de utilizacdo da farinha de banana verde
integral como ingrediente em diversas formulagdes alimenticias, promovendo assim a

sustentabilidade e a inovagéo no setor de alimentos.

2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. MATERIAL

As bananas verdes, que ndo atendiam ao padrdo comercial, da variedade Nanica
(Musa acuminata 'Dwarf Cavendish’), foram adquiridas com um pequeno produtor da
cidade de Neropolis, Goias, Brasil. As bananas foram colhidas no estagio 1 de
maturacdo, caracterizado por frutos completamente verdes. As amostras foram
acondicionadas em sacos de polietileno de baixa densidade (PEBD) e transportadas até
o laboratorio de processamento de vegetais da Escola de Agronomia, setor de
Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Goias, onde foram imediatamente
processadas. Ao chegarem ao laboratério, as bananas foram processadas para a
producdo da farinha, garantindo assim a integridade dos nutrientes e caracteristicas

desejadas do produto final.

2.2.2. PRODUCAO DA FARINHA DE BANANA VERDE
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Para a producdo da farinha de banana verde integral (FBV), inicialmente, as
bananas foram lavadas e sanitizadas em uma solucéo de hipoclorito de sodio a 200 ppm
por 15 min. Em seguida foram cortadas em rodelas mantendo as cascas
(aproximadamente 5 mm), secas em estufa de circulacdo forcada de ar (TECNAL, TE-
394/4 MP, Piracicaba-SP, Brasil) (45 °C por 22 h) e moidas em moinho de facas (SP
Labor, modelo SP-31 (200 W), Presidente Prudente-SP, Brasil). Foram acondicionadas
em sacos de PEBD e armazenadas em refrigeracdo a 5°C. No final do processo, foi

avaliado o rendimento das farinhas de acordo com a equacéo 1:

Peso da farinha

Rendimento (%) = x 100 (Equacéo 1)

Peso da matéria prima

2.2.3. COMPOSICAO PROXIMAL DA FARINHA DE BANANA VERDE

As analises foram realizadas no Laboratorio de Aproveitamento de Residuos
Agroindustriais (Labdarsa) na Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goiés
(UFG). A composicdo proximal da FBV foi determinada usando os procedimentos
padronizados da Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2023). O teor de
umidade (925.10) foi determinado pela secagem em estufa (TECNAL, TE-393/1,
Piracicaba-SP, Brasil) de quantidade conhecida de amostras em estufa a 105 °C, até
obtencg&o de peso constante. O teor de cinzas (923.03) foi estimado por carbonizagdo em
bico de bunsen e incineracdo em mufla (EDG, Série Economic, Sdo Carlos-SP, Brasil) a
550°C, até peso constante.

O teor de proteina (920.87) foi estimado pela quantificacdo do teor de nitrogénio
da FBV em um aparelho de Kjeldahl (TECNAL, TE-0363, Piracicaba-SP, Brasil). O
fator de converséo padrdo (N x 6,25) foi usado para converter o conteido de nitrogénio
em proteina bruta.

O teor de gordura (920.85) foi determinado por extracdo em solvente com éter
de petrdleo em aparelho Soxhlet (TECNAL, TE-0448/50, Piracicaba-SP, Brasil). A
fibra alimentar total foi avaliada pelo método enzimatico-gravimétrico (AOAC, 2023).

A fibra alimentar total foi avaliada pelo método enzimatico-gravimétrico

(AOAC, 2023). Os outros carboidratos foram determinados pela diferenga entre 100 e a
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soma dos componentes determinados. A energia foi estimada usando o método do
Codex Alimentarius (1991) utilizando-se os fatores de conversdo de 4 kcal g para
proteina e carboidrato, 9 kcal g para lipideos e 2 kcal g para fibra alimentar total
(MERRIL, WATT, 1973).

Todas as analises foram realizadas em triplicata, a partir de trés amostras

originais, e os resultados foram expressos em g/100g.

2.2.4. ANALISE DE COMPOSTOS VOLATEIS

A andlise foi realizada no Laboratério de Controle e Qualidade de Alimentos
(LabFood), na Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goias (UFG). A
identificacdo de compostos volateis foi realizada segundo método descrito por
Starowiez et al. (2023), com adaptacBes, utilizando um cromatégrafo gasoso com
detector espectrométrico de massa (Shimadzu Nexis GC 2030/GCMS-QP2020 NX,
AOC-6000, Kyoto, Japdo). Foi utilizada uma coluna capilar SH-Stabilwax-ms (30m,
250um id, 0,25um), a temperatura do termostato foi programada de 40°C a 250°C, e 0
tempo de andlise foi de 55min. A fonte ionizante utilizada foi de impactos elétricos
(70eV). A velocidade linear do gés carreador, o Hélio 5.0, foi de 40 cm.s-1, com
pressdo de 66 KPa, vazdo de 1,23 mL.min? e fluxo total de 16,5 mL.mint. A
temperatura do aquecedor da injecdo da amostra foi mantida a 250°C. A injecdo direta
de amostra foi usada com um volume de amostragem de 1uL. Para leitura dos dados foi
utilizado o software Labsolutions/fGCMS Solution Version 4.50 SPI, copyright © 1999-
2018 Shimadzu Corporation.

2.2.5. ANALISE FISICO-QUIMICAS DA FBV

As analises fisico-quimicas realizadas foram: atividade de 4gua (Aw), pH, e cor.
A Aw foi medida utilizando o equipamento digital AquaLab, modelo CX-2
(DECAGON, Pullman, USA), acoplado a um banho termostatico com temperatura
controlada entre 24°C e 27°C (AOAC, 2023).

O pH foi medido utilizando um potenciébmetro portatil (Tecnal, 3P-MP,
Piracicaba, Brasil). Para a realizagdo desta analise a amostra foi diluida em &gua

destilada na proporcdo de 1:10. As andlises foram realizadas a partir de 3 repeti¢Oes
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originais (AOAC, 2023).

Os parametros instrumentais de cor (L*, a* e b*) foram determinados em
colorimetro digital ColorQuest Il (Hunter-Lab, Reston, Virginia, EUA), com 10 leituras
para cada repeticdo original. Posteriormente, foram calculados a saturacdo da cor pelo
valor de croma, a tonalidade a partir do angulo Hue (H°) de acordo com as equacdes 2 e
3. O colorimetro foi padronizado usando placa de calibracdo branca (MCGUIRE, 1992).
A partir das coordenadas CIELAB de cor obtidas e com o auxilio do aplicativo Nix
Color Sensor, foi possivel fazer a representacdo da cor da FBV. Todas as analises

citadas foram realizadas a partir de 3 repeticdes originais

H° = tan‘l(b*/a*) (Equacio 2)
Croma = Va*? + b*? (Equacéo 3)

Onde,
a* = indica a variacdo de cor do verde (- a*) até o vermelho (+ a*)

b* = indica a variacdo de cor do azul (- b*) até o amarelo (+ b*)

2.2.6. PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DA FBV

2.2.6.1.Propriedades térmicas da FBV

As propriedades térmicas da FBV foram analisadas usando um calorimetro
diferencial de varredura (DSC) (TA Instruments, Q20, New Castle, Reino Unido), de
acordo com Weber, Collares-Queiroz e Chang (2009), com adaptacdes. As amostras
foram pesadas (2 mg, base seca), hidratadas com agua destilada (6 pL) em um
recipiente de aluminio e deixadas por 24 horas a temperatura ambiente (25°C). Este
processo foi realizado para assegurar uma distribuigdo uniforme da 4gua nas amostras.
Um recipiente de aluminio vazio foi usado como referéncia para o experimento. Os
recipientes foram selados hermeticamente e entdo submetidos a um processo de
aquecimento que variou de 30 a 100°C, com uma taxa de aumento de temperatura de
10°C por minuto, seguido por um processo de resfriamento. As temperaturas de
gelatinizagdo (inicial, pico e final) e a variagdo da entalpia (AH) foram determinadas

usando o software integrado ao equipamento.
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2.2.6.2. Propriedades de pasta da FBV

As analises de propriedade de pasta e perfil de textura foram realizadas A partir
do equipamento Rapid Visco Analyser (RVA) (Perten Instruments 4500, Macquarie
Park, Australia), de acordo com Oliveira et al. (2021), com adaptacdes. Para cada
amostra em triplicata, o peso da amostra e a quantidade de agua adicionada foram
corrigidos de forma a obter uma concentracdo de 10% (m:v; g:mL). As caracteristicas
da pasta avaliadas foram temperatura de pasta, o pico de viscosidade (PV), a
viscosidade minima, a viscosidade final (VF), a quebra de viscosidade (QV) e a
tendéncia a retrogradacdo (TR), expressas em unidades de cP.

2.2.6.3.Perfil de textura da FBV

Depois da realizacdo da anélise das propriedades de pasta, 0s recipientes com o
gel de amido foram armazenados por 24h a 5°C para seguir para a andlise de perfil de
textura, realizada em texturdmetro (TA-XT Plus, Surrey, England), no Laboratorio
Multiusuario de Anélises de Textura, Reologia e HPLC - UFG (LabMult). A sela de
carga do equipamento é de 50Kg, a altura da amostra no recipiente foi de 24mm e o
diametro interno do recipiente foi de 37mm. Foi utilizada uma probe P/20, com
velocidades de pré-teste, teste e pos-teste de e 1 mm s, 2 mm st e 10 mm s?,
respectivamente. Os parametros analisados foram a dureza, coesividade, adesividade,
elasticidade e gomosidade (COUTINHO et al., 2021).

2.2.6.4.Indice de solubilidade em 4gua e absorcéo de 4gua da FBV

O indice de solubilidade em &agua (ISA) e de absor¢do (IAA) foram
determinados segundo Anderson et al. (1969), com modificagdes. Em tubos de
centrifuga com tampa foram pesadas aliquotas de 2,5g de amostra e posteriormente,
30mL agua destilada foram adicionados. Os tubos foram agitados em banho-maria por
30 minutos em temperatura de 25°C, e centrifugados por 20 minutos, a 3000 rpm (Kasvi
K14-0815C, S&o José dos Pinhais, Brazil). O sobrenadante foi retirado e transferido
para estufa (105°C) até completa evaporacdo da &gua, permanecendo apenas O

precipitado no tubo. A amostra remanescente no tubo foi pesada e o indice de absorcao
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em agua (IAA) foi calculado utilizando-se a equacéo 4. O resultado foi expresso em g
de precipitado por g de matéria seca. O ISA foi calculado pela rela¢do entre a massa do
residuo seco do sobrenadante (residuo da evaporacdo) e da amostra inicial, conforme

equacdo 5.
__ Pesodoprecipitado (g) ~
A4 = Peso da amostra (g)(bs) (Equa(;ao 4)
__ Massado residuo da evaporagio (g) ~
IsA = Peso da amostra (g)(bs) (Equa(;ao 5)
Onde,

IAA= indice de absorcdo em agua (g precipitado g -1 de matéria seca);
ISA= indice de absorcao de adgua (%);

2.2.7. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DA FBV

A analise de microscopia foi realizada no Laboratorio Multiusuario de
Microscopia de Alta Resolucdo (LabMic) da Universidade Federal de Goias (UFG). As
amostras foram preparadas em suportes de aluminio e recobertas com pelicula de ouro e
observadas em Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) (Jeol, JSM-6610, Tokyo,
Japdo) equipado com EDS (energy dispersive x-ray detector) (Thermo Scientific NSS
Spectral Imaging). As micrografias de superficie foram geradas nos aumentos de ordem
de 45x, 150x e 500x (OLIVEIRA et al., 2020).

2.2.8. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E ESTATISTICO

As andlises da FBV foram realizadas em triplicata, a partir de trés repeticdes

originais, e os resultados foram expressos na forma de média e desvio-padrao.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foi avaliado o rendimento da farinha produzida. O rendimento obtido
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neste estudo na producédo da FBV foi de 14,96%, valor abaixo ao encontrado por Sé et
al. (2021), que foi de 21, 24 e 27% para as variedades de banana prata, maca e da terra,
respectivamente. Essa diferenca pode ser justificada, por exemplo, pelo método de

secagem utilizado, a eficiéncia do equipamento e cultivar utilizado.

2.3.1. COMPOSICAO PROXIMAL DA FARINHA DE BANANA VERDE

A composicdo proximal da farinha de banana verde, da variedade Nanica (Musa

acuminata 'Dwarf Cavendish'), esta expressa na Tabela 2.

Tabela 2. Composi¢do proximal da farinha de banana verde integral (FBV)

Parémetros FBV!
Umidade? 3,85+0,04
Cinzas @ 5,98+0,01
Lipidios ® 3,52+0,09
Proteinas ® 6,51+0,03
Fibras totais® 18,62+0,07

Carboidratos 4 65,37

Valor energético Total °® 281,95

1 Valores constituem média + desvio-padrao.

2 Os valores estdo representados em base imida (g 100g2).

30Os valores estdo representados em base seca (g 100g™?).

4 Calculado por diferenga, subtraindo-se de 100 os valores obtidos para umidade, lipidios, cinzas e
proteinas.

Skcal 100gt.

O teor de umidade foi de 3,85%, dentro do limite estabelecido pela ANVISA,
que aceita até 15% de umidade para farinhas (BRASIL, 2022). A umidade ¢ um
parametro importante para ser avaliado. Um baixo teor de umidade em alimentos é
crucial para conservagdo, estabilidade e qualidade, contribuindo para a prevencdo da
deterioracdo microbiologica. Comparativamente, Coutinho et al. (2023) reportam um
teor de umidade de 6,71%, para farinha integral de banana verde da espécie nanica,
superior ao encontrado neste estudo. Esses valores podem variar dependendo do método
de secagem empregado, a eficiéncia do equipamento utilizado, o tempo de secagem ou
até mesmo pelas condig¢des de cultivo e armazenamento.

Com relagdo aos demais resultados, foram obtidos 5,98% de cinzas, 3,52% de
lipidio, 6,51% de proteinas, 18,62% de fibra e 65,37% de carboidratos. O valor
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nutricional da banana também pode variar de acordo com sua maturidade. Bananas
verdes possuem altos teores de fibras e amido resistente (ANYASI et al., 2018). A FBV
é composta majoritariamente por fibras e carboidratos. Sa et al. (2021) em um estudo
realizado com bananas prata, mencionaram teores de cinzas de 4,19%, lipidios de
0,97%, proteinas de 5,40%, fibras de 7,25% e 80,86% de carboidratos. Como se pode
observar, houve uma variagdo ao comparar com os dados obtidos no atual estudo, que
pode ser explicado devido a diferenca de cultivares e também pelas condi¢Bes do
ambiente de producdo. Os principais causadores do valor relativamente alto do valor
energético total foram os teores de fibras e carboidratos. A elaboracdo de FBV de forma
integral, utilizando as cascas, se torna uma alternativa para agregar valor nutricional aos
produtos que podem ser incorporados com a mesma, principalmente pelo teor
significativo de fibras encontrado.

