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RESUMO 

Os alimentos funcionais apresentam a capacidade de nutrir e de modelar o sistema 

fisiológico do organismo, trazendo benefícios ao consumidor. Entre eles estão os 

probióticos, que são microrganismos vivos capazes de colonizar o intestino do 

hospedeiro; os prebióticos, que são constituídos de oligossacarídeos e estimulam o 

crescimento desses microrganismos; e os simbióticos, que são uma combinação de 

probióticos e prebióticos. Assim o presente trabalho teve como objetivo desenvolver e 

analisar alguns parâmetros físicos de um gelado comestível simbiótico originado do suco 

de caju, adicionado de frutooligossacarídeo (FOS) e de inulina (INU) e inoculado com 

Lacticaseibacillus casei. Além disso, o trabalho teve como finalidade a análise da 

sobrevivência do microrganismo.  Posteriormente à obtenção do suco de caju prebiótico, 

o mesmo foi processado por ultrassom, variando o tempo de processamento. Após 

ativação do L. casei, o caldo fermentado foi centrifugado e a biomassa foi ressuspensa 

em suco de caju prebiótico, obtendo-se concentrações de células na ordem de 109 

UFC/mL. Depois as amostras foram submetidas ao congelamento por 24 horas, em 

seguida foram descongeladas e plaqueadas para determinar a viabilidade do 

microrganismo após o congelamento. As amostras com os melhores resultados foram 

submetidas às análises de textura e de derretimento. Os resultados mostraram que as 

formulações que apresentaram maior sobrevivência atingiram uma contagem final de 9,0 

log UFC/mL, mostrando que as células inoculadas não perderam viabilidade. Quanto à 

textura, as formulações que apresentaram menor dureza foram aquelas que continham 

2% de INU e 10% de FOS. Notou-se que o tempo de tratamento com ultrassom não 

interferiu na dureza das amostras. Já no derretimento, o suco in natura apresentou maior 

velocidade de derretimento, mostrando que a presença de FOS e de INU interferiu nesse 

processo. Em síntese, pode-se dizer que a presença desses prebióticos nas amostras de 

gelado comestível possibilitaram a viabilidade do L. casei após o congelamento. Além 

disso, observou-se que, nas concentrações de 2% de INU e 10% de FOS, a textura do 

gelado se apresentou mais macia. Constatou-se que, na presença desses carboidratos, o 

gelado derreteu em um tempo maior, quando comparado com o suco in natura. É 

possível, portanto, obter um alimento funcional a partir da combinação dos métodos 

utilizados neste estudo.  

 

Palavras-chave: simbióticos; gelados; ultrassom; viabilidade. 



ABSTRACT 

Functional foods have the ability to nourish and shape the body's physiological system, 

bringing benefits to the consumer. Among them are probiotics, which contain live 

microorganisms capable of colonizing the host's intestine; prebiotics, which consist of 

oligosaccharides and stimulate the growth of these microorganisms; and symbiotics, 

which are a combination of probiotics and prebiotics. Thus, this work aimed to develop 

and analyze some physical parameters of a symbiotic edible ice cream originated from 

cashew juice, added fructooligosaccharide (FOS) and inulin (INU) and inoculated with 

Lacticaseibacillus casei.  After obtaining the prebiotic cashew juice, it was processed by 

ultrasound, varying the processing time. After L. casei activation, the fermented broth 

was centrifuged and the biomass was resuspended in prebiotic cashew juice, obtaining 

cell concentrations in the order of 109 CFU/mL. The samples were then frozen for 24 

hours, thawed, and plated to determine the viability of the microorganism after freezing. 

The samples with the best results were subjected to texture and melting analyses. The 

results showed that the formulations that presented the highest survival reached a final 

count of 9.0 log CFU/mL, showing that the inoculated cells did not lose viability. As for 

texture, the formulations that showed the lowest hardness were those containing 2% INU 

and 10% FOS. It was noted that the ultrasound treatment time did not interfere in the 

hardness of the samples. In the melting process, the juice in natura presented a higher 

melting speed, showing that the presence of FOS and INU interfered in this process. In 

summary, it can be said that the presence of FOS and INU in the edible ice cream samples 

enabled the viability of L. casei after freezing. Furthermore, it was observed that in the 

concentrations of 2% INU and 10% FOS the texture of the ice cream is softer. It was 

found that in the presence of these carbohydrates the ice cream melts in a longer time, 

when compared to the juice in natura. It is possible, therefore, to obtain a functional food 

from the combination of the methods used in this study.  

 

Keywords: symbiotics; ice cream; ultrasound; viability. 
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1 INTRODUÇÃO 

A população mundial sempre passou por processos de transição epidemiológica, 

demográfica ou nutricional, devido aos quais são observadas alterações nos padrões de 

consumo alimentar. A pandemia causada pelo coronavírus, por exemplo, trouxe muitos 

desafios, dentre eles a prevenção e tratamento de comorbidades que são consideradas 

fatores agravantes em possíveis infecções da COVID-19. Nesse contexto, os alimentos 

funcionais surgem como uma alternativa para essa questão, visto que apresentam funções 

importantes na promoção da saúde a longo prazo e na prevenção de doenças crônicas, 

além de contribuir para a melhora da imunidade.  

A procura por alimentos funcionais por parte dos consumidores tem aumentado 

constantemente, visto que muitas pessoas estão mais preocupadas com a qualidade de 

vida e com o bem estar. A indústria de alimentos, por sua vez, está investindo em 

pesquisas para o desenvolvimento de novos produtos que atendam às necessidades dessa 

parcela da população, utilizando diferentes matrizes alimentares, a fim de diversificar a 

oferta desses alimentos. 

Alimentos funcionais são caracterizados por apresentarem compostos ativos 

capazes de conferir algum benefício à saúde de quem os consome. Para que seus 

benefícios sejam alcançados, esses alimentos devem ser consumidos regularmente. Eles 

estão na categoria dos principais alimentos comercializados atualmente, sendo um grande 

foco de pesquisa e desenvolvimento de novos produtos na indústria. 

O desenvolvimento de alimentos funcionais é sustentado basicamente por três 

pilares: o reconhecimento governamental do potencial econômico desses produtos, a 

autenticação pelos órgãos reguladores dos benefícios trazidos à saúde pública e a 

conscientização por parte dos consumidores sobre o efeito positivo de uma dieta saudável. 

Por isso, o mercado de alimentos funcionais tem alto potencial de crescimento e de 

diversificação (BALDISSERA et al., 2011). 

Entre os componentes dos alimentos funcionais, podemos destacar os prebióticos, 

que são ingredientes alimentares não digeríveis capazes de estimular seletivamente o 

crescimento e a atividade de determinado número de bactérias do cólon. Além disso, os 

prebióticos podem inibir a multiplicação de patógenos, garantindo vantagens adicionais 

à saúde do hospedeiro (GIBSON et.al, 2017). São fabricados por três métodos diferentes: 
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isolamento de recursos vegetais, produção microbiológica ou síntese enzimática e 

hidrólise enzimática de polissacarídeos (FONTELES; RODRIGUES, 2018). 

Os prebióticos mais citados na literatura científica são os frutooligossacarídeos 

(FOS) e a inulina (INU), os quais estão presentes em diversos produtos comerciais. Esses 

carboidratos são quimicamente similares e apresentam as mesmas propriedades 

funcionais. A INU e o FOS fazem parte da classe dos frutanos, exercendo influência sobre 

processos fisiológicos e bioquímicos no organismo de seres humanos (XAVIER-

SANTOS et al., 2019).  

Os probióticos, por sua vez, são definidos como microrganismos viáveis que, 

quando administrados em quantidades adequadas, conferem benefícios à saúde de quem 

os consome (HILL et al., 2014). Os probióticos reforçam os mecanismos naturais de 

defesa do hospedeiro, uma vez que estimulam a multiplicação de bactérias desejáveis, 

diminuindo o crescimento de bactérias potencialmente prejudiciais. Introduzidas as 

definições de prebióticos e probióticos, cabe dizer que, de acordo com a International 

Scientific Association for Probiotics and Prebiotics (ISAPP), um alimento denominado 

simbiótico é aquele que envolve microrganismos vivos e substrato(s) utilizado(s) 

seletivamente por microrganismos hospedeiros e que confere benefícios à saúde de quem 

o consome (SWANSON, 2020). 

