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APRESENTAGAO

O livro do Il Congresso Paraibano de Processamento e Tecnologia de Alimentos
2024 compila as principais pesquisas apresentadas no evento, consolidando-se como
uma relevante publicacao cientifica. Com o tema "Inovac¢ao na Produg¢ao de Alimentos do
Nordeste", a obra destaca a importancia do processamento e da tecnologia de alimentos
para uma regidao marcada por desafios climaticos e hidricos, mas que também possui
uma rica biodiversidade e um enorme potencial agroindustrial.

Diante das mudangas climaticas em curso, torna-se essencial desenvolver
estratégias sustentaveis para a produgdo de alimentos, principalmente no semiarido
nordestino, onde a seguranca alimentar e o aproveitamento eficiente dos recursos
naturais sao desafios constantes. Este livro reforca como técnicas inovadoras e o uso
sustentavel das matérias-primas locais podem impulsionar o desenvolvimento econémico
e social, alinhando-se as diretrizes da ONU para a seguranga alimentar, que incluem a
promoc¢ao da agricultura sustentavel, a reducdo do desperdicio e 0 acesso universal a
alimentos nutritivos.

No contexto global, a América Latina e o Caribe enfrentam desafios Unicos em
relagdo a seguranga alimentar, mas possuem potencial para liderar iniciativas
sustentaveis no setor alimenticio. Como afirma a FAO, "a América Latina e o Caribe tém
potencial para ser a primeira regido em desenvolvimento a atingir o Objetivo de Fome
Zero." Este livro reflete a aplicagdo desses principios em escala local, promovendo
solugbes inovadoras que integram ciéncia, sustentabilidade e desenvolvimento no
Nordeste do Brasil.

A realizagdo do evento também se alinha com as discussdes globais que seréao
aprofundadas na COP 30, que ocorrera no Brasil em 2025. A relagdo entre mudancgas
climaticas, praticas agricolas sustentaveis e seguranga alimentar sera central nessas
discussbes, e as pesquisas reunidas neste livro contribuem para esse debate,
promovendo técnicas que aliam eficiéncia tecnologica, redugao de impactos ambientais e
desenvolvimento socioeconémico.

Cada capitulo desta obra reflete a aplicacdo pratica e cientifica de métodos de
processamento que valorizam matérias-primas regionais, como frutas tropicais (pitaya,
maracuja, bacaba, cacau, mirtilo), subprodutos agroindustriais (cascas de frutas como
banana), cereais como aveia, fermentados como kefir cremoso e bebidas como cachaca
e leite. Assim destaco com detalhes cada capitulo:

Capitulo 01: Obtencao de suco em p6 da polpa de bacaba (Oenocarpus bacaba
Mart.): potencial tecnoldgico e bioativo - Explora a produgéo de suco em pé a partir da
polpa de bacaba, destacando o potencial tecnolégico e os beneficios bioativos do
produto para o mercado alimenticio.

Capitulo 02: Avaliacdo comparativa dos métodos térmico e quimico para inativagéao
enzimatica em batatas e macas - Analisa os impactos dos processos de branqueamento
na qualidade dos alimentos minimamente processados.

A N2 )




Capitulo 03: Extracao sustentavel de compostos fendlicos e atividade antioxidante
da casca de Passiflora caerulea L. utilizando NADES e ultrassom - Apresenta
abordagens modernas e sustentaveis para extracdo de compostos bioativos,
maximizando o aproveitamento de subprodutos.

Capitulo 04: Avaliacao da temperatura de secagem na producéao de farinha a partir
do coragao da banana - Examina como diferentes temperaturas afetam a qualidade da
farinha obtida de subprodutos da fruticultura.

Capitulo 05: Desenvolvimento de doce de banana com casca — Explora o
aproveitamento integral e sustentavel do fruto e destaca a economia circular e o
aproveitamento integral da banana.

Capitulo 06: A influéncia da concentracdo de leveduras na formagao de etanol e
ésteres durante fermentacdo usando mostos de média densidade - Explora a otimizacao
de processos fermentativos para bebidas alcodlicas.

Capitulo 07: Estabilidade de Lacticaseibacillus casei CSL3 durante o
armazenamento refrigerado da bebida fermentada probittica a base de extrato de aveia
com cacau - Analisa a estabilidade de probidticos e seus impactos na funcionalidade das
bebidas fermentadas.

Capitulo 08: Avaliacido sensorial de kefir cremoso adicionado de frutas vermelhas
aplicando o método Focus Group - Destaca a aceitacdo de produtos funcionais e
probidticos.