Segundo a IN 75 de 2020 (BRASIL, 2020) que estabelece os requisitos técnicos
para declaracdo da rotulagem nutricional nos alimentos embalados, para ser considerado
uma fonte de proteinas, o alimento deve conter pelo menos 10% do VDR (valor diario
recomendado) de proteinas por 100g ou por porcdo, e 20% do VDR de proteina por
100g ou por porcdo para ser classificado com alto contetdo, onde o VDR para proteinas
é de 50 g. Neste caso, a FBV pode ser considerada fonte de proteinas. Em relacdo aos
teores de fibra alimentar, o alimento deve conter pelo menos 10% do VDR por 100 mL
ou g, e 20% do VDR por 100 mL ou g para ser classificado como alto contetido, onde o
VDR para fibras é de 25g. Com base nos dados obtidos, a FBV pode ser considerada

com altos teores de fibras.

2.3.2. ANALISE DE COMPOSTOS VOLATEIS

Compreender o perfil dos compostos volateis em frutas tropicais, e em
subprodutos, é crucial, pois eles desempenham um papel fundamental no flavor, juncéo
do aroma e sabor caracteristico do alimento, um dos principais elementos
influenciadores da aceitacdo do produto pelo consumidor. Além disso, essa
caracterizacdo pode ser empregada na validacdo de formulagdes, deteccdo de
adulteracOes, rastreamento da procedéncia do produto e avaliagdo de sua integridade
(GARCIA et al., 2021).

Na Figura 2 é apresentado o cromatograma dos compostos organicos volateis
identificados na FBV.
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Figura 2. Cromatograma dos compostos organicos volateis da FBV

Foram identificados 6 compostos volateis presentes na amostra de FBV, sendo

eles:  3-(6-metoxi-3-metil-2-benzofuranil)-3-(p-metoxifenil)  propionato de etila,
Ciclopentasiloxano,decametil-(CAS),Pentanol,1,2,3,4,5-hexacloro-1,2,3,4,5,5-

hexafluoro-, Trietilenoglicol, Tetraetilenoglicol e Difenilsulfona. Os compostos volateis

identificados fazem parte de grupos esteres, alcoois, fendis e aldeidos. Na Tabela 3,

temos os dados do tempo de retencdo e da area (%) de cada composto volatil

identificado na amostra de FBV.

Tabela 3. Identificacdo dos compostos volateis da FBV

Pico

1

Tempo de
retencdo (min)

3,67

7,31
28,39

30,52
35,59
43,71

Area (%)

7,98

8,15
15,28

11,37
14,69
42,54

Composto identificado

3-(6-metoxi-3-metil-2-benzofuranil)-3-(p-
metoxifenil)propionato de etila
Ciclopentasiloxano, decametil- (CAS)
Pentano 1,1,2,3,4,5-hexacloro-1,2,3,4,5,5-
hexafluoro-
Trietilenoglicol
Tetraetilenoglicol

Difenilsulfona

A anélise realizada foi apenas para identificacdo dos compostos volateis e ndo
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para quantificacdo. Assim, pode-se observar o valor da area (%) e identificar qual
composto é majoritario na composic¢do do alimento, mas sem afirmar sua quantidade de
fato. Neste caso, pode-se observar que o composto majoritario € o difenilsulfona
(42,54%), seguido do pentano 1,1,2,3,4,5-hexacloro-1,2,3,4,5,5-hexafluoro- (15,28%) e
do tetraetilenoglicol (14,69%). Até o0 momento, ndo existem relatos na literatura sobre a
realizacdo da andlise de compostos volateis em FBV. Para Garcia et al. (2021), nenhum
elemento isolado € exclusivamente responsavel pelo aroma caracteristico do alimento e
sim uma combinagdo entre eles. Diversos compostos aromaticos, principalmente
encontrados nas frutas, sdo derivados de diferentes vias metabdlicas. Com a maturacao,
seu aroma caracteristico intensifica-se, onde compostos volateis importantes como 0s
grupos ésteres, alcoois, aldeidos, cetonas, aminas e fendis, sendo os ésteres o grupo
mais importante, de maior concentracdo, melhoram o flavor da fruta (GARCIA et al.,
2021; SILVA, 2020).

2.3.3. ANALISES FiSICO-QUIMICAS DA FARINHA DE BANANA VERDE

Os resultados das andlises de cor, atividade de &gua e pH da farinha de banana

verde estdo expostos na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros fisico-quimicos da FBV

Parémetros FBV!

Luminosidade (L*) 63,31+0,41
ax 3,24+0,12

b* 15,10+0,75

H° 77,87+0,90

Croma 15,44+0,72

Aw 0,290+£0,01

pH 6,03+0,05

1Valores constituem média + desvio-padréo.
Abreviaturas utilizadas: farinha de banana verde (FBV); angulo Hue (H°) e atividade de 4gua (Aw).

A atividade de agua, assim como a umidade, sdo parametros relacionados a
conservacao do produto, pois determinam o crescimento microbiologico em alimentos.
Quando a atividade de agua de um produto esta abaixo de 0,6, significa uma maior

capacidade preventiva de desenvolvimento de microrganismos em relagdo a produtos
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com valores elevados (PADHI; DWIVEDI, 2021). A média da atividade de agua
encontrada neste estudo foi de 0,290. Valor proximo ao encontrado por Szeremeta et al.
(2018) para farinha de banana verde, que foi de 0,276. Neste mesmo estudo, 0s autores
avaliaram a atividade de agua da FBV comercial, e encontraram um valor um pouco
maior, de 0,331. Esse aumento pode ter ocorrido pelas condi¢des de secagem e moagem
da farinha, tempo de armazenamento e a forma de comercializagdo do produto. O
resultado obtido no estudo é considerado vantajoso, ao ser comparado com uma farinha
comercial. 1sso sugere que o produto seja mais estavel microbiologicamente e, portanto,
menos propenso a deterioracdo e a contaminacdo durante o armazenamento, resultando
em uma vida atil mais prolongada.

A partir dos dados colorimétricos obtidos e com o auxilio do aplicativo Nix

Color Sensor, foi possivel observar a cor resultante da FBV obtida (Figura 3).

(B)

Figura 3. Coloracao da farinha de banana verde integral: fruto apos processo de secagem (A) e
cor resultante da farinha de banana verde obtida a partir do Nix Color Sensor (B)

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2024).

Com relagdo a coloracdo, a luminosidade (L*) é o parametro que varia do branco
(100) ao preto (0). O valor obtido neste estudo para L* foi menor do que relatado por
Padhi e Dwivedi (2021), na obtencdo da FBV seca em estufa, que foi de 76,81, obtendo
assim uma farinha mais clara, tendo em vista que, quanto maior a luminosidade, mais
claro € o produto. Essa diferenca se deve principalmente pelo uso da solucdo de
metabissulfito de potassio, utilizado pelos autores citados para evitar o escurecimento
enzimatico. Ja Guadalupe-Moyano et al. (2022) obtiveram como resultados da
luminosidade 76,00 e 67,67 para a FBV liofilizada e secadas em estufa,
respectivamente. A partir do estudo citado, observa-se que a farinha seca em estufa,
mesmo metodo adotado nesta pesquisa, foram obtidos valores préximos, onde os

autores também ndo fizeram uso de metabissulfito de potassio para evitar o
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escurecimento enzimatico. Mas entre os valores apresentados pelos autores, 0 método
de secagem por liofilizagdo resultou em uma farinha mais clara. 1sso se deve, segundo
Guadalupe-Moyano et al. (2022), a auséncia de oxigénio durante o processo, 0 que
estaria limitando a atuacdo da enzima polifenol oxidase, reduzindo assim o
escurecimento.

Outro fator que contribui para a obtengdo de uma farinha mais escura € a
utilizacdo da banana de forma integral, ou seja, com a casca. Salazar et al. (2021)
fizeram essa comparacdo com a farinha de banana somente com a polpa e de forma
integral, com e sem adicao de metabissulfito de potassio, e comprovaram essa diferenca
de cor, onde a farinha de polpa obteve uma luminosidade de 73,89, enquanto a farinha
integral 59,3, ambas sem metabissulfito.

O parametro a* indica a variacao de cor do verde (- a*) até o vermelho (+ a*). O
valor obtido (3,24) indica uma cor que tende ao vermelho, de forma bem sutil. Por outro
lado, o pardmetro b* que indica a variacdo de cor do azul (- b*) até o amarelo (+ b*),
resultou (15,10) em uma tonalidade mais amarelada. Em conjunto, os valores de a* e b*
demonstram uma farinha amarelada mais neutra, tendendo ao marrom.

Ja o parametro croma é definido como a saturacdo da cor, ou seja, sua pureza.
Neste estudo, a FBV apresentou baixa saturacdo (15,44), resultando em uma cor mais
palida. O angulo Hue (H°) é a tonalidade, é um atributo quantitativo de cor, sendo
independente da sua intensidade (brilho) ou saturacdo. Neste estudo o valor de H°
sinaliza uma cor localizada entre o vermelho e verde, mais préximo do amarelo-
esverdeado. Salazar et al. (2021) em seu estudo pode observar resultados préximos com
croma de 14,10 e H° de 77,30 para a FBV seca em estufa.

Os resultados de coloracdo obtidos sdo bastante relevantes, para a futura
utilizacdo da FBV como ingrediente em outros produtos, pois a cor € um dos primeiros
atributos sensoriais percebidos pelos consumidores que pode interferir na aceitacdo do
produto. Logo, entender as propriedades colorimétricas permite que os fabricantes
ajustem as formulagdes para atender requisitos especificos de cor em produtos finais,
como em bebidas, bolos e biscoitos.

O pH encontrado neste estudo para a FBV foi proximo da neutralidade. S et al.
(2021) realizaram um estudo com a FBV do tipo prata, também de forma integral, e
encontraram um valor de pH um pouco mais &cido, de 5,55. Desta forma, o valor do pH
contribui para a qualidade geral do produto e conservacdo, além da manutencdo da

formulacéo original.
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2.3.4. PROPRIEDADES TERMICAS

Na Figura 4, observa-se os valores obtidos das propriedades térmicas da FBV a
partir da calorimetria diferencial de varredura (DSC). A gelatinizacdo € um processo
fisico-quimico que ocorre quando o amido é aquecido na presenca de agua. Desta
forma, os granulos de amido aumentam de volume tornando-se uma pasta viscoelastica
(KHOOZANI; KEBEDE; BEKHIT, 2020), ocasionando alteracdes irreversiveis nas
propriedades funcionais em virtude da desorganizacdo estrutural intermolecular dos

granulos de amido.

0,0

[
o
I

Heat flow (W/g)
=
1

AH= 1,303 J/g

1,5

74.15°C 81.24°C

77,48°C

-2,0 T T T T T T T T T T T T 1

40 50 60 70 80 90 100
Temperature (°C)

Figura 4. Propriedade térmica do amido da FBV

A temperatura de gelatinizacéo inicial (To) da FBV encontrada foi de 74,15 °C, a
temperatura do pico (Tp) de 77,48 °C, a temperatura final (Tr) de 81,24°C e a entalpia de
gelatinizacao (AH) de 1,303 J/g

Salazar et al. (2021) encontraram 71,75 °C, 75,12 °C, 80,93 °C e 32,23 J g7,
para To, Tp, T+ e AH, respectivamente, para a farinha integral de banana verde sem
adicdo de metabissulfito. J& Guadalupe-Moyano et al. (2022) obtiveram como
resultados de sua pesquisa valores de 71,54 °C, 74,07 °C, 84,81 °C e 4,32 J g%, para 0s
parametros de To, Tp, Tt ¢ AH, respectivamente, para a farinha de banana verde. Os
valores obtidos nessa pesquisa foram proximos aos dos autores citados, que por sinal,
obtiveram valores proximos entre si, diferenciando apenas na entalpia de gelatinizacéo

do amido.
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Ter conhecimento do ponto de transicdo térmica — gelatinizacdo — é de suma
Importancia para prever o comportamento da incorporagdo da FBV, fonte de amido, em
novos produtos. Os resultados obtidos, mostram que a FBV possui um perfil de
gelatinizagdo adequado para a incorporagdo em diversos produtos. A To e Tp indicam
que a farinha pode ser utilizada de forma eficiente em processos que envolvem
aquecimento. J& a Tr ampla obtida, sugere uma flexibilidade no processamento.
Enquanto isso, a AH obtida sugere uma quantidade moderada de energia necessaria para
a gelatinizacdo. Com isso, auxilia na determinacédo da eficiéncia do amido na formacéo
de gel e a quantidade de amido que sera necessaria em uma formulacédo, que contenha a
FBV, para alcancar a textura desejada. Desta forma, a incorporagdo da FBV em outros
produtos, devido a suas propriedades térmicas, pode afetar a textura, viscosidade e
estabilidade.

De acordo com as contribuicbes de Wang, Liu e Ai (2022), podem ocorrer
variagcOes nas temperaturas de gelatinizacdo de amidos. Essas variacbes podem ser
influenciadas pela estrutura cristalina destes amidos, bem como pela quantidade
presente de amilose e amilopectina. Desta forma, os amidos que possuem maiores teores
de amilose em sua cadeia, devido a sua estrutura linear, manifestam temperaturas de
gelatinizacdo e entalpia mais baixa, 0 que sugerem requerem menos energia para
romper as ligagdes hidrogénio e iniciar o processo de gelatinizacdo em comparacéo a
amilopectina (WANG; LIU; Al, 2022).

2.3.5. PROPRIEDADES DE PASTA

O viscoamilograma é um gréafico que retrata as variagdes na viscosidade de
uma suspensdo de amido durante um ciclo de aquecimento, através do RVA (Rapid
Visco Analyser), relacionando a rampa de aquecimento com a tenséo de cisalhamento
em funcdo do tempo. O RVA fornece informacdes sobre a gelatinizagcdo do amido e da
tendéncia a retrogradacdo com o resfriamento.

Na Figura 5 é apresentado o viscoamilograma gerado pelo RVA com o0s

resultados da farinha de banana verde.
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Figura 5. Viscoamilograma com as propriedades de pasta do amido da FBV

Na Figura 5, em um primeiro instante, os granulos de amido sob agéo do
aquecimento sofrem um aumento de volume, o que leva a formagdo de pasta. Com isso
ocorre o registo da temperatura de pasta, que foi de 55,65 °C. E nesta temperatura que
se da inicio ao processo de gelatinizacdo do amido. Desta forma, para Balé et al. (2019)
a temperatura de pasta assinala a temperatura minima necessaria para aquecer a farinha.
A temperatura de pasta obtida é relativamente baixa, o que indica que a FBV comecou a
formar uma pasta a uma temperatura menor em comparagdo com outras fontes, por
exemplo, o amido de FBV obtido por Coutinho et al. (2023) foi de 71,48 °C. Podendo
ser uma caracteristica vantajosa, pois permite que a farinha se hidrate e se desenvolva
mais rapido durante o processamento, melhorando a eficiéncia e reduzindo o tempo de
processamento ao ser incorporada em outros produtos.