Grande parte dos produtos simbióticos disponíveis no mercado de alimentos é à 

base de leite de vaca, principalmente na forma de bebidas lácteas fermentadas e de 

iogurtes. Existe, no entanto, uma constante demanda dos consumidores por alimentos 

novos que não sejam oriundos de base láctea, seja por questões de saúde ou de estilo de 

vida, seja por preferência. Dessa forma, o desenvolvimento de alimentos simbióticos a 

partir de diferentes matrizes alimentares tornou-se bastante promissor, especialmente 

quando combinados a tecnologias inovadoras. Neste estudo, o ultrassom de alta potência 

foi avaliado como uma tecnologia adjuvante para promover a homogeneização dos 

componentes, produzindo mudanças desejáveis no produto final através da ruptura de 

estruturas celulares, tornando a mistura entre líquidos e sólidos mais eficaz. 

Um dos principais desafios no desenvolvimento de alimentos funcionais é a 

substituição de ingredientes tradicionais por ingredientes alternativos sem que isso 

prejudique a qualidade do produto final. A elaboração de um gelado comestível à base de 

suco de fruta e de fibras prebióticas consiste em uma boa alternativa para a adição de 
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probióticos, visto que confere benefícios aos consumidores. Para além dos efeitos 

benéficos à saúde, a adição de fibras prebióticas também confere vantagens tecnológicas 

-principalmente em alimentos simbióticos congelados-, uma vez que atuam como 

substitutos de gordura e como crioprotetores. A expansão do mercado de produtos obtidos 

a partir de vegetais permite a incorporação de frutas como componentes que agregam 

outras propriedades e a diversificação da oferta de alimentos funcionais.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Geral 

Desenvolver um gelado simbiótico a partir do suco de caju prebiótico obtido pela adição 

de inulina e de frutooligossacarídeo comerciais e de um microrganismo probiótico. 

2.2 Específicos 

- Adicionar inulina e frutooligossacarídeo na proporção adequada ao suco de caju, 

obtendo assim o suco prebiotico; 

- Analisar o efeito do uso do ultrassom na homogeneização dos ingredientes no suco; 

 - Utilizar o suco prebiótico para o crescimento de Lacticaseibacillus casei, obtendo assim 

um suco de caju simbiótico;  

- Estudar a estabilidade do gelado simbiótico durante 24 horas de estocagem a -20 °C; 

- Estudar o tempo de derretimento do gelado simbiótico; 

- Avaliar a textura do gelado simbiótico. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Alimentos funcionais e sua importância para a promoção da saúde.  

Os alimentos apresentam, além do papel básico de fornecimento dos nutrientes 

necessários para o crescimento e desenvolvimento do organismo, funções como a 

manutenção da saúde e o combate às doenças (MARKOWIAK; ŚLIŻEWSKA, 2017). 

Diante disso, a demanda por uma alimentação saudável é crescente, visto que as pessoas 

estão cada vez mais interessadas em soluções alternativas para a prevenção de doenças 

crônicas a buscarem um tratamento paliativo. A estimativa para o mercado de prebióticos 

- realizada pela Global Market Insights, Inc. (Delaware, EUA) - é que este continue em 

ascensão e ultrapasse US $ 8.5 bilhões até 2024 (FONTELES; RODRIGUES, 2018). 

 O conceito de alimentos funcionais foi discutido pela primeira vez no Japão, 

quando o governo reconheceu a seriedade dos problemas e dos custos causados pelo 

aumento frequente da população idosa. Dessa forma, foram iniciados vários estudos que 

demonstravam a diversidade de componentes oriundos dos alimentos, os quais 

apresentavam funções que auxiliam na prevenção de doenças (IWATANI; 

YAMAMOTO, 2019). 

De acordo com a Functional Food Science in Europe (FUFOSE), um alimento, 

para ser considerado funcional, deve afetar beneficamente de forma satisfatória uma ou 

mais funções no corpo, além de nutrir, de forma que reduza riscos de doenças ou melhore 

o bem estar, incluindo desempenho físico, psicológico e comportamental (BAGCHI, 

2019). Além disso, os alimentos funcionais precisam permanecer conservados, devem ser 

capazes de atingir seus efeitos em quantidades normalmente consumidas em uma dieta e 

as suas propriedades funcionais devem ser cientificamente comprovadas.  

Muitos países ainda não apresentam uma legislação específica para a definição ou 

caracterização dos alimentos funcionais, apesar de serem amplamente discutidos. No 

Brasil, os alimentos funcionais são regulamentados através das resoluções emitidas pela 

Agência Nacional de Vigilância Sanitária, vinculada ao Ministério da Saúde.  

Segundo a ANVISA, um alimento ou ingrediente funcional, além das funções 

nutricionais básicas, produz efeitos metabólicos e/ou fisiológicos que conferem 

benefícios à saúde, devendo ser seguro para o consumo sem supervisão médica 

(ANVISA, 1999a). Ainda de acordo com a ANVISA, o termo para a alegação de 
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propriedade funcional de um alimento só pode ser utilizado quando os nutrientes ou não 

nutrientes estão relacionados ao metabolismo e fisiologia no crescimento, 

desenvolvimento, manutenção e outras funções normais dos organismos humanos 

(ANVISA, 1999b). 

É necessário, no entanto, ressaltar que os alimentos funcionais não devem ser 

considerados um medicamento, visto que eles devem estar na forma de alimento comum, 

apresentando a segurança adequada ao serem consumidos. Ao contrário dos 

medicamentos, os alimentos funcionais não apresentam capacidade de curar doenças, mas 

apenas de prevenir ou de reduzir o risco delas (DOS SANTOS; ALBERT; LEANDRO, 

2019). Estudos apontam que, entre os benefícios mais investigados, estão a redução do 

risco de doenças cardiovasculares (VIEIRA; PIERRE, 2018), câncer (DOS SANTOS, 

2014), diabetes (SOUSA; DA COSTA ALMEIDA; SILVA, 2017), hipertensão 

(FERREIRA et al., 2017) e doenças intestinais (PEREIRA et al., 2020), além da melhoria 

do sistema imunológico (ASHAOLU, 2020). 

Além disso, é muito comum associar os nutracêuticos aos alimentos funcionais, 

porém os nutracêuticos podem ser alimentos ou não, abrangendo desde nutrientes 

isolados até produtos herbais e alimentos processados (DOS SANTOS; ALBERT; 

LEANDRO, 2019). Os nutracêuticos são substâncias que não são reconhecidas como 

nutrientes, mas que apresentam efeitos fisiológicos positivos para o ser humano, como as 

vitaminas e os minerais. Essas substâncias, assim como os alimentos funcionais, não têm 

finalidade medicamentosa ou terapêutica. 

3.2 Prebióticos, probióticos e suas aplicações na indústria de alimentos. 

 Atualmente, muitos estudos estão sendo realizados para associar a melhora da 

saúde humana com a modulação dos microrganismos de um determinado sistema. Uma 

das classes de compostos que possuem essa capacidade de modulação do microbioma 

humano, especialmente o intestinal, é a classe dos prebióticos. Entre estes, os galactanos 

(galactooligossacarídeos- GOS) e os frutanos (frutooligossacarídeos- FOS e a inulina- 

INU) são os mais citados pela literatura e atuam favorecendo o crescimento de espécies 

de Lactobacillus e Bifidobacterium.  

 A primeira definição de prebióticos foi anunciada em 1995 por Gibson e 

Roberfroid, na qual os autores conceituaram esses componentes como elementos que não 

podem ser digeridos pelas enzimas animais endógenas, mas que afetam sua saúde de 
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forma benéfica ao estimular seletivamente o crescimento e a atividade biológica de 

microrganismos já existentes no cólon (GIBSON; ROBERFROID, 1995). 

 A International Scientific Association for Probiotics and Prebiotics (ISAPP), em 

2016, ampliou o conceito de prebióticos e definiu-os como “um substrato que é utilizado 

seletivamente pelos microrganismos do hospedeiro e que confere um benefício à saúde”, 

expressando que outros microbiomas do indivíduo também podiam ser modulados por 

esses componentes (GIBSON et.al, 2017). Esta definição também deixou claro que o fator 

seletividade é primordial para os prebióticos, já que outros componentes também podem 

afetar a microbiota local, como os antibióticos.  

 Comumente todas as fibras alimentares são comparadas aos prebióticos, 

especialmente aquelas que são solúveis em água. Os prebióticos, porém, apresentam 

seletividade quanto aos microrganismos que conseguem metabolizar esses componentes, 

favorecendo apenas a manutenção ou o crescimento daqueles que promovam a saúde do 

hospedeiro (SIMPSON; CAMPBELL, 2015). Já algumas fibras alimentares possuem 

uma maior diversidade química, pois apresentam tamanho molecular extenso e podem ser 

compostas por monossacarídeos (DELCOUR et al., 2016). Devido à alta diversidade, as 

fibras não possuem seletividade, sendo metabolizadas por uma variedade maior de 

microrganismos. 