Capitulo 09: Producao de exopolissacarideos por Leuconostoc mesenteroides em
uma bebida lactea fermentada com aveia - Aborda propriedades funcionais e texturais de
exopolissacarideos em produtos fermentados.

Capitulo 10: Bebida alcodlica mista a base de mel, pitaya e maracuja: inovagao no
mercado de fermentados - Promove o uso de frutas tropicais na producédo de bebidas
inovadoras.

Capitulo 11: Condic¢des sanitarias e fisico-quimicas do leite cru comercializado em
Lagoa Seca-PB - Discute seguranca alimentar e regulamentagdo do leite cru no
municipio.

Capitulo 12: Cocriacéo e validagao de produtos lacteos hibridos — uma abordagem
sensorial e emocional com consumidores - Apresenta o desenvolvimento de iogurte
hibrido (leite e extrato vegetal de coco) por meio da cocriagdo com consumidores. Avalia
a aceitagao sensorial e as emogodes evocadas com a técnica de Dominancia Temporal de
Emocdes (TDE), destacando o equilibrio entre inovagéao, sustentabilidade e familiaridade
sensorial.

Capitulo 13: Ultrassonicagdo da polpa de mirtilo e seus impactos sobre os
parametros de qualidade de iogurte tipo skyr - Investiga o uso de ultrassom de alta
intensidade na polpa de mirtilo adicionada ao iogurte tipo skyr. Avalia efeitos na cor,
compostos bioativos, reologia e perfil aromatico, mostrando que poténcias intermediarias
de ultrassom melhoram as propriedades funcionais e sensoriais do produto, superando a
pasteurizagao convencional.
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Este livro € uma fonte essencial de conhecimento para pesquisadores, estudantes
e profissionais do setor, oferecendo um panorama das mais recentes inovagdes na
~ producdo de alimentos. Com grande satisfacdo, apresento esta obra, que sera
- disponibilizada gratuitamente para apoiar a disseminagao do conhecimento e estimular a
pesquisa e a inovagao sustentavel no processamento de alimentos.
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OBTENCAO DE SUCO EM PO DA POLPA DE BACABA (Oenocarpus
bacaba Mart.): POTENCIAL TECNOLOGICO E BIOATIVO
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Larissa da Silva R. Fortaleza®;
Isabella Dias da Silvatl

Larissa iris da Silva Monteiro.2;
Marcos dos Santos Lima'?

Instituto Federal do Sertdo Pernambucano, Campus Petrolina, Departamento de Tecnologia
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520, Petrolina, PE, Brasil.
2Universidade Federal da Paraiba, Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de
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1 Introducéo

Nos ultimos anos, diversos estudos tém se dedicado a investigar o potencial
tecnoldgico e funcional de frutas nativas dos biomas brasileiros (Carvalho, Barcia &
Schmiele, 2025; Assis et al., 2021; Dutra et al., 2017). Na regido Norte, o bioma
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amazonico é predominante e se destaca por apresentar uma fauna diversificada, onde
€ possivel encontrar mais de 35 géneros e 170 espécies de palmeiras, com destaque
para o acai, o tucuma, o buriti e a bacaba (Soares et al., 2024; Santos et al., 2015).

A bacaba (Oenocarpus bacaba Mart.) é uma planta da familia Arecaceae,
encontrada principalmente nos estados do Amazonas e Para. Uma das suas
caracteristicas mais notaveis € a longa temporada de colheita, que se estende de abiril
a dezembro, permitindo uma producédo continua ao longo do ano (Santos et al., 2021).
Os frutos da bacaba sao bagas roxas, com polpa oleaginosa e mucilaginosa, de sabor
suave. Sua comercializacdo é predominantemente regional, sendo utilizada na
obtencao de sucos, bebidas, geleias e sorvetes (Cdl et al., 2021; Soares et al., 2024).

Essa fruta tem atraido a atencdo dos pesquisadores, devido ao seu potencial
bioativo, especialmente relacionado a sua composi¢ao fendlica (Finco et al., 2012). O
estudo de Carvalho et al. (2016) quantificou diversos fendlicos nessa fruta exotica, e
revelou teores significativos de epicatequina e rutina, superiores aos encontrados em
outras frutas da mesma familia.

O processamento de frutas para a obtencdo de polpas é uma das principais
técnicas empregadas pela industria para prolongar a vida Gtil desses alimentos, além
de preservar suas caracteristicas sensoriais e nutricionais (Assis et al., 2021). No
entanto, a polpa da bacaba apresenta uma certa perecibilidade e é especialmente
suscetivel a oxidagdo devido a sua composi¢ao rica em lipidios (Nascimento et al.,
2019).