No decorrer do processo, ha a lixiviacdo da amilose para a solucdo, resultando
na ruptura dos granulos de amido, ocasionando assim, 0 aumento da viscosidade até
atingir seu ponto méaximo. O pico de viscosidade obtido foi de 1879 cP (161,98 RVU),
sugerindo que a FBV tem uma boa capacidade de estabilizar os produtos, o que €
desejavel em aplicacbes como molho, sopas e bebidas vegetais.

No proximo estagio, a temperatura se mantém a 95°C, sob agitacdo. Sucede a

solubilizacdo e ruptura dos granulos de amido, ocasionando o declinio da viscosidade
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até uma viscosidade minima, que foi de 1489 cP (128,36 RVU). A diferenca existente
entre a viscosidade de pico e a minima é designada de viscosidade de quebra
(breakdown), que neste estudo foi de 390 cP (33,62 RVU).

Apos a fase de espera se da o inicio do resfriamento da amostra, e com o
aumento novamente da viscosidade, as moléculas de amilose e amilopectina voltam a se
reorganizar, tornando uma estrutura mais cristalina, caracterizando a tendéncia de
retrogradacdo do amido, com a viscosidade final obtida de 2517 cP (216,98 RVU). A
viscosidade final obtida foi relativamente alta, reforcando que a FBV pode proporcionar
uma pasta espessa e estavel, o que é desejavel em diversos produtos. Ja a tendéncia de
retrogradacdo, é tida como a diferenca entre a viscosidade final e a minima, resultando
assim em 1028 cP (88,62 RVU). A retrogradacdo do amido da FBV foi um pouco mais
alta que o amido de mandioca (83,3 RVU), de milho (1093,5 a 228 cP) e do amido
isolado da banana verde (67,53 RVU), indicando que o amido da FBV tem uma
retrogradacdo mais rapida ao ser comparado com essas trés fontes (SALCEDO-
MENDOZA et al., 2018; PAES et al., 2021; COUTINHO et al., 2021). Ao comparar 0s
dados obtidos, exceto a tendéncia de retrogradacdo, todos os valores encontrados por
Coutinho et al. (2021) foram maiores que os obtidos neste estudo, pelo fato dos autores
citados terem estudado o amido isolado da banana verde.

Como argumenta Balé et al. (2019), alguns fatores afetam a velocidade e
magnitude com que os granulos de amido incham e em seguida se rompem durante o
processo de gelatinizacdo. Fatores como o tipo e a quantidade de amido presente,
podendo gerar uma pasta mais viscosa; o0 gradiente de temperatura que o amido é
submetido; a forca de cisalhamento, onde uma forca mais elevada pode suceder um
inchamento e melhor uniformidade do amido; assim como 0s componentes presentes na
mistura, como agUcares, gorduras e proteinas, podendo se relacionar com o amido e

interferir nas propriedades de pasta.

2.3.6. PERFIL DE TEXTURA

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores obtidos para o perfil de textura do gel
da FBV.
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Tabela 5. Perfil de textura da FBV

Adesividade Coesividade Dureza Elasticidade Gomosidade

(9.sec) (N) (@)
Farinha de banana
verde integral* -81,47+36,37 0,50+0,07 76,96+3,89  0,88+0,06 40,27+5,06

LValores constituem média + desvio-padrao.

Normalmente se utiliza como espessante os amidos obtidos da extracdo da
mandioca. Assim ao comparar 0s dados obtidos ao de amido nativo de mandioca, a
partir da pesquisa realizada por Silva et al. (2020), o gel de FBV apresentou uma menor
adesividade em vista do gel de mandioca nativo (193,5 g.sec). Ja os valores de
coesividade, elasticidade, dureza e gomosidades foram parecidos com o0s da pesquisa
citada, sendo 0,67, 0,89, 70,55 N e 47,11, respectivamente.

A dureza é a forca necessaria para comprimir o alimento até a sua ruptura
(TEIXEIRA, 2009). A maior dureza da FBV se justifica, pois, a retrogradacéo, que esta
intimamente associada a dureza, e observada em produtos com a adi¢do de ingredientes
fonte de amido como espessante. A retrogradacdo do amido, principalmente em amidos
com maior teor de amilose, é acarretada pela associacdo das moléculas de amilose e
pela formacdo de uma estrutura em rede durante o resfriamento. Desta forma, originam
géis com maior dureza, que podem ter aplicacbes importantes em produtos alimenticios
e industriais (SILVA, 2020), principalmente do ponto de vista econémico, pois, amidos
com dureza mais elevados proporcionam uma menor quantidade de amido para a
formacédo de géis.

A adesividade, de acordo com o ponto de vista sensorial, € a forca necessaria
para retirar o alimento que ficou aderido nas paredes e superficie da boca durante o
processo de mastigacdo (TEIXEIRA, 2009). Ao comparar a FBV com o amido de
mandioca, pode-se observar que o da mandioca obteve uma maior adesividade. Esse
comportamento € devido a maior quantidade de amilopectina presente no amido de
mandioca, que contribui para uma textura mais pegajosa. O valor obtido da adesividade,
foi relativamente baixo, indicando que a pasta formada pela FBV ndo possui tendéncia
de adesdo as superficies durante o processamento. Ponto benéfico em aplicacBes onde
se deseja que a pasta, por exemplo, se desprenda facilmente do maquinario, facilitando
0 manuseio.

Os resultados obtidos para o perfil de textura da FBV revelam caracteristicas

benéficas para aplicacbes em diferentes produtos. A boa elasticidade e baixa
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adesividade sdo vantajosas em processos onde a facilidade de manuseio e a capacidade
de retorno a forma original s&o importantes. A dureza e coesividade moderadas indicam

que a farinha pode fornecer uma textura mais firme, mas ainda maneavel.

2.3.7. INDICE DE SOLUBILIDADE E ABSORCAO DE AGUA

O indice de absorcdo de agua (IAA), é uma grandeza referente a habilidade do
granulo de amido em absorver 4gua em condi¢cbes de temperatura especificas. Este
indice influencia nas caracteristicas de textura, maciez e demonstra sua capacidade de
retencdo de agua, nos produtos (NASCIMENTO et al., 2022)

A partir das andlises realizadas, o IAA da FBV foi de 3,17 g de precipitado g?,
préximo aos valores encontrados por Padhi e Dwivedi (2021), para farinha de banana
verde 3,01 g de precipitado g?, e por Beltran et al. (2021), para farinha do fruto da
palmeira Aiphanes aculeata 3,75 g de precipitado g™. O baixo IAA da FBV também se
deve ao fato dela ter sido ressuspendida em agua a 25 °C. Como relatado anteriormente,
as temperaturas de gelatinizacdo da FBV foram de 74,15 °C e 77,48°C no DSC e no
RVA, respectivamente. Nessa faixa de temperatura, a FBV teria uma melhor absorcao
de agua, dando origem a um gel mais firme, melhorando a textura do produto aplicado.

O indice de solubilidade em agua (ISA) foi 5,20%, considerado baixo. Como o
indice de solubilidade esta associado a umidade da matriz (3,85 g 100g?), para Borges
et al. (2021), altos ISA s&o obtidos em matrizes com umidade superior a 22 g 1009,
além da relacdo com a temperatura em que a FBV foi ressuspendida em agua (25°C).
Esses indices elevados sdo importantes em produtos como sopas, molhos, entre outros.
Padhi e Dwivedi (2021), também analisou o ISA da farinha de banana verde (6,3%),
obtendo valor proximo ao encontrado neste estudo. Apesar disso, o indice mais baixo de

ISA pode ser benéfico em produtos de panificagéo.

2.3.8. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Na Figura 6, encontra-se os resultados da morfologia dos granulos de amido da
FBYV através de micrografias eletrénicas. A microscopia eletronica é uma ferramenta de

suma importancia que fornece informagdes morfoldgicas sobre os granulos de amido,
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neste caso, presentes na farinha de banana verde.

SEl  5kV 100pum  e—
LabMic-UFG: Farinha de banana verde

SEl 8kV x500 50um
LabMic-UFG: Farinha de banana verde

Figura 6. Micrografias eletrdnicas de varredura de trés diferentes aumentos do amido da FBV

Em relacdo a sua forma, os granulos de amido possuem tamanhos e formas
diferentes entre si. Onde, os granulos menores tendem a ser mais arredondados (seta 1)
e os granulos maiores mais alongados (seta 2). Os resultados obtidos pelos autores
Padhi e Dwivedi (2021), em seu estudo com farinha de banana verde sem casca,
mostraram semelhangas com as micrografias deste estudo, onde foram observados
pequenos fragmentos junto aos granulos, sugerindo ser as fibras presentes na farinha.
No contexto deste estudo, é possivel que esses fragmentos estejam em maior quantidade
pelo fato da farinha ter sido obtida de forma integral, conservando assim uma maior
quantidade de fibra alimentar presentes na casca do fruto (seta 3).

Na Figura 7, é apresentado o histograma de frequéncia do tamanho dos
granulos de amido da FBV.
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Figura 7. Histograma de frequéncia do tamanho dos granulos de amido da FBV

Quanto ao tamanho, a distribuicdo apresentada no histograma expds granulos de
diferentes tamanhos, revelando a heterogeneidade das formas. O tamanho médio dos
granulos de amido de FBV foi de 5,60 + 4,26 um, com predominio de granulos na faixa
de 2-6 um. Segundo Leonel (2007), houve uma variacdo no tamanho dos grénulos de
amido de mandioquinha-salsa, entre 7-45 um, e taioba, entre 5-25 um. Possivelmente,
h& uma maior quantidade de granulos menores na FBV, pelo fato dos frutos terem sido
processados nos primeiros estagios de maturacdo, antes de iniciar a degradacdo do
amido.

Obter informacdes sobre a forma e tamanho dos granulos de amido sao fatores
importantes para determinar o uso deste produto em outras matrizes alimentares.
Granulos de amido com pequenas dimensdes (2-10 um) podem ser utilizados como
substitutos de gordura (LEONEL, 2007).

2.4. CONCLUSAO

O aproveitamento dos subprodutos da producdo de bananas para producdo de
FBYV é de grande interesse em virtude de suas propriedades funcionais e nutricionais. A
farinha obtida pode ser considerada fonte de proteinas e com altos teores de fibras. A

FBV apresentou umidade adequada, e uma baixa atividade de agua, o que favorece sua
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estabilidade microbiolégica. O perfil dos compostos volateis também foi avaliado, e até
0 momento, ndo ha outros relatos na literatura sobre a realizacdo desta anélise em FBV.

As propriedades térmicas e de pasta da farinha demonstram caracteristicas
favoraveis deste ingrediente para a incorporacdo em diversos produtos alimenticios. A
temperatura de gelatinizacdo e de formacdo de pasta, sugerem que a farinha pode se
desenvolver em gel rapidamente durante o processo, melhorando a eficiéncia e o tempo
de preparo dos produtos que levam este ingrediente.

Portanto, a FBV produzida possui potencial como um ingrediente funcional
podendo ser incorporada em outras formulagdes alimenticias. Além disso, 0 uso da
casca para producdo de farinha integral pode ajudar a reduzir o impacto ambiental, e
promover uma abordagem mais sustentdvel no processamento de alimentos,

contribuindo para a reducao de residuos e a otimizagao de recursos.
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DE BEBIDAS FERMENTADAS DO SUBPRODUTO
DE BARU COM POTENCIAL PROBIOTICO INCORPORADAS DE
FARINHA DE BANANA VERDE

RESUMO

As bebidas vegetais tém se destacado como uma alternativa saudavel aos produtos
lacteos, especialmente por seu perfil nutricional e beneficios nutricionais. Esse
crescimento da demanda por produtos plant-based tem ganhado espaco, principalmente
por pessoas com algum tipo de intolerancia e/ou alergia a produtos de origem animal,
vegetarianos e veganos. Diante do crescente problema de desperdicio de alimentos, foi
utilizado como matéria-prima o subproduto da extracdo do 6leo da améndoa de baru (a
torta parcialmente desengordurada) e a farinha de banana verde (FBV) elaborada de
forma integral, aproveitando as bananas verdes que seriam descartadas por néo
possuirem valor comercial. Este estudo visou desenvolver bebidas fermentadas usando
torta parcialmente desengordurada de baru, enriquecidas com FBV em diferentes
concentracdes e adicionadas de uma cultura probidtica mista. Foi utilizado um
delineamento experimental inteiramente casualizado, com cinco tratamentos, que
consistiram na incorporacdo de diferentes concentracdes de FBV (0, 1.5, 3, 4.5 e 6%)
nas bebidas, com trés repetices originais. As bebidas foram avaliadas quanto a sua
composicdo proximal, propriedades fisico-quimicas, compostos bioativos (compostos
fendlicos totais e atividade antioxidante), reologia, aceitacdo sensorial e intencdo de
compra, qualidade microbioldgica e viabilidade das bactérias probidticas. Os resultados
apontam que a incorporacdo da FBV aumentou significativamente os teores de
proteinas, lipidios e fibras, destacando as bebidas como fontes nutricionais superiores
em comparacdo as bebidas vegetais comerciais e ao leite de vaca. As analises fisico-
quimicas indicaram que a FBV alterou a coloracdo, elevou os sélidos soltveis e o pH,
enquanto reduziu a acidez titulavel e a sinérese, com os melhores resultados observados
nas bebidas com maiores concentraces de FBV. O comportamento pseudoplastico das
bebidas foi confirmado pela andlise reoldgica, e a FBV resultou em um aumento da
viscosidade. A FBV também impactou positivamente nos niveis de compostos
bioativos, especialmente na bebida com 6% de FBV. As analises microbioldgicas
confirmaram que todas as amostras atenderam aos padrdes de seguranca, enquanto a
avaliacdo sensorial mostrou que as concentracGes intermediarias de FBV foram mais
bem aceitas. Por fim, a FBV demonstrou um efeito positivo na viabilidade dos
probioticos durante o armazenamento. Conclui-se que a incorpora¢do de FBV nas
bebidas vegetais fermentadas contribui para um produto final nutricionalmente rico e
sensorialmente aceito, além de promover o aproveitamento sustentavel de subprodutos e
residuos alimentares, com beneficios adicionais a salde devido ao suporte ao
crescimento de probidticos.