Contudo, entre as fibras prebióticas compostas por carboidratos não digeríveis, 

destacam-se os frutanos, que são polímeros naturais formados por frutose, podendo 

apresentar ou não uma molécula terminal de sacarose (MACEDO; VIMERCATI; 

ARAÚJO, 2020). A classificação dos frutanos divide esses compostos, de acordo com a 

sua estrutura, em três categorias: as levanas, que são polímeros lineares com ligações 

glicosídicas β(2→6); a inulina, polímero linear com ligações glicosídicas β(2→1); e os 

compostos ramificados, que são polímeros que possuem ligações tipo β(2→6) e β(2→1). 

A inulina é amplamente encontrada na natureza, principalmente em plantas, nas 

quais atua como carboidrato de reserva. Ela é solúvel em água, porém sua solubilidade 

depende da temperatura a que é submetida. Devido a sua estrutura química, a inulina não 

é absorvida nem hidrolisada no sistema digestivo humano após a ingestão, portanto não 

contribui com calorias durante esse processo (ADITIVOS E INGREDIENTES, 2016). 

Ela afeta os parâmetros fisiológicos do sistema digestivo e a sua ingestão resulta em um 
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significativo aumento da absorção de cálcio, além de apresentar efeito prebiótico. Devido 

às cadeias mais longas, a inulina é capaz de formar microcristais quando misturada à água. 

A inulina possui propriedades importantes quando comparada com outros 

polissacarídeos, como a biodegradabilidade, não toxicidade, renovabilidade, entre outros. 

Por isso, ela foi validada como um componente alimentar ‘geralmente reconhecido como 

seguro’ (GRAS) pela Food and Drug Administration (FDA) (USMAN et al., 2020). 

Alguns autores estudaram a função da inulina nos atributos reológicos e microestruturais 

das emulsões, mostrando que ela pode ser usada como substituto de gordura e de açúcar 

em diversos produtos alimentícios, desempenhando propriedades tecnológicas 

importantes nos alimentos (BENGOECHEA et al., 2019; LÓPEZ-CASTEJÓN et al., 

2019).  

Os frutooligossacarídeos (FOS) são componentes naturais que podem ser 

encontrados em muitas espécies de plantas, como alho, aspargo, banana, cebola, 

beterraba, entre outras. São frutanos do tipo inulina que apresentam, em sua composição, 

de duas a nove unidades de frutosil ligadas através de ligações glicosídicas β(2→1), 

podendo também ter um grupo terminal de glicose com ligações do tipo alfa (2→1). Os 

FOS apresentam estabilidade diante da maioria dos processos realizados na indústria de 

alimentos, sofrendo maiores degradações em processos térmicos que envolvem altas 

temperaturas ou pH extremo (MACEDO; VIMERCATI; ARAÚJO, 2020).  

Por não ser metabolizado pelo organismo, ou seja, consistir em um carboidrato 

não calórico, o frutooligossacarídeo pode ser consumido de forma segura por indivíduos 

diabéticos (FEITOSA et al., 2019). Os FOS ainda apresentam outras propriedades 

tecnológicas que permitem a sua incorporação em alimentos, como sua elevada 

solubilidade, não precipitação e não cristalização (SEOLIN et al., 2013). Podem agregar 

valor aos produtos industrializados quando são utilizados na formulação de produtos 

alimentícios, substituindo parcialmente ou totalmente a sacarose, já que possui 

aproximadamente um terço do poder adoçante desta (PIMENTEL et al., 2012; NOBRE 

et al., 2014).  

Na classe dos alimentos funcionais, os probióticos são suplementos alimentares 

essenciais que mantêm o equilíbrio e a estabilidade da flora intestinal, além de aumentar 

a resistência contra agentes patogênicos invasivos (LIAO; NYACHOTI, 2017; 

MUKHERJEE; CHANDRA; GHOSH, 2019; YI et al., 2019). De acordo com a definição 
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da Organização das Nações Unidas para a Alimentação e Agricultura/Organização 

Mundial de Saúde (FAO/OMS), os probióticos são "alimentos com microrganismos vivos 

e não patogênicos ou suplementos alimentares que exercem uma influência positiva sobre 

o hospedeiro, alterando o seu equilíbrio microbiano" (FAO, 2001). 

O conceito de probióticos, todavia, foi discutido recentemente por um comitê de 

cientistas formado pela International Scientific Association for Probiotics and Prebiotics 

(ISAPP), que definiu os probióticos como "microrganismos vivos que, quando 

administrados em quantidades adequadas, conferem um benefício à saúde do 

hospedeiro". O comitê declarou ainda que todos os alimentos probióticos devem ser 

seguros para o seu uso pretendido, além da contagem de células viáveis permanecer 

apropriada durante todo o prazo de validade do produto e apresentar provas adequadas de 

benefícios à saúde (HILL et al. 2014). 

O maior e mais diversificado grupo das bactérias ácido láticas (BAL) é o gênero 

Lactobacillus, no qual existem mais de 200 espécies desse gênero, que colonizam o trato 

gastrointestinal (TGI) de seres humanos e animais (HILL, 2018). O Lactobacillus tem 

sido aplicado em alimentos probióticos não lácteos, a fim de exercer seu potencial 

probiótico. As aplicações mais promissoras que os estudos dessa estirpe mostram 

envolvem o tratamento de doenças alérgicas (JOHANSSON et al., 2011), desempenho de 

função psicobiótica (BRAVO et al., 2011; GAREAU et al., 2011; DICKERSON et al., 

2018), a atenuação da obesidade (SANCHEZ et al., 2014; NÚÑEZ et al., 2014; KARIMI 

et al., 2015), o tratamento adjuvante contra o câncer (HUANG et al., 2016; SO et al., 

2017), o recurso terapêutico contra a diarreia (TYTGAT et al., 2016), entre outras 

funcionalidades.  

Um critério essencial para conservar a saúde da flora intestinal é a manutenção do 

equilíbrio entre os microrganismos benéficos que são dominantes no intestino (WANG 

et al., 2018). A maioria dos microrganismos de origem alimentar são patogênicos, ou seja, 

causadores de doenças, característica esta que expõe a necessidade de destruir esses 

microrganismos para garantir a segurança alimentar. Durante a fabricação de alimentos 

probióticos, no entanto, deve-se utilizar um processamento que possa eliminar 

seletivamente os microrganismos patogênicos, para que os probióticos possam 

desempenhar as suas funções essenciais (ASAITHAMBI; SINGH; SINGHA, 2021). Uma 

alternativa mais viável é a inoculação dos probióticos após o processo de esterilização.  
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Devido à natureza viva dos microrganismos probióticos, uma das principais 

preocupações sobre a sua inclusão nos sistemas alimentares é a sobrevivência em 

diferentes condições de armazenamento (OROZCO-PARRA; MEJÍA; VILLA, 2020). 

Estudos mostraram que, apesar do congelamento causar injúrias às células dos 

microrganismos, os Lactobacillus são capazes de manter sua viabilidade em produtos 

alimentícios congelados, passando por uma perda mínima durante o armazenamento 

(RANADHEERA, 2012; COSTA, 2017; BALTHAZAR, 2018). 

Dentro do gênero Lactobacillus destaca-se o Lacticaseibacillus casei (espécie 

anteriormente denominada Lactobacillus casei), pois este possui bastante valor comercial 

devido à grande diversidade de alimentos que podem ser produzidos com essa bactéria 

lática. Além disso, o número de evidências dos benefícios do seu consumo regular é 

crescente. A Tabela 1 mostra alguns trabalhos realizados nos últimos anos que investigam 

a utilização de estirpes do Lacticaseibacillus casei para o desenvolvimento de novos 

produtos alimentícios.
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Tabela 1- Exemplos de estudos realizados com L.casei e seus principais resultados (Continua). 

 

 

 

Alvo de estudo Objetivos da pesquisa Características Cepa Condições Principais resultados Autores 

Gelado comestível 
probiótico 
inoculado com L. 

casei 

microencapsulado. 

Avaliação do efeito da 
microencapsulação na 
sobrevivência e 
propriedades sensoriais 
do gelado. 

Revestimentos de 
quitosano e poli L-
lisina, juntamente com 
alginato de cálcio, 
trigo, arroz, e amidos 
de milho. 

Lacticaseibacillus 

casei ATCC 39392. 

Armazenamento 
durante 100 dias a -

30°C. 

A sobrevivência dos probióticos foi 
aumentada pela microencapsulação. O 
revestimento das cápsulas com 
quitosano e poli L-lisina levou a uma 
maior viabilidade bacteriana e a um 
aumento do tamanho das 
microcápsulas. 

ZANJANI et al., 2018 

Snacks de maçã 
probiótica. 

