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RESUMO

Este estudo propbés o desenvolvimento de sorvetes de acerola com baixo teor de
gordura, enriquecidos com Goma Guar Parcialmente Hidrolisada (GGPH) (0%, 6% e
12%) e Lacticaseibacillus rhamnosus GG. As trés formula¢des foram elaboradas com
variagdes na substituicdo parcial e total de gordura por GGPH. Apds o preparo, as
formulagbes foram pasteurizadas, inoculadas com o probidético contendo 11 log UFC/g
e submetidas a maturagédo e congelamento. Os resultados indicaram que pH, acidez,
umidade e cinzas nao apresentaram diferengas significativas entre as formulagoes,
enquanto os teores de solidos soluveis e gordura variaram de acordo com os niveis de
GGPH adicionados. A taxa de derretimento permaneceu estavel entre as amostras,
porém o overrun aumentou proporcionalmente a incorporacdo de GGPH. Do ponto de
vista reoldgico, foi observado um aumento significativo na consisténcia com o
acréescimo de GGPH. Os sorvetes atenderam aos padrdes microbiolégicos
estabelecidos pela legislagao brasileira, garantindo sua seguranga para o consumo. Os
resultados mostraram que as formulagdes desenvolvidas apresentaram potencial
simbidtico com viabilidade de L. rhamnosus GG superior a 8 log UFC/g por 180 dias a
-18 °C. No teste de resisténcia ao trato gastrointestinal (TGI) avaliado in vitro, verificou-
se que na fase gastrica apés a fabricagao, as formulagdes com 0%, 6% e 12% de GGPH
apresentaram contagens de L. rhamnosus GG de 8,29; 7,40 e 7,83 log UFC/g e apds
180 dias, essas formulagdes atingiram contagens de L. rhamnosus GG de 5,54; 8,25 e
7,83 log UFC/g, respectivamente, sugerindo um potencial prebiético do GGPH. Ja na
fase final do teste (fase entérica Il), observou-se diferenga (p<0,05) entre as
formulagdes apos um dia de fabricagdo, com contagens de L. rhamnosus GG de 3,87,
6,20 e 6,08 log UFC/g, respectivamente. Apos 180 dias, as contagens foram de 1,98;
4,41 e 3,25 log UFC/g para as formulagbes com 0%, 6% e 12% de GGPH,
respectivamente. Ataxa de sobrevivéncia de L. rhamnosus GG foi avaliada para estimar
sua resisténcia ao trato gastrointestinal. Apds 1 dia de armazenamento, as formulagdes
com 0%, 6% e 12% de GGPH apresentaram taxas de sobrevivéncia de 47%, 81% e
75%, respectivamente. Ao final de 180 dias, esses valores foram de 23%, 52% e 41%,
indicando maior estabilidade do probiético para as formulacdes adicionadas de GGPH.
Na avaliagdo sensorial realizada com 121 provadores nado treinados nao foram
observadas diferencas entre as amostras para os atributos de aroma e sabor, entretanto,
para aparéncia, textura e intengdo de compra a amostra com maior teor lipidico
apresentou maior aceitagcdo comparado a amostra sem gordura (p<0,05), esse
resultado ratifica a importancia da gordura na aceitagdo do produto. De forma geral, a
substituicdo parcial da gordura por GGPH mostrou-se eficaz na redugao lipidica do
sorvete, mantendo sua qualidade fisico-quimica e microbioldgica. Portanto, a presenca
de fibra sugere maior protecdo ao L. rhamnosus GG durante o armazenamento,
evidenciando o potencial da GGPH como uma alternativa promissora para o
desenvolvimento de alimentos funcionais com teor reduzido de gordura.

Palavras-chave: Gelado comestivel. Acerola. Prebidtico. L. rhamnosus GG. Fibra.

Simbidtico.



ABSTRACT

Production and Characterization of Potentially Symbiotic Acerola Ice Cream
with Fat Replacement by Partially Hydrolyzed Guar Gum and Added

Lacticaseibacillus rhamnosus GG

This study proposed the development of low-fat acerola ice creams enriched with
Partially Hydrolyzed Guar Gum (PHGG) (0%, 6%, and 12%) and Lacticaseibacillus
rhamnosus GG. The three formulations were prepared with variations in the partial and
total replacement of fat by PHGG. After preparation, the formulations were pasteurized,
inoculated with the probiotic at a concentration of 11 log CFU/g, and subjected to
maturation and freezing. The results indicated that pH, acidity, moisture, and ash
content did not show significant differences among the formulations, while the levels
of soluble solids and fat varied according to the amount of PHGG added. The melting
rate remained stable among the samples; however, the overrun increased
proportionally with the incorporation of PHGG. From a rheological perspective, a
significant increase in consistency was observed with the addition of PHGG. The ice
creams met the microbiological standards established by Brazilian legislation, ensuring
their safety for consumption. The results showed that the developed formulations
presented symbiotic potential, with the viability of L. rhamnosus GG remaining above
8 log CFU/g for 180 days at-18 ° C. In the in vitro gastrointestinal tract (GIT) resistance
test, it was found that in the gastric phase after production, the formulations with 0%,
6%, and 12% PHGG showed L. rhamnosus GG counts of 8.29, 7.40, and 7.83 log
CFUlqg, respectively; after 180 days, these counts were 5.54, 8.25, and 7.83 log CFU/g,
respectively, suggesting a potential prebiotic effect of PHGG. In the final stage of the
test (enteric phase Il), a significant difference (p<0.05) was observed among the
formulations one day after production, with L. rhamnosus GG counts of 3.87, 6.20, and
6.08 log CFU/g, respectively. After 180 days, the counts were 1.98, 4.41, and 3.25 log
CFU/g for the formulations with 0%, 6%, and 12% PHGG, respectively. The survival
rate of L. rhamnosus GG was evaluated to estimate its resistance to the
gastrointestinal tract. After 1 day of storage, the formulations with 0%, 6%, and 12%
PHGG showed survival rates of 47%, 81%, and 75%, respectively. At the end of 180
days, these values were 23%, 52%, and 41%, indicating greater probiotic stability in
the PHGG-added formulations. In the sensory evaluation conducted with 121 untrained
panelists, no differences were observed among the samples regarding aroma and
flavor attributes; however, for appearance, texture, and purchase intent, the sample
with the highest fat content showed greater acceptance compared to the fat-free
sample (p<0.05). This result reinforces the importance of fat in product acceptance.
Overall, the partial replacement of fat with PHGG proved effective in reducing the fat
content of the ice cream while maintaining its physicochemical and microbiological
quality. Therefore, the presence of fiber suggests greater protection for L. rhamnosus
GG during storage, highlighting the potential of PHGG as a promising alternative for
the development of functional foods with reduced fat content.

Keywords: Ice cream. Acerola. Prebiotic. L. rhamnosus GG. Fiber. Symbiotic.
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1 INTRODUGAO

A industria de alimentos esta constantemente buscando inovagdes em produtos
gue sejam saudaveis e atrativos para o consumidor. O desenvolvimento de sorvete
com apelo funcional € uma tendéncia de mercado, uma vez que esse produto é
apreciado por pessoas de diferentes idades e culturas (Perera; Perera, 2021). De
modo geral o sorvete é considerado um a alimento rico em gordura (Khan et al., 2018),
e 0 consumo excessivo destes nutrientes pode levar a algumas doengas como
obesidade, coronarianas, diabetes e certos tipos de cancer (Kim et al., 2019). Neste
sentido, o desenvolvimento de sorvete com baixo teor de gordura pode ser uma
alternativa para o consumo deste tipo de produto por pessoas com obesidade ou
outras complicagbes (Lopez-Martinez; Moreno-Fernandez; Miguel, 2021). Em
especial se na formulagao forem incorporados ingredientes funcionais.

Dentre as inovacdes voltadas para uma alimentagdo saudavel, os alimentos
funcionais como prebidticos e probidticos se destacam pelo seu impacto positivo na
saude intestinal. Os prebidticos sdo compostos n&o digeriveis pelo trato
gastrointestinal (TGI) que servem de substrato para a fermentagdo pela microbiota
intestinal, promovendo beneficios como a modulagcdo do microbioma, a redugao de
processos inflamatoérios e a melhora da saude digestiva. Além disso, eles favorecem
o crescimento e a atividade dos probidticos, potencializando seus efeitos benéficos
(Hurtado-Romero et al., 2020).

Dentre os alimentos com potencial prebiético, destaca-se a goma guar
parcialmente hidrolisada (GGPH) (MUDGIL et al., 2018). A goma guar é amplamente
utilizada na industria de alimentos como espessante e estabilizante devido a sua alta
viscosidade em solugdes aquosas. No entanto, quando hidrolisada proporciona menor
viscosidade, e se torna uma fibra dietética, resultando em um produto com potencial
prebidtico (Mudgil et al., 2018). A GGPH é uma fibra dietética (Reider et al., 2020),
assim como os frutooligossacarideos (FOS), entretanto, a GGPH apresenta menor
grau de fermentagcdo e maior impacto na viscosidade em comparagao aos FOS (Da
Silva, 2022).

Em paralelo, os probidticos sdo microrganismos vivos que quando administrados
em quantidades adequadas conferem beneficios a saude do hospedeiro (HILL et al.,
2014). Além disso, esses microrganismos podem colonizar o trato gastrointestinal dos
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individuos e seus beneficios podem ser expressos pela inibicdo ou supressao de
microrganismos nocivos (Rohani et al., 2022, Gaffar et al., 2023). Dentre os probidticos
destaca-se o Lacticaseibacillus rhamnosus GG entre as cepas mais estudadas (Steele,
2022). Além de caracteristicas probioticas, demonstrou alta capacidade de adeséao in
vitro, alta atividade antimicrobiana contra patdégenos por algumas substancias e alta
resisténcia a acidez gastrica (Tuomola, Salminen, 1998). Atualmente, os alimentos
simbidticos, que combinam prebidticos e probidticos, vém ganhando grande interesse
entre os consumidores, impulsionando a demanda por esses produtos nos
supermercados (Tyutkov et al., 2022).

No segmento de sorvetes, embora os sabores classicos como chocolate,
morango, creme, coco, abacaxi ja estdo amplamente consolidados no mercado.
Observa-se uma lacuna em relagao ao sabor acerola. Estudos indicam (Miskinis, do
Nascimento, Colussi, 2023; Prakash, Baskaran, 2018) que essa fruta é apreciada pelo
aroma e sabor, além de ser uma das maiores fontes naturais de acido ascorbico,
podendo alcangar até 1678 mg/100 g de polpa (Belwal et al., 2018). Diante disso, essa
pesquisa se propds a desenvolver um sorvete de acerola com teor reduzido de
gordura e potencialmente simbidtico adicionado de goma guar parcialmente
hidrolisada, considerada uma fibra dietética (BRASIL, 2019) e da incorporacéo do do
probidtico L. rhamnosus GG. A combinacdo desses componentes visa ndo apenas
melhorar o valor nutricional do produto, mas também conferir propriedades simbidticas,
associando os beneficios das fibras prebidticas com os efeitos positivos a saude
proporcionados pelo microrganismo probidtico. Além disso, busca-se oferecer uma
alternativa inovadora e saudavel no segmento de alimentos congelados, alinhada a

crescente demanda por produtos funcionais e com apelo natural.
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2 OBJETIVOS
2.1OBJETIVO GERAL

Desenvolver sorvete de acerola potencialmente simbidtico com substituicio de

gordura por GGPH adicionado de L. rhamnosus GG.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Produzir sorvetes de acerola adicionados de L. rhamnosus GG com substituicdo de
gordura por GGPH.

Avaliar o impacto da substituicdo parcial e total de gordura por GGPH nas
caracteristicas fisico-quimicas e tecnoldgicas dos produtos elaborados.
Avaliar a viabilidade e a resisténcia in vitro as condi¢des do trato gastrointestinal de
L. rhamnosus GG simulado nos produtos elaborados;
Verificar a qualidade microbiologica dos produtos elaborados.

Identificar o efeito da substituicdo parcial e total de gordura por GGPH nas

caracteristicas sensoriais e na intencdo de compra dos sorvetes elaborados.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
31 Alimentos funcionais

O aumento do consumo de alimentos ultraprocessados tem sido associado a um
maior risco de obesidade e outras doengas crénicas n&o transmissiveis (DCNTs) (de
Melo et al., 2021). Em resposta a essa preocupagdo, cresce a demanda pelo
desenvolvimento de alimentos funcionais, que oferecem beneficios a saude dos
consumidores (Yang et al., 2023). Esse interesse reflete a busca por habitos
alimentares mais saudaveis e um estilo de vida equilibrado (Romé&o et al., 2023).