Palavras-chave: Bebidas vegetais; Dipteryx alata Vog., Musa acuminata 'Dwarf
Cavendish’; Viabilidade probiotica.
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3.1. INTRODUCAO

Os consumidores tém demonstrado interesse por alimentos plant-based,
impulsionando a demanda por opc¢des ndo lacteas. Essa tendéncia alimentar, que destaca
0 consumo de alimentos de origem vegetal, tem impulsionado um publico heterogéneo,
incluindo pessoas com algum tipo de intolerdncia e/ou alergia a produtos de origem
animal, vegetarianos, veganos e até mesmo parte da populacdo que estd em busca de
uma alimentacdo de maior qualidade nutricional (SYIEMLIEH, MORYA, 2022;
SILVA et al., 2022)

Entre as op¢des plant-based disponiveis, como substitutos as opcdes lacteas e
seus derivados, as bebidas vegetais ja sdo bem consolidadas no mercado, devido a sua
versatilidade e propriedades nutricionais. Estima-se que o mercado brasileiro plant-
based atinja um faturamento de US$ 131,8 milhdes (R$ 728,27 milhdes) até 2025
(STUCCHI, 2022). As bebidas vegetais podem apresentar teores significativos de
proteinas, fibra alimentar, vitaminas e minerais (REGO, VIALTA, MADI, 2023).
Bebidas a base de soja (BARBOSA et al., 2020), arroz (BRANDAO et al., 2021),
améndoas (BOAS et al., 2023) e coco (SOARES; CAVALCANTI, 2023), por exemplo,
ja sdo amplamente comercializadas e pesquisadas, a fim de atender a demanda da
populacéo.

Apesar de ser bem difundida a pesquisa e comercializacdo de bebidas vegetais,
ainda é pouco estudada a incorporacdo de cepas probidticas em bebidas vegetais,
gerando um apelo de funcionalidade. Os probidticos sdao microrganismos benéficos que
habitam o trato gastrointestinal e, quando consumidos na quantidade correta, trazem
beneficios a salude. Ha& a necessidade de explorar o potencial da incorporagdo de cepas
probidticas em extratos vegetais (VALERO-CASES et al., 2020).

A améndoa de baru, entre as diversas matrizes alimentares vegetais disponiveis
para estudo, possui propriedades funcionais e nutricionais de interesse para uso na
producdo de extratos vegetais. O fruto, nativo do Cerrado, é rico em minerais, proteinas,
lipidios, fibras e compostos bioativos. Além disso, seu extrato possui um alto potencial
de carreador de probioticos (COUTINHO et al., 2023; OLIVEIRA et al., 2020). Como a
cadeia produtiva do baru gera uma quantidade consideravel de residuos e subprodutos, o
intuito foi a utilizacdo da torta, subproduto obtido da extracdo parcial do Oleo da
améndoa, para o desenvolvimento do extrato vegetal.

Outra matéria-prima que seria de grande interesse ao ser incorporado nas
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bebidas vegetais, € a farinha de banana verde (FBV), oriunda de partes descartadas na
selecdo para consumo direto, ainda pouco explorada neste tipo de produto. Devido a
quantidade consideravel de fibras e amido resistente no fruto imaturo, a banana verde
pode ser considerada um alimento funcional, possuindo um grande potencial prebiotico
(ANYASI et al., 2018; COUTINHO et al., 2023). Alinhado com a reducdo do descarte
de bananas verdes, fora de padrdo comercial, o estudo visa a utilizagdo integral de
bananas verdes para a elaboracéo da farinha de banana verde.

Diante do exposto, o0 objetivo deste trabalho foi desenvolver uma bebida
fermentada vegetal inovadora, utilizando subproduto da extracdo de 6leo do baru e
bananas verdes fora do padrdo comercial, além de uma cultura mista de probidticos. A
pesquisa avaliou detalhadamente o potencial nutricional da bebida, seus parametros
fisico-quimicos, compostos bioativos, viabilidade probidtica e aceitacdo sensorial. Com
isso, 0 intuito ndo é apenas criar alternativas plant-based que atendam as necessidades
de um publico diversificado, mas também contribuir para a sustentabilidade e redugédo
do impacto ambiental, promovendo praticas mais responsaveis e eficientes na producédo

de alimentos.

3.2.MATERIAL E METODOS

3.2.1. MATERIAL

As amostras da torta parcialmente desengordurada foram adquiridas junto a
Industria e Distribuidora Florir de Sal, localizada em Goiénia, Goias. As améndoas de
baru foram submetidas a prensagem em Prensa extratora de 6leo (Scott tech, ERT 60,
Valinhos-SP, Brasil), para separacdo do 0leo, obtendo assim a torta parcialmente
desengordurada de baru. Ja as bananas verdes fora de padrdo comercial, variedade
Nanica (Musa acuminata 'Dwarf Cavendish'), para a producdo da farinha, foram obtidas
com um pequeno produtor da cidade de Neropolis (Goias, Brasil) no estagio 1 de
maturacdo. As amostras foram acondicionadas em sacos de polietileno de baixa
densidade (PEBD) e transportadas até o laboratorio de processamento de vegetais da
Escola de Agronomia, setor de Engenharia de Alimentos, onde foram imediatamente
processadas. A cultura probi6tica utilizada foi a DVS ABT-5 da Chr. Hansen (500U),

contendo Streptococcus thermophilus, como iniciador, e duas cepas probiéticas, 0
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Lactobacillus acidophilus La-5 e Bifidobacterium animalis subsp. lactis Bb-12. O
acucar cristal, marca Cristal Alimentos, utilizado para produc¢do das bebidas, foi obtido

no mercado varejista local.

3.2.2. PRODUCAO DA FARINHA DE BANANA VERDE (FBV)

Para a producdo da farinha de banana verde integral (FBV), inicialmente, as
bananas foram lavadas e sanitizadas em uma solucdo de hipoclorito de sodio a 200
ppm/15 min. As bananas foram cortadas em rodelas (aproximadamente 5mm), secas em
estufa de circulacéo forcada de ar (45°C por 22h) (TECNAL, TE-394/4 MP, Piracicaba-
SP, Brasil) e moidas em um moinho de facas da SP Labor, modelo SP-31 (200W),
Presidente Prudente-SP, Brasil. Foram acondicionadas em saco plastico de polietileno

de baixa densidade e armazenadas em refrigeracao a 5°C.

3.2.3. PRODUCAO DA FARINHA PARCIALMENTE DESENGORDURADA
DE BARU (FPDB)

Para a producédo da FPDB, inicialmente, a torta parcialmente desengordurada foi
triturada em liquidificador (Vitalex, LQI-02, Catanduva-SP, Brasil) e torrada em estufa
de circulacdo forcada de ar (120°C por 20 min) (TECNAL, TE-394/4 MP, Piracicaba-
SP, Brasil). Apds atingir temperatura ambiente, a FPDB foi armazenada em saco
plastico de polietileno de baixa densidade e armazenadas em refrigeracéo a 5°C.

3.2.4. PRODUCAO DAS BEBIDAS VEGETAIS FERMENTADAS

Para o desenvolvimento das bebidas fermentadas, foi utilizado um delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com cinco tratamentos, onde houve a variacdo da
concentracdo de farinha integral de banana verde (0; 1,5; 3; 4,5 e 6%) adicionada as
bebidas fermentadas, com trés repeticdes originais, totalizando 15 unidades
experimentais. A metodologia utilizada para preparacdo das bebidas foi descrita por
Coutinho et al. (2023), com adaptac6es. A farinha parcialmente desengordurada de baru
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(FPDB) foi batida com agua fervente (1:9) em liquidificador (Vitalex, LQI-02,
Catanduva-SP, Brasil) e filtrada em peneira de 35 mesh (0,5mm). Adicionou-se em
seguida 10% (m/v) de aglicar a este filtrado, que foi pasteurizado a 85°C por 20min?
(dando origem ao extrato aquoso pasteurizado de FPDB). Apds resfriamento a + 45°C,
foram adicionados diferentes concentraces de FBV de acordo com o delineamento
experimental, e elevou-se a temperatura até + 80°C em banho-maria com
homogeneizagdo por 5min. As bebidas foram resfriadas a 37°C e inoculadas com a
cultura probidtica DVS ABT-5, com posterior incubacdo em B.O.D (Biochemical
Oxygen Demand) (Tecnal, TEC-51, Piracicaba, Brasil) a 37°C até atingir pH entre 4.8-
4.9, em torno de 8-12h de fermentacdo. Apos esse periodo de incubacgdo, o produto foi
armazenado sob refrigeracdo a 5°C por 12h e, em seguida, submetido a liofilizacéo,
para realizacdo de algumas analises que necessita do produto em forma solida.

Para a preparacdo da cultura diluida, primeiramente, a cultura DVS ABT-5 foi
colocada diretamente em 250mL do extrato aquoso pasteurizado de FPDB, agitada por
2 min. e incubada por 30min a 37°C. Apds a incubacdo, o a cultura diluida foi
distribuida em eppendorfs de 2mL e congeladas a -18°C. Para utilizacdo, a cultura
diluida foi descongelada em temperatura ambiente e transferida diretamente para as

amostras (quantidade correspondente de 1mL da cultura para cada 1L da bebida).

3.2.5. COMPOSICAO PROXIMAL E PERFIL DE MINERAIS

As composi¢bes proximais das bebidas vegetais fermentadas foram
determinadas usando os procedimentos padrdo da Association of Official Analytical
Chemists (AOAC, 2023). O teor de umidade foi determinado pela secagem em estufa
(TECNAL, TE-393/1, Piracicaba-SP, Brasil) de quantidade conhecida a 105 °C até peso
constante. O teor de cinzas foi estimado por carbonizacdo em bico de bunsen e
incineragcdo em mufla (EDG, Série Economic, S&o Carlos-SP, Brasil) a 550°C até peso
constante. O teor de proteina foi estimado pela quantificacdo do teor de nitrogénio da
farinha de sementes em um aparelho de Kjeldahl (TECNAL, TE-0363, Piracicaba-SP,

1 A escolha do bindmio tempo x temperatura da pasteurizacdo das bebidas vegetais fermentadas tem
como objetivo garantir tanto a seguranga microbioldgica quanto a inativagdo enzimatica. Esse tempo mais
longo e temperatura relativamente alta, em comparagdo com o método tradicional de pasteurizagdo HTST
(72°C por 15 segundos), assegura que a matriz vegetal seja preservada adequadamente, a0 mesmo tempo
em que elimina micro-organismos de deterioracdo e patdgenos que podem ser mais resistentes em
produtos de origem vegetal (SANDHYA; ANANDAKUMAR, 2021).
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Brasil). O fator de conversédo padrdo (N x 6,25) foi usado para converter o contetdo de
nitrogénio em proteina bruta. O teor de gordura foi determinado por extracdo com
solvente com éter de petroleo em aparelho Soxhlet (TECNAL, TE-0448/50, Piracicaba-
SP, Brasil). A fibra alimentar total foi avaliada pelo método enzimatico-gravimetrico
(AOAC, 2023). Os outros carboidratos foram determinados pela diferenca entre 100 e a
soma dos componentes determinados. A energia foi estimada usando o método do
Codex Alimentrius (1991) utilizando-se os fatores de conversdo de 4 kcal g-1 para
proteina e carboidrato, 9 kcal g-1 para lipideos e 2 kcal g-1 para fibra alimentar total
(MERRIL, WATT, 1973). Todas as analises foram realizadas em triplicata e o0s
resultados expressos em g/100g de matéria imida.

Para quantificacdo de minerais dos produtos (BRASIL, 2017), as amostras
foram analisadas quanto ao teor de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e sédio
(Na) pela empresa Terra Analises para Agropecuaria (Goiania-GO). Foram
determinados por digestdo nitro-perclérica (210 °C) e digestdo sufdrica (350 °C). Na
primeira digestdo foram determinados os teores de Mg, K, P, Ca, S, Cu, Mn, Zn e Fe. J&
na segunda digestdo, foi determinado o teor de N por micro-kjedahl. A partir da
espectrofotometria de abso¢do molecular (700 plus, FEMTO, S&o Paulo, Brasil), foram
determinados o P (660 nm) e S (420 nm). O Mg, Zn, Cu e Fe por espectrofotometria de
absorcdo atdbmica de chama (Analyst-400, Perkin Elmer, Waltham, EUA), e por fim, o
K por fotometria de chama (Corning, Nova York, EUA). Os resultados foram expressos

em mg/L de matéria Gmida.

3.2.6. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DAS BEBIDAS VEGETAIS

O teor de soélidos solaveis (SS) foi determinado em refratbmetro (Reichert,
AR200, New York, USA), a acidez titulavel (AT), por titulacdo com NaOH (0,1 mol/L)
e 0 pH determinado em potenciébmetro portatil (Tecnal, 3P-MP, Piracicaba, Brasil),
conforme recomendacdo da AOAC (2023). Ja a sinerese foi determinada conforme
relatado por Mohammadi-Gouraji et al. (2019).

Os parametros instrumentais de cor (L*, a* e b*) foram determinados em
colorimetro digital ColorQuest Il (Hunter-Lab, Reston, Virginia, EUA), com 10 leituras

para cada repeticdo original. Posteriormente, foram calculados a saturacdo da cor pelo
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valor de croma, a tonalidade a partir do angulo Hue (H®) de acordo com as equacdes 2 e
3. O colorimetro foi padronizado usando placa de calibragdo branca (MCGUIRE, 1992).
A partir das coordenadas CIELAB de cor obtidas e com o auxilio do aplicativo Nix

Color Sensor, foi possivel fazer a representacéo da cor da FBV.

3.2.7. ANALISE REOLOGICA

Os parametros reologicos foram avaliados usando o Redmetro Anton Paar
(Physica, MCR 101, Ostfildern, Alemanha). Foi realizada uma Unica leitura dos dados
em temperatura de 5°C (temperatura de consumo), utilizando 60 mL de cada amostra. A
taxa de cisalhnamento variou de 0 a 500 s em curvas ascendentes e descendentes, neste
mesmo intervalo. Obteve-se 50 pontos de leitura para a taxa de cisalhamento, tenséo de
cisalhamento e viscosidade. Os dados experimentais foram aplicados a uma equacéo
reoldgica com o melhor ajuste, baseando-se no coeficiente de determinacdo (R?). O
comportamento das amostras foi caracterizado pelo modelo reoldgico de Herschel-
Bulkley, representado na equacéo 6:

= 10+ Kyn (Equacéo 6)

Onde,

T = tensdo de cisalhamento (Pa);

0 = taxa de cisalhamento inicial (Pa);
K = indice de consisténcia (Pa.s");

vy = taxa de cisalhamento (s%);

n = indice de comportamento (adimensional).