Análise da viabilidade do 
Lacticaseibacillus casei 

no snack de maçã e 
avaliação dos efeitos das 
condições de secagem e 
aplicação de ultrassom. 

Imersão das amostras 
de maçã fresca 
durante 5 min à 
temperatura ambiente 
em uma suspensão 
probiótica, sob 
agitação (50 rpm). 

Lacticaseibacillus 

casei NRRL B-442. 

 
Secagem a 10, 40 e 
60°C com ou sem 

aplicação de ultrassom; 
Velocidade do ar: 1m/s. 

 

A secagem a 60 °C ou a aplicação de 
ultrassom forneceu um produto seco 
com o número necessário de células 
viáveis para produzir um alimento 
probiótico. Uma ingestão de cerca de 
100g de maçã probiótica seca daria 
uma ingestão de cerca de 100 milhões 
(UFC) de bactérias probióticas. 

RODRIGUES et al., 2018 

Sumo de cana 
pasteurizado 
suplementado com 
cultura liofilizada 
de 
Lacticaseibacillus 

casei . 

Avaliação do efeito da 
adição de prebióticos e da 
cultura probiótica 
congelada sobre a 
sobrevivência, as 
características físico-
químicas, e a aceitação 
sensorial de sumo de cana 
pasteurizado. 

Adição de diferentes 
concentrações de 
oligofrutose e de 
polidextrose. 

Lacticaseibacillus 

casei -01. 
Armazenamento 

durante 28 dias a 7°C. 

O L. casei permaneceu viável no 
produto (> 109 UFC/mL) após o 
armazenamento.  A incorporação de 
oligofrutose e de polidextrose 
resultaram em produtos com 
características semelhantes ao produto 
puro. 

SANTOS et al., 2019 

Manteiga 
probiótica 
produzida com 
bixina. 

Análise da viabilidade das 
estirpes de 
Lacticaseibacillus casei  e 
a ação antioxidante da 
bixina na manteiga 
probiótica, bem como a 
aceitabilidade do produto. 

Adição de diferentes 
estirpes de L.casei e de 
0,5% de bixina nas 
formulações 
estudadas. 

Lacticaseibacillus 

casei LAFTI L26 e 

Lacticaseibacillus 

casei CSL3. 

Armazenamento 
durante 90 dias a 4°C. 

As formulações contendo L. casei 
CSL3 + bixina e L. casei LAFTI L26 
+ bixina apresentaram viabilidade (≥ 6 
log UFC/g) em até 74 e 69 dias de 
armazenamento, respectivamente. 

BELLINAZO et al., 2019 
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 Tabela 1- Exemplos de estudos realizados com L.casei e seus principais resultados (Continuação). 

Fonte: elaborada pela autora 

 

 

 

 

Alvo de estudo Objetivos da pesquisa Características Cepa Condições Principais resultados Autores 

Suco de cacau 
probiótico com 
sucralose como 
substituto de 
açúcar. 

Avaliação do suco de 
cacau como veículo para 
o microrganismo 
probiótico, e o efeito da 
sucralose como 
substituto do açúcar. 

Adição de 9,7 % (p/v) 
de sacarose ou de 
0,48% (v/v) de 
sucralose nas 
amostras. 

Lacticaseibacillus 

casei NRRL B-442. 

 
Fermentação durante 12 

horas a 33°C; 
Armazenamento durante 42 

dias a 4°C. 

Durante o armazenamento, a 
viabilidade do suco adoçado com 
sacarose aumentou em até 21 dias. 
A adição de sucralose manteve a 
viabilidade dentro dos limites de 
exercício benéfico para a saúde em 
até 42 dias. 

DOS SANTOS FILHO et 
al., 2019 

Microencapsulação 
de multicamadas 
de L. casei. 

Análise da viabilidade 
de L.casei (encapsulado 
por emulsão) após 
liofilização, tratamento 
térmico, digestão in vitro 
e armazenamento.  

Camada externa de 
alginato reticulado, 
que por sua vez foi 
submetida a 
gelificação com íons 
de cálcio. 

Lacticaseibacillus 

casei C24 (Lc). 

 
Tratamento térmico: 50, 70 
e 90°C durante 10 e 20 min; 

Liofilização: 50 e 70°C 
durante 20 min; 

Armazenamento durante 5 
meses a 4°C. 

O uso combinado de emulsões 
duplas, a formação de uma camada 
de alginato e a subsequente 
gelificação iônica para 
microencapsular L. casei permitiu 
obter microcápsulas do tipo 
reservatório com características 
adequadas para serem utilizadas 
em matrizes alimentares. 

BELDARRAIN-IZNAGA 
et al., 2020 

Vísceras de 
abalone 
fermentadas por 

Lacticaseibacillus 

casei  001. 

Avaliação da atividade 
inibidora da enzima de 
conversão da 
angiotensina nas 
vísceras de abalone 
fermentadas 

Mistura de vísceras de 
abalone liofilizadas, 
glicose, tampão 
fosfato com pH 
ajustado em 6,8 e 
cultura de L.casei 
001. 

Lacticaseibacillus 

casei 001. 
Fermentação durante 24 

horas a 37°C. 

As vísceras de abalone fermentadas 
exibiram a capacidade de inibir a 
enzima conversora de angiotensina 
e suprimir os aumentos da pressão 
sanguínea em ratos saudáveis e 
hipertensivos. 

FUJIMURA et al., 2021 
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3.3 Aplicação do ultrassom na homogeneização e mistura dos componentes de alimentos 

congelados.  

 A maioria dos processamentos utilizados para homogeneização e mistura de 

produtos alimentícios congelados utiliza equipamentos que dependem de fatores como 

temperatura, pressão e agitação, alterando muitas vezes o sabor ou a cor dos alimentos, 

além de causar perdas de nutrientes e deterioração de algumas propriedades 

organolépticas. Diante disso, novas tecnologias não térmicas estão sendo estudadas para 

serem utilizadas como métodos de processamento de alimentos e, assim, diminuir os 

efeitos indesejáveis nos produtos. 

O processamento com ultrassom é uma dessas tecnologias emergentes. De fato, 

as ondas do tipo sonora são geralmente consideradas seguras, uma vez que não causam 

riscos ao ambiente e não estão associadas à geração de compostos tóxicos (ARZENI et 

al, 2012). O ultrassom pode ser utilizado com sucesso para promover uma mistura sólido-

líquido, uma vez que possibilita a redução do tamanho das estruturas celulares, 

favorecendo a homogeneização do sistema (VERRUCK; PRUDENCIO, 2018). Além 

disso, o uso dessa tecnologia proporciona uma melhoria no processo de cristalização da 

água durante o congelamento, pois os cristais de gelo se tornam menores e mais 

uniformes, favorecendo a textura do produto congelado (AKDENIZ & AKALIN, 2019).  

 O princípio do método de ultrassom se baseia na oscilação que o som provoca 

quando se propaga pela matéria através de uma onda mecânica (VERRUCK; 

PRUDENCIO, 2018). A aplicação desse método caracteriza-se por produzir ciclos 

repetidos de compressão e descompressão, chamados de cavitação acústica (DIAS, 2014). 

As ondas sonoras que se dissipam através de meios líquidos ocasionam diferentes ciclos 

de pressão, com taxas que dependem da frequência (OLIVEIRA, 2020). Este fenômeno 

resulta na liberação de uma grande quantidade de energia, gerando turbulência e elevada 

força de cisalhamento na zona de cavitação, rompendo as células (BHARGAVA et al., 

2021). A Figura 1 ilustra a formação de bolhas no suco por ondas sonoras (a), o 

crescimento das bolhas ao tamanho máximo (b) e o colapso das bolhas, dispersão das 

partículas e ocorrência de ruptura celular.  
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Figura 1- Fenômeno de cavitação. 

Fonte: Oliveira, 2017. 

 O processamento por ultrassom é simples e viável, resultando em menos tempo 

de tratamento e maior produtividade. A aplicação desse processamento exige um 

equipamento resistente e confiável que apresente três partes que exercem funções 

fundamentais: o gerador, que transforma eletricidade em corrente alternada; o transdutor, 

que converte a corrente em vibrações mecânicas (esse elemento pode variar em número 

e localização) e o sistema de distribuição, que transmite a vibração (GENRO, 2018).  

3.4 Gelados comestíveis. 

 Os gelados comestíveis são definidos como sistemas coloidais complexos que são 

formados por glóbulos de gordura, células de ar e cristais de gelo parcialmente 

desestabilizados e dispersos em uma solução aquosa. Outros ingredientes como polpa de 

frutas, emulsificantes, estabilizantes e aroma podem ser adicionados nesse sistema, desde 

que a suspensão seja mantida durante e após o congelamento e o produto final não fique 

descaracterizado (AKBARI; ESKANDARI; DA VOUDI, 2019).  