Dentro do mercado de alimentos funcionais um percentual de 70% é
representado por alimentos probiéticos (Xie et al., 2023). De acordo com relatério da
Grand View Research (2024), o mercado global de probidticos tem projecdo de
alcancar US$ 220,14 bilhdes até 2030, refletindo o crescente interesse dos
consumidores por alimentos funcionais e pela promoc¢édo da saude intestinal. Ja em

2022, o relatdrio da Grand View Research o mercado global de prebiéticos foi avaliado
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em 6,05 bilhdes de délares em 2021, e projeta-se um crescimento anual composto
(CAGR) de 14,9% no periodo de 2022 a 2030.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - Anvisa (BRASIL, 1999) define
alimentos funcionais como aqueles que, além de fornecerem nutrientes essenciais,
exercem efeitos metabdlicos, fisioldgicos e benéficos a saude, sem a necessidade de
supervisao médica. De modo geral, esses alimentos podem contribuir para a melhoria
do bem-estar (Sinha, Parmar, 2023). Estudos in vitro e in vivo indicam que diversos
compostos presentes nos alimentos, como fendlicos, prebioticos e probidticos,
desempenham um papel importante na promogédo da saude (Golovinskaia, Wang,
2023; Jin et al., 2020; Prestes et al., 2021; Karu, Sumeri, 2016).

Dessa forma, a formulagdo de alimentos simbidticos, que combinam
microrganismos probidticos e compostos prebioticos, tem sido alvo de diversas
pesquisas na literatura (Acu; Kinik; Yerlikaya, 2020; Balthazar et al. 2021; de Campos
etal., 2022; Sarwar et al. 2021; Kowalczyk et al. 2022; Cam et al. 2023). Esses estudos
buscam compreender os potenciais beneficios desses componentes na promogéao da
saude e do bem-estar dos consumidores, reforcando a importancia do
desenvolvimento de novos produtos funcionais. Essa tendéncia ndo se restringe ao
meio académico, mas também se reflete nas principais gondolas do mercado,
evidenciando o crescente interesse da industria e dos consumidores por alimentos

com propriedades funcionais.

3.2Probidtico

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) define os probidticos como
microrganismos vivos que, quando administrados em quantidades adequadas,
conferem um beneficio a saude do hospedeiro (FAO/WHO, 2001, Hill et al., 2014).
Diversos beneficios ja foram atribuidos a esses microrganismos, incluindo efeitos
positivos em doengas neuroldgicas (Aghamohammad; Hafezi; Rohani, 2023). Além
disso, eles podem contribuir para a saude intestinal, promovendo a integridade da
mucosa e influenciando o funcionamento hepatico, fortalecendo o sistema
imunoldgico e combatendo microrganismos patogénicos no intestino (Ding et al.,
2021). Independente da estirpe probidtica, esses microrganismos podem ser
veiculados de diferentes formas, isto €, podem ser adicionados em alimentos, em

capsulas ou em po6 (Kieps; Dembczynski, 2022).
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Na industria de alimentos, a inclusdo de probidticos esta associada a fatores
intrinsecos do proéprio alimento, enquanto fatores extrinsecos do ambiente também
podem afetar a viabilidade desses microrganismos (Gundogdu et al., 2023).

L. rhamnosus GG é considerada um dos microrganismos probidticos mais
estudados clinicamente em todo o mundo (Dronkers, Ouwehand, Rijker, 2020;
Jungersen et al., 2014). Acredita-se que os beneficios a saude associados ao L.
rhamnosus GG estejam relacionados a sua elevada capacidade de colonizar o trato
gastrointestinal, competindo com microrganismos patogénicos e produzindo
substancias antimicrobianas que inibem a colonizagdo bacteriana indesejada
(Tuomola, Ouwehand, Salminen, 1999). Além disso, esse probidtico também contribui
para a protecao e regeneracéo da barreira gastrointestinal, estimulando o crescimento
e a proliferagéo celular (Seth et al., 2008, Yan et al., 2007).

Outros estudos demonstraram eficacia na reducao do risco de desenvolvimento
de transtorno do déficit de atencéo e hiperatividade e diabetes mellitus gestacional,
na prevencgao de alergias e caries dentarias, na melhora das reagdes imunoldgicas
apods vacinas e no controle da diarreia associada a tratamentos contra o cancer e ao
uso de antibidticos (Steele, 2022). Além disso, seus beneficios tém sido observados
em idosos e atletas, o que o torna uma opgao promissora para a promog¢ao da saude
em diferentes populag¢des (Capurso, 2019). Estudos indicam que a interagdo deste
microrganismo com compostos bioativos de origem vegetal pode potencializar esses
efeitos, estimulando, por exemplo, a produc¢éo de citocinas com agao anti-inflamatéria
(Sireswar et al., 2021). Adicionalmente, sua incorporagao em alimentos fermentados
tem se mostrado eficaz em contextos de vulnerabilidade social, contribuindo para a
melhoria do estado nutricional e a redugao da incidéncia de doencas infecciosas em
populagdes de paises em desenvolvimento (Westerik et al., 2018).

3.3 Prebiodtico

A Food and Agricultural Organization (FAO) estabeleceu em 2007, um conceito
para os prebidticos, os definindo como “‘um componente alimentar ndo viavel que
confere beneficio a saude do hospedeiro associado a modulagao microbiana”. Os
prebidticos sao substratos que, ao serem consumidos pelo hospedeiro, o beneficia ao

estimular a multiplicagdo e/ou atividade de microrganismos benéficos no trato
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gastrointestinal (TGI). Neste sentido, durante o processamento do alimento, bem
como a sua passagem pelo TGI, é importante que os prebidticos resistam e estejam
disponiveis para que os probidticos sejam capazes de metaboliza-los no TGI (Davani-
Davari et al., 2019, Ferreira-Lazarte; Moreno; Villamiel, 2021).

Polissacarideos interligados entre si formam a fibra dietética ou alimentar
(Filisetti, 2006), que sao importantes nutrientes para prevengao de doengas crénicas
(Martinho et al., 2023). A fibra soluvel € dispersivel em agua, altamente fermentavel
por microrganismos (Ruisanchez, 2004) como no caso de polissacarideos nao
celulésicos como pectina, gomas, algumas hemiceluloses (Cordoba, 2005). Ja a fibra
insoluvel, ndo é soluvel em agua, como por exemplo celulose, hemicelulose e lignina
(Priego, 2007).

Os prebidticos podem ser encontrados naturalmente nos alimentos ou podem
ser produzidos industrialmente, como lactulose, inulina e diversos oligossacarideos.
Por exemplo, durante a fermentagcdo de suco de cenoura por Aspergillus niger, a
enzima B-frutofuranosidase € capaz de catalisar a sintese de frutooligossacarideos
(FOS) a partir da sacarose (Guerra et al., 2023). Existe outras estratégias para a
producao de prebidticos, como, por exemplo, a hidrélise enzimatica da goma guar
(Butt et al., 2007, Yoon; Chu; Juneja, 2008). Assim, nota-se a importancia dos
processos industriais na modulagao e no desenvolvimento de compostos de interesse

industrial.

3.4Goma guar parcialmente hidrolisada (GGPH)

A goma guar, € um hidrocoloide derivado do endosperma moido da semente da
planta guar (Mudgil et al., 2018). Sua estrutura molecular € composta por uma cadeia
principal linear de manose ligada por ligagbes B-1,4, com ramificagdes laterais de
unidades de galactose unidas por ligacdes a-1,6 (Mudgil, Barak e Khatkar, 2014). Ela
vem sendo utilizada na industria de alimentos, como espessante, estabilizante e
emulsificante (Sharma et al., 2018), na produgao de diversos produtos como bebidas,
produtos de panificagdo, sorvetes e outros derivados lacteos (Butt et al., 2007,
Setayesh et al., 2022).

Além da sua utilizagdo como aditivo alimentar a hidrolise da goma guar produz

galactomana de baixa massa molecular, considerada uma fibra dietética, que tem sido
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estudada na area da saude devido ao seu efeito prebidtico (Butt et al., 2007). A goma
guar parcialmente hidrolisada (GGPH) apresenta massa molecular aproximadamente
dez vezes menor do que a goma guar nativa, com variagao entre 1 e 100 kDa e média
de 20 kDa, conforme determinado por cromatografia liquida de alta eficiéncia com
filtracdo em gel (Yoon; Chu; Juneja, 2008). Essa redugao € obtida por meio da hidrdlise
enzimatica (Figura 1 (B)), que atua de forma seletiva sobre a cadeia principal de
manano, promovendo seu corte e resultando em fragmentos menores e de maior
solubilidade (Balascio, Pallmer, Salyers, 1981). (Figura 1 (A)).

Figura 1.0 Unidade de repeticdo de goma guar e GGPH (A) e esquema de fabricagao
de GGPH a partir de graos de guar (B).
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Fonte: Yoon; Chu; Juneja, 2008

A GGPH, que apresenta caracteristicas quimicas e fisicas seguras para
alimentacdo (Yoon; Chu; Juneja, 2008), tem sido relatada como benéfica para
constipacéo, diarreia, e sintomas da sindrome do intestino irritavel (Kapoor et al., 2017,
Rosli et al., 2021). Estudo com a suplementacdo de GGPH em criangas que
receberam alimentagédo enteral revelou uma melhora significativa na constipagao
(Minor et al., 2023). Kapoor et al. (2023) demonstraram que o consumo de 6 a 12 g/dia
de GGPH, além de melhorar a saude gastrointestinal, também foi benéfico para
hidratacdo da pele. Takahashi, Kozawa (2021) observaram uma redugdo na
ocorréncia de gripes em pacientes internados no hospital, que ingeriram GGPH,
sugerindo que a fibra pode exercer um papel na modulagdo do ambiente intestinal, o
que contribui para a diminui¢cdo da incidéncia de infecgbes gripais. Sakai et al. (2022)
estudaram os efeitos da ingestdo de GGPH e sugerem que seu consumo pode
contribuir para a manutencdo das fungbes imunoldgicas e para a supressdo de
sintomas semelhantes aos do resfriado, por meio da produgéo de acidos graxos de
cadeia curta pela microbiota intestinal.
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3.5 Sorvete

De acordo com a RDC n° 267 de setembro de 2003 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), os gelados comestiveis sdo “produtos alimenticios
obtidos a partir de uma emulsdo de gorduras e proteinas, com ou sem a adi¢cédo de
outros ingredientes e substéncias, ou de uma mistura de agua, agucares e outros
ingredientes e substancias que tenham sido submetidas ao congelamento, em
condicbes que garantam a conservagao do produto no estado congelado ou
parcialmente congelado, durante o armazenamento, o transporte, a comercializagao

e a entrega ao consumo” (BRASIL, 2003). Conforme RDC N° 266, de 22 de setembro

de 2005, “os gelados comestiveis devem ser designados por denominagdes
consagradas pelo uso, podendo ser usadas expressoes relativas ao ingrediente que
caracteriza o produto e/ou ao processo de obtencao e/ou forma de apresentacao e/ou
caracteristica especifica” (BRASIL, 2005).

De acordo com Souza, Pacheco e Leite Junior (2021), o sorvete € um sistema
fisico-quimico complexo que combina trés estados da matéria: sdlido, liquido e gasoso.
Nesse sistema, estdo presentes bolhas de ar, cristais de gelo, gldbulos de gordura
parcialmente coalescidos, proteinas do leite em estado coloidal e cristais de lactose,
todos dispersos em uma fase continua de agua crioconcentrada ndo congelada, rica
em agucares e sais soluveis. Essa descricdo também é apoiada por outros autores da
area, como Costa et al. (2017), Clarke (2005) e Marshall et al. (2003). (Figura 2).

Figura 2. Estrutura do sorvete.

Cristal de gelo

Bolha de ar

- Glébulo de gordura

Rede tridimensional
(proteina/ hidrocoloides/ polissacarideos)

Fonte: Adaptado de Souza, Pacheco, Leite Junior (2021).
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De acordo com a Associacdo Brasileira do Sorvete e Outros Gelados
Comestiveis (ABRASORVETE), o consumo de sorvete no Brasil em 2024 foi de
aproximadamente 9,1 litros por pessoa ao ano. As regides com maior consumo
incluem Sao Paulo (20%), Minas Gerais (9,87%) e Rio de Janeiro (9,73%). O formato
mais popular é o sorvete de massa, preferido por 73,47% dos consumidores.