3.2.8. COMPOSTOS FENOLICOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Os extratos metanolicos foram preparados de acordo com Rufno et al. (2010). O
contetdo de fendlicos totais foi quantificado pelo método de Folin-Ciocalteu, conforme
descrito por Kupina et al. (2018). Os resultados foram expressos em mg de equivalente
de &cido galico (GAE)/100 g de amostra. A capacidade antioxidante foi determinada por

trés métodos diferentes: radical monocation ABTS+ expresso em UM Trolox/100 g de
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amostra pelo radical livre DPPH expresso em pumol Trolox/100 g de amostra (BRAND-
WILLIAMS, CUVELIER, BERSET, 1995; SANCHEZ-MORENO, LARRAURI,
SAURA-CALIXTO, 1998) e pelo método de redugdo férrica FRAP expresso em pmol
Trolox/100 g de amostra (BENZIE, STRAIN, 1996; RUFINO et al., 2010). Esses
métodos determinam diferentes poderes antioxidantes, como a capacidade de eliminar
radicais livres (métodos DPPH e ABTS) e ions metalicos quelatos (métodos FRAP).
Todas as anélises foram realizadas em triplicata a partir de trés amostras originais de

cada concentracdo.

3.2.9. ANALISES MICROBIOLOGICAS

As analises microbioldgicas foram realizadas antes da avaliacdo sensorial de
acordo com os valores estipulados pela IN 161/2022, que estabelece os padrdes
microbioldgicos dos alimentos. De acordo com a instrucdo normativa, as amostras se
enquadram na categoria 12 de “sucos e outras bebidas submetidas a processos
tecnologicos para redu¢do microbiana, que necessitam de refrigeracdo”. Nesta categoria
é exigido a contagem de Salmonella spp. (AOAC, 2023), Bacillus cereus (1ISO, 2020),
Enterobacteriaceae (AFNOR 3M 01/06-09/97) e bolores e leveduras (RYU & WOLF-
HALL, 2015). Além disso, no anexo Il da normativa, ainda é citado a inclusdo na
contagem de Listeria monocytogenes (AOAC, 2023) para alimentos prontos para o
consumo. A analise de bolores e leveduras foi realizada no Instituto de Tecnologia de
Alimentos — ITAL, no Centro de Tecnologia de Laticinios e Bactérias Lacteas
(TECNOLAT). As demais analises foram realizadas no Centro de Pesquisa em

Alimentos — CPA, na Escola de Veterinaria e Zootecnia da UFG.

3.2.10. ANALISE SENSORIAL E INTENCAO DE COMPRA

As analises dos produtos fermentados foram realizadas por teste afetivo de
aceitacdo com escala hedonica de 9 pontos (9 = gostei extremamente, 8= gostei muito;
7= gostei moderadamente, 6= gostei ligeiramente, 5 = ndo gostei nem desgostei, 4=
desgostei ligeiramente, 3= desgostei moderadamente, 2= desgostei muito e 1 =

desgostei extremamente) para os atributos aparéncia, cor, aroma, sabor, textura e
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aceitacdo global. Além do teste de aceitacdo, foi realizado também o teste de intengéo
de compra em uma escala de 5 pontos (5= compraria certamente, 4= provavelmente
compraria, 3= talvez comprasse/ talvez ndo comprasse, 2= provavelmente néo
compraria e 1= certamente ndo compraria). Foram recrutados 107 avaliadores nédo
treinados para a realizacao da andlise.

As cinco amostras codificadas foram apresentadas simultaneamente em copos
descartaveis de 50 mL, de forma aleatoria, juntamente com &gua mineral e um biscoito
de agua e sal. Os resultados foram expressos por meio das médias das avaliacdes para
cada variavel, identificando a amostra com melhor aceitacdo pelos consumidores
(DUTCOSKY, 2013). O projeto de pesquisa foi aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal de Goias (CAAE:
78522024.9.0000.5083).

3.2.11. ESTABILIDADE DURANTE O ARMAZENAMENTO REFRIGERADO
DAS BEBIDAS VEGETAIS FERMENTADAS

As diferentes formulacdes das bebidas vegetais fermentadas foram analisadas
em relacdo ao pH e a viabilidade de Lactobacillus sp., Bifidobacterium sp. e
Streptococcus thermophilus durante o periodo de armazenamento, no intervalo de 0, 7,
14, 21 e 28 dias. A finalidade foi avaliar a influéncia da incorporacdo das diferentes
concentracdes de FBV (0, 1,5%, 3%, 4,5% e 6%) na viabilidade das culturas

probidticas.

3.2.11.1. Avaliacdo do pH

O pH foi determinado em potencidmetro portatil (Tecnal, 3P-MP, Piracicaba,
Brasil), conforme recomendacao da AOAC (2023).

3.2.11.2. Viabilidade celular das bactérias probioticas

A andlise de viabilidade dos microrganismos probidticos foi realizada no
Instituto de Tecnologia de Alimentos — ITAL, no Centro de Tecnologia de Laticinios e
Bactérias Lacteas (TECNOLAT). Para a realizacdo da analise, pesou-se 10g de cada

amostra, em um recipiente estéril, e adicionou-se caldo do agar MRS de modo que a
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proporcéo final fosse 1:10. Foram realizadas diluicdes seriadas em tubos com agua
peptonada 0,1% estéril e realizada as analises.

Para a quantificacdo de Lactobacillus sp., foram enumerados em 4gar MRS, com
pH ajustado em torno de 5,4, suplementado com cisteina (0,05%) e incubadas sob
anaerobiose a 37+£1°C por 72h (SCHOENI, 2015). J& para quantificacdo de
Bifidobacterium sp., foram enumerados em agar MRS-LP (pH 6,5) e incubadas sob
anaerobiose a 37£1°C por 72h (SCHOENI, 2015; LAPIERRE, UNDELAND e COX,
1992). A quantificacdo de Streptococcus thermophilus foi realizada em agar M17 (pH
6,8) e incubadas sob anaerobiose a 37+1°C por 72h (SCHOENI, 2015; ISSO 27205/IDF
149, 2010).

Apbs o procedimento de contagem, as coldnias desenvolvidas nos meios de
cultura, foram isoladas e caracterizadas quanto a morfologia e a coloracdo de Gram. A
morfologia foi observada em microscépio Zeiss com objetiva 40x e ocular 10x
(HARRIGAN, 1998). Os resultados expressos em UFC/mL, e todas as analises foram
realizadas em duplicata.

Foi avaliado também a cinética de morte das bactérias probidticas partir de trés
modelos primarios: de primeira ordem (BUCHANAN; CYGNAROWICZ, 1990),
logistico (BUCHANAN; WHITING; DAMERT, 1997) e de Gompertz (ZWIETERING
etal., 1991), de acordo com as equacdes 7, 8 e 9, respectivamente.

y =NO-exp(k-t) (Equacéo 7)

Onde,

NO = populacdo inicial de bactérias no tempo t=0;
K = constante de crescimento exponencial

t = tempo de armazenamento (dias);

y = contagem bacteriana em fun¢do do tempo (UFC/g ou UFC/mL).

y = Nmax
- Nmax—NO
1+(T)~exp(—r~t)

(Equacéo 8)

Onde,
NO = populagdo inicial de bactérias no tempo t=0;
Nmax = populagdo méxima que pode ser atingida;

r = taxa de crescimento especifica
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t = tempo de armazenamento (dias);

y = contagem bacteriana em fun¢do do tempo (UFC/g ou UFC/mL).

dmax-exp(1)

y=k—6-exp(—exp ( 3

(x—=t) + 1)) (Equacdo 9)

Onde,

k = populacdo maxima de bactérias que pode ser atingida;

6 = diferenca entre a populacéo inicial e a populacdo maxima;
dmax = taxa de crescimento maxima;

o« = tempo em que ocorre a taxa de crescimento maxima

t = tempo de armazenamento (dias);

y = contagem bacteriana em fungédo do tempo.

3.2.12. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E ESTATISTICO

Empregou-se um delineamento inteiramente casualizado (DIC), com cinco
tratamentos sendo o produto fermentado com adigédo diferentes concentracfes de farinha
de banana verde integral (FBV) (0%, 1,5%, 3%, 4,5% e 6%), com trés repeticdes
originais, totalizando 15 unidades experimentais. Os dados foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA), com probabilidade de 5% (p < 0,05), e ao teste Tukey para
identificar diferengas significativas entre as médias, utilizando o programa
computacional Statistica 10.0 (StaSoft Inc., Tulsa, USA).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. COMPOSICAO PROXIMAL E TEOR DE MINERAIS

A farinha de torta parcialmente desengordurada de baru (FPDB), utilizada para
elaboracgdo das bebidas fermentadas, obteve a seguinte composi¢do proximal: umidade
3,37+0,03, cinzas 1,93+0,02, proteinas 26,21+0,39, lipideos 22,84+0,47, fibra alimentar
total 20,18+0,06 e carboidratos 28,74 (g 100g™* base seca, exceto umidade expressa em
g 100g? base Gimida). Borges et al. (2022) encontraram, para a farinha de torta, 5,10%



75

para umidade, 4,12% para cinzas, 25,12 para lipidios e 34,42 para proteinas. Valores
acima dos encontrados neste estudo, exceto o teor de lipideos. O teor de lipideos, ainda
considerado elevado, pode ser justificado pelo processo incompleto da prensagem das
améndoas, ndo sendo capaz de promover a remocdo total do teor de lipideos. Porém, a
técnica de prensagem mecanica é um processo mais natural, pelo fato de néo se aplicar
produtos quimicos para que ocorra a extragdo do dleo. Os niveis de lipidios ainda
continuam elevados 0 que gera uma maior atencdo em relacdo a sua conservagdo e
armazenamento, ja que ha o favorecimento do ranco hidrolitico e oxidativo, podendo
gerar alteracbes na FPDB. Devido a este fato, a torta, neste estudo, € denominada de
parcialmente desengordurada.

Na Tabela 6 podemos observar a composi¢do proximal e o perfil mineral das

bebidas desenvolvidas.

Tabela 6. Composi¢do proximal e perfil mineral das bebidas vegetais fermentadas de FPDB e

FBV
Parametros C 1 2 3 4
Umidade! 79,91+0,03%  77,84+0,04° 76,20+0,18° 74,79+0,09¢  72,30+0,10°
Cinzas! 0,32+0,00¢ 0,43+0,01¢ 0,52+0,00° 0,66+0,01° 0,81+0,022
Proteinas? 2,14+0,01° 2,48+0,00¢ 2,70£0,03° 2,91+0,01° 3,17+0,052
Lipideos? 2,05%0,03° 2,30+0,02¢ 2,63+0,03° 2,83+0,03° 3,11+0,102
Fibras totais! 1,84+0,00¢ 2,04+0,00¢ 2,22+0,00° 2,39+0,00P 2,54+0,00?
Carboidgaztos 13,73+0,05°  14,92+0,03¢ 15,72+0,02° 16,41+0,02°>  18,06+0,05%
Valoﬁoézlesrgético 78,22 86,17 92,95 98,01 107,90
Total®
Nitrogénio* 0,32 0,30 0,32 0,31 0,32
Fosforo* 1,80 1,60 1,80 1,70 1,80
Potéssio* 145,00 175,00 190,00 275,00 215,00
Célcio* 30,00 30,20 28,00 29,50 27,00
Magnésio* 26,00 30,50 27,50 31,70 24,00
Enxofre* 2,20 1,40 2,20 1,80 1,80
Cobre* 0,002 0,001 0,002 0,003 0,001
Ferro* 6,40 9,70 7,40 6,80 6,10
Manganés* 0,50 0,60 0,60 0,50 0,60
Zinco* 0,50 1,30 0,40 0,60 0,40
Sédio* 10,00 9,00 10,00 10,00 9,00

Letras iguais nas linhas indicam ndo haver diferenca significativa (p< 0,05) pelo teste de Tukey entre as
formulacdes. 'Os valores estdo representados em base Umida (g 100g™?). 2 Calculado por diferenca,
subtraindo-se de 100 os valores obtidos para umidade, lipidios, cinzas e proteinas. 3kcal 100g™. “mg 100
mL. (C: bebida controle, sem adigdo de FBV; 1: adigdo de 1,5% de FBV; 2: adicdo de 3% de FBV; 3:
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adicdo de 4,5% de FBV e 4: adicdo de 6% de FBV)

Ao aumentar a propor¢do de FBV nas bebidas fermentadas, ja era previsto que o
teor de umidade tivesse uma reducdo, pelo fato de se aumentar a quantidade de matéria
seca, e essa reducdo ocorreu de forma significativa. Ndo somente na umidade, mas a
incorporacdo de diferentes concentracdes de FBV impactou significativamente os outros
teores.

Ao inverso da umidade, que reduziu com a adi¢do da FBV, os teores de cinzas,
proteinas, lipideos, fibra alimentar e carboidratos totais, aumentaram significativamente.
Desta forma, € possivel constatar que as composicdes da FBV, com teores consideraveis
de proteinas, lipideos, carboidratos e fibras, foram capazes de promover aumentos
significativos nos pardmetros das bebidas elaboradas. O teor de lipideos teve um
aumento significativo variando de 2,05% - 3,11%, proteinas de 2,14% - 3,17%, fibras
totais 1,84% - 2,54%, carboidratos de 13,73 — 18,06 e o valor energético total de 78,22 a
107,90 kcal 100, Os resultados indicam que a bebida com 6% de incorporacio de FBV
obteve os maiores teores de cinzas, proteinas, lipideos, fibra alimentar e carboidratos.

A IN 75 de 2020 (BRASIL, 2020) que estabelece os requisitos técnicos para
declaracdo da rotulagem nutricional nos alimentos embalados, considera um alimento
fonte de fibras, aquele alimento que obtiver no minimo 10% do VDR (valor diario
recomendado) por 100 mL ou g, e 20% do VDR por 100 mL ou g para ser classificado
como alto contetido, onde o VDR para fibras é de 25g. Desta forma, somente a bebida
com 6% de FBV pode ser considerada fonte de fibras. Vale ressaltar que, tanto o baru (e
seu subproduto) quanto a prépria FBV possuem uma grande quantidade de fibras, o que
favoreceu na elaboracdo das bebidas vegetais fermentadas.

Ao produzir bebidas fermentadas vegetais de améndoa de baru controle e
incorporada com farinha de banana verde integral, Coutinho et al. (2023) obtiveram
resultados semelhantes aos encontrados neste estudo, diferindo apenas no teor de
lipideos, devido ao teor mais elevado da propria améndoa que foi utilizada como
matéria-prima, apresentando 4,92% e 5,44%, para as bebidas controle e com 4,5% de
FBV, respectivamente.