 De acordo com o Regulamento Técnico para Gelados Comestíveis e preparados 

para Gelados Comestíveis, aprovado pela RDC n° 266 de 2005, gelados comestíveis “são 

os produtos congelados obtidos a partir de uma emulsão de gorduras e proteínas ou de 

uma mistura de água e açúcares. Podem ser adicionados de outros ingredientes, desde que 

não descaracterizem o produto”. As condições de congelamento do produto final devem 

garantir a conservação do mesmo no estado congelado ou parcialmente congelado, 

durante a armazenagem, o transporte e a entrega ao consumidor (BRASIL, 2005). A 

temperatura máxima de armazenamento é de -18°C, sendo permitida até a temperatura de 
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-12°C no interior do produto quando este é colocado para exposição. (SOUZA et al., 

2010).  

 A gordura presente nos gelados comestíveis pode ser de origem láctea ou não 

láctea, apresentando-se como um importante componente que influencia diretamente na 

cremosidade, aparência seca, resistência ao derretimento, conservação da forma durante 

o processo de congelamento e suavidade. Dessa forma, a redução da gordura ou a 

eliminação da mesma leva a muitos defeitos na qualidade do produto final (MÉNDEZ-

VELASCO; GOFF, 2012).  

 Nos últimos anos, porém, o interesse pelo consumo de produtos alimentícios com 

baixo teor de gordura está aumentando cada vez mais, visto que o consumo excessivo 

desse componente aumenta o risco de doenças coronárias e obesidade. Como resultado, 

muitos substitutos de gordura estão sendo utilizados atualmente nas formulações de 

gelados comestíveis, de modo que as características indesejáveis do produto final que 

possam surgir com a remoção ou redução desse ingrediente sejam minimizadas 

(CASAROTTI; JORGE, 2010; BOFF et al., 2013; FERNANDES; DOS SANTOS; 

LEONEL, 2019; DO NASCIMENTO SILVA, 2020).  

 A inulina pode ser utilizada como um substituto de gordura devido ao seu maior 

peso molecular, o que a torna menos solúvel do que as oligofrutoses, e devido a sua 

habilidade de formar microcristais quando misturada à água. Esses microcristais não são 

percebidos na boca, mas interagem para formar uma textura finamente cremosa que 

promove uma sensação similar àquela promovida pela gordura (PIMENTEL, 2009). 

Ainda do ponto de vista tecnológico, a inulina é considerada um agente texturizante e/ou 

estabilizador de emulsões, sendo incorporada em sobremesas congeladas (LÓPEZ-

CASTEJÓN et al., 2019). 

Os gelados são uma fonte rica de macroelementos e são caracterizados por sua 

alta digestibilidade (CHAMPAGNE et al., 2015; GÓRAL et al., 2018). Além disso, a 

elevada concentração dessas partículas fornece proteção para os microrganismos 

inoculados (HOMAYOUNI et al., 2012) e proporciona um ambiente apropriado para a 

sobrevivência dessas bactérias probióticas (DE FARIAS, et al., 2019). Ocorre, contudo, 

a redução da viabilidade das espécies probióticas durante o processamento e o 

congelamento do produto, devido às injúrias causadas pelo congelamento ou outros 

mecanismos de estresse (SANTOS, 2012).  
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3.5 Caju (Anacardium occidentale) e suas propriedades. 

 As frutas apresentam nutrientes essenciais para a dieta humana e são alimentos 

consumidos no mundo inteiro. Na produção mundial de frutas, o Brasil está em terceiro 

lugar, atrás apenas da China e da Índia, de acordo com a Organização das Nações Unidas 

para a Alimentação e Agricultura (TREICHEL et al., 2016). A pandemia do novo 

coronavírus alterou as atividades agroindustriais, porém o cenário brasileiro continuou 

favorável e praticamente não houve interrupção das atividades produtivas. A fruticultura 

nacional produziu mais de 40 milhões de toneladas em 2020, mostrando que o setor foi 

capaz de enfrentar as dificuldades e se adaptar aos protocolos estipulados pelo Ministério 

da Saúde (KIST et al., 2020).   

O caju pertence à família Anacardiaceae e é o pseudofruto tropical do cajueiro 

(Anacardium Occidentale L.). Entre as frutas tropicais produzidas no Brasil, o caju vem 

se destacando nos últimos anos devido ao seu alto potencial agroindustrial (DOS 

SANTOS FILHO, 2016). A cultura do caju apresenta uma vasta importância econômica 

e social para o país, especialmente para a região Nordeste, devido às vantagens 

competitivas em relação a outros produtores e à grande adaptação às condições de solo e 

de clima do país (NEVES, 2018).  

O pedúnculo do caju é rico em componentes funcionais, os quais podem ser 

minerais, vitamina C, compostos fenólicos, ácidos orgânicos, carboidratos e açúcares 

redutores como a glicose e a frutose (SCHWEIGGERT et al., 2016). Essa parte do fruto 

apresenta sabor agradável e é bastante suculenta, podendo ser consumida in natura ou 

industrializado. Muitos produtos podem ser desenvolvidos a partir do pedúnculo do caju, 

como sucos prebióticos (LEITE, 2020), barras de cereais (MUNIZ, 2017), iogurte 

(SILVA, 2017), cajuína (DE SOUSA, 2018), entre outros. Diante disso, o 

desenvolvimento de um gelado simbiótico a partir do suco da polpa desse fruto propõe 

uma alternativa que utiliza uma matéria-prima regional capaz de promover impactos 

econômicos e sociais de maneira positiva, além de ser um alimento bastante promissor, 

visto que outros produtos apresentaram bons resultados.  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Preparo do suco de caju 

 Para a elaboração do gelado comestível, inicialmente foi preparado suco de caju 

(Anacardium occidentale L.), no qual foram utilizadas polpas não pasteurizadas da fruta 

(Ki Polpa 
®) adquiridas no mercado local da cidade de Fortaleza (Brasil) e armazenadas 

sob congelamento (-20°C) até o uso. O suco de caju foi obtido a partir da diluição das 

polpas em água potável, de acordo com a orientação do fabricante. Para cada 100 mL de 

polpa foram adicionados 200 mL de água (1:3). 

4.2 Obtenção do suco de caju prebiótico 

4.2.1 Planejamento experimental 

A porcentagem de adição de prebióticos foi baseada nos valores estabelecidos 

pela legislação brasileira para estes produtos que, para fornecer o efeito prebiótico, 

recomenda uma concentração mínima de 2,5 g de fibras por porção do alimento pronto 

para consumo, sem considerar a contribuição dos ingredientes utilizados na sua 

preparação (ANVISA, 2008). Com o intuito de avaliar qual a melhor formulação para a 

sobrevivência do microrganismo, foram analisados os efeitos da adição de inulina e de 

frutooligossacarídeo no suco. Para isso, foi estabelecido um planejamento experimental 

do tipo Delineamento Composto Central (DCC) com 2 variáveis independentes 

(concentrações de FOS e INU). O planejamento foi composto de 11 experimentos, 

incluindo 4 fatoriais e 3 replicatas do ponto central, conforme estabelecido na Tabela 2. 

Tabela 2- Delineamento Composto Central das formulações de gelado de caju simbiótico. 

Experimento Frutooligossacarídeo (%) Inulina (%) 

1 2 (-1) 2 (-1) 

2 2 (-1) 10 (+1) 

3 10 (+1) 2 (-1) 

4 10 (+1) 10 (+1) 

5 2 (-1) 6 (0) 

6 10 (+1) 6 (0) 

7 6 (0) 2 (-1) 

8 6 (0) 10 (+1) 

9 6 (0) 6 (0) 
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10 6 (0) 6 (0) 

11 6 (0) 6 (0) 

Fonte: elaborado pela autora. 

O suco de caju prebiótico foi obtido a partir da adição do frutooligossacarídeo e 

da inulina, baseando-se no delineamento experimental acima. A proporção dos 

ingredientes foi de 2, 6 e 10% (p/v). 

4.3 Processamento ultrassônico do suco de caju prebiótico. 

 O suco prebiótico (100mL) foi colocado em um béquer encamisado a fim de 

remover calor do sistema durante o processamento e manter a temperatura estável (25°C). 

Para isso, foi usado um banho termostático Marconi- TE 2005. O equipamento utilizado 

para o processamento foi um desruptor de células ultrassônico, modelo QR500 da marca 

Eco-sonics (Figura 2), com frequência de 20 kHz e uma macro ponteira de titânio (13 mm 

de diâmetro) imersa a 1,5 cm no suco. A potência aplicada foi a máxima (99%), variando 

o tempo em 2, 6, e 10 minutos. O processamento ajudou a dissolver completamente o 

FOS e a INU no suco. 