Do ponto de vista nutricional, o sorvete de base lactea é constituido por
componentes do leite, como gordura, proteinas e minerais, de excelente absorgéo
fornecendo energia e bem-estar a quem consome (Melo et al., 2021). A utilizagéo de
combinagdes de ingredientes na formulagao de sorvetes funcionais tem como objetivo
maximizar os beneficios a saude, ao mesmo tempo em que se preserva a qualidade
sensorial do produto ou se atinge um equilibrio ideal entre ambos. No contexto das
estratégias de reformulacdo, a substituicdo parcial dos ingredientes, em vez da
substituicdo total, tem se mostrado a abordagem mais adequada para manter a
aceitagao do consumidor e as caracteristicas desejaveis do produto final (Genovese
et al., 2022). Além disso, o sorvete pode ser usado como veiculo para fornecer
probidticos e prebidticos aos consumidores (Kowalczyk et al., 2022).

Com a finalidade de reduzir o nivel de gordura dos sorvetes, tem sido utilizado
hidrocoloides e/ou prebidticos como substitutos da gordura (Zhao et al., 2023). Apesar
da substituigcdo e/ou remogao da gordura do leite nas formulagdes dos sorvetes poder
afetar as propriedades fisicas, caracteristicas reologicas, temperatura de
congelamento, resisténcia ao derretimento e avaliagdo sensorial desses produtos
(Abdeldaiem et al., 2023). Entretanto Faresin et al., (2022) constataram que as
caracteristicas sensoriais do sorvete ndo foram alteradas, com a substituicdo de
agucar e gordura por inulina, possibilitando o desenvolvimento de produto com apelo
saudavel e funcional.

Além do beneficio relacionado a redugdo de gordura também a adicdo de
prebiodticos, tem sido estudada como forma de aumentar a viabilidade de probidticos
em diferentes produtos alimenticios. Um exemplo disso € o sorvete simbidtico
preparado com Saccharomyces boulardii CNCM [-745 adicionado de inulina, no qual
foi observado além do aumento na viabilidade do probiodtico, melhoria da consisténcia,
fusao e estabilidade do produto (Sarwar et al. 2021).

Varios estudos foram realizados com incorporagao de diferentes probidticos e

prebidticos no desenvolvimento de sorvetes funcionais o que demonstra a
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aplicabilidade destes ingredientes e o fator inovador na area de gelados comestiveis
(QUADRO 1).

Dentre as frutas com alta atividade antioxidante destaca-se a acerola. Essa fruta
é conhecida pelo seu elevado teor de acido ascorbico, ja constatado de 1678 mg/100
g de polpa de fruta (Belwal et al., 2018), outros compostos como fenilpropandides,
flavonoides e antocianinas, dentre outros bioativos (RIBEIRO et al., 2019, Filho et al.,
2022), vitaminas C, A e do complexo B (B1 - tiamina, B2 - riboflavina, e B3 - niacina),
minerais como calcio, ferro e fésforo podem compor a acerola (Oliveira et al., 2003).
A acerola, além de ser apreciada pelo seu aroma e sabor, destaca-se pelo alto teor de
compostos fendlicos e antocianinas. Trata-se de uma fruta tropical, com o Brasil entre
os principais produtores mundiais (Malegori et al., 2017). Embora sua polpa seja
amplamente comercializada e frequentemente utilizada em sucos naturais, seu uso
em produtos industrializados, como geleias, sucos embalados e sorvetes, ainda é
limitado. Além disso, ndo ha na literatura ou no mercado sorvetes simbioticos sabor
acerola. Portanto, a utilizacdo dessa fruta em um sorvete simbidtico € uma inovagao,

trazendo inumeros beneficios, como sabor, refrescancia e potencial funcionalidade.



Quadro 1 - Estudos relacionados a adigao de probidticos e prebidticos em sorvetes.

Probiético Prebiético Resultado Referéncia
Bifidobacterium bifidum, L. paracasei e | Tagatose, Litesse Ultra e O enriquecimento prebidticos melhoraram a viabilidade de Acu; Kinik;
Bifidobacterium ’/O,;, um ol,i dextrose probidticos e os atributos sensoriais do sorvete, mantendo Yerlikaya
g P suas propriedades durante o armazenamento. (2020)

L. rhamnosus e Bifidobacterium
animalis subsp. lactis BB12

Componetes da uva

A adigéo de farinha e 6leo de semente de uva ao sorvete
enriqueceu o produto com compostos fendlicos e proprie-
dades antioxidantes, promovendo a viabilidade de probiéti-
cos durante o armazenamento e melhorando seu valor fun-
cional.

Akca; Akpinar
(2021)

Sorvete de leite de ovelha enriquecido com L. casei e inu-

lina (simbidtico) reduziu lesbes pré-malignas e danos cito-

téxicos no célon de camundongos expostos ao agente car-
cinégeno AOM. Ambos os grupos tratados (probiético e
simbiotico) mantiveram viabilidade probidtica de 7,9 log

Balthazar et al.

rando propriedades fisico-quimicas e estabilidade.

Lacticaseibacillus casel Inulina UFC/g e apresentaram redugéo de colondcitos micronucle- (2021)
ados. O grupo simbiético (SYNB) demonstrou menores ni-
veis de expressao de p53, menor apoptose e menor inci-
déncia de lesdes pré-malignas de alto grau, sugerindo
efeito protetor contra a carcinogénese colbnica.
O sorvete se mostrou um meio viavel para Bacillus clausii, Melo ef al
Bacillus clausii Frutooligossacarideo e a adigdo de FOS agregou valor funcional. O sabor regio- (2021) '
nal das frutas umbu e mangaba foi bem aceito.
A adigdo de inulina ao sorvete manteve a viabilidade de S. Sarwar et al
S. boulardii CNCM 1-745 Inulina boulardii acima de 6 log UFC/g por até 120 dias, melho- (2021) '

S. boulardii com L. rhamnosus GG

Inoculagao de S. boulardii e L. rhamnosus melhorou para-
metros reoldgicos dos sorvetes e resultou em perfis aroma-
ticos distintos, com etanol como principal composto voléatil.
As cepas mantiveram viabilidade (>6,18 log UFC/g) durante
o0 armazenamento. A melhor aceitagao sensorial foi obtida
com a inoculagao apds a maturagéo, ja que antes da matu-
racgao foi gerado compostos volateis que interferiram no sa-
bor.

Goktas et al.
(2022)

27
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L. plantarum

Sorvete probidtico com residuo de coco (0,02 g/mL) apre-
sentou boa estabilidade de L. plantarum, textura macia,
baixa taxa de derretimento, alto teor proteico e boa aceita-
¢ao sensorial por 60 dias. A combinagdo mostrou-se pro-
missora como sobremesa funcional e estratégia sustenta-
vel.

Hanafi;
Kamaruding;
Shaharuddin

(2022)

L. casei 431, L. acidophilus LA-5, L.

paracasei L-26, L. rhamnosus, B.
animalis ssp. lactis BB-12

Inulina, fibra de maga

Sorvete de leite de ovelha adicionado de inulina (4%) e/ou
fibra de maca aumentou a sobrevivéncia de cepas probidti-
cas (ex.: Bifidobacterium BB-12 e L. casei) durante a diges-
tdo simulada, mantendo contagens acima de 6 log UFC/g
na maioria das amostras. A matriz mostrou-se eficaz na en-
trega de probidticos e prebidticos, com potencial terapéu-
tico.

Kowalczyk et
al. (2022)

Inulina

A substituicao de gordura por inulina (2—8%) em sorvete
vegano com proteina de ervilha afetou positivamente o der-
retimento, textura e overrun (max. 38,48% com 4% de inu-
lina). Altos teores (6-8% de inulina) reduziram a aceitagéo

sensorial, indicando que a quantidade de inulina impacta

diretamente as propriedades tecnoldgicas e sensoriais do
produto.

Narala et al.
(2022)

Enterococcus faecium M74

Compontes da ervilha em
po

O uso de vagem de ervilha (PPP), subproduto rico em fi-
bras, melhorou textura e derretimento de sorvetes probiéti-
cos, apoiou a viabilidade de E. faecium M74 com conta-
gens viaveis acima de 6 log UFC/g sem interferéncia da va-
gem de ervilha, e reduziu a aceitagao sensorial, sugerindo
a necessidade de ajustes com aromatizantes.

Cam et al.
(2023)

Fonte: Autoria prépria.
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4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida nos laboratérios de Desenvolvimento de Novos
Produtos, Analise de Alimentos e Microbiologia de Alimentos do Departamento de
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (DCTA) do Instituto Federal do Sudeste de Minas
Gerais, campus Rio Pomba. Além disso, parte dos experimentos foram realizados no
Laborat6rio de Inovagédo no Processamento de Alimentos (LIPA) do Departamento de
Tecnologia de Alimentos (DTA) da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

4.1Producao de sorvete de acerola com substituicao parcial e total de
gordura por GGPH adicionado de L. rhamnosus GG.

O sorvete de acerola foi elaborado no Laboratério de Desenvolvimento de
Novos Produtos com substituigdo parcial e total de gordura por GGPH, totalizando trés
formulacgbes. Para isso, foram utilizados os seguintes ingredientes: polpa de acerola
industrializada (Polpa Roma), leite em p6 desnatado (Leitino), creme de leite
pasteurizado (58% de gordura) (Laticinios Boreal), agucar cristal, estabilizante e
emulsificante (Progel S200 Premium) para sorvete (Proregi), GGPH (Sunfiber®)
(Apéndice C) e L. rhamnosus GG (Manipular Farmacia de Manipulagao).

O processamento foi realizado conforme formulagdes descritas na Tabela 1 e
conforme fluxograma apresentado na Figura 3, adaptado de Da Silva et al., (2022).

Para cada formulagao, que consistiu na combinacéo especifica e na quantidade
de cada ingrediente, os ingredientes foram misturados em diferentes proporgodes, de
acordo com cada formulacao, para formar as caldas dos sorvetes, uma mistura liquida
dos ingredientes. Essas caldas foram padronizadas em relagéo aos teores de gordura
e fibra, conforme os valores indicados na Tabela 1.
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Tabela 1. Descricdo das formulacoes.

Formulagoes F1 F2 F3
Ingredientes % % %
Agua 16,50% 20,90% 25,00%
Leite em p6 desnatado 9,00% 9,00% 9,00%
Acucar 14,00% 14,00% 14,00%
Creme de leite (58%) 20,00% 10,00% 0,00%
Acerola 40,00% 40,00% 40,00%
Sunfiber 0,00% 5,60% 11,50%
Progel S 200 Premium 0,50% 0,50% 0,50%
Probiodtico 0,10% 0,10% 0,10%
Total 100%  100% 100%

Fonte: Dados do projeto

Legenda: F1 formulacdo sem GGPH (controle) (11% de gordura); F2 formulacdo com substituigdo parcial de
gordura adicionado de GGPH (6% de gordura); F3 formulagdo com substituicdo total de gordura com adigcéo de
GGPH (0% de gordura).

As caldas foram pasteurizadas a 70 °C por 30 minutos, em Thermomix®. Em
seguida, a temperatura reduzida para 20 °C (em banho de gelo, sob agitagdo manual),
para a inoculagao da cultura probiética de L. rhamnosus GG (Active Caldic) contendo
11 log UFC/g foi inoculada no produto para obter uma contagem entre 8-9 log UFC/g.

A maturagéao, das caldas foi conduzida em geladeira a 4 °C por 24 horas. Apos
esta etapa de maturacdo, conduziu-se a bategédo e congelamento utilizando sorveteira
(V5, Forte Frio) (Figura 4). Os sorvetes foram acondicionados em potes de polietileno
e armazenados a -18 °C.

O processamento foi realizado conforme formulagdes descritas na Tabela 1 e

fluxograma apresentado na Figura 3.



Figura 3. Fluxograma de elaboragéo do sorvete.
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Figura 4. Fase de batecao e congelamento, e sorvete pronto.
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4.2 Avaliacao do impacto da substituicao parcial e total de gordura por GGPH

nas caracteristicas fisico-quimicas e tecnolégicas

Apos um dia de fabricagao dos sorvetes foram realizadas analises em triplicata
de pH, acidez, sélidos totais, umidade, lipideos, carboidrato e cinzas. Além disso,
foram determinadas a taxa de derretimento e o overrun apds um dia de obtencéo do

sorvete e também ao final de 180 dias de armazenamento.