Ao fazer uma comparacdo das bebidas elaboradas, incluindo a bebida controle,
com as bebidas vegetais comerciais, todas obtiveram teores de proteinas maiores do que
as opgdes comerciais descritas por Mello et al. (2021): soja (2,2 g/100g), améndoa (0,4
g/100g), arroz (0,0 g/100g) e coco (0,0 g/100g). Em relagdo ao teor de fibras,
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novamente, todas as bebidas elaboradas tiveram teores maiores que as bebidas vegetais
comerciais: soja (0,0 g/100g), améndoa (0,0 g/100g), arroz (0,4 g/100g) e coco (0,0
9/100g). Ao fazer a mesma comparacgdo dos teores de proteinas e fibras com o leite de
vaca UHT integral, somente a bebida com 6% de FBV obteve um teor maior de
proteinas que o leite de vaca (3 ¢g/100g), e em relacdo as fibras, todas as bebidas
elaboradas tiveram teores maiores que 0s descritos por Mello et al. (2021) para o leite
de vaca (0,0 g/100g).

A respeito dos teores de minerais das bebidas, ndo se pode afirmar se houve
diferenca significativa, pois foi realizada rodada unica dos dados. Mas pode-se observar
que alguns minerais (nitrogénio, fosforo, enxofre, cobre, manganés e sédio) nao tiveram
grandes variagdes, onde o teor de cobre foi quase que insignificante.

Segundo Venquiaruto e Dallago (2018), alguns teores de minerais variam de
acordo com a variedade, safra e tempo do produto (calcio, cobre, manganés, magnésio,
potéssio e zinco). O teor de cobre, potassio e sédio aumenta de acordo com a idade do
fruto, j& os demais reduzem.

A IN 75 de 2020 (BRASIL, 2020) aponta que para o calcio, ferro, magnésio,
zinco, fosforo, cobre, manganés e potassio, 0 VDR € de 1.000, 14, 420, 11, 700, 900, 3
e 3.500 mg/dia, respectivamente. E como mencionado na mesma IN, para o produto ser
considerado fonte desses minerais, € necessario obter no minimo 15% do VDR por
100g/ 100mL ou porcdo para ser considerado fonte, e no minimo 30% para ser
considerado com alto teor. Baseado na legislacdo, todas as bebidas elaboradas podem
ser consideradas com altos teores de ferro, a bebida 1,5% de FBV ¢ fonte de zinco e
todas as bebidas podem ser consideradas fonte de manganés.

Os altos teores de ferro presentes em bebidas vegetais elaboradas sdo de suma
importancia, especialmente para o publico vegetariano e vegano, que ndao consome
alimentos de origem animal, tradicionalmente ricos nesse mineral. Desta forma, se torna
necessario encontrar fontes alternativas para atender as suas necessidades nutricionais

Ainda baseado na IN 75 de 2020 (BRASIL, 2020), o produto possui teores
maximos para ser considerado baixo em sodio (até 80 mg/porc¢do), muito baixo (até 40
mg/por¢do) e ndo contém (até 5 mg/porcao). Todas as bebidas elaboradas podem ser
considerado “muito baixo” em sddio, independente da incorporacdo de FBV. Isso pode
ser considerado um bom resultado, pois 0 consumo excessivo de sodio esta relacionado
ao aumento da pressdo arterial e o maior risco de doenga cardiovascular, acidente

vascular cerebral e doenca cardiaca (NILSON et al., 2021).
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3.3.2. CARACTERISTICAS FIiSICO-QUIMICAS E REOLOGICAS DAS
BEBIDAS VEGETAIS

Nas Figuras 8 a 12 sdo apresentados os resultados obtidos das caracteristicas
fisico-quimicas das bebidas vegetais fermentadas com a incorporacdo de diferentes

concentragdes de FBV, segundo delineamento proposto.
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Figura 8. Propriedades colorimétricas das bebidas fermentadas de FPDB com adicéo de
diferentes concentragdes de FBV (0%, 1,5%, 3%, 4,5% e 6%): (A) luminosidade, (B) hue e (C)
croma.

Os resultados de cor obtidos (Figura 8), indicam que a adicdo de FBV modificou
os significativamente parametros (p < 0,05) de luminosidade (L*), angulo hue (H®) e
croma (saturagdo) das bebidas. Em funcdo do aumento na concentracdo de FBV nas
bebidas, houve uma tendéncia de reducéo linear dos valores. Quanto menor o valor de
L*, mais préximo de preto (0) é a coloracdo e conforme se aumenta a concentragdo de
FBV, mais escuro se torna a bebida. Os valores de croma tiveram baixa saturacdo, e
essa saturacdo também reduziu linearmente a medida que foram adicionadas maiores

quantidades de FBV, dando origem a uma cor mais palida. O angulo Hue (H°), que é o
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atributo referente a tonalidade, obteve-se valores entre 60,51 e 57,67, proximo ao
amarelo acastanhado. Comparando estes dados com os resultados obtidos por Coutinho
et al. (2021), ao adicionar diferentes concentracbes de amido de banana verde em
bebidas fermentadas de baru, também houve uma reducéo linear de L*, H° e croma a
medida que se aumentou a concentracdo de amido (0%, 1,5%, 3%, 4,5% e 6%).

Na Figura 9, temos uma representacdo visual da alteracdo da coloragdo das
bebidas com o auxilio do aplicativo Nix Color Sensor. Com a imagem, percebe-se que
as bebidas ficam cada vez mais escuras, com a cor menos intensa e menos amareladas, a
medida que se aumenta a concentracdo de incorporacdo da FBV. Mais adiante, serdo
relacionados os dados obtidos na analise colorimétrica com os dados obtidos na analise
sensorial, para o parametro de cor, e serd verificado se a incorpora¢do da FBV, que
ocasionou o escurecimento das bebidas, influenciou na decisdo do consumidor no

momento da avaliacéo.

Figura 9. Representagdo visual das cores das bebidas fermentados de FPDB e FBV, a partir do
Nix Color: (A) bebida controle, (B) bebida com incorporacédo de 1,5% de FBV, (C) 3% de FBV,
(D) 4,5% de FBV e (E) incorporagéo de 6% de FBV.

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2024).

Quanto aos teores de sdlidos soluveis (SS), os valores aumentaram linearmente
conforme foi incorporada a FBV (Figura 10A), variando de 12,87 — 15,9, havendo
diferenca significativa entre eles. Logo, pode-se observar o impacto direto no teor de SS
das bebidas com a incorporacdo da FBV. O aumento dos SS € benéfico para a
estabilidade das bebidas elaboradas. Teores de SS mais altos podem melhorar a

viscosidade das bebidas, o que, por sua vez, pode reduzir a sinérese. Ponto relevante
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para bebidas vegetais que possuem tendéncia a separacdo de fases. Vieira, Zufiiga e
Ogawa (2020), obtiveram um teor de SS médio de 6,5°Brix, ao produzir um extrato de
améndoa de baru. Possivelmente, pelo fato dos autores ndo terem utilizado um
espessante em suas formulacgdes, o teor de SS encontrado foi menor do que o obtido no

nesse estudo.
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Figura 10. Parametro quimicos das bebidas fermentadas de FPDB com adic&o de diferentes
concentragdes de FBV (0%, 1,5%, 3%, 4,5% e 6%): (A) solidos soltveis, (B) pH e (C) acidez
titulavel.

Os pH dos extratos fermentados foram obtidos, em média, 13h apds finalizar sua
fermentacdo. Como se pode observar (Figura 10B), houve também um aumento linear
no pH das bebidas (4,77 — 5,21) conforme o aumenta da concentracdo de FBV, havendo
diferenga significativa em relacdo ao controle somente as amostras com 4,5% e 6% de
FBV. Esse resultado corrobora com os encontrados por Sa et al. (2021). Ao desenvolver
uma bebida de manga prebittica com adicdo de farinha de banana verde integral (0, 5,
10 e 15%), Sa et al. (2021) encontraram uma faixa de pH de 3,97 — 4,69. Além disso,
também observaram que o pH aumentou conforme a concentragcdo da FBV incorporada

também aumentava. Ja Zahid et al. (2022), ao analisar bebida lactea fermentada com
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adicdo de 2% de farinha de casca de banana verde, encontraram um pH médio 4,49,
resultados menores aos relatados nesse estudo.

Em contrapartida, os teores de acidez titulavel (AT) agiram inversamente ao pH
(Figura 10C). Enquanto havia um aumento do pH, a medida que se aumentava as
concentracdes de FBV nas bebidas fermentadas, a AT reduzia (3,53 — 2,01). Como se
pode observar, houve uma diferenca significativa, comparado com o controle, apenas a
amostra de 6% de incorporacdo de FBV. Tal fato pode ter acontecido pela possivel
habilidade tamponante da FBV ao ser associada a bactérias acido-laticas. Porém, tal
situacdo ndo impediu que ocorresse a reducdo do pH inicial (6,0 — 6,3) durante o
processo fermentativo das bebidas, até atingir 4,8 — 4,9, como o estipulado.

Os resultados obtidos de SS, pH e AT neste estudo foram similares aos
encontrados por Coutinho et al. (2021), ao produzir extrato vegetal de baru com adi¢édo
de amido de banana verde. Os autores citados também obtiveram um aumento linear dos
SS, pH, (4,84 a 4,98) e a reducdo da AT com 0 aumento da concentragdo de amido de
banana.

A sinérese é um processo onde o gel de amido sofre uma contracdo e ocorre a
liberacdo de agua, fendmeno observado em géis durante o processo de retrogradacao do
amido (WANG et al., 2015). Os resultados podem ser observados na Figura 11.
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Figura 11. Comportamento da sinérese nas bebidas fermentadas de FPDB com adicéo de
diferentes concentragdes de FBV (0%, 1,5%, 3%, 4,5% e 6%).

No processo de retrogradacdo as moléculas de amilose e amilopectina, que se
dispersaram com o rompimento dos granulos de amido durante o processo de
gelatinizacdo, se reorganizam e se tornam mais firmes (SALAZAR et al., 2021). Em

decorréncia deste rearranjo da amilose e amilopectina, a &gua mantida na matriz do gel
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de amido é expulsa (exsudacao), ocorrendo a sinérese. Esse processo pode comprometer
a qualidade do produto, levando a separagdo de fases, o que é visualmente e
sensorialmente indesejavel pelo consumidor. Com a adi¢do de FBV houve a redugéo
linear da sinérese nas bebidas fermentadas, havendo uma reducéo significativa (p<0,05)
entre elas. Logo, houve uma reducdo da sinérese nas bebidas pela acdo da quantidade de
amido presente nas bebidas, proporcionando assim, uma melhor estabilidade na
exsudacdo da dgua e mais firmeza das bebidas.

3.3.3. ANALISE REOLOGICA

O estudo das propriedades reoldgicas dos alimentos é de suma importancia para
a compreensdo do seu comportamento sob diferentes condigfes de processamento e
armazenamento. Uma aplicabilidade da reologia é no conhecimento da consisténcia de
bebidas (PUSHPADASS et al., 2019), onde, os estudos reoldgicos auxiliam a ajustar
essa propriedade para atender as preferéncias do mercado.

A viscosidade é um parametro que podemos associar com a sinérese. Pois com
uma maior quantidade de amido presente na bebida, foi constatado a reducdo da
sinérese e possivelmente maior sera a viscosidade do produto. Na Figura 12 €
apresentado a curva de fluxo da viscosidade das bebidas elaboradas em funcéo da taxa
de cisalhamento.
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Figura 12. Curva de fluxo da viscosidade de bebidas fermentadas de FPDB com adicéo de
diferentes concentragdes de FBV (0%, 1,5%, 3%, 4,5% e 6%).
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Além da relacéo entre a viscosidade em funcdo da taxa de cisalhamento, também
foram analisas as curvas da tensdo de cisalhamento em funcéo da taxa de cisalhamento

das bebidas, apresentado na Figura 13.
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Figura 13. Curva de fluxo da tens&o de cisalhamento em fung&o da taxa de cisalhamento das
bebidas fermentadas de FPDB com adicé&o de diferentes concentra¢des de FBV (0%, 1,5%, 3%,
4,5% e 6%).

Pode-se observar, a partir da Figura 12, que a viscosidade das bebidas
elaboradas inicialmente € mais alta e, a medida que a taxa de cisalhamento aumenta, a
viscosidade reduz, sugerindo assim um comportamento de fluido ndo-newtoniano, ou
seja, a viscosidade ndo foi constante. O comportamento ndo-newtoniano observado,
também se da pela ndo linearidade entre a tensdo e a taxa de cisalhamento (Figura 13).
Além disso, a partir da Figura 13, podemos dizer que as bebidas elaboradas apresentam
caracteristicas de um fluido pseudopléstico. As caracteristicas de fluido ndo-newtoniano
e pseudoplastico geralmente oferecem uma textura mais suave e cremosa, podendo
facilitar o processamento e aumentar a estabilidade do produto (SILVA et al., 2020).

O comportamento de diminuicdo da viscosidade a medida que se aumenta a taxa
de cisalhamento é apresentado em bebidas vegetais (MCCLEMENTS; NEWMAN;
MCCLEMENTS, 2019). Isso se justifica pelo fato de bebidas vegetais possuirem
particulas suspensas como fibras, amidos e proteinas, podendo formar uma estrutura de
rede ou gel, em taxas de cisalhamento mais baixas. Com 0 aumento gradativo da taxa de

cisalhamento, ha o rompimento ou reorganizacdo dessa estrutura, reduzindo assim a
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viscosidade. Silva et al. (2020), observaram comportamento semelhante ao analisar
bebidas a base de castanha do Brasil, macadamia e baru. Como ja esperado, as bebidas
incorporadas com a FBV obtiveram uma maior viscosidade comparadas com a bebida
controle.

Na Tabela 7, pode-se observar os dados da tensdo de cisalhamento em funcéo da
taxa de cisalhamento ajustados ao modelo de Herschel-Bulkley. O valor do coeficiente
de determinacéo (R?) foi o critério determinante para escolha deste modelo aplicado aos

dados experimentais.

Tabela 7. ParAmetros de ajustes utilizando modelo reoldgico de Herschel-Bulkley.

Amostra 70 (Pa) K (Pa.s") N R?
Controle 0,068 0,008 0,749 0,999
1,5% 0,434 0,030 0,776 0,999
3% 0,515 0,050 0,879 0,998
4,5% 0,600 0,130 0,916 0,998
6% 0,966 0,653 0,955 0,999

0= tensdo de cisalhamento inicial; K= indice de consisténcia; n= indice de
comportamento; R%= coeficiente de determinagéo.

O ajuste aplicado aos dados experimentais gerou coeficientes de determinagéo
(R? 6timos (0,998 — 0,999), indicando que o modelo aponta adequadamente os
parametros reoldgicos das bebidas elaboradas.

A tensdo de escoamento inicial (t0) é a tensdo minima necessaria para que 0
fluido comece a escoar. Pode-se observar que, a tensdo de escoamento aumenta a
medida que se aumenta a concentracdo de FBV nas bebidas. Ou seja, as bebidas com
maiores concentracdes de FBV exigem mais forca para iniciar o fluxo.