Em vista disso, diversos estudos tém investigado técnicas de secagem dessa
matéria-prima como alternativas viaveis, com destaque para a liofilizagéo (Santos et al.,
2021), a secagem por camada de espuma (Cdl et al., 2021) e a secagem por leito de
jorro (Nascimento et al., 2019). Essas abordagens tém se mostrado eficazes, pois ndo
apenas promovem a concentracdo dos componentes da polpa, como também
preservam seus compostos nutricionais e bioativos. Além disso, aumentam a vida util
do produto, oferecem versatilidade na aplicagéo e reduzem os custos relacionados ao
armazenamento e transporte (Cél et al., 2021).

Entretanto, as principais limitac6es dessas técnicas estdo associadas ao tempo
de execucdo e aos custos envolvidos no processo. A secagem por spray dryer, ou
atomizacdo, diferente de outros métodos de secagem, se destaca pela sua ampla
aplicabilidade, sendo uma técnica consolidada em diversas industrias. Além disso, seus
principais diferenciais incluem a alta eficiéncia de secagem, promocao de estabilidade,
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preservacdo de compostos termossensiveis, aumento da produtividade, rapidez no
processo e reducédo de custos (Silva et al., 2023; Acosta-Vega et al., 2023).

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a cor, atividade de
agua, perfil de &cidos organicos, aglcares e compostos fendlicos por Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC) da polpa da bacaba in natura e em p6 obtido por
secagem em spray dryer, como alternativa viavel de agregacéo de valor e ampliacao

de mercado para outras regides.
2 Metodologia
2.1 Materiais, reagentes quimicos e padroes externos

A polpa de bacaba (Oenocarpus bacaba Mart.) utilizada neste estudo foi
adquirida no mercado local da cidade de Zé Doca, Maranhdo, Brasil. Sendo
transportado para o Laboratério Experimental de Alimentos (LEA) do Instituto Federal
de Educacéao, Ciéncias e Tecnologia do Sertdo Pernambucano (IFSertaoPE), Campus
Petrolina, PE, Brasil, armazenado sob congelamento (-18 + 1 °C) até a realizacédo do
experimento.

Para o preparo de solucdes foi utilizada dgua ultrapura obtida por ultrapurificador
Merck Millipore® (Massachusetts, EUA). O metanol grau HPLC empregado no
processo de extracdo e andlise do perfil de fendlicos foi adquirido na Riedel-de Haén™
(Seelze, Alemanha), assim como o acido O-fosforico e sulfarico.

Os padrdes externos de acucares (glicose, frutose e ramnose) foram adquiridos
da Sigma-Aldrich (Missouri, EUA). Os &acidos organicos (citrico, tartarico, malico,
succinico, formico, acético e propidnico) foram fornecidos pela Quimica Vetec (Rio de
Janeiro, Brasil). Todos os acidos fendlicos analisados, incluindo o galico, siringico,
trans-caftarico, clorogénico, cafeico e p-cumarico, foram obtidos da Sigma-Aldrich
(Missouri, EUA). O estilbeno resveratrol nas conformagdes cis e trans foi fornecido pela
Cayman Chemical Company (Michigan, EUA). As procianidinas (B1, B2 e A2),
catequina, epicatequina, epicatequina galato, epigalocatequina galato, quercetina 3-
glucosideo, isorhamnetina 3-glucosideo, miricetina e rutina foram adquiridos da

Extrasynthese (Genay, Franca).
2.2 Secagem por atomizagao

A secagem da polpa comercial de bacaba para a obtencdo do suco em po foi
realizada utilizando o equipamento spray dryer modelo MSDi 1.0, da Labmaq (Séo
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Paulo, Brasil). Adicionou-se uma propor¢cdo de 10% (m/v) de agente encapsulante
Capsul® a amostra, que foi entdo seca sob as seguintes condi¢des: vazdo da amostra
de 200 mL/h, bico pulverizador de 1 mm, fluxo de ar de secagem de 35 L/min e

temperatura de secagem de 140 °C.
2.3 Andlises de cor instrumental e atividade de agua (Aw)

A polpa comercial de bacaba e o suco em pd obtido por atomizacdo (spray
drying) foram analisados quanto aos parametros de cor instrumental e atividade de
agua (Aw). A determinacao da cor foi realizada utilizando o sistema CIELab, por meio
de um espectrofotébmetro digital portatil (MiniScan 4500L, HunterLab XE Plus). Para a
determinacao da atividade de agua (Aw), utilizou-se um medidor portatil de atividade de
agua (modelo WA-60A).