4.2.1 Acidez titulavel, pH e sélidos soluveis totais

Adotando-se metodologias descritas na AOAC (2016), determinou-se o pH
instrumentalmente (Tecnopon NT PHM), sdlidos soluveis totais (refratbmetro digital) e

a acidez titulavel, que foi expressa em gramas de acido latico por 100 g de sorvete.

4.2.2 Umidade, proteina, lipideos, cinzas e carboidrato

Os teores de umidade e cinza foram determinados pelo método gravimétrico e
a anadlise de proteina foi realizada pelo método de Kjeldahl, utilizando o fator de
corregao de 6,38. Essas analises foram realizadas conforme AOAC (2016). Por outro
lado, a analise de lipideos foi realizada conforme o método de Bligh e Dyer que utiliza
extracao de lipideos a frio com uma mistura de cloroférmio, metanol e agua, permitindo
a eficiente separacao da fragao lipidica total, descrito por Cecchi (2003). Ja o teor de
carboidratos foi obtido por diferenca entre o total e a soma dos percentuais de umidade,

proteinas, lipidios e cinzas.

4.2.3 Taxa de derretimento, overrun e densidade
O derretimento foi determinado segundo a metodologia adaptada de Granger
et al. (2005) e Wrobel e Teixeira (2017). Ja a taxa de overrun foi determinada, apos
um dia de obtencgao do sorvete pela diferenga entre o volume do sorvete e volume da
calda conforme Eq. 1 (Goff; Hartel, 2013). Além disso, a avaliagdo da densidade
aparente do sorvete foi determinada pela relagao entre a massa do produto e o volume
do sorvete expressa em g/L.

% Overrun= Peso da Calda — Peso do Sorvete - Eq. 1

Peso do Sorvete
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4.2.4 Propriedades reolégicas

As analises reoldgicas foram realizadas utilizando um reémetro de cilindro
concéntrico (Brookfield, modelo R/S mais SST 2000, com interface acoplada a um
microcomputador conectado ao RHEO Software CALC V1.1) de acordo com os
procedimentos descritos por Paula et al. (2018). As curvas de fluxo foram realizadas
utilizando um sensor CC45 com uma taxa de cisalhamento variando de 0 a 300 s’,
com quatro rampas de fluxo (subida, descida, subida e descida) por 3 min cada e com
medig¢des a cada 4 s para eliminar o efeito da tixotropia. Durante os experimentos, os
sorvetes foram mantidos a 7 °C+0,1. Os dados foram ajustados ao Modelo Ostwald-
de-Waele (Power Law, Eq. (2) usando Curve Expert Software profissional 2.2.0). Os
valores de K e n foram usados para calcular a viscosidade aparente (napp, Pa-s) de
sorvetes em taxas de cisalhamento de 10, 50 e 100 s™.

o=K-'y"—Eq. 2
Onde o é a tensao (Pa), K é o indice de consisténcia (Pa-s"), y é a taxa de

deformacéo (s') e n é o indice de comportamento do fluxo (adimensional).

4.3 Avaliagao do impacto da substituicao parcial e total de gordura por GGPH
na viabilidade e na resisténcia de L. rhamnosus GG a simulagao in vitro das

condig¢oes gastrointestinais quando veiculado nos produtos elaborados

4.3.1 Viabilidade da cultura probiodtica
A viabilidade do probidtico L. rhamnosus GG nos sorvetes foi avaliada por
contagem padrédo em placas utilizando-se agar de Man, Rogosa & Sharpe conforme
Richer, Vendamuthu (2001). Os sorvetes foram avaliados apés 1, 45, 90, 135 e 180
dias de armazenamento a -18°C. Apds inoculagdo em profundidade, as placas foram
incubadas a 37°C por 72 horas em atmosfera de microaerofilia, utilizando jarra de

anaerobiose.

4.3.2 Simulagao in vitro das condigdes gastrointestinais
A simulagdo in vitro das condi¢gbes gastrointestinais considerou as fases
gastrica, entérica | e Il, sendo conduzida conforme metodologia descrita por Bedani;
Rossi; Saad (2013). Para isso, as analises foram realizadas apds a elaboragdo do

sorvete (tempo 1) e apds 180 dias de armazenamento a -18°C. Foi realizado o
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plaqueamento dos digeridos obtidos em cada uma das etapas da simulagao in vitro
do trato gastrointestinal.

Sendo realizada ap6s 1 dia de fabricacao do sorvete de acerola (tempo 1), apds
180 dias de armazenamento a -18°C. As amostras de sorvete foram diluidas em
solugdo salina 0,85%, para concentragdo de 107, e aliquotas de 10 mL foram
transferidas para frascos de diluicado de 100 mL. O pH foi ajustado para 2,3 — 2,6 com
HCI 1 mol/L (Impex, Diadema, S&o Paulo, Brasil), sendo adicionado aos frascos 3 g/L
de pepsina (isolada de mucosa gastrica de porco, Sigma-Aldrich) e 0,9 mg/L de lipase
(Amano lipase G, isolada de Penicillium Camemberti, SigmaAldrich), respectivamente
e procedendo-se a um periodo de incubacado a 37 °C por 2 horas a 150 rpm em
incubadora com agitagcdo (Tecnal TE — 424, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil). Apos o
periodo de incubacéo, teve inicio a simulagéo do intestino delgado (fase entérica ),
onde o pH foi ajustado para 5,4 — 5,7, utilizando-se solugao de fosfato de soédio pH 12
[150 mL de NaOH 1 mol/L (Vetec, Duque de Caxias, Rio de Janeiro, Brasil); 14 g de
NaH2P0O4. 2H20 (Vetec, Duque de Caxias, Rio de Janeiro, Brasil)] contendo bile (bile
bovina, Sigma-Aldrich) e pancreatina (pancreatina isolada de pancreas de suino,
Sigma-Aldrich), na proporgéao de 10,0 g/L e 1,0 g/L, respectivamente. Os frascos foram
incubados novamente por 2 horas, nas mesmas condi¢cdes citadas anteriormente.
Apds 4 horas do inicio do teste in vitro, foi simulado o intestino grosso (fase entérica
II), onde o pH foi ajustado para 6,8 — 7,2 utilizando a mesma solug&o alcalina contendo
bile (10,0 g/L) e pancreatina (1,0 g/L). Um terceiro periodo de incubagao foi realizado
nas mesmas condicoes, totalizando 6 horas de ensaio. Ao final de cada ciclo de
incubacéo (2, 4 e 6 horas), os quais corresponderam as simulag¢des das fases gastrica
e entéricas | e ll, foram realizadas contagens padrdao em placa das amostras por
plaqueamento em profundidade em Agar MRS para verificar a viabilidade do
probidtico. As placas de Petri foram incubadas a 37 £ 1 °C por 72 horas em jarras de
anaerobiose. Os resultados das contagens em placa foram expressos em log UFC/g.

Foi avaliado a taxa de sobrevivéncia do probiético, através da equacéo:

Taxa de sobrevivéncia (%) = log UFC N1/log UFC NO x 100% - Eq. 3

N1 = contagem de células probiéticas ao final do ensaio in vitro,

NO = contagem de células probitticas antes do ensaio.
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4.4 Analises microbiolégicas do sorvete

As amostras dos sorvetes foram submetidas a determinacdo de
Enterobacteriaceae (Feng et al., 2020), estafilococos coagulase positivo (Tallent;
Bennett; Hait, 2022) e Salmonella spp. (Andrews et al., 2023), aos 5 dias de
armazenamento a -18°C. As analises foram conduzidas em duplicata e os resultados
obtidos comparados com os padrdes microbioldgicos estabelecidos na Instrugéo
Normativa n°®161 (BRASIL, 2022).

4.5Avaliagao sensorial e intengdao de compra

Esta pesquisa foi iniciada apds a aprovagao pelo Comité de Etica em Pesquisa
com Seres Humanos (CAAE: 78860724.6.0000.5588). Os participantes eram
voluntarios que assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE —
Apéndice A).

O teste de aceitacio envolveu a participagao de 121 provadores nao treinados
maiores de 18 anos. Os participantes foram informados sobre a composicdo das
formulagcbes e, em caso de alergias, intolerancias ou restrigbes alimentares aos
ingredientes das formulagdes dos sorvetes foram orientados a néo participar da
pesquisa.

Sorvetes armazenados por 30 dias foram oferecidos aos participantes que
receberam uma ficha (APENDICE B) a ser preenchida. As amostras foram codificadas
com trés digitos e servidas aleatoriamente, em copos plasticos, em por¢des
congeladas de aproximadamente 25 g. Também foi oferecido um copo de agua de 200
mL para os participantes enxaguarem a boca entre as avaliagdes.

A ficha (Apéndice B) utilizada continha perguntas sobre dados
socioeconémicos e habitos de consumo de sorvete, além da escala heddnica de nove
pontos, variando de “gostei extremamente” (escore 9) a “desgostei extremamente”
(escore 1) para os participantes indicarem a posigéao dos atributos cor, sabor, textura,
aroma e impresséo global dos sorvetes avaliados. A intengdo de compra também foi
avaliada utilizando escala de cinco pontos, variando de “certamente compraria”
(escore 5) a “certamente ndo compraria” (escore 1). Aavaliagao sensorial foi realizada

conforme Minim (2013).
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Anadlise estatistica

O processamento dos sorvetes foi realizado em trés repeticbes e as analises
realizadas em triplicatas. Os resultados foram apresentados em média e desvio
padrdo e o planejamento estatistico utilizado foi o delineamento em blocos
casualizado (DBC). Os dados obtidos foram submetidos a analise de normalidade,
seguida de anadlise de variancia (ANOVA), e pelo teste de Tukey (p<0,05) para
avaliacdo comparativa entre as médias foi utilizado o software Statistical Analysis
System (SAS Institute, Cary, NC, USA; version 9.2).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliagao do impacto da substituicao parcial e total de gordura por GGPH

nas caracteristicas fisico-quimicas e tecnolégicas dos produtos elaborados

5.1.1 Acidez titulavel, pH e sélidos soluveis totais

Os sorvetes ndo apresentaram variacdo significativa (p>0,05) de acidez
titulavel e de pH com a substituigdo da gordura, bem como em relagéo ao tempo de
armazenamento. Esse resultado era esperado, uma vez que as trés formulacdes
continham propor¢des idénticas de acerola, sendo este o principal componente com
impacto direto na acidez do produto. Apesar da elevada acidez e do baixo pH, o
sorvete ndo apresentou sinais de instabilidade proteica, mesmo apds o processo de
pasteurizacdo. Esse resultado evidencia a eficacia do estabilizante Progel S200
Premium (Apéndice D) na manutengao da estabilidade da matriz proteica do produto.

Por outro lado, os solidos soluveis totais (SST) aumentaram significativamente
com a adicdo de GGPH (p<0,05), mas sem efeito do tempo de armazenamento. A
amostra com maior teor de gordura F1 (11% de gordura) apresentou os menores
valores de SST (<27,1 °Brix), enquanto a amostra F3 (0% de gordura) apresentou os
maiores teores de SST (>34 °Brix), devido a substituigao total da gordura pelo GGPH
(Tabela 2). Esse valor era esperado, uma vez que o GGPH & um carboidrato soluvel
que contribui para o0 aumento dos sdlidos soluveis; por outro lado, a gordura, sendo

insoluvel em agua, ndo impacta essa variavel.

Tabela 2. pH, acidez e sdlidos soluveis totais de sorvete de acerola com substituicao

parcial e total de gordura por GGPH e adicionado de L. rhamnosus GG.

pH Acidez (% acido latico) Sodlidos soluveis totais (°Brix)
Tratamento
1d 180d 1d 180d 1d 180d
F1 4.71+£0.16% 4.72+0.13% 0.71 £0.06"* 0.75+0.05% 26.2 +1.6°2 27.1+1.1¢a
F2 4.66 £0.15% 4,73 +0.06"® 0.73+£0.06"® 0.70 +£0.04%2 30.8 +1.3B2 30.0 + 1.6B2
F3 4.65+0.09%2 4,67 +0.09% 0.73+0.10% 0.73+0.04% 342+ 1.6 34.0 + 1.5

Fonte: Dados da pesquisa.