O parametro K, que é o indice de consisténcia, € um indicador da viscosidade
aparente do fluido. VValores mais altos de K sugerem uma maior viscosidade do produto.
E possivel observar os valores de K aumentando a medida que se aumenta a
incorporacgdo da FBV, indicando que a FBV torna as bebidas mais viscosas.

O indice de comportamento (n) indica a natureza do comportamento do fluxo do
fluido. Os dados variaram de 0,776 a 0,955. Valores menores que 1 confirmam um
comportamento ndo-newtoniano e pseudoplastico. O fluido pseudoplastico € aquele em
que a viscosidade aumenta a medida que a forca € aplicada (NAKAYAMA, 2018). O
que se pode compreender com esse resultado é que, & medida que a concentracdo de
FBV aumenta, o fluido se torna menos pseudoplastico e mais viscoso de forma

constante, o que pode ser devido a maior homogeneidade das particulas de FBV,
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resultando em uma bebida que resiste menos a deformacao sob cisalhamento.
Os dados obtidos estdo em concordancia com formulagdes que séo incorporadas
de ingredientes ricos em fibras e amido, como a FBV, que contribuem para o aumento

da viscosidade e para a modificacao das propriedades reoldgicas do produto.

3.3.4. COMPOSTOS FENOLICOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Na tabela 7 s&o apresentados os resultados obtidos de compostos fendlicos e o0s
trés métodos da capacidade antioxidante das bebidas elaboradas.

Tabela 8. Compostos fendlicos totais e atividade antioxidante de bebidas fermentadas de FPDB
com adicéo de diferentes concentragdes de FBV (0%, 1,5%, 3%, 4,5% e 6%).

Fendlicos Totais Antioxidantes
Tratamento

Folin-Ciocalteu* ABTS*? DPPH? FRAP*
Controle 7,26+0,15¢ 50,55+2,74¢ 1,59+0,02¢ 22,32+1,86°
1,5% 8,37+0,18°¢ 63,80+2,72¢ 2,04+0,01¢ 39,06+0,88¢
3% 11,3740,20° 106,65+2,17¢ 3,51+0,10°¢ 44,39+1,09°
4,5% 12,08+0,55° 111,87+2,27° 3,82+0,14° 51,24+0,87°
6% 12,89+0,08? 118,19+3,962 4,06+0,042 57,34+0,872

Letras iguais nas colunas indicam ndo haver diferenca significativa (p< 0,05) pelo teste de Tukey entre as
formulacdes.

Embora a améndoa de baru ja seja conhecida por seus elevados teores de
compostos fendlicos e capacidade antioxidante (LIMA et al., 2021; OLIVEIRA et al.,
2020), os dados demonstram que a incorporacdo de farinha de banana verde gerou um
impacto positivo adicional sobre esses parametros das bebidas elaboradas de FPDB. Os
resultados obtidos indicam que a FBV, mesmo em concentracdes relativamente baixas,
contribui para o aumento significativo dos niveis de compostos fenélicos, o que, por sua
vez, se reflete em uma maior capacidade antioxidante medida pelos métodos ABTS,
DPPH e FRAP. No estudo realizado pelos autores Ferreira, Lima e Feijo (2018), foi
evidenciado que a farinha de banana verde com casca possui um alto teor de compostos
fenolicos, consequentemente possuem uma alta capacidade antioxidante, os diversos
compostos fendlicos sdo conhecidos por sua capacidade antioxidante, o que justifica os
resultados obtidos.

Foram utilizados trés métodos de andlise da capacidade antioxidantes para

avaliar diferentes mecanismos de a¢do. Em todos os metodos avaliados, a incorporagédo
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de FBV resultou em um aumento significativo na capacidade antioxidante das bebidas
em comparagao a bebida controle (0% de FBV). Os resultados obtidos confirmam que a
FBV ¢ eficaz no aumento da atividade antioxidante das bebidas & base de FPDB, com
um efeito positivo observado em todos os métodos analisados. A adicdo de FBV
melhorou significativamente a capacidade antioxidante, com um efeito mais
pronunciado medido pelos métodos ABTS e FRAP. A menor sensibilidade do método
DPPH sugere que, embora Util, ele pode ndo captar toda a extensdo dos beneficios
antioxidantes proporcionados pela FBV. A incorporacdo de FBV, portanto, ndo so
enriquece o perfil de compostos fendlicos das bebidas, mas também potencializa suas
propriedades antioxidantes, demonstrando o valor da adicdo de ingredientes vegetais
para melhorar a qualidade funcional dos produtos alimenticios.

Em sua pesquisa, Coutinho et al. (2023) obtiveram resultados que corroboram
com os achados no atual estudo. Ao incorporar 4,5% de FBV integral em bebidas
fermentadas de améndoa de baru, observaram um aumento significativo nos teores de
compostos fendlicos e na capacidade antioxidante. Em relacdo ao conteudo de
compostos fendlicos, a partir do método de Folin-Ciocalteu, obtiveram um aumento de
7,5 mg GAE/100g para 12,09 mg GAE/100g, da bebida controle e bebida incorporada
com 4,5% de FBV, respectivamente. JA& em relacdo a capacidade antioxidante, por
ABTS, houve um aumento significativo de 57 uM trolox/100g para 110,7 puM
trolox/100g, da bebida controle e bebida incorporada com 4,5% de FBV,
respectivamente.

Quando comparamos a bebida fermentada vegetal de FPDB com um fermentado
lacteo, podemos observar que as bebidas vegetais contém uma quantidade maior de
compostos fendlicos. Marand et al. (2020), indicaram que o fermentado lacteo
tradicional possui aproximadamente 6,14 mg GAE/100g, determinado pelo método de
Folin-Ciocalteu. Além disso, os autores relatam que a incorporacao de 5% de farinha de
linhaga aos produtos fermentados lacteos aumentou significativamente o teor de
fenolicos para cerca de 15 mg GAE/100g.

Esses achados ressaltam a importancia na incorporacdo de ingredientes vegetais
na valorizagdo de alimentos, demonstrando como a FBV pode potencializar o teor de
compostos bioativos, assim como a farinha de linhaca fez em produtos fermentados
lacteos. Sendo assim, tanto em fermentados vegetais quanto para os lacteos, a
incorporacgdo de ingredientes vegetais pode ser uma estratégia eficiente para enriquecer

0s produtos em relagdo aos compostos bioativos.
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A relacdo entre o contetdo de compostos fendlicos e a atividade antioxidante
avaliada por 3 métodos foram expressas de acordo com o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r), representado através do mapa de calor (Figura 14). Essa é uma medida

estatistica para quantificar a forca e a direcdo da relacdo linear entre as variaveis.
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Figura 14. Mapa de calor da matriz de correlacdo de Pearson. A intensidade da cor é
proporcional ao coeficiente de correlacdo de Pearson. (A) bebida vegetal fermentada controle,
(B) bebida vegetal fermentada com 1,5% de FBV, (C) com 3% de FBV, (D) com 4,5% de FBV
e (E) com 6% de FBV.

Como ¢ possivel observar, o teor de compostos fendlicos apresentou correlacdo
positiva com ao menos uma analise de antioxidante, resultado semelhante ao encontrado
por Coutinho et al. (2023). Esse fato sugere que os compostos fenélicos possuem uma
contribuicdo para a atividade antioxidante das bebidas vegetais fermentadas,

independente da incorporacdo da FBV. Onde, a melhor concentracdo para maximizar a
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atividade antioxidante das bebidas pode variar de acordo com o tipo de ensaio
analisado. Nos ensaios de FRAP e DPPH, concentragcbes mais elevadas de FBV (4,5 e
6%) elevam a correlacdo com os compostos fendlicos, sugerindo uma sinergia entre
eles. Em contrapartida, o0 ABTS ha uma maior varia¢do podendo indicar a necessidade
de uma melhor investigacdo dos componentes que estdo contribuindo para essa
correlagéo.

Desta forma, a utilizacdo de mudltiplos ensaios antioxidantes permitiu a
realizacdo de uma validacdo cruzada dos resultados obtidos. Caso todos os ensaios
tivessem apresentado uma correlacdo semelhante, poderia aumentar a confianca ao
generalizar os resultados. Porém, como houve variac@es, isso sinaliza a eficiéncia em

considerar diferentes métodos de andlise para avaliar a atividade antioxidante.

3.3.5. ANALISES MICROBIOLOGICAS

As bebidas vegetais fermentadas elaboradas foram analisadas para averiguar a
conformidade em relacdo aos padrGes sanitarios estabelecidos pela IN 161/2022
(BRASIL, 2022) para “sucos ¢ outras bebidas submetidas a processos tecnologicos para
redugdo microbiana, que necessitam de refrigeracdo” e para 0s padrdes de Listeria para
“alimentos prontos para o consumo”. Os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9. Analise microbioldgica das bebidas vegetais fermentadas elaboradas.

Microrganismos?

Bacillus Bolores e Enterobacteriaceae Listeria Salmonella
cereus leveduras monocytogenes
Limites
estabelecidos 5,0x10? 102 102 102 Ausente
pela IN 161/2022
Bebida controle 2,8x10! 4,8x10? 1,5x10? Ausente Ausente
i 0,
Beb'g;é’S 7o 3,6x10! <10°¢ <1,0x10° Ausente Ausente
Bebida 3% FBV 1,8x10! <10¢ <1,0x10° Ausente Ausente
. o .
BEb'gg\L}’S % 4,0x10° <10 1,0x10° Ausente Ausente
Bebida 6% FBV 5,0x10° <10¢ <1,0x10° Ausente Ausente

@ UFC/ g ou mL — Unidades Formadoras de Col6nia por grama ou mL de amostra.
¢ Valor estimado abaixo do nivel de detec¢do do método
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De acordo com os resultados obtidos, todas as amostras se apresentaram dentro
dos limites estabelecidos pela legislagéo vigente, apontando que as bebidas elaboradas
atenderam os requisitos de seguranca microbiologica. Sendo assim, os produtos podem
ser considerados seguros para 0 consumo, sem que haja risco de contaminacgdo
microbiologica. Além disso, pode-se notar uma reducdo da contagem dos
microrganismos com o0 aumento da incorporacdo da FBV nas bebidas vegetais
exercendo, possivelmente, um efeito antimicrobiano, inibindo o crescimento

microbiologico.

3.3.6. ANALISE SENSORIAL

Para realizacdo da anélise sensorial das bebidas, foram recrutados 107
provadores entre 18 e 60 anos dos sexos feminino (70,09%) e masculino (29,91%). Na
Tabela 11 é apresentado a média dos atributos avaliados e da intencdo de compra das

cinco bebidas elaboradas.

Tabela 10. Atributos sensoriais e intengdo de compra das bebidas elaboradas.

FormulacGes | Aparéncia Cor Aroma Sabor  Textura IG IC

Controle 5,1+2,1° 51+2,1° 6,1+1,9* 59+22* 53+23" 58+19° 2,8+1,3°

1,5% 57#1,9°  59+1,8° 6,3+1,6® 59+2,1" 56+22% 6,0+1,8%° 2,9+12%°
3% 6,2+1,9®  6,4+19% 6,7+1,7% 6,9+22% 57+2,3% 6,1+19% 3,0+1,2%
4,5% 6,3+1,9°  6,7+1,8° 6,6+1,7® 6,6£1,9%° 6,2+1,9° 6,4+16% 3,2+1,2°
6% 6,4+1,9°  6,6+1,9° 6,3+18% 54423° 509+228 57+19° 27+13°

Letras iguais nas colunas indicam nédo haver diferenca significativa (p< 0,05) pelo teste de Tukey entre as
formulag@es. 1G= impresséo global; IC= intencdo de compra.

A aparéncia e a cor de um produto sdo fatores importantes na escolha do
consumidor. Esses atributos sdo as primeiras informacgdes sensoriais recebidas pelo
consumidor sobre um produto. Sdo indicadores visuais de qualidade, frescor e, até
mesmo, de sabor esperado, atuando diretamente na percepcao e na decisdo de compra
(CALVO; SALVADOR; FISZMAN, 2001; RATHEE; RAJAIN, 2020).

Vale destacar a diferenca entre o atributo aparéncia e cor de um produto. A
aparéncia é um atributo que engloba diversas caracteristicas qualitativas. Tais
caracteristicas incluem a textura visual (brilhoso, fosco, liso, enrugado, etc.), tamanho,

forma e a interagé@o entre as partes e/ou particulas (aglomerado ou solto). Alem disso,
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também abrange a cor (luminosidade, uniformidade e tonalidade) (DUTCOSKY, 2009).

Ao avaliar os atributos sensoriais, a aparéncia das bebidas melhorou com a
incorporagdo da FBV, havendo diferenca significativa em relagéo a bebida controle. Os
resultados de cor foram semelhantes aos da aparéncia, onde as bebidas incorporadas
com FBV apresentaram uma diferenca significativa em relacdo a bebida controle. Os
melhores resultados observados foram para as bebidas com 4,5 e 6% de incorporacéo da
FBV.

Para 0 aroma, as amostras com concentracdes intermediarias de FBV (3 e 4,5%)
apresentaram as melhores avaliagdes. No entanto, as bebidas ndo apresentaram
diferenca significativa entre elas, principalmente com a amostra controle, indicando que
houve um aumento nas avaliacbes, mas nada significativo. O atributo sabor também
apresentou dados semelhantes ao aroma, onde ndo apresentaram diferencas
significativas em relacdo a amostra controle, porém, as bebidas com as incorporacdes
intermediarias obtiveram melhores medias.

O atributo da textura também ndo apresentou diferenca significativa entre as
formulacGes das bebidas. Na avaliacdo global e na intencdo de compra, assim como nas
avaliacdes de cor, aroma e sabor, as formula¢6es com as incorporacdes intermediarias
de FBV (3 e 4,5%) obtiveram as melhores avaliagfes. Mostrando que as bebidas com a
incorporagéo de 3 e 4,5% de FBV apresentaram melhores resultados de acordo com a

analise sensorial.

3.3.7. ESTABILIDADE DURANTE O ARMAZENAMENTO REFRIGERADO
DAS BEBIDAS VEGETAIS FERMENTADAS

3.3.7.1. Avaliacédo do pH

Alguns fatores como pH, temperatura e tempo de armazenamento podem afetar
diretamente a viabilidade de bactérias probioticas (PELAIS et al., 2020). Na Figura 15 €
apresentado os valores de pH das bebidas vegetais fermentadas ao longo dos 28 dias de

armazenamento a 6+1°C.
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Figura 15. Valores da variacéo do pH nas bebidas vegetais fermentadas ao longo de 28 dias de
armazenamento a 6+1°C.

E possivel observar que houve uma tendéncia de queda nos valores do pH
durante o armazenamento das bebidas, independente da formulacdo. Valores de pH
mais proximos a acidez, abaixo de 4,5, podem afetar diretamente a viabilidade das
bactérias probiéticas das amostras durante o armazenamento (PELAIS et al., 2020).