2.4 Pré-tratamento das amostras para as analises cromatograficas

O processo de preparagdo das amostras de polpa e suco em po para a
determinacao de acidos orgéanicos, aclcares e compostos fendélicos esta representado

na Figura 1.



Figura 1 - Esquema das etapas de pré-tratamento das amostras de polpa e suco em

po de bacaba para analise cromatografica.
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Fonte: Préprio Autor (2025).

Para todas as analises de caracterizacdo da polpa, as amostras foram
centrifugadas a 4000 rpm por 15 minutos, com o objetivo de separar as fragcdes proteica,
aquosa e lipidica. Apés esse processo, somente a fracdo aquosa foi recolhida e filtrada
para posterior injecao.

O suco em po foi ressuspendido em agua ultrapura na proporcéo de 1:5 (m/v)
para as analises de acidos orgéanicos e acgucares. Em seguida, as amostras foram
centrifugadas, e o sobrenadante foi recolhido e filtrado. Para a determinacdo de
compostos fendlicos, foi adotado o mesmo procedimento, sendo que, na fase de
ressuspensdo utilizou-se uma solugdo metandlica a 30% (v/v) na propor¢cdo de 1:5
(m/v).

2.5 Andlises cromatograficas da polpa e suco em pé da bacaba

Para a caracterizacdo da polpa e do suco em pd da bacaba, utilizou-se um
cromatégrafo liquido de alta eficiéncia (CLAE), modelo 1260 Infinity LC (Agilent
Technologies, Santa Clara, CA, EUA), acoplado aos detectores de arranjo de diodos
(DAD) (modelo G1315D) e de indice de refragdo (RID) (modelo G1362A). O
equipamento € equipado com uma bomba quaternaria (modelo G1311C) com sistema
de degase, forno termostatizado para coluna (modelo G1316A) e injetor automatico de

amostras (modelo G1329B). Todos os dados referentes aos resultados das analises



foram processados utilizando o software OpenLAB CDS ChemStation Edition™ da

Agilent Technologies.
2.5.1 Determinacgéao simultanea de acidos organicos e acucares.

A caracterizacdo dos analitos na matriz analisada foi realizada conforme o
método validado por Coelho et al. (2018). A separa¢cao dos compostos ocorreu em uma
coluna de troca idnica Agilent Hi-Plex H (300 x 7,7 mm, 8,0 um), precedida por uma
coluna de guarda PL Hi-Plex H (5 x 3 mm), desenvolvida pela mesma empresa. A
coluna foi mantida a 70 °C durante a analise. Um volume de 10 uL da amostra foi eluido
pelo sistema utilizando um gradiente isocratico composto por uma solucdo de agua
acidificada a 4 mM/L de é&cido sulfarico, com vazéao de 0,5 mL/min. Ademais, a célula
de fluxo do RID foi mantida a 50 °C.

2.5.2 Andlise do perfil de compostos fendlicos

O método utilizado nesse estudo para a determinacdo dos compostos fendlicos
foi desenvolvido por Padilha et al. (2017). A separacao foi realizada em uma coluna de
fase reversa Zorbax Eclipse Plus C18 (100 x 4,6 mm, 3,5 uym), acoplada a uma pré-
coluna Zorbax C18 (12,6 x 4,6 mm, 5 ym). A coluna foi mantida a 40°C, e o volume de
amostra utilizado foi de 20 pL. O gradiente de eluicdo empregado foi o seguinte: 0-5
min: 5% B; 5-14 min: 23% B; 14—22 min: 26% B; 22—25 min: 80% B. A fase A consistia
em uma solucédo de acido O-fosforico 0,1 M, enquanto a fase B era composta por

metanol com 0,5% de acido O-fosférico.
2.6 Analise Estatistica

Todo o experimento foi realizado em triplicata (n = 3) e os dados obtidos foram
analisados em termos de média e desvio padrdo utilizando os softwares Microsoft
Excel® (Washington, EUA) e SPSS Statistics versdo 20.0 para Windows®(Chicago,
EUA).