Nota: Diferentes letras mailsculas indicam diferengas significativas entre as amostras (Coluna) para o
mesmo tempo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05) e letras minusculas indicam
diferencgas significativas entre os tempos (linha) para a mesma amostra pelo mesmo teste estatistico.
F1: 11% de Gordura; F2: 6% de Gordura; F3: 0% de Gordura; d: dia(s).
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Favaro-Trindade et al. (2006) também relataram essa influéncia em sorvetes
com acerola. No presente estudo, a polpa utilizada apresentou pH 3,5 e sdlidos
soluveis de 7,3 °Brix, valores proximos aos encontrados por Viana et al. (2021), que
reportaram pH médio de 3,16 e sdlidos soluveis de 8,08 °Brix em polpa dessa fruta.

5.1.2 Determinag¢ao de umidade, proteina, lipideos, cinzas e carboidrato

Os teores de umidade (62,5% a 64%) e cinzas (0,90% a 1,01%) n&o diferiram
entre as formulagbes e ao longo do armazenamento (p>0,05), indicando que o
balanceamento da formulagao para manter o extrato seco total foi eficaz. Além disso,
a substituicdo parcial ou total da gordura por GGPH n&o influenciou o teor de cinzas
(Tabela 3).

Os teores de proteina também ndo apresentaram variagao significativa entre
as amostras (p>0,05), com média de 4%, devido a mesma quantidade de leite em pé
desnatado utilizada nas formulagdes. No entanto, uma ligeira reducdo (<1%) foi
observada ao longo do armazenamento (p<0,05) (Tabela 3).

Ja os valores de carboidratos totais aumentaram (p<0,05) conforme a redugéo
do teor de gordura, sem influéncia do tempo de armazenamento (p>0,05). Em
contrapartida, os teores de lipidios diminuiram (p<0,05) proporcionalmente a
substituigdo da gordura por GGPH, com diferengas entre as formulagdes, mas sem
variagdo expressiva ao longo do armazenamento (Tabela 3). O aumento no teor de
carboidratos era esperado, uma vez que a redugao da gordura foi acompanhada pela
substituicdo da GGPH, classificada como fibra alimentar.

Embora ndo tenha sido determinado o teor total de fibras nos sorvetes, espera-
se que a substituigdo da gordura por GGPH tenha resultado em um produto com alto
teor de fibra, impactando diretamente o perfil nutricional do produto. Esse efeito &
positivo, uma vez que a gordura € uma das principais fontes de calorias na dieta,
justificando estratégias para sua reducdo em alimentos (McClements, 2015) em
especial para individuos que precisam de dietas com restricdo deste nutriente. Além
disso, essa modificagdo ganha relevancia diante do consumo excessivo de sal,
gordura e agucar para criangas e adolescentes (Mahmudiono et al., 2025),

incentivando escolhas mais saudaveis.
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Tabela 3. Composigao centesimal de sorvete de acerola com substituicdo parcial e total de gordura por GGPH e adicionado de L.

rhamnosus GG.

Lipidios (%) Proteinas (%) Cinzas (%)

180d 1d 180d 1d 180d

Umidade (%) Carboidratos* (%)
Tratamento
1d 180d 1d 180d
F1 63.4+1.3% 625+1.2% 205+1.4C 220+1.7Ca
F2 64.0+1.2%2 629+1.1A2 250+ 1.382 272+ 2 18
F3 63.2+1.6% 634+1.4% 3161047 323+ 1.2

11.5 £ 1.1

11.2+1.3% 4.14+0.23% 3301046 0.94+0.06%@ 1.01+0.12%
6.1+1.382 4.03+0.25% 295+0.25% 0.93+0.04%2 0.90 + 0.0442
0.3+0.2°@ 3.91+0.18% 3.09+0.414 0.96+0.02%2 0.94 + 0.02”2

Fonte: Dados da pesquisa.

Nota: *Teor de carboidratos totais obtido por diferenga. Diferentes letras maiusculas indicam diferengas significativas entre as amostras (coluna) para o mesmo
tempo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05) e letras minusculas indicam diferencas significativas entre os tempos (linha) para a mesma amostra
pelo mesmo teste estatistico. F1: 11% de Gordura; F2: 6% de Gordura; F3: 0% de Gordura.
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5.1.3 Taxa de derretimento, overrun e densidade

A adicdo de GGPH aumentou (p<0,05) o overrun do sorvete (Tabela 4). A
formulacdo sem GGPH apresentou 27,8% de overrun, enquanto a formulagdo com
reducdo de gordura e GGPH (F2) atingiu 42%. Na formulacdo em que o GGPH
substituiu totalmente a gordura (F3), o overrun chegou a 89%, valor semelhante ao
reportado por Kowalczyk, Znamirowska e Buniowska (2021) ao utilizarem inulina e
fibra de maga em sorvetes a base de leite de ovelha. De maneira similar, Pimisa et al.
(2024) suplementaram sorvetes com pectina extraida da casca de maracuja e
verificaram um overrun superior nas amostras com fibra em comparagao as amostras
controle. Esse aumento pode ser atribuido a maior viscosidade do produto, que
favorece a incorporacgéo e retencdo de ar durante o processamento (Schieber et al.,
2001), efeito também observado com a adicao de GGPH.

Entretanto, a taxa de derretimento ndo variou significativamente (p>0,05) entre
os tratamentos e tempos de estocagem (Tabela 4 e Figura 5). No primeiro dia, as
formulagdes registraram variagdes de 1,82 a 2,06 g/min. O tempo para a formagao da
primeira gota variou entre 8,2 e 10,0 minutos, sem diferenga significativa entre as
formulacgdes (p>0,05) (Tabela 4).

A densidade dos sorvetes foi influenciada pela substituicdo da gordura por
GGPH. Observou-se uma redugao progressiva da densidade a medida que o teor de
gordura foi diminuido. A amostra F1 (11% de gordura) apresentou a maior densidade
média (919 g/L), seguida por F2 (6% de gordura), com 811 g/L, e F3 (0% de gordura),
com 631 g/L. Esses resultados indicam que a presenga de gordura contribuiu para
uma menor incorporagdo de ar durante o batimento da mistura, impactando
diretamente o overrun e, consequentemente, a densidade do produto final. Esse efeito
foi particularmente evidente na amostra F3, que apresentou a menor densidade e o
maior overrun, refletindo uma estrutura menos compacta em comparagao as demais
formulagdes. Além disso, destaca-se que todas as amostras atenderam a Resolucao
RDC n° 266/2005, que exige densidade minima de 475 g/L para sorvetes.
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Tabela 4. Overrun, propriedades de derretimento e densidade de sorvete de acerola
com substituigcdo parcial e total de gordura por GGPH e adicionado de L. rhamnosus
GG.

Taxa de derretimento Tempo da primeiragota  Densidade
Amostra Overrun (%) (g/min) (min) (g/L)
1d 1d 1d
F1 27.8 +3.7¢ 1.93 +0.104 10.0 £ 3.2A 919 £ 5,24
F2 42.0+3.38 1.82+£0.21A 9.7 £ 3.8~ 811 +5,68
F3 89.4 + 13.07 2.06 £ 0.11A 8.2+2.1A 631+ 46,7€

Fonte: Dados da pesquisa.

Nota: Diferentes letras maiusculas indicam diferengas significativas entre as amostras (coluna) para o
mesmo tempo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05). F1: 11% de Gordura; F2: 6% de
Gordura; F3: 0% de Gordura; d: dia(s).

Figura 5. Evolugéo do derretimento dos sorvetes no tempo 1 dia de fabricagao.

0 10 20 30 40 50 60 min

Fonte: Dados da pesquisa.

Nota: Nota: Comparagédo dos tempos de derretimento do sorvete avaliados a cada 10 minutos. As
colunas representam os diferentes tempos, e as linhas comparam as formulagbes F1, F2 e F3
submetidas ao mesmo teste estatistico. F1: 11% de gordura; F2: 6% de gordura; F3: 0% de gordura.

A gordura é fundamental para a textura suave e a resisténcia ao derretimento
do sorvete (Rolon et al., 2017). No entanto, neste estudo, n&o houve diferenca
significativa na taxa de derretimento entre as formulagcbes com diferentes
porcentagens de GGPH. Liu, Sala e Scholten (2022) ressaltaram que a
desestabilizagdo da gordura tem maior impacto no derretimento do que o préprio teor
lipidico, ja que glébulos menores criam barreiras mais eficazes contra o derretimento.
Assim, a GGPH atuou como barreira para a formagdo de cristais de gelo, sem
influenciar diretamente a resisténcia ao derretimento entre as amostras.

Hossain et al. (2021) observaram que a inulina melhorou a resisténcia ao
derretimento do sorvete sem alterar o overrun. Embora esse achado sugira que
prebidticos podem influenciar a estrutura e o derretimento do sorvete, os resultados

do presente estudo ndo evidenciaram esse efeito para a GGPH, indicando que tais
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impactos podem ser especificos de cada tipo de prebidtico e reforcando a importancia

de estudos direcionados para cada ingrediente.

5.1.4 Avaliacao das propriedades reolégicas

Os dados experimentais apresentaram excelente ajuste ao modelo de Ostwald-
de-Waele, com coeficientes de determinacao (R?> 0,99), indicando alta confiabilidade
na descrigdo do comportamento reoldgico das amostras. A modelagem reoldgica, por
meio dos parametros indice de consisténcia (k) e indice de comportamento de fluxo
(n), além da viscosidade aparente em diferentes taxas de deformagéo (y = 10 s™*, 50
s™' e 100 s™"), permitiu avaliar o efeito da substituicgdo da gordura por GGPH nas
caracteristicas de fluxo do produto. Os resultados permitiram avaliar o impacto da
substituigdo da gordura por GGPH na reologia do produto, destacando as diferengas
entre as formulagdes (Tabela 5). Além disso, a Figura 6 ilustra a relagao entre a tenséo
de cisalhamento (A) e a viscosidade aparente (B) em fung&o da taxa de deformacgéo,

permitindo uma analise comparativa do comportamento reolégico das amostras.

Tabela 5. Propriedades reoldgicas de sorvete de acerola com substituicdo parcial e
total de gordura por GGPH e adicionado de L. rhamnosus GG avaliadas a 7°C.

Modelo de Ostwald—De Waele Viscosidade aparente (Pa s)
Amostra
k (Pa-s") n R? ya10(s') vya50(s?) ya100(s™)
F1 51.3+3.3° 0.64+0.01® 0.9992 224+0.9° 126+0.3° 9.8+0.2°
F2 722+4.72 0.66+0.01® 0.9989 33.3+£1.3> 194+04> 153+0.2°
F3 73.8+6.42 0.77£0.012 0.9997 431+142 296+072 252+0.5°

Fonte: Dados da pesquisa.

Legenda: Diferentes letras mindsculas (coluna) indicam diferengas significativas entre os diferentes
tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05). y: Taxa de deformacédo. F1: 11% de
Gordura; F2: 6% de Gordura; F3: 0% de Gordura.
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Figura 6. Tensao de cisalhamento versus taxa de deformagao e viscosidade aparente
em funcado da taxa de deformagéo.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nota: (A) Tensdo de cisalhamento (o, Pa) versus taxa de deformacgéo (y, s') e (B)
viscosidade aparente (n, Pa s) em fungdo da taxa de deformacao (y, s-1) a 7 °C de
F1: 11% de Gordura; F2: 6% de Gordura; F3: 0% de Gordura

Diferencas (p<0,05) foram observadas no indice de consisténcia (k), com a
formulacdo 1 (11% de gordura) apresentando menor valor (51,3 Pa-s") em
comparagao as formulagdes 2 e 3 (6% e 0% de gordura), que apresentaram valores
mais elevados (72,2 e 73,8 Pa-sn, respectivamente. Esses resultados indicam que a
substituigdo parcial ou total da gordura por GGPH aumentou a viscosidade do sorvete,
tornando-o mais consistente. O indice de comportamento de fluxo (n) foi
significativamente maior no sorvete com 0% de gordura e adi¢cédo de GGPH (0,77) em

comparagao os sorvetes com 11% e 6% de gordura (0,64 e 0,66, respectivamente),
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apesar dessas variagdes, todas as formulagdes mantiveram um comportamento
pseudoplastico (n < 1).