Houve uma reducdo do pH durante o armazenamento da bebida controle, porém,
seu valor inicial e final ainda foram maiores que as bebidas incorporadas com a FBV.
Ambas as bebidas com a FBV obtiveram um pH menor. A FBV ¢€ rica em amido, e
acredita-se que este ingrediente pode influenciar na maior reducdo do pH nas bebidas
incorporadas de FBV, durante o armazenamento ao ser utilizado como nutriente pelas
bactérias &cido laticas. Quimicamente, o amido pode atuar como substrato para
producdo de acidos graxos de cadeia curta, durante o processo fermentativo,
contribuindo para reducdo do pH (CHEKDID et al., 2023). O fato de as bebidas com
farinha de banana verde (FBV) apresentarem maior reducdo no pH durante o
armazenamento pode indicar uma aceleragcdo no processo fermentativo, especialmente
devido ao uso do amido como substrato pelas bactérias acido-laticas. Portanto, essa
maior acidez pode ser benéfica para estender o prazo de validade em termos de
seguranca alimentar, mas pode exigir atencdo para ndo comprometer a funcéo probiotica

das bebidas a longo prazo.
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3.3.7.2. Viabilidade celular das bactérias probioticas

Na Figura 16, pode-se observar a sobrevivéncia das bactérias probidticas
(Lactobacillus sp., Bifidobacterium sp. e Streptococcus thermophilus) durante o
armazenamento, das bebidas vegetais, durante 28 dias a 6+1°C. A reducdo do pH e
aumento da acidez das bebidas, durante 0 armazenamento, sdo fatores que podem afetar
e reduzir a viabilidade das culturas probiéticas (JANUARIO et al., 2017).

Streptococcus

Log UFC/mL
[&)]

0 7 14 21 28
Tempo (dias)

—8—Controle —@—15% —@—3% -—@—45% —@—G6%
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Figura 16. Valores da viabilidade celular (log UFC/mL) de Streptococcus thermophilus,
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Lactobacillus sp. e Bifidobacterium sp. nas bebidas vegetais fermentadas ao longo de 28 dias de
armazenamento a 6+1°C.

Foi utilizado uma cultura mista na elaboracdo das bebidas. Streptococcus
thermophilus foi utilizado como uma cultura iniciadora (starter), a fim de acidificar o
meio e criar condi¢des favoraveis para o crescimento das bactérias probioticas, no caso
o Lactobacillus e Bifidobacterium (GARCIA-DIEZ e SARAIVA., 2021). Além disso, a
cultura iniciadora auxilia na inibigdo do crescimento de microrganismos patogénicos e
deteriorantes, aumentando a vida util das bebidas fermentadas (GARCIA-DIEZ e
SARAIVA, 2021). A partir dos dados obtidos, houve uma reducdo na contagem de
Streptococcus durante os 28 dia de armazenamento, comportamento ja esperado, uma
fez que esse microrganismo estava exercendo sua capacidade de criar um ambiente
acido e propicio para a fermentacdo. Com a incorporacdo da FBV, hd uma reducéo
maior na viabilidade do Streptococcus, fato que pode ser atribuido a competicdo por
nutrientes. A FBV pode conter compostos que alteram o pH ou interagem de maneira
negativa com a cultura iniciadora.

Como esperado, em relacdo a viabilidade das bactérias probioticas, também houve
uma pequena reducdo durante os 28 dias de armazenamento. Porém, ao comparar a
bebida controle com as bebidas incorporadas com FBV, pode-se observar um efeito
positivo na viabilidade dos probidticos, sugerindo que a FBV atue como um prebiético,
fornecendo nutrientes para a viabilidade das bactérias. Onde as Bifidobacterium
apresentaram valores um pouco maiores.

Segundo a ANVISA, para que um alimento possa ser considerado probidtico, é
necessario o consumo de 100g de produto que contenha 10° a 107 UFC/g ou mL
(BRASIL, 2013). Portanto, todas as bebidas elaboradas, incluindo a bebida controle,
durante todo tempo de armazenamento, possuem potencial probioético por apresentarem
concentracdes de acordo com a legislacdo. Onde as contagens dos Lactobacillus sp.
variaram de 6,72 a 8,55 Log UFC/mL, e as Bifidobacterium sp. variaram de 6,75 a 8,41
Log UFC/mL.

Ja era esperado que a incorporacdo da FBV, fonte de fibra, iria impactar
positivamente na viabilidade das culturas probidticas. No entanto, a bebida controle
também obteve contagem satisfatdria para ser considerada uma bebida probidtica,
sugerindo uma atividade prebiotica oriunda do baru. Estudos indicam que o baru possui

propriedades prebidticas evidenciado pelo aumento do crescimento e metabolismo das
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bactérias probiotica, bem como o impacto positivo na microbiota humana (ALVES-
SANTOS et al., 2023).

Os resultados obtidos sdo semelhantes ao encontrado por Coutinho et al. (2023) ao
elaborar bebidas da améndoa de baru, com a mesma cultura utilizada neste estudo, onde
as contagens das bactérias probioticas aumentaram com a incorporacdo da FBV de
forma integral. Além disso, os autores também obtiveram bebidas com potencial
simbi6tico, incluindo a bebida controle. Al Zahrani e Shori (2023) ao fermentarem uma
bebida vegetal a base de soja e améndoa com diferentes espécies de Lactobacillus sp.,
observaram que a viabilidade de todas as formulacdes foram acima do estipulado pela
legislagdo durante os 21 dias de armazenamento. Dessa forma, pode-se afirmar que
todas as bebidas elaboradas, incluindo a bebida controle, podem ser consideradas com
potencial simbidtico.

Na Tabela 11 sdo apresentados os dados para os parametros cinéticos das bebidas
que foram ajustados por trés modelos primarios (primeira ordem, logistico e Gompertz).
A qualidade do ajuste dos trés modelos aplicados foram analisadas por meio de

comparacdo dos valores de R? e do RMSD.

Tabela 11. Parametros estimados pelos modelos de primeira ordem, logistico e de Gompertz.

Modelo Bactéria Tratamento NO K R? RMSD
Controle 7,355 -0,00267 0,99988 0,079
1,5% 8,441 0,000323 0,99996 0,051
Lactobacillus 3% 8,414 -0,00246 0,9997 0,142
4.5% 8,143 -0,0004 0,99994 0,061
6% 8,213 -0,00149 0,9999 0,088
Controle 7,668 -0,004256 0,9991 0,216
Primeira B _ 1,5% 7,816 -0,002605 0,99939 0,187
ordem Bifidobacterium 3% 8,562 -0,004191 0,99987 0,091
4.5% 8,687 -0,003378 0,99985 0,100
6% 8,671 -0,002388 0,99995 0,057
Controle 6,595 -0,004502 0,997 0,358
1,5% 7,017 -0,033356 0,993 0,386
Streptococcus 3% 6,394 -0,028776 0,993 0,439
4.5% 4,558 -0,006116 0,998 0,155
6% 4,862 -0,020901 0,991 0,324
NO Nmax r R? RMSD
Controle 7,272 7,296 0,116 0,999 0,022
Lactobacillus 1,5% 8,398 10,000 5,000 0,196 7,602
Logistico 3% 8,279 10,000 5,000 0,2071 7,244
4,5% 8,114 9,000 5,000 0,201 7,239
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6% 8,176 9,000 5,000 0,2180 6,925

Controle 7,892 10,000 5,000 0,2376 6,322
1,5% 7,591 10,000 5,000 0,2025 6,7364

3% 8,535 10,000 5,000 0,2226 7,131

Bifidobacterium 4,5% 8,820 10,000 5,000 0,2260 7,298
6% 8,175 10,000 5,000 0,2158 7,430

Controle 6,146 10,000 5,000 0,1956 5,573

1,5% 6,662 10,000 5,000 0,3700 3,887

Streptococcus 3% 5,903 10,000 5,000 0,3232 3,819
4,5% 4,763 10,000 5,000 0,2633 3,607

6% 4,672 10,000 5,000 0,3026 3,172
K ) Omax a R? RMSD

Controle 7,301 0,2666 5,000 1,000 0,9994 0,173

1,5% -1206 -1214 -3395 -6786  0,9999 0,057

Lactobacillus 3% 8,279 0,184 5,000 1,000 0,9992 0,233
4,5% 8,114 0,021 5,000 1,000  0,9999 0,068

6% 8,176 0,446 5,000 1,000 0,9975 0,389

Controle 7,892 0,826 5,000 1,000  0,9994 0,171

1,5% 7,591 0,065 5,000 1,000 0,9987 0,270

Gompertz Bifidobacterium 3% 8,532 0,564 5,000 1,000 0,9990 0,265
4,5% 8,820 0,660 5,000 1,000  0,9999 0,129

6% 8,715 0,408 5,000 1,000  0,9999 0,125

Controle 6,552 0,590 3,898 7,397 0,4046 0,351

1,5% 6,662 2,544 5,000 1,000 0,4550 1,255

Streptococcus 3% 5,903 1,833 5,000 1,000 0,3273 1,118
4,5% 4,763 0,714 5,000 1,000 0,9961 0,027

6% 4,672 1,210 5,000 1,000 1,000 0,0

No modelo de primeira ordem, para as trés bactérias probidticas os valores de R?
apresentaram um 6timo ajuste para todas as amostras. Os Lactobacillus, na amostra com
1,5% de FBV obteve o melhor desempenho, apresentando 0 menor RMSD, com melhor
adaptacdo ao modelo. Para as Bifidobacterium e para o Streptcoccus, as amostras com
6% e 4,5% de FBV adaptaram melhor no modelo, respectivamente.

Para o modelo logistico, somente para os Lactobacillus, amostra controle,
apresentou uma boa adaptacdo ao modelo. O resultado para as demais amostras e
bactérias probidticas indicaram que o modelo logistico no é ideal, com um R? muito
baixo e um erro consideravel, onde o modelo possa ndo estar capturando de forma
adequada os dados da viabilidade observados.

Ja para o modelo de Gompertz, assim como 0 modelo de primeira ordem, houve um
bom ajuste dos dados para Lactobacillus e Bifidobacterium, com destaque para as
amostras com 1,5% de FBV e 4,5% de FBV, respectivamente. Entre as trés bactérias

probidticas analisadas, o Streptococcus foi 0 que apresentou os ajustes mais incoerentes,
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exceto na amostra com 4,5 e 6% de FBV que obtiveram um excelente ajuste ao modelo.

Como o Streptococcus thermophilus foi utilizado como uma cultura iniciadora, com
o intuito de criar condigbes favoraveis para o crescimento dos probidticos (GARCIA-
DIEZ e SARAIVA., 2021), é esperado que, apds acidificar o meio, seu crescimento néo
seja o foco principal.

Cada modelo primario escolhido descreve o comportamento de morte das bactérias
probioticas de formas diferentes. O modelo de primeira ordem, os pardmetros No e K
avaliam a concentracdo inicial das bactérias e a taxa de mortalidade, respectivamente.
Logo, valores negativos de K refletem na cinética de morte das bactérias, indicam uma
taxa de morte mais acelerada. O modelo presume uma cinética de morte linear, o que
limita a eficacia em crescimentos bacterianos mais complexos. J& 0 modelo logistico, 0s
parametros Nmax e r retratam o numero maximo de bactérias e a taxa de crescimento,
respectivamente. Porém, esse modelo falha ao analisar a fase de declinio ou morte das
bactérias, pois 0 modelo presume que as bactérias atingem uma capacidade méxima e
permanecem estaveis, sendo uma limitacdo quando ha morte bacteriana significativa
(DI CRESCENZO; PARAGGIO, 2019). O modelo de Gompertz apresenta como
parametros K (contagem inicial), 6 (tempo necessario para atingir a taxa maxima de
declinio) e dmax (extensdo méaxima do declinio). Este modelo é mais robusto, ao ser
comparado aos outros quando se trata de cinética de morte. Estudos indicam que o
modelo de Gompertz captura com mais precisdo as fases de crescimento e declinio,
sendo eficiente em culturas onde ha um declinio bacteriano significativo apds a fase
estacionéria (FUENTES-ZARAGOZA et al., 2021).

Logo, para as bactérias probidticas, o0 modelo de Gompertz apresentou melhor
ajuste, com melhores valores de R? e menores RMSD, e analisou melhor a cinética de
morte, onde o & foi crucial para descrever como a FBV impacta o crescimento e a morte
das bactérias. O Streptococcus apresentou maior cinética de morte, pela sua natureza de
ser uma cultura iniciadora, conforme descrito por GARCIA-DIEZ e SARAIVA (2021).
As amostras com menores concentragdes de FBV tiveram uma menor cinética de morte

para os Lactobacillus e para as Bifidobacterium.

3.4. CONCLUSAO

Tendo em vista 0s aspectos apresentados, podemos concluir que houve uma

alteracd@o significativa na composicdo nutricional das bebidas fermentadas de farinha
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desengordurada de baru com a incorporacdo da FBV. A adicdo da FBV elevou os teores
de proteinas, lipideos e fibras alimentares. Além disso, as bebidas atendem a critérios
estabelecidos pela legislagio ao serem consideradas fonte de fibras. A bebida
incorporada com 6% de FBV, em particular, apresentou melhores resultados, possuindo
teores mais elevados de proteinas e fibras do que outras opcOes vegetais comerciais e ao
proprio leite de vaca. Em relacdo a composicdo de minerais, as bebidas se destacaram
em relagdo aos teores de ferro, zinco e manganés. Além disso, todas as formulagoes
apresentaram baixos teores de sodio, o0 que € relevante para a saude.

A incorporacdo da FBV modificou significativamente as propriedades fisico-
quimicas das bebidas fermentadas de baru. Dando énfase na reducédo da sinérese, com o
aumento da incorporagdo da farinha, gerando uma melhor estabilidade das bebidas
elaboradas e consequentemente melhorando a viscosidade. Em relacdo aos compostos
fenolicos e atividade antioxidante, houve um aumento significativo com a incorporacéo
da farinha. Todas as bebidas apresentaram contagem minima estipulada de L.
acidophillus e B. animalis, podendo ser consideradas simbioticas. Concentragdes
moderadas de FBV (1,5% a 3%) foram as mais eficazes em manter a viabilidade de
Lactobacillus e Bifidobacterium, enquanto o Streptococcus teve a maior cinética de
morte, como esperado para uma cultura iniciadora. As bebidas com as concentracfes
intermediérias apresentaram melhores avaliacdes sensoriais e de intencdo de compra.
Além de atenderem aos padrdes de seguranca microbiologicos para o consumo.

Portanto, a incorporacdo da FBV, de forma integral, contribuiu para o perfil
nutricional, fisico-quimico, tecnoldgico e sensorial das bebidas, além do apelo de
funcionalidade, alinhando salde e sustentabilidade.
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