Figura 2- Desruptor de células ultrassônico. 

 
Fonte: Eco-sonics. 

4.4 Avaliação da viabilidade do microrganismo 

 Para a avaliação da viabilidade do microrganismo e do efeito da INU e do FOS 

presentes no suco de caju sonificado, foi inoculado uma concentração de células da ordem 

de 109 UFC/mL da cepa probiótica Lacticaseibacillus casei B-442 antes do congelamento 

das amostras. 
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4.4.1 Ativação do microrganismo 

A cepa de Lacticaseibacillus casei B-442 foi cultivada em caldo MRS (Man 

Rogosa e Sharpe, Himedia®). Após pesado e dissolvido em água destilada, o caldo MRS 

foi esterilizado em autoclave a 121°C por 15 minutos. O L.casei foi ativado ao inocular 

1,5 mL da cultura estoque em 100 mL de caldo, adicionado de 10mL de tampão fosfato 

de potássio bibásico 200 mM pH 6,5 (ajustado com ácido fosfórico e, em seguida, 

esterilizado). A ativação foi realizada a 37°C durante 16 horas em estufa incubadora 

BOD. Posteriormente, foi realizado um repique e, durante seu crescimento, foram 

medidos a absorbância (590nm) e o pH, a fim de obter uma concentração aproximada de 

células da ordem de 109 UFC/mL (ABS equivalente a 0,600). 

4.4.2 Cultivo do microrganismo 

 Depois da ativação, o caldo fermentado foi dividido em volumes de 10mL e 

centrifugado (600 g, 10 min, 25°C), e a biomassa foi ressuspensa em 10mL de suco de 

caju prebiótico, de forma a se obter concentrações de células na ordem de 109 UFC/mL. 

Foi realizado o plaqueamento das amostras de suco simbiótico, de acordo com a técnica 

descrita em 4.4.3, para estabelecer a quantidade de microrganismo inoculada. 

4.4.3 Congelamento das amostras de suco simbiótico e avaliação da sobrevivência do 

microrganismo após o congelamento. 

 As amostras do suco simbiótico foram acondicionadas em volumes de 10mL em 

formas de silicone e congeladas a -20°C durante 24 horas. Posteriormente, foram 

descongeladas a 26°C e plaqueadas novamente, a fim de verificar a viabilidade do 

microrganismo após o congelamento. Para a quantificação das células viáveis de L.casei, 

foi utilizada a técnica de plaqueamento em gotas (drop plate), em que 10 µL das amostras 

da diluição seriada foram inoculados em superfície de meio ágar MRS, em triplicata. As 

placas foram incubadas em estufa incubadora BOD a 37ºC e as contagens foram 

realizadas após 24hrs. Os resultados foram expressos em unidades formadoras de colônia 

(UFC) por mililitros de amostra.  
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Figura 3- Resumo gráfico das etapas para obtenção das amostras de gelado simbiótico. 

 
Fonte: elaborada pela autora. 

Concluída essa etapa, foram consideradas as formulações que apresentaram 

melhores resultados para a sobrevivência do microrganismo inoculado. Dessa forma, os 

estudos continuaram com as concentrações de 2 e 10 % (p/v) de inulina e de 

frutooligossacarídeo. As formulações estudadas estão descritas na Tabela 3. 

Tabela 3- Formulações elaboradas para análise. 

Formulações Descrição Tempo de processamento 

(min) 

1 Suco de caju prebiótico 

com 2% de INU e 10% de 

FOS 

2 

6 

10 

2 Suco de caju prebiótico 

com 10% de INU e 2% de 

FOS 

2 

6 

10 

3 Suco de caju prebiótico 

com 10% de INU e 10% 

de FOS 

2 

6 

10 

4 Suco de caju in natura Não processado 

Fonte: elaborada pela autora. 
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4.5 Análise de derretimento 

 Essa análise foi realizada de acordo com o procedimento descrito por Portela 

(2015), com adaptações, utilizando-se amostras de 100mL de cada formulação. Para isso, 

provetas volumétricas graduadas foram acopladas a um funil e mantidas em temperatura 

ambiente (26ºC). Os gelados armazenados a -20ºC foram imediatamente dispostos sobre 

uma malha de 10mm de abertura acoplada à parte superior do funil. Foi registrado o início 

do derretimento e o tempo de coleta dos primeiros 10mL do produto drenado. 

Posteriormente, as medições do volume coletado foram realizadas a cada 3 minutos, até 

a obtenção de 10 pontos de coleta registrados. Por fim, registrou-se o tempo total que as 

amostras levaram para derreter completamente. A partir dos dados obtidos, foram 

construídos gráficos bidimensionais do volume derretido em função do tempo e utilizada 

a regressão linear para determinar a velocidade de derretimento a partir do coeficiente de 

inclinação da equação da reta. 

4.6 Análise de textura instrumental. 

 As amostras que apresentaram os melhores resultados foram submetidas à análise 

de textura, realizada no Núcleo de Análise e Desenvolvimento de Processo (NADP) do 

Departamento de Engenharia Química da UFC. Para a determinação da dureza 

instrumental, foi utilizado um analisador de textura do modelo Brookfield CT3 Texture 

Analyzer- Ametek®. Um probe TA39 (sonda cilíndrica plana de 2 mm) foi acoplado ao 

equipamento, assim como uma mesa de base de fixação TA-RT-KI. O teste consistiu em 

medir a força necessária para atingir uma determinada profundidade nas amostras, 

caracterizando a resistência à deformação que estas apresentavam. A análise foi feita em 

gelados armazenados em 50mL, sendo realizadas 5 medições para cada amostra. A Tabela 

4 mostra os parâmetros utilizados durante a análise de textura instrumental. 

Tabela 4- Parâmetros de realização da análise de textura. 

Parâmetro Características 

Tipo de teste Compressão 

Tipo de alvo Distância 

Valor do alvo 10mm 

Carga do disparo 5g 

Velocidade de pré-teste 2,0mm/s 
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Velocidade de teste 2,0mm/s 

Velocidade de pós-teste 2,0mm/s 

Fonte: elaborado pela autora. 

4.7 Análise estatística 

 Os dados experimentais foram analisados usando o programa Statistica versão 

10.0 (Statsoft, Inc., Tulsa, OK, EUA). Os resultados foram avaliados por meio da análise 

de variância (ANOVA), testados e estatisticamente verificados pelo teste de Tukey. Os 

intervalos de diferença de significância mínima foram julgados de acordo com o valor de 

p, estabelecido em nível de significância de 5% (p < 0,05).  

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 A Tabela 5 mostra os resultados de sobrevivência após 24 horas de congelamento, 

obtidos através do planejamento experimental. Foi possível observar que os experimentos 

contendo 6% de FOS ou de INU apresentaram uma redução das contagens após o 

congelamento. Assim, para as formulações descritas na Tabela 4, foi levado em 

consideração esse resultado. 

Tabela 5- Resultados de sobrevivência após congelamento (planejamento experimental). 

Experimento Frutooligossacarídeo 

(%) 

Inulina 

(%) 

Contagem inicial 

(log UFC/mL) 

Contagem final 

(log UFC/mL) 

1 2 (-1) 2 (-1) 9,030 ± 0,051 8,190 ± 0,055 

2 2 (-1) 10 (+1) 9,060 ± 0,035 9,550 ± 0,038 

3 10 (+1) 2 (-1) 9,090 ± 0,054 9,045 ± 0,037 

4 10 (+1) 10 (+1) 9,410 ± 0,017 9,260 ± 0,015 

5 2 (-1) 6 (0) 9,310 ± 0,083 8,991 ± 0,062 

6 10 (+1) 6 (0) 9,300 ± 0,043 8,750 ± 0,043 

7 6 (0) 2 (-1) 9,880 ± 0,073 9,540 ± 0,021 

8 6 (0) 10 (+1) 8,980 ± 0,024 8,260 ± 0,013 

9 6 (0) 6 (0) 9,010 ± 0,043 8,126 ± 0,043 
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10 6 (0) 6 (0) 9,120 ± 0,010 8,234 ± 0,082 

11 6 (0) 6 (0) 9,530 ± 0,016 8,450 ± 0,040 

Fonte: elaborado pela autora. 