A viscosidade aparente diminuiu com o aumento da taxa de deformagao em
todas as formulagbes, evidenciando um comportamento pseudoplastico,
caracteristico de produtos cuja viscosidade reduz sob maior esforgo de cisalhamento.
Diferencas significativas (p<0,05) foram observadas entre as amostras, com a
formulacdo sem gordura e contendo GGPH (F3) apresentando maiores valores de
viscosidade aparente de até 92% a 10 s™, 135% a 50 s™ e 157% a 100 s em
comparacgao a formulagdo com 11% de gordura (F1), evidenciando que a remogéo da
gordura e a substituicdo pelo GGPH aumentaram a resisténcia ao fluxo. A formulagéo
com 6% de gordura e adigao parcial de GGPH (F2) apresentou valores intermediarios,
com viscosidade aparente 49% maior a 10 s™, 54% a 50 s™' e 56% a 100 s™' em
relacdto a F1. Embora a GGPH possua baixa viscosidade, seu impacto no
espessamento das caldas de sorvete foi evidente. Estudos anteriores ja indicaram que
a GGPH pode modificar a estrutura de matrizes alimentares, como observado por
Mudgil, Barak e Khatkar (2016). No entanto, neste estudo, a GGPH contribuiu para
uma maior consisténcia, efeito semelhante ao reportado por Akalin et al. (2018) em
sorvetes enriquecidos com fibras de maga e laranja. Assim, em todas as condigdes
avaliadas, reforgando a influéncia desse ingrediente na reologia do produto. O
aumento de viscosidade observado nas formulagcdes com GGPH pode ser atribuido
as propriedades reoldgicas dessa fibra, que, embora apresente menor viscosidade em
meio aquoso quando comparada a goma guar tradicional, ainda contribui
significativamente para o espessamento do sistema em relagdo a formulagao controle,

que nao contém o aditivo.

5.2 Avaliagao do impacto da substituicao parcial e total de gordura por GGPH
na viabilidade e na resisténcia gastrointestinal in vitro de L. rhamnosus GG

nos produtos elaborados

5.2.1 Viabilidade da cultura probiética
A viabilidade do probidtico foi avaliada em intervalos de 45 dias, e ndo foram
observadas diferengas (p<0,5) ao longo dos 180 dias de armazenamento a -18 °C.

Durante todo o periodo, os valores médios de viabilidade mantiveram-se acima de 8
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log UFC/mL, indicando estabilidade do probiético nas condi¢des avaliadas, e ao longo
da vida de prateleira do sorvete. Além disso, ndo foram observadas diferencas entre
as formulagdes (p<0,05), indicando que a adicao de GGPH nao impactou a viabilidade

do probiotico (Figura 7).

Figura 7. Viabilidade de L. rhamnosus GG em sorvete de acerola com substituigdo
parcial e total de gordura por GGPH ao longo de 180 dias de armazenamento a -18 °C.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nota: Diferentes letras maiusculas indicam diferengas significativas entre as amostras para o mesmo
tempo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05) e letras minusculas indicam diferencas
significativas entre os tempos para a mesma amostra pelo mesmo teste estatistico. F1: 11% de Gordura;
F2: 6% de Gordura; F3: 0% de Gordura.

Os probidticos, ao serem adicionados em alimentos, devem conter uma
quantidade minima eficaz de bactérias viaveis no momento da administragdo ao
hospedeiro para garantir seus efeitos benéficos a saude. A Instrugdo Normativa n° 284
(BRASIL, 2024) determina que a quantidade minima viavel de microrganismos
probidticos em alimentos deve ser 2x10° UFC (9,3 log UFC) por dia, correspondendo
a porgao diaria do produto. Portanto, os sorvetes analisados apresentaram contagens
superiores a 10 log UFC por porcdo de 100 gramas, atendendo a exigéncia da
legislagao.

Ranadheera et al. (2013) consideram uma contagem de 6 a 7 log UFC/g como
a quantidade minima de probidticos necessaria para garantir efeitos terapéuticos. A

Organizagao Mundial de Gastroenterologia recomenda 10" UFC de L. rhamnosus GG,
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duas vezes ao dia para pacientes ambulatoriais e internados (Guarner et al., 2023). A
contagem de L. rhamnosus GG manteve-se estavel em todas as formulagdes de
sorvete ao longo de 180 dias, evidenciando sua resisténcia ao congelamento e
preservacio da viabilidade probidtica. Esse resultado demonstra que essa estirpe
pode ser incorporada a alimentos congelados sem comprometer sua eficacia.
Hernandez-Riveros et al. (2024) relataram comportamento semelhante, com
contagem média de 8,48 log UFC/g apo6s 14 dias em sorvete com adicdo de L.
rhamnosus GG e xarope de Aguamiel, reforcando a robustez dessa bactéria probidtica

em diferentes matrizes alimenticias.

5.2.2 Simulagao in vitro das condigoes gastrointestinais

A viabilidade de L. rhamnosus GG foi avaliada entre as diferentes fases
(gastrica, entérica | e entérica Il) de simulagéo os digeridos obtidos apds a simulagao
da digestédo dos sorvetes obtidos apos 1 (T1) e 180 (T180) dias de armazenamento
(Figura 8).

Na fase gastrica, no tempo 1, as formulagdes com 11%, 6% e 0% de gordura
apresentaram contagens de 8,29; 7,40 e 7,83 log UFC/g, sem diferenca significativa
entre elas (p>0,05). No entanto, apds 180 dias, a formulacédo com 11% de gordura
sem GGPH mostrou redugéo significativa (p<0,05), atingindo 5,54 log UFC/g. Ja as
formulagées com 6% e 0% de gordura mantiveram contagens elevadas (8,25 e 7,83
log UFC/g, respectivamente), sugerindo um efeito potencial prebidtico do GGPH, que
favoreceu a viabilidade do probiético nas formulagdes com reducio parcial e total de
gordura. Esses resultados sugerem que a GGPH pode ter protegido o L. rhamnosus
GG contra o estresse gastrico (pH 2,0 a 2,5).

Na fase entérica | (pH 5,4 a 5,7), foi observado diferenca significativa (p<0,05)
entre as formulagdes, bem como ao longo da estocagem. Especificamente, apos 1 dia
de fabricagdo, as amostras com 11%, 6% e 0% de gordura apresentaram contagens
de 3,99; 5,18 e 6,54 log UFC/g, respectivamente (p<0,05), indicando que GGPH
possivelmente contribuiu para a resisténcia do probidtico nessa fase. No entanto, apés
180 dias, a contagem de L. rhamnosus GG reduziu (p<0,05) em todas as formulagdes,
sem diferencgas entre elas (p>0,05), com contagens entre 2,80 e 3,52 log UFC/g.

Esses resultados sugerem que GGPH tem um efeito protetor no inicio da vida util, mas
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que, com o tempo, a resisténcia do probidtico na fase entérica | diminui
independentemente da sua presenca.

Figura 8. Resisténcia ao trato gastrointestinal in vitro de L. rhamnosus GG em sorvete
de acerola com substituicdo parcial e total de gordura por GGPH ao longo de 180 dias
de armazenamento a -18 °C.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nota: Diferentes letras maiusculas indicam diferengas significativas entre as amostras para o mesmo
tempo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05) e letras minusculas indicam diferencas
significativas entre os tempos para a mesma amostra pelo mesmo teste estatistico. FG: Fase
Gastrica; FE I: Fase Entérica I; FE II: Fase Entérica Il. F1: 11% de Gordura; F2: 6% de Gordura; F3:
0% de Gordura.

Na fase entérica Il (pH 6,8 a 7,2), constatou-se diferencga significativa (p<0,05)
entre as formulagdes apos 1 dia de fabricagdo, com contagens de 3,87; 6,20 e 6,08

log UFC/g para as amostras com 11%, 6% e 0% de gordura, respectivamente. Esse
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resultado evidencia que a presenca de GGPH favoreceu a resisténcia do probidtico,
permitindo que as formulagdes F2 e F3 atingissem contagens acima de 6 log UFC/g
ao final do processo digestivo simulado in vitro. No entanto, apos 180 dias de
armazenamento, houve uma redug&o significativa (p<0,05) na contagem de L.
rhamnosus GG em todas as amostras, com contagens de 1,98; 4,41 e 3,25 log UFC/g
para 11%, 6% e 0% de gordura, respectivamente. Esses resultados sugerem que
GGPH pode ter contribuido com a preservacao da viabilidade probidtica no inicio do
armazenamento, mas seu efeito protetor diminui ao longo do tempo, tornando-se
necessario o desenvolvimento de outras estratégias para manter a resisténcia
probidtica ao TGl avaliado in vitro.

No presente estudo, infere-se que € possivel que o consumo de uma porgao
de, aproximadamente, 100 g dos sorvetes disponibilizaria ao hospedeiro apos a
fabricacdo e passagem pelo TGl uma contagem de 5,87; 8,20 e 8,08 log UFC de L.
rhamnosus GG para as formulagdes com 11%, 6% e 0% de gordura, respectivamente,
e apds 180 dias de armazenamento para as mesmas amostras, respectivamente,
contagens de 4,0; 6,4 e 5,25 log UFC de L. rhamnosus GG. Os dados obtidos no
ensaio de resisténcia ao trato gastrointestinal (TGI) evidenciam a viabilidade do
probidtico L. rhamnosus GG nas diferentes formulagdes de sorvete ao longo do tempo
de armazenamento. Considerando que, para que um alimento probiodtico exerca seus
efeitos benéficos a saude, € necessaria uma concentragdo minima de 6,0 log UFC/g
no momento do consumo (Talebzadeh, Sharifan, 2015), especialmente para uma
porcao padrao de 100 g, observa-se que as formulagdes com 6% e 12% de GGPH
atendem a esse critério no tempo zero. A formulagédo com 6% de GGPH manteve
contagens superiores a 6,0 log UFC mesmo apos 180 dias de armazenamento, tanto
na fase entérica | quanto na fase entérica Il da simulagdo do TGI, destacando-se como
a mais eficiente na protecéao e viabilidade do probidtico ao longo do tempo.

A taxa de sobrevivéncia de L. rhamnosus GG foi avaliada com o objetivo de
estimar sua resisténcia relativa apdés o processamento e a exposi¢cdao ao trato
gastrointestinal simulado. Apds 1 dia de armazenamento, as formulagdes F1, F2 e F3
(com 0%, 6% e 12% de GGPH, respectivamente) apresentaram taxas de
sobrevivéncia de 47%, 81% e 75%. Ja apos 180 dias os valores observados foram de
23%, 52% e 41%.
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Esses resultados indicam que a presenca de goma guar parcialmente
hidrolisada (GGPH) favoreceu a sobrevivéncia de L. rhamnosus GG ao longo do
tempo, especialmente na formulagdo com 6% de gordura (F2), sugerindo um possivel
efeito protetor proporcionado pela matriz lipidica (Tabela 6).

Tabela 6. Avaliacdo da taxa de sobrevivéncia do L. rhamnosus GG no sorvete de
acerola com substituicdo parcial e total de gordura por GGPH e adicionado de L.
rhamnosus GG apds a passagem pelo TGl in vitro.

Taxa de sobrevivéncia 1d 180d

F1 47%  23%
F2 81%  52%
F3 5%  41%

Fonte: Dados da pesquisa.
Legenda: F1: 11% de Gordura; F2: 6% de Gordura; F3: 0% de Gordura; d: dia.

5.3 Qualidade microbiolégica dos sorvetes desenvolvidos

Todas as formulag¢des apresentaram contagens microbioldgicas de acordo com
os limites estabelecidos pela Instrugdo Normativa n® 161 (BRASIL, 2022), com valores
inferiores a 10> UFC/g para Enterobacteriaceae e estafilococos coagulase positiva,
além de auséncia de Salmonella sp. em 25 g do produto. Esses resultados confirmam
a seguranca microbiolégica dos produtos, garantindo sua conformidade com a

legislagdo vigente e adequagé&o para o consumo humano.

5.4 Avaliacao sensorial e intengao de compra

A avaliagao sensorial foi realizada com 121 participantes nio treinados, que se
declaravam nao portadores de alergia a proteina do leite, intolerancia a lactose ou
diabetes. Observou-se que 81% dos avaliadores eram jovens entre 18 e 25 anos, 67%
estudantes de graduacdo e 53% mulheres. Além disso, 100% dos avaliadores
relataram gostar de sorvete, sendo que 36% declararam consumir o produto ao menos
uma vez por més.

Para o atributo aparéncia, observou-se diferenga entre as amostras (p<0,05).
As formulagdes com 11% de gordura (F1) e com 6% de gordura e adicdo de GGPH

(F2) foram melhor avaliadas, recebendo a classificag&o entre “gostei moderadamente”
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e “gostei muito”. Entretanto, a formulagdo com 0% de gordura e adicao de GGPH (F3)
foi classificada entre “gostei ligeiramente” e “gostei moderadamente”.