3 Resultados e discussodes
3.1 Andlise de cor e atividade de dgua (Aw)

Os resultados referentes aos parametros de cor instrumental e a atividade de
agua (Aw) estdo graficamente representados na Figura 2. E possivel observar que o

suco em poé obtido apresentou luminosidade superior a polpa in natura (L* = 75,75),
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valores que caracterizam o aspecto mais claro do p6 em comparagdo com a polpa. No
entanto, as coordenadas a* (com tendéncia ao verde, a-, e ao vermelho, a+) e b* (com
tendéncia ao azul, b-, e ao amarelo, b+) mostraram valores inferiores, variando de 3,73

a 11,31. Esses resultados indicam cromaticidade vermelha (a > 0) e amarela (b > 0).

Figura 2 - Parametros de cor instrumental (L*, a*, b*) e atividade de agua (Aw)

da polpa e suco em pé de bacaba

Parametros de Cor Atividade de agua (Aw)
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| a~ 1B b*
80
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=
=
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20 -
0 - . 0,00
Polpa Suco em po Polpa Suco em po
Bacaba (Oenocarpus bacaba Mart) Bacaba (Oenocarpus bacaba Mart)

Fonte: Préprio autor (2025).

No processo de secagem por atomizacado, duas variaveis principais que podem
influenciar a coloragdo da amostra sdo a temperatura de entrada e a propor¢cao de
agente encapsulante (Zhang et al., 2025). Por exemplo, Siacor et al. (2020) observaram
que, a medida que a concentracdo de maltodextrina aumentava (de 0% a 8%), as
coordenadas L* aumentavam, enquanto a* e b* diminuiam. Essa alteracéo foi atribuida
ao processo de diluicdo causado pela adicdo do agente encapsulante e a quantidade
de solidos na amostra. Esses resultados estdo em concordancia com os obtidos no
presente estudo, reforcando que a modificacdo na luminosidade e cromaticidade de
amostras secas por atomizacao € um fendmeno caracteristico desse processo.

A Aw é um parametro importante para alimentos, pois indica a quantidade de
agua disponivel para reacfes quimicas, enzimaticas e microbiolégicas (Acosta-Vega et
al., 2023). No presente estudo, os valores de Ay variaram de 0,90 para a polpa in natura
a 0,30 para o suco em po, o que demonstra que a técnica de spray drying favoreceu a
reducdo da quantidade de &gua livre, obtendo-se valores desejaveis. Em outros
estudos que avaliaram a secagem por atomizagao, foram encontrados valores de Aw
variando de 0,25 a 0,58 (Vargas et al., 2024; Silva et al.; 2023). Assim, a técnica de

secagem aplicada a polpa de bacaba foi eficiente na obtencdo de um suco em p6é com
9



maior estabilidade, quando comparado a polpa in natura (Aw = 0,90), tornando o suco
em po da bacaba uma alternativa de produto mais estavel, com menos susceptibilidade

a degradacfes quimicas, enzimaticas e microbiolégicas.
3.2 Perfil de acidos organicos e acucares na polpa e suco em po de bacaba

O perfil de acidos organicos e acucares da polpa in natura e do suco em po de

bacaba estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Determinacédo do perfil de acidos organicos e aglcares na polpa e suco em
p6 de bacaba

Bacaba (Oenocarpus bacaba Mart.)

Compostos (g/kg)

Polpain natura Suco em po
Acidos organicos
Acido citrico 0,56 + 0,12 3,44 + 0,04
Acido tartarico 0,32 + 0,09 ND
Acido malico 0,73+0,03 1,17 +0,03
Acido férmico 0,10+ 0,01 0,65 + 0,00
Acido acético 0,13+ 0,03 ND
Acido propiénico 0,14 + 0,08 ND
> Acidos organicos 1,98 5.26
Acucares
Glicose 0,64 + 0,03 2,36 £ 0,00
Frutose 0,25 £ 0,00 2,45 + 0,02
Ramnose 0,94 + 0,01 ND
2 Acgucares 1,83 4,81

ND = Nao detectado. Fonte: Proprio autor (2025).

Os principais acidos encontrados em ambas as amostras foram acidos citricos
(0,56 - 3,44 g/kg) e o acido malico (0,73 - 1,17 g/kg), para polpa in natura e 0 suco em
po, respectivamente. O suco em po (5.26 g/kg) apresentou uma quantidade superior de
acidos organicos em relacdo a da polpa in natura (1.98 g/kg), em decorréncia do
processo de secagem.

Os acidos organicos e os agucares desempenham um papel fundamental no
sabor das frutas e seus produtos, nesse contexto, avaliar a composicdo e os teores
desses compostos é essencial (Zhang et al., 2020), pois promove conhecimento sobre
o potencial do produto.