5.1 Viabilidade do microrganismo. 

O estudo da viabilidade mostrou quais amostras propiciaram melhor 

sobrevivência do microrganismo após 24hrs de congelamento. Na Figura 4 está 

representado o gráfico da sobrevivência do L.casei nas amostras da formulação 1 para 

cada tempo de processamento. Pode-se observar que, para essa formulação, o 

processamento que apresentou melhor resultado foi o de 6 minutos, pois a redução do 

ciclo logarítmico foi menor que 0,44%, o que apresenta pouca relevância em termos de 

contagem, uma vez que é inerente à análise laboratorial realizada.   

Figura 4- Sobrevivência do L.casei na formulação 1 (2% INU + 10% FOS) após o 

congelamento.  

  
Fonte: elaborada pela autora 

A Figura 5 mostra a sobrevivência do probiótico na formulação 2 para cada tempo 

de processamento. Nas amostras prebióticas, processadas em 6 e 10 min, as quantidades 

de células viáveis não só permaneceram próximas ao valor inicial, como ainda 

apresentaram um aumento de 0,50% e de 1,54% respectivamente. O gráfico indica que o 

melhor processamento para essa formulação foi o de 10 minutos, visto que o aumento na 

viabilidade do microrganismo inoculado foi estatisticamente significativo.  
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Figura 5- Sobrevivência do L.casei na formulação 2 (10% INU + 2% FOS) após o 

congelamento. 

 
Fonte: elaborada pela autora 

Na Figura 6, pode-se observar a sobrevivência do L.casei na formulação 3 para 

cada tempo de processamento. Para essa formulação, verifica-se que o processamento que 

apresentou melhor resultado foi o de 2 minutos, visto que a redução da sobrevivência foi 

de aproximadamente 2,24%, à medida que as reduções para os demais processamentos 

foram de 7,35% e de 11,37% para 6 e 10 min, respectivamente.  

Figura 6- Sobrevivência do L.casei na formulação 3 após o congelamento. 

 
Fonte: elaborada pela autora. 

 A Figura 7 exibe o gráfico da viabilidade do L.casei na formulação 4. A partir 

desta figura pode-se observar a redução de aproximadamente 42% após o congelamento, 
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o que sustenta a alegação de que a inulina apresenta um potencial tecnológico para o 

desenvolvimento de produtos probióticos congelados, especialmente àqueles que não 

utilizam gordura em sua composição.  

Figura 7- Sobrevivência do L.casei na formulação 4 após o congelamento. 

 
Fonte: elaborada pela autora. 

Leandro et al. (2013) desenvolveram sorvetes com diferentes níveis de gordura, 

utilizando a inulina como substituto nas amostras de baixo teor. Os resultados desse 

trabalho foram semelhantes aos do presente estudo, demonstrando que a viabilidade do 

microrganismo Lactobacillus delbrueckii, após a estocagem a -16ºC, não apresentou 

alteração durante 40 dias. Isso prova que a redução ou a remoção total de gordura em 

gelados comestíveis não compromete a sobrevivência de probióticos, posto que a inulina 

atua como um crioprotetor e preserva o microrganismo contra os danos celulares 

ocasionados pelo congelamento (ABGHARI et al, 2011). 

Os resultados obtidos para cada formulação indicam que a presença de INU e de 

FOS interferiram na sobrevivência do microrganismo inoculado. Os resultados 

evidenciam ainda que o microrganismo utilizado apresentou melhor sobrevivência 

quando a INU e o FOS estavam em concentrações diferentes (formulações 1 e 2), ou seja, 

quanto mais INU e menos FOS ou vice e versa, melhor a sobrevivência do L. casei após 

24hrs de congelamento. A formulação 2 (10% INU + 2% FOS) apresentou melhor 

resultado de viabilidade (a um nível de significância de 5%), o que pode ser justificado 

pela maior concentração de inulina na formulação, afetando positivamente a resistência 

do microrganismo ao congelamento.  
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Sarwar et al. (2021) estudaram o efeito da levedura Saccharomyces boulardii 

CNCM I-745 em combinação com a inulina para a sobrevivência do probiótico em 

formulações de sorvete simbiótico. O prebiótico permitiu a manutenção da viabilidade da 

levedura durante o armazenamento de 120 dias, mantendo os requisitos mínimos 

estabelecidos pela OMS (6,0 log UFC/g). Akalin e Erisir (2008) relataram uma melhoria 

significativa da viabilidade de B. animalis Bb-12 e L. acidophilus La-5 durante 90 dias 

de armazenamento (-18 °C), na presença de 4% inulina e 4% de oligofrutose. Nesse 

trabalho foram observadas alterações nas contagens viáveis da microflora probiótica 

quando os prebióticos foram adicionados. 

Romano (2012) avaliou os efeitos da adição de inulina na sobrevivência de 

probióticos em frozen yogurt simbiótico durante o período de armazenamento de 45 dias. 

A autora constatou em seu trabalho que a adição de INU possibilitou o aumento da 

contagem média do número de células viáveis de L. acidophilus nas amostras durante o 

tempo de estocagem de 7 a 15 dias, apresentando um aumento de 0,9 log UFC/mL durante 

esse período. 

As formulações que apresentaram maior sobrevivência atingiram uma contagem 

final de 9,0 log UFC/mL, demonstrando que as células inoculadas não perderam 

viabilidade. Para que um alimento exerça seus efeitos probióticos, é necessário que ele 

apresente uma concentração mínima do microrganismo dentro do prazo de validade do 

produto. No Brasil, a legislação estabelece que a quantidade mínima de bactérias 

probióticas viáveis no alimento esteja entre 108 a 109 UFC na recomendação diária do 

produto pronto para consumo (ANVISA, 2008).  

Podemos observar que, para todas as formulações que contêm INU e FOS, a 

viabilidade do microrganismo esteve acima do que é exigido pela legislação e, assim, o 

consumo de uma porção de 100mL já forneceria uma quantidade entre 8 a 9 log UFC/mL 

de L.casei. Dessa forma, é possível afirmar que todas as formulações prebióticas avaliadas 

podem ser consideradas veículos adequados para a cultura probiótica estudada, desde que 

a quantidade da porção consumida seja apropriada. 



43 

 

5.2 Análise de derretimento. 

 O teste de derretimento é considerado um dos parâmetros de qualidade, pois 

interfere na avaliação sensorial do produto final, principalmente na percepção global da 

aparência. A Tabela 6 mostra as médias da velocidade de derretimento para cada 

formulação, exibindo que, entre a maioria das amostras simbióticas, não houve diferença 

significativa. O suco de caju in natura, no entanto, apresentou menor tempo de 

derretimento, demonstrando que a presença de FOS e de INU interferiu nesse processo. 

 A adição de prebióticos resultou numa diminuição da taxa de derretimento dos 

gelados, levando a uma maior estabilidade do produto. A incorporação de INU e de FOS 

pode ser uma alternativa para controlar o fenômeno de cristalização da água, pois estes 

atuam como agentes estabilizadores ao aumentarem a viscosidade do alimento, formando 

uma rede coesa e reduzindo a mobilidade das moléculas de água entre a mistura 

(SOUKOULIS; FISK; BOHN, 2014). 

 

Tabela 6- Velocidade de derretimento para cada amostra. 

 Velocidade do derretimento (mL/min) 

Formulação Tempo de processamento 
 2 min 6 min 10 min 

1 0,889 ± 0,025Ba 0,988 ± 0,065Aa 0,667 ± 0,051Bb 
2 0,993 ± 0,023Aa 0,591 ± 0,057Bb 0,682 ± 0,016Bb 
3 0,888 ± 0,091Aa 0,621 ± 0,036Bb 0,876 ± 0,095Ba 
 Não processado 

4  1,093 ± 0,078A  
*Médias ± desvio padrão. A, B Diferentes sobrescritos maiúsculos na mesma coluna indicam diferenças 
significativas pelo Teste de Tukey (p<0,05) entre as formulações estudadas. a, b Diferentes sobrescritos 
minúsculos na mesma linha indicam diferenças significativas pelo Teste de Tukey (p<0,05) nos tempos de 
processamento aplicados nas amostras. F1- 2% INU + 10% FOS; F2- 10% INU + 2% FOS; F3- 10%+ 
10% FOS; F4- Suco de caju in natura. Fonte: elaborada pela autora.  

 

Na Tabela 6, é possível observar que não houve diferença significativa para a 

velocidade de derretimento entre as amostras processadas a 2 e a 6 minutos para a 

formulação 1. Embora os tempos iniciais sejam diferentes, a Figura 8 mostra que as 

inclinações das retas são semelhantes. Para essa formulação, o processamento de 10 

minutos apresentou menor velocidade (0,667 mL/min). 
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Figura 8- Volume derretido em função do tempo (formulação 1).  

 
Fonte: elaborada pela autora. 