Por outro lado, ndo houve diferenca entre as formulag¢des para os atributos de
aroma e sabor (p>0,05). O aroma foi avaliado entre “gostei ligeiramente” e “gostei
moderadamente” em todas as formulagdes. Embora ndo tenha sido observada
diferencga significativa entre as formulagbes em relagdo ao sabor, a amostra com F1
(11% de gordura) obteve médias de aceitagdo entre “gostei ligeiramente” e “gostei
moderadamente”. Ja as formulagdes com GGPH, F2 e F3 (6% e 0% de gordura) foram
avaliadas entre “indiferente” e “gostei ligeiramente”.

Com relagéao a textura foi observado diferenca (p<0,05) entre as formulagdes.
A formulacdo com 11% de gordura (F1) foi considerada superior, recebendo a
avaliacdo entre “gostei moderadamente” e “gostei muito”. A formulagdo com 6% de
gordura (F2) foi avaliada entre “gostei ligeiramente” e “gostei moderadamente”,
enquanto a formulacdo com 0% de gordura (F3) foi classificada entre “indiferente” e
“gostei ligeiramente”. Esse resultado pode estar relacionado ao aumento do overrun
nas formulagcdes, que impactou a textura e a aparéncia, o que possivelmente foi
influenciado pela presengca de GGPH. Na avaliagdo da impressao global, também
houve diferenca entre as amostras (p<0,05). A formulagédo com 11% de gordura (F1)
obteve a maior nota (6,53), diferindo da formulagdo com 6% de gordura (F2), que
recebeu nota 5,87 e da formulagdo sem adigédo de gordura (F3), que foi avaliada com
nota média de 5,74 (Tabela 7).

Tabela 7. Avaliagdo sensorial de sorvete de acerola com substituicdo parcial e total de
gordura por GGPH e adicionado de L. rhamnosus GG

Impressdao Intencgio de
Global compra

F1 7.87+2.00~ 6.41+2.01~ 6.13+235* 7.14+237% 6.53+2.194% 3.79+1.25~
F2 714 +2148 6.03+2.13A 545+230" 6.29+2428 587 +2.08"8 3.50+1.22/8
F3 6.22+229¢ 6.14+2.014 555+2.20" 561+2318 574+2038 3.32+1.128

Fonte: Dados da pesquisa.

Legenda: Diferentes letras maiusculas indicam diferencas significativas entre as amostras (coluna)
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05). F1: 11% de Gordura; F2: 6% de Gordura; F3: 0%
de Gordura.

Amostra Aparéncia Aroma Sabor Textura

Resultado semelhante foi observado por Favaro-Trindade et al. (2006), em
sorvete fermentado de acerola, cujo estudo apontou que o atributo aroma obteve
médias situadas entre as categorias "indiferente" e "gostei ligeiramente". Os autores

apontaram que a aromatizagdo poderia ser aprimorada com o uso de aditivos



51

aromaticos. No presente estudo, mesmo com o uso de 40% de polpa de acerola na
formulagdo do sorvete, muitos avaliadores relataram n&o reconhecer o sabor
caracteristico da fruta.

Ja da Paz et al. (2025) analisaram o impacto da adigdo de acerola desidratada
(Malpighia emarginata DC) nas caracteristicas sensoriais do sorvete de acerola e
observaram uma aceitagao geral superior a 7 pontos. Esse estudo foi conduzido no
Ceara, um dos maiores produtores de acerola do Brasil (IBGE, 2017), o que pode ter
favorecido a aceitacdo do produto, e principalmente pela adicdo de acerola
desidratada que realgca os compostos aromaticos da fruta.

Tolve et al. (2024) demonstram que a utilizagao de fibras como inulina e acacia
em sorvetes de baunilha com baixo teor de gordura nado influencia as caracteristicas
sensoriais dos sorvetes em comparagdo a sorvetes tradicionais. Isso ressalta o
potencial do uso de fibras para o desenvolvimento de produtos com apelo saudavel e
reduzido teor de gordura, sem comprometer sua qualidade sensorial, embora diferente
do presente estudo, com diferengas significativas nas caracteristicas sensoriais.

Na intencdo de compra, todas as amostras foram avaliadas como "talvez
sim/talvez nao", mas houve diferengas significativas (p<0,05) entre as formulagdes.
As amostras contendo gordura na formulagao (F1 e F2) nao diferiram entre si (p>0,05),
assim como os sorvetes contendo GGPH (F2 e F3) (p>0,05). Isso sugere que a
formulacéo intermediaria (F2) equilibrou atributos desejaveis da formulagdo com maior
teor de gordura (F1) e os efeitos da substituigéo lipidica por GGPH na formulagdo sem
gordura (F3), resultando em uma intengéo de compra intermediaria (nota 3,5).

De forma geral, as amostras com maior teor de gordura apresentaram melhor
aceitacdo sensorial. Especificamente para os atributos de aparéncia e textura, a
formulacdo com 11% de gordura obteve os maiores indices de aceitagdo entre os
provadores, evidenciando o papel da gordura na percepgao positiva do produto. Essa
preferéncia pode estar associada ao menor overrun da formulagdo com maior teor de
gordura e a maior quantidade de creme de leite, que afeta positivamente a textura em
virtude de cremosidade e palatabilidade conferida pela gordura. De forma similar,
Hanafi, Kamaruding e Shaharuddin (2022) relataram menor aceitagdo para sorvetes
com maior concentragao de fibra dietética, devido a impactos negativos na textura e

no sabor.
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6 CONCLUSOES

A substituicao parcial de gordura por GGPH mostrou-se uma estratégia viavel
para o desenvolvimento de sorvetes com reducdo lipidica, sem comprometer a
qualidade fisico-quimica e microbiologica do produto. O aumento nos sélidos soluveis
totais foi esperado, considerando a natureza da GGPH como um carboidrato soluvel.

A composicao dos sorvetes foi modificada conforme o esperado, com aumento
nos teores de carboidratos e reducao proporcional dos lipidios, enquanto umidade, e
cinzas permaneceram estaveis. A viscosidade da calda foi influenciada pela GGPH,
resultando em maior incorporagao de ar (overrun) e proporcionando uma textura mais
aerada. Além disso, a substitui¢ao lipidica ndo comprometeu a taxa de derretimento
do sorvete.

A viabilidade de L. rhamnosus GG foi mantida acima de 8 log UFC/g ao longo
de 180 dias de armazenamento, garantindo o potencial probidtico do produto. A
resisténcia do probidtico as fases entéricas | e Il avaliadas in vitro apés 180 dias de
armazenamento foi limitada, sugerindo a necessidade de estratégias como
microencapsulagdo para otimizar sua sobrevivéncia TGIl. Ainda assim, os sorvetes
contendo GGPH demonstraram maior protecao ao probidético em comparagcao a
formulacdo sem essa fibra. A presencga das fibras por si sé ja evidencia o potencial
prebidtico do produto.

Do ponto de vista sensorial, as formulacbes apresentaram aceitacéo
satisfatéria, em relacdo ao aroma e sabor ndo havendo diferenca entre as formulagoes,
embora limitagdes na aparéncia e na textura tenham sido identificadas, sugerindo a
necessidade de ajustes na formulagéo para aprimorar a percepg¢ao sensorial. Estudos
adicionais com outros sabores poderiam aprofundar a compreensao do impacto da
GGPH nas formulagdes reduzidas em gordura. Quanto a intengdo de compra todas
as formulacdes foram avaliadas entre “talvez sim/talvez ndo” e “provavelmente eu
compraria.”

Por fim, a GGPH, amplamente utilizada na area da saude, mostrou-se
promissora para aplicacbes alimenticias devido a seus efeitos prebidticos,
potencialmente simbidticos e reoldgicos. Seus beneficios reforcam a importancia de
novos estudos para expandir sua utilizacdo em alimentos funcionais e aprimorar a

qualidade sensorial e tecnolégica de produtos com reducéo de gordura.
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APENDICE A - Termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE) — TCLE para
os avaliadores da sensorial.
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(PARTICIPANTE MAIOR DE IDADE)

Convido vocé a participar como voluntario(a) da pesquisa “Producédo e
caracterizacao de sorvete de acerola potencialmente simbidtico com substituicdo de
gordura por goma guar parcialmente hidrolisada adicionado de Lacticaseibacillus
rhamnosus GG”, cujo objetivo é Produgéo de sorvetes potencialmente simbidticos que
sdo a combinagcdo entre probidticos, bactérias benéficas ao nosso organismo
(Lacticaseibacillus rhamnosus GG) e prebioticos, fibras (goma guar parcialmente
hidrolisada - GGPH). O motivo que nos leva a pesquisar esse assunto € que o
consumidor tem buscado cada vez mais alimentos com caracteristicas que fornegcam
beneficios a saude, além de produtos saborosos, pensando nisso o sorvete € um
alimento que de modo geral agrada a todas as faixas etarias, e que é comercializado
durante todo ano.

Antes da analise sensorial, 0 sorvete passou por uma avaliagdo microbiolégica
para garantir a seguranc¢a do produto, conforme a legislagao vigente.

Para participar da pesquisa vocé devera provar trés amostras, de 25 gramas
cada do sorvete (uma contendo o total de gordura e sem GGPH, e as demais amostras
com redugao no teor de gordura e adicdo de GGPH). Vocé recebera uma ficha com
perguntas sobre dados socioecondmicos e habitos de consumo de sorvete e marcara
0 quanto gosta ou desgosta do produto usando uma escala que varia de “gostei
extremamente” a “desgostei extremamente” para os atributos aparéncia, aroma, sabor,
textura e impressao global. Apos a analise vocé devera preencher a intencdo de
compra usando uma escala que varia “decididamente eu compraria” a “decididamente
eu nao compraria”. O tempo estimado para sua participacao € de, aproximadamente,
15 minutos.

Os riscos envolvidos com a participagdo nesta pesquisa consistem em
experimentar um alimento que possa causar alergia, intolerancia ou outro problema
de saude relacionado a ingestdo dos ingredientes das formulagbes dos sorvetes
(acerola, agucar, leite, creme de leite, goma guar parcialmente hidrolisada, probidtico
Lacticaseibacillus rhamnosus GG, estabilizante e emulsificante para sorvete). Todavia,
esse risco se torna minimo, uma vez que a por¢ao ingerida sera de aproximadamente

80g e, por isso ndo se espera que acarrete danos a sua saude. Contudo, para
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minimizar possiveis riscos serdo tomadas as seguintes providéncias: vocé sera
esclarecido sobre as formulagbes e caso tenha alergia, intolerancia ou restricao ao
consumo dos ingredientes (por exemplo, em relagdo ao agucar ou gordura), n&o
devera participar da analise. Caso vocé desconhega restricdo ao consumo dos
sorvetes, participe da pesquisa e manifeste qualquer sintoma, vocé sera conduzido
ao setor de saude do campus Rio Pomba ou ao hospital imediatamente,
acompanhado pelo pesquisador.

Como beneficios diretos destacam-se: o prazer de degustar um alimento rico
em termos nutricionais e potencialmente funcional; a oportunidade de conhecer
técnicas empregadas na avaliagdo sensorial e desenvolvimento de alimentos. Além
disso, o pesquisador manifestara a sua disponibilidade de esclarecer duvidas e
curiosidades sobre o processamento industrial de sorvetes e o desenvolvimento de
alimentos. Ainda, a sua participagao na pesquisa gera uma contribuicao para a ciéncia,
a industria de alimentos e com a sociedade em geral, especialmente por se tratar de
um produto com potencial beneficio a saude.

Sua participacdo é voluntaria e gratuita e em decorréncia dela vocé nao
recebera qualquer valor em dinheiro. Vocé também n&o tera nenhum gasto por
participar deste estudo. Ainda assim, ressalta-se que o IF Sudeste MG e os
pesquisadores se responsabilizam por esta pesquisa e, em caso de danos
decorrentes de sua participagdo, vocé tem assegurado o direito a buscar indenizagéo.

Vocé podera obter informacdes relacionadas a sua participacdo nesta pesquisa
a qualquer momento que desejar, por meio do contato com os pesquisadores, € € livre
para participar ou recusar-se a participar, podendo retirar seu consentimento ou
interromper sua participagédo a qualquer momento.