Em relacdo aos acucares, 0 processo de concentracdo é observado para a
maioria das substancias. Na polpa, as principais moléculas encontradas foram a
ramnose (0,94 + 0,01 g/kg) e a glicose (0,64 + 0,03 g/kg). No entanto, apds a secagem,
a ramnose néo foi detectada no suco em pg, os agucares glicose (2,36 + 0,00 g/kg) e
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frutose (2,45 + 0,02 g/kg) tornaram-se os agucares majoritarios. De maneira geral, o
processo de secagem impacta as quantidades de acidos organicos e agucares, seja
pelo aumento da concentracdo dessas substancias ou por possiveis degradacdes e/ou
transformacdes. Isso ocorre principalmente devido as altas temperaturas e a reducao
da Aw (Mongi & Ngoma, 2022).

Existem poucos estudos que investigam a composi¢cado de acidos organicos e
acucares na polpa in natura e desidratada da bacaba. A maioria das pesquisas sobre a
secagem dessa fruta concentra-se em parédmetros fisico-quimicos, composi¢ao
centesimal e morfologia (Col et al., 2021; Santos et al., 2021). Nesse sentido, o presente
estudo se diferencia ao explorar aspectos mais especificos da composicdo molecular

dessa matéria-prima.
3.3 Caracterizacado dos compostos fendlicos da polpa e suco em pé de bacaba

A caracterizacdo do perfil de compostos fendlicos do presente estudo para a

polpa in natura e o suco em p6 de bacaba, esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Compostos fendlicos determinados na polpa e suco em p6 de bacaba
Bacaba (Oenocarpus bacaba Mart.)

Compostos (mg/kg)

Polpa Suco em po6
Acidos fendlicos
Acido galico 0,16 + 0,01 9,83 +£0,43
Acido siringico 0,04 +£ 0,01 0,19 +£ 0,01
Acido trans-caftarico 2,52 + 0,09 0,29 + 0,02
Acido clorogénico ND 0,56 + 0,43
Acido cafeico 0,04 + 0,00 0,07 0,01
Acido p-cumaérico 1,28 0,19 ND
Estilbenos
Cis-resveratrol 1,48 + 0,09 2,36 £ 0,09
Trans-resveratrol ND 0,29 £ 0,02
Flavanéis
Catequina ND 0,65 + 0,02
Epicatequina 0,82 £ 0,02 0,39 £ 0,05
Epigalocatequina Galato ND 0,17 £ 0,05
Epicatequina Galato ND 0,21 + 0,02
Proantocianidinas
Procianidina B1 0,11 + 0,00 0,06 + 0,02
Procianidina B2 0,67 +0,02 0,40 + 0,01
Procianidina A2 0,46 £ 0,04 0,67 +£0,03
Flavondéis
Miricetina 0,11 +0,11 18,57 + 1,96
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Quercetina 3-glucosideo ND 0,25+0,10

Rutina 0,04 +0,01 ND
Isorhamnetina 0,12 £ 0,04 0,34 £ 0,09
2 Total de fendlicos 7,85 35,30

quantificado
ND = Nao detectado. Fonte: Proprio autor (2025).

O perfil de compostos fendlicos do suco em pé (Tabela 2) apresentou
concentracéo total superior (35,30 mg/kg) ao encontrado para polpa in natura (7,85
mg/kg), além da quantidade de substancias identificadas, sendo 17 compostos para o
suco em p6 e 13 para polpa in natura. Destacando-se a miricetina (18,57 + 1,96) e acido
galico (9,83 £ 0,43), como compostos majoritarios para o suco em p6. Sendo notério
gue o processo de secagem por atomizacgao (spray drying) preservou e proporcionou o
aumento da maioria dos compostos fendlicos.

Carvalho et al. (2016) também destacou os compostos fendlicos como o0s
principais responséveis pela bioatividade da bacaba, onde foram identificados 3,4-
dihidroxibenzéico (2,66 - 7,61 mg/kg), acido siringico (1,94 - 3,53 mg/kg), epicatequina
(15,5 - 21,2 mg/kg), acido ferdlico (4,77 - 10,8 mg/kg) e rutina (15,2 - 56,8 mg/kg),
valores correspondendo a polpa in natura e o suco em po de bacaba, respectivamente.

Os resultados sugerem que as condicdes de secagem e a proporcado de Capsul®
(agente encapsulante) utilizadas neste experimento foram adequadas para o objetivo
proposto. A preservacao dos compostos bioativos durante a secagem por atomizagéo
é resultado da interacdo entre essas substancias e os agentes encapsulantes, mesmo
diante de altas temperaturas, a utilizacdo de agente encapsulante tende a proteger os
compostos bioativos, melhorando sua estabilidade (Silva et al., 2023).