 Para a formulação 2, foi verificado que o tempo de processamento que apresentou 

menor velocidade foi o de 6 min (0,591mL/min), não diferindo significativamente do 

processado a 10 min (0,682mL/min). Ismail et al. (2013), ao desenvolverem sorvetes de 

baunilha adicionados de inulina, observaram que houve uma redução mais significativa 

do tempo de derretimento na concentração de 5%, quando comparada na concentração de 

2,5%, mostrando que, quanto maior a presença de inulina, maior a resistência ao 

derretimento.  

Figura 9- Volume derretido em função do tempo (formulação 2). 

 
Fonte: elaborada pela autora. 
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A Figura 10 exibe o volume derretido de gelado comestível (formulação 3) em 

função do tempo. Para essa formulação, o tempo de processamento que apresentou 

melhor resultado foi o de 6 minutos (0,621mL/min). Portela (2015) desenvolveu um 

sorvete dietético simbiótico de leite de cabra, adicionado de inulina e de 

frutooligossacarídeos, utilizando como probiótico a Bifidobacterium animalis subsp. 

lactis (Bb12), a fim de avaliar o efeito da adição dos prebióticos sobre as características 

tecnológicas e de aceitabilidade do produto final. Os resultados desse estudo 

demonstraram que as formulações contendo 3% de FOS e 3% de INU apresentaram uma 

velocidade média de derretimento de 1,71 mL/min, velocidade maior que a encontrada 

no presente trabalho para o suco in natura. 

Figura 10- Volume derretido em função do tempo (formulação 3). 

 
Fonte: elaborada pela autora 

 Na Figura 11 está o gráfico de derretimento da formulação 4. Observando a 

inclinação da reta, é possível constatar que o coeficiente de inclinação é maior, quando 

comparado com os coeficientes das demais formulações. Logo, a velocidade de 

derretimento também é maior.   
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Figura 11- Volume em função do tempo (formulação 4). 

 
Fonte: elaborada pela autora 

De modo geral, as formulações apresentaram velocidades de derretimento 

relativamente próximas, com exceção do suco in natura. É importante salientar que a 

transferência de calor no produto é dependente das moléculas presentes na mistura. 

Geralmente, a presença de gordura ou de algum substituto diminui a transferência de calor 

nos gelados comestíveis. Consequentemente, os gelados contendo mais gordura derretem 

a uma taxa mais lenta (GOFF e HARTEL, 2013). 

 

5.3 Análise de textura 

 Essa análise foi realizada para as formulações submetidas aos processamentos que 

apresentaram melhores resultados para a viabilidade do L.casei após o congelamento e 

para a velocidade de derretimento (6 e 10 minutos). 

Os resultados apontaram que, quando aumenta a INU e diminui o FOS, a dureza 

também aumenta, mas não chega a ser significativa quando analisada pelo Teste de Tukey 

(p<0,05). A Tabela 7 mostra os valores obtidos instrumentalmente para cada formulação. 

A dureza foi expressa em Newton (N). A formulação que apresentou menor dureza foi 

aquela que continha 2% de INU e 10% de FOS. Nessa formulação, portanto, os gelados 

tornaram-se mais macios.  

Di Criscio et al. (2010) relataram resultados semelhantes para gelados 

suplementados com inulina. Os autores desse estudo evidenciaram que doses baixas de 

inulina (3%) não alteraram de forma significativa as propriedades sensoriais e físicas das 

amostras, quando comparadas aos sorvetes convencionais. A partir desse estudo, foi 
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possível concluir que é viável a produção de sorvetes simbióticos adicionados de 3% de 

inulina e de microrganismos probióticos, com o propósito de se obter um produto 

funcional. 

Ahmadi et al. (2014) estudaram amostras de frozen iogurte suplementadas com 

4% e 8% de FOS que apresentaram valores de dureza significativamente menores em 

relação às amostras controle (0% de FOS). Os resultados deste estudo corroboram com 

esta pesquisa, pois a amostra de suco integral demonstrou maior dureza instrumental, 

comparada a todas as outras formulações. 

Tabela 7- Dureza instrumental de cada formulação. 

 Dureza (N) 

Formulação 
 6 min 10 min 

1 59,883 ± 36,349Aa 64,940 ± 37,390Aa 
2        74,155 ± 35,067Aa 77,700 ± 34,348Aa 
3 94,421 ± 27,062Aa 94,642 ± 33,014Aa 
 Não processado 

4 159,434 ± 29,255B 
*Médias ± desvio padrão. A, B Diferentes sobrescritos maiúsculos na mesma coluna indicam diferenças 
significativas pelo Teste de Tukey (p<0,05) entre as formulações estudadas. a, b Diferentes sobrescritos 
minúsculos na mesma linha indicam diferenças significativas pelo Teste de Tukey (p<0,05) nos tempos de 
processamento aplicados nas amostras. F1- 2% INU + 10% FOS; F2- 10% INU + 2% FOS; F3- 10% 
INU + 10% FOS; F4- Suco de caju in natura. Fonte: elaborada pela autora. 
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 Para melhor entendimento, a Figura 12 mostra o gráfico que expressa todos os 

resultados de dureza obtidos instrumentalmente. 

Figura 12- Gráfico da dureza para cada formulação. 

 
Fonte: elaborada pela autora 

O tratamento com ultrassom realiza a quebra da matriz alimentícia em partículas 

menores que, quando submetidas ao congelamento, geram cristais de gelo pequenos. De 

acordo com Cheng et al. (2015), quando o tamanho final dos cristais de gelo é menor, o 

dano celular também é reduzido, melhorando a textura do produto congelado. Foi 

constatado, porém, que o tempo de tratamento com ultrassom não interferiu no resultado 

de dureza das amostras. Isso pode ter ocorrido devido à grande quantidade de fibras 

presentes no suco de caju, que foram apenas parcialmente quebradas. 

Balthazar et al. (2015) desenvolveram um gelado comestível de baunilha 

suplementado com galactooligossacarídeos, a fim de investigar o impacto desse 

prebiótico nas características físico-químicas, ópticas e sensoriais. Para efeitos de 

comparação, foram também fabricados gelados contendo frutooligossacarídeos. Nesse 

estudo, os autores encontraram que a amostra contendo FOS (3%) era mais macia que as 

amostras que tinham GOS.  

Bayarri et al. (2010) relataram que a adição de 7,5% de inulina de cadeia longa 

deu origem a um produto de baixo teor de gordura com a mesma intensidade de dureza e 

espessura da amostra controle, que continha 3,5% de gordura. Isso fundamenta a ideia de 
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que o emprego de um substituto de gordura, como a inulina, pode se apresentar como 

uma boa alternativa para sobremesas dietéticas. Os autores afirmaram ainda que a dureza 

está relacionada com a concentração na qual a inulina é adicionada aos produtos. 

No trabalho desenvolvido por Costa et al. (2017), foi avaliado o efeito da adição 

de inulina em sorvetes simbióticos de açaí. Nesse estudo, foi constatado que a formulação 

contendo 4% de inulina apresentou menor valor da dureza, porém não diferiu 

significativamente da amostra controle (INU 0%). A alteração da textura de produtos 

alimentícios adicionados de inulina ocorre devido à competição da molécula desse 

carboidrato pela água da matriz, o que resulta na formação de um gel que pode aumentar 

a viscosidade do produto pelo aprisionamento da água (BURITI et al., 2010).  

A adição de inulina e de frutooligossacarídeo, portanto, causou um aumento na 

firmeza dos gelados, à medida que a concentração desses ingredientes também 

aumentava. Isso está relacionado com a natureza química dos prebióticos, que são 

carboidratos que mostram afinidade com a solução aquosa do gelado, aumentando a 

viscosidade e refletindo, assim, na firmeza do produto.  

 

6 CONCLUSÕES  

Neste trabalho foi possível verificar que o processamento com o ultrassom 

possibilitou uma maior homogeneização dos ingredientes no suco de caju, interferindo 

positivamente na estabilidade das amostras. A adição de inulina e de frutooligossacarídeo 

foi capaz de aumentar a sobrevivência de Lacticaseibacillus casei após 24 horas de 

congelamento. No que se refere ao derretimento, o estudo mostrou que a adição de 

prebióticos resultou numa diminuição da taxa de derretimento dos gelados, visto que o 

suco de caju in natura apresentou a maior velocidade de derretimento entre as amostras. 

Em relação à textura, os resultados apontaram que a amostra de suco in natura 

demonstrou maior dureza instrumental, comparada a todas as outras formulações. O 

estudo revelou, no entanto, que não houve diferença significativa para a textura entre as 

formulações simbióticas. Dessa forma, é possível obter um picolé funcional, a partir da 

combinação dos métodos utilizados neste estudo. 
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