Sua identidade sera tratada com padrdes profissionais de sigilo, garantindo-se
também sua privacidade. Além disso vocé nao sera identificado em nenhuma
publicacio.

Os resultados desta pesquisa estardao a sua disposicdo quando ela for
finalizada. Os dados e instrumentos utilizados na pesquisa ficardo arquivados com os
pesquisadores por um periodo de 5(cinco) anos e, apds esse tempo, serdo destruidos.
Este termo de consentimento encontra-se impresso em duas vias originais, sendo

uma delas entregue a vocé e a outra arquivada pelo pesquisador responsavel.
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Apos ser informado(a) dos objetivos deste estudo de maneira clara e detalhada
e ter tido a oportunidade de esclarecer minhas duvidas, assino o presente termo,

registrando minha anuéncia em participar da pesquisa.

, de de 20 )

Assinatura do(a) participante

Assinatura do(a) pesquisador(a)

CONTATOS DO PESQUISADOR RESPONSAVEL:
Nome: Mariana Estrela de Andrade

Endereco: marianaestreladeandrade@gmail.com
CEP: 36180-000 / Rio Pomba — MG

Fone: (32) 99127-4923

E-mail: marianaestreladeandrade@gmail.com

Em caso de duvidas sobre os aspectos éticos, vocé também pode entrar em contato
com o Comité de Etica em Pesquisa que aprovou esta pesquisa e informar o nimero
CAAE inserir o numero. Este comité é um 6rgado colegiado que avalia as pesquisas
com seres humanos, observando os interesses dos participantes e os cuidados em
relacdo a sua integridade e dignidade, contribuindo assim com o desenvolvimento de
pesquisas dentro dos padrdes éticos nacionais e internacionais.
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APENDICE B

Ficha de avalicao sensorial

1) Faixa etaria 2) Género

( )18-25 () Masculino

( )26-35 () Feminino

( )36-45 () Outro

( )46 -55 () Prefiro ndo declarar

() Mais de 55 anos

3) Ocupagiao
Estudante: ( ) Técnico ( ) Graduagdo ( ) Mestrado

() Técnico Administrativo ( ) Professor
() Outro:
4) Gosta de sorvete? ( ) Sim ( ) Nao

5) Costuma consumir sorvete? ( ) Sim ( )Nao

6) Com qual frequéncia consome sorvete?
() Frequentemente ( ) Uma vez por més ( ) Uma vez por semana ( )
Eventualmente

Por favor, avalie e indique, utilizando a escala abaixo, o quanto vocé gostou
ou desgostou da aparéncia, do aroma, do sabor e da impressao global das
amostras. Depois assinale os termos que descrevam as caracteristicas
apropriadas para a amostra avaliada.

9 — Gostei extremamente

8 — Gostei muito

7 — Gostei moderadamente

6 — Gostei ligeiramente

5 — Indiferente

4 — Desgostei ligeiramente

3 — Desgostei moderadamente
2 — Desgostei muito

1 — Desgostei extremamente

AMOSTRAS 179 263 812
Aparéncia
Aroma

Sabor

extura

Impresséo global

68

Por favor, avalie e marque com um X os atributos que vocé
considera adequados para descrever as amostras. Na coluna
'IDEAL', marque os atributos de sua preferéncia em sorvetes.

Amostra

179

263

812

IDEAL

Cremoso/suave

Derrete rapidamente

Aparéncia cremosa

Extremamente doce

Duro/denso

Gomoso

Sabor acido

Macio

Cor amarelada

Presenca de cristais de gelo

Derrete lentamente

Aerado

Sabor residual

Sensacéo gelada

Sabor de folhas

Sensacédo gordura na boca

Cor alaranjada

Aroma de fruta

Sabor doce

Pontos amarelos

Textura arenosa

Sabor de creme/leite

Textura lisa

Compacto

Por favor, avalie as amostras codificadas e use a escala abaixo para

indicar sua

INTENCAO DE COMPRA

179

263

812

Decididamente eu compraria

intencao de

Provavelmente eu compraria

compra:

Talvez sim / Talvez ndo

Provavelmente eu ndo compraria

Decididamente eu ndo compraria




APENDICE C - Especificagdo técnica da GGPH

Especificacdo técnica Revisdo: 02
”
482 Nome comercial: Cédigo interno: Pagina:
RsS BLUMOS' . .
Sunfiber® AG 3110188 1de3
1 - Definigdo

Sunfiber® é uma fibra dietética soluvel a base de galactomanana 100% natural feita de goma de guar
hidrolisada. Insipido, incolor e inodoro, Sunfiber® ndo tem efeito visivel em seu produto, mas aumenta
significativamente seus beneficios para a sadde e melhora a funcionalidade em alimentos e bebidas.
Fornece alto teor de fibra solGvel e apresenta excelente estabilidade em relagdo ao pH, calor e condigdes

de congelamento/descongelamento.

Sunfiber® é uma fibra prebiética que ajuda a melhorar os probidticos benéficos no trato intestinal,

incluindo Bifidobacteria e Lactobacillus.

Sunfiber® é de grau alimenticio, sem glaten, GRAS, ndo GMO.

2 - Ingredientes

Goma guar parcialmente hidrolisada (PHGG). NAO CONTEM GLUTEN.

3 - Caracteristicas
Padrdes
Fisico-quimico e sensorial
Aspecto P granular de coloragdo branca a off-white
Umidade <7%
Fibra alimentar >85%
Viscosidade <13mPas
Tamanho de particula ey i;:::t: i?n“ljssg (sue;r;i.emv:;n 4o
Densidade 0,22 -0,28 g/cc
Proteina <1%
Cinzas <15%
pH 6-7
Microbiolégicos
Contagem total < 10" UFC/g
Coliformes <3 NMP/g
E. coli Negativo/ 10g
Salmonela Negativo/375 g
S. aureus Negativo/25 g
Bolores < 100 UFC/g
Leveduras <100 UFC/g
Contaminantes inorganicos
Arsénio <15Sug/g
Cadmio <0,5ug/g
Chumbo <0,5ug/e
Claudia Bevilaqua Claudia Bevilaqua Fernando Santana
Data da elaboragdo: 28/11/2019 Data da Gitima revisdo: 11/10/2022 Data da Gitima aprovagdo: 11/10/2022
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Especificacdo técnica Revisdo: 02
. .'
__ 292" Nome comercial: Cédigo interno: Pagina:
R:SBLUTIOS
Sunfiber® AG 3110188 2de3
Mercirio <0,1ug/g
Macro/microscopia
Auséncia em 50 g de matérias microscopicas
Matéria microscopica estranhas indicativas de risco a sadde humana e
de indicativos de falhas de boas préaticas.
Auséncia em 50 g de matérias macroscopicas
Matéria macroscopica estranhas indicativas de risco a saide humana e
de indicativos de falhas de boas préaticas.
Cinzas insoluveis em addo $15%
Acaros mortos Méaximo de S na aliquota analisada

4 - InformagBo nutricional

Quantidade por por¢do de 100 g
Valor energético 200 kcal
Carboidratos 688
Agucares totais 68¢g
Agicares adicionados 0g
Proteinas 05¢g
Gorduras totais og
Gorduras saturadas 0g
Gorduras trans og
Fibras alimentares 87¢
Das quais, fibras soliveis 87g
Das quais, fibras insoliveis og
Sédio 120 mg

5 - Embalagem, validade e armazenamento

Embalagem: papel kraft multifolhado
Peso liquido: 10 kg

Prazo de validade: 24 meses (em embalagem original e fechada)
Armazenamento: em local fresco e seco, longe do contato direto com a luz.

6 - Origem
India
Elaborado por- Revisado por- “Aprovado por-
Caudia Bevilaqua Claudia Bevilaqua Femando Santana
Data da elaboraco: 28/11/2019 Data da ditima revisdo: 11/10/2022 Data da dGitima aprovacdo: 11/10/2022
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792’ | Nome comercial: Cédigo interno: Pagina:
R:SBLUMOS' ® -
Sunfiber® AG 3110188 3de3
7 - Produzido por

TAIYO International, INC.

8 - Comercializado por

R & S BLUMOS Industrial e Comercial Ltda, CNP): 09.407.128/0001-49 e/ou 09.407.128/0003-00
9 - LegislagBes relacionadas

IN n* 161 de 01/07/2022 item 19.h - Estabelece 0s padrdes microbioldgicos em alimentos.

IN n* 160 de 01/07/2022 - Estabelece os limites maximos tolerados de contaminantes em alimentos.
RDC n® 623 de 09/03/2022 - Dispde sobre 0s limites de tolerdncia para matérias estranhas em aimentos,
0s principios gerais para o seu estabelecimento e 0s métodos de andlise para fins de avaliagio de
conformidade.

RDC n® 727 de 01/07/2022 - Dispde sobre a rotulagem dos alimentos embalados.

Certificado Kosher e Halal. Sunfiber® estd em conformidade com os limites estabelecidos para pesticidas
residuais conforme USP <561>. Sunfiber* pode ser rotulado como um ingrediente “natural” sob os
regulamentos do FDA e FTC dos EUA e é certificado como ingrediente natural de acordo com a ISO
19657.2017.

10 - Revisdes

Revisio 00 em novembro/2019 - elaboragdo do documento.
Revisdo 01 em junho/2021 - atuaizacdo baseada em IN 60/2019
Revisio 02 em outubro/2022 - atualizag3o de legislacdes relacionadas

Data da elaborago: 28/11/2019 Data da Glitima revisdo: 11/10/2022 Data da ditima aprovagio: 11/10/2022




APENDICE D - Especificagdo técnica do estabilizante Progel S200 Premium

a®s
V‘\

ESPECIFICACAO TECNICA
PROGEL $200 PREMIUM

PROREGI

Tecnologla em akmentos

DESCRIGAO
Sistema estabilizante utilizado na fabricagdo de gelados comestiveis.

INGREDIENTES
Monoglicerideo, pectina citrica, goma guar e carboximetilcelulose.

PUBLICO ALVO
IndUstria de Alimentos.

ESPECIFICACOES
Fisico-Quimicas

3235714106
sendmento@proregl.combr

ONPY 0327851900001 24
LE 558.035043 0052

Parametro

Umidade (%)
pH (sol. 1%)

Max. 5,00
6,0-7,0

Sensoriais

Parametro Padrdo

Pé6 fino

Bege
Auséncia

Aspecto
Cor
Sujidades

Microbiolégicas

Parametro Padrao

Salmonella/25g Auséncia

Coliformes Totais (UFC/g) <1,0x 10’
Estafilocococos coagulase positivo (UFC < 1,0 x 10'
Escherichia coli (UFC/g) <1,0x10'
Aerobios Mesofilos (UFC/g) <1,0x10°
Bolores e Leveduras (UFC/g) <1,0x 10!

Nutricional

INFORMACAO NUTRICIONAL
100 g | %VD*
Valor energético (kcal) 537 | 27%
Carboidratos totais (q) 58 19%
Acucares totais (g) 20
Acucares adicionados
(9) 0 0%
Proteinas (g) 2.1 3%
Gorduras Totais (g) 33 60%
Gorduras Saturadas (g) 33
Gorduras trans (g) 0 0%
Fibras totais () 56 | 222%
Sédio (mg) 73%

Av Preferto Paulo de Tarso Furtado, 580, Distrito Industrial « Rio Pomba/MG « CEP 36.180.000

www.proregi.com.br
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‘b 3235714106
PRO R E G I sendmentofpeoreg.com.br
' ‘ ONPJ 03,278 5190000124
Tecnologia em alimentos LE. 558.035043 0052 FT _REV00

APLICACAO
Gelados Comestiveis.
Sugestdo de Uso: 0,5%

EMBALAGEM
Embalado em sacos de papel pardo multifoliados com 25Kg.

ARMAZENAGEM
Armazenar sobre paletes, em local coberto, seco, limpo e ventilado, a temperatura ambiente.

VALIDADE
12 meses contados a partir da data de fabricagdo desde que mantido na embalagem original fechada e
em condig¢des ideais de armazenamento.

TRANSPORTE
Transportar preferencialmente sobre paletes.

ALERGENICOS
Pode conter Leite.

GLUTEN
Nao contém gliten.

PAIS DE ORIGEM
Brasil.

INFORMACOES REGULATORIAS
Isento de registro (RDC n°240 de 26/07/2018 —~ ANVISA).

HISTORICO DE REVISOES
REVISAO DATA MOTIVO

00 24/04/2025 Emissao

Aprovado por: Luana Campos

Luana Cam
felas 1]
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