Outros estudos que avaliaram o impacto da técnica de secagem em diferentes
matrizes alimentares observaram que a fortificacdo de seus componentes foi
alcancada, destacando essa caracteristica como uma das principais vantagens desse
processamento (Nascimento et al., 2019; Santos et al., 2021; Cdl et al., 2021; Silva et
al., 2023). Assim, a secagem por atomizacdo da polpa de bacaba para obtencao do
suco em pd evidenciou o potencial tecnoldgico e bioativo desse fruto nativo,

proporcionando a diversificacdo das possibilidades de processamento.
4 Considerac0es finais

O presente estudo permitiu caracterizar a polpa comercial da bacaba in natura e
0 suco em po. O produto obtido apresentou coloracdo caracteristica e baixa atividade
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de 4gua, a identificacdo e quantificacdo dos &cidos organicos, agucares e compostos
fendlicos, demonstraram que 0 processo de secagem por atomizacao favoreceu a
concentracao e a preservacgao dos principais componentes, resultando em um produto
estavel e com valores significativos de compostos bioativos, representando uma
alternativa viavel para agregar valor, ampliar a oferta de produtos e expandir as

possibilidades de mercado.
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1 Introducéo

O branqueamento é uma etapa essencial na industria alimenticia para preservar
a qualidade de frutas e hortalicas (Sayed & Sampers, 2023). Esse processo inativa
enzimas como a peroxidase e a polifenoloxidase, responsaveis por alteracdes como
escurecimento enzimatico e mudancas na textura e no sabor dos alimentos (Reis,
2023). De acordo com Silva et al. (2020), "essas alteracdes comprometem a aparéncia
e a aceitacao do produto, além de reduzir sua vida util" (p. 45). Assim, o branqueamento
contribui para a manutencdo das propriedades sensoriais e nutricionais, sendo
indispensavel para atender as demandas da industria e do consumidor. Os métodos de
branqueamento mais utilizados sdo o térmico e o quimico, cada um com vantagens

especificas (Cosmo et al., 2017).
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O branqueamento térmico é eficaz em alimentos com textura firme, como
batatas, devido a maior penetracdo do calor e consequente inativagcdo enzimatica
(Costa da Silva et al., 2017). Ja o branqueamento quimico, utilizando acido ascorbico,
destaca-se em frutas sensiveis, como macds, preservando a textura e a aparéncia
natural, mesmo em alimentos com maior teor de agua e resisténcia térmica (Carvalho
et al., 2021). Segundo Carvalho et al. (2021): O branqueamento quimico é
particularmente eficiente para alimentos ricos em agua, como macas, garantindo a
inativacdo enzimatica e mantendo a qualidade sensorial (p. 78).

Embora eficazes, ainda h& lacunas sobre a eficiéncia comparativa desses
meétodos em alimentos com caracteristicas distintas. Este estudo busca comparar o
branqueamento térmico e quimico na inativacdo de peroxidase e polifenoloxidase em
batatas e macds. No método térmico, os alimentos foram submetidos a 90°C por
tempos de 30 segundos a 4 minutos, com resfriamento em agua gelada. No quimico,
utilizou-se acido ascorbico (1%) por até 3 minutos, avaliando-se a auséncia de
mudancas de cor como indicador de sucesso.

Os resultados deste estudo visam contribuir para a escolha de técnicas mais
adequadas no processamento de frutas e hortalicas, auxiliando a inddstria na
preservacao da qualidade sensorial e funcionalidade dos alimentos, além de aumentar

sua vida util.

2 Metodologia

1. Material Utilizado: o estudo foi realizado com batatas (Solanum tuberosum) e
macas (Malus domestica) adquiridas em um mercado local, selecionadas com
base na uniformidade de tamanho, grau de maturacdo e auséncia de danos
visiveis.

2. Processos de Preparacao do Material: as batatas e macgas foram lavadas em
agua corrente, sanitizadas por 15 minutos e enxaguadas com agua destilada.
Posteriormente, foram descascadas e cortadas em fatias uniformes de 1 cm de
espessura e 5 cm de comprimento para garantir uniformidade experimental.

3. Branqueamento Térmico: as fatias foram imersas em agua a 90°C, aquecida
em um béquer de 1000 mL com 500 mL de agua destilada, utilizando um banho-
maria. Os tempos de exposicdo variaram de 30 segundos a 4 minutos. Apés o

branqueamento, as amostras foram resfriadas em agua gelada (0-4°C) por
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aproximadamente 1 minuto, interrompendo o cozimento e estabilizando as
amostras para as analises.

4. Branqueamento Quimico: uma solucéo de acido ascorbico a 1% foi preparada
utilizando agua destilada. As fatias de macas e batatas foram imersas na solucao
por tempos que variaram entre 30 segundos e 3 minutos. Apos a imerséo, as
amostras foram lavadas com agua destilada para remover residuos quimicos e
resfriadas em banho de gelo.

5. Analises Enziméticas: as amostras foram submetidas a analise da atividade
residual das enzimas peroxidase e polifenoloxidase. O teste com guaiacol foi
realizado adicionando 0,5% de guaiacol e 0,03% de peroxido de hidrogénio as
amostras. A formacdo de coloracdo marrom indicou atividade enzimatica
residual. A intensidade da coloracgéo foi avaliada qualitativamente.

6. Divisdo das Amostras: as amostras foram divididas em dois grupos principais;
grupo 1: amostras submetidas ao branqueamento térmico, com diferentes
tempos de exposicao (30 segundos a 4 minutos) e grupo 2: amostras submetidas
ao branqueamento quimico, utilizando acido ascorbico a 1% em diferentes
tempos (30 segundos a 3 minutos).

7. Complemento dos Procedimentos:

7.1 Batatas: O branqueamento térmico foi realizado para avaliar a eficiéncia da
transferéncia de calor na inativacao das enzimas, sendo as amostras analisadas

qguanto a intensidade de cor resultante apds o teste com guaiacol.

7.2 Macas: O branqueamento quimico com &cido ascérbico foi avaliado para
verificar sua eficacia antioxidante, especialmente em relacdo ao escurecimento

enzimatico.

O estudo permitiu comparar os métodos de branqueamento em alimentos com
caracteristicas distintas, fornecendo insights sobre a escolha do método mais
apropriado para preservar a qualidade sensorial e funcional de cada um dos produtos.
A padronizacdo das condicbes experimentais garantiu a confiabilidade e a

reprodutibilidade dos resultados obtidos.
3. Resultados e discussdes

O branqueamento térmico foi eficaz na inativagdo da enzima peroxidase nas
batatas. Apés 3 a 4 minutos de imersdo em 4gua a 90°C, observou-se uma reducdo
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significativa na coloracao resultante do teste com guaiacol, o que indicou uma atividade
enzimatica residual minima. A coloracdo marrom, presente nas amostras expostas por
menos de 2 minutos, desaparece completamente nos tempos de 3 a 4 minutos,
evidenciando a eficiéncia do tratamento térmico para inativar a peroxidase.

Por outro lado, o branqueamento térmico néo foi eficaz para as macgas, mesmo
apos tempos prolongados de imerséo. A textura mais macia e o alto teor de agua das
macas dificultaram a transferéncia de calor necessaria para a desnaturacao enzimatica.
Em contraste, o tratamento quimico com acido ascoérbico a 1% foi altamente eficiente,
ja que em apenas 30 segundos de imerséo, observou-se uma reducao significativa na
coloragdo marrom, indicando a inativagdo das enzimas peroxidase e polifenoloxidase.

Os resultados obtidos confirmam a eficacia do brangueamento térmico para
batatas, especialmente considerando a firmeza da textura e o baixo teor de agua, que
favorecem a transferéncia de calor e, consequentemente, uma desnaturacao
enzimatica mais eficiente. Esses achados estdo alinhados com os de Silva e Lima
(2019), que também observaram inativacdo completa da peroxidase em batatas
submetidas ao branqueamento térmico em condi¢des semelhantes.

Em contraste, o tratamento térmico mostrou-se ineficaz para as macéas, o que
pode ser explicado pela textura mais macia e pelo alto teor de agua da fruta, que
dificultam a transferéncia de calor necessaria para a inativacdo enzimética. O uso do
acido ascorbico como agente antioxidante demonstrou ser uma solucdo eficaz para
essas frutas, confirmando os achados de Souza et al. (2021), que destacaram o acido
ascorbico como um antioxidante eficiente em frutas de alta umidade. A rapida acéo do
acido ascorbico em apenas 30 segundos de imersado foi suficiente para inativar as
enzimas peroxidase e polifenoloxidase, o que é um resultado interessante e pratico,
principalmente em processos industriais.

De acordo com Silva e Lima (2019), o tempo de branqueamento é influenciado
por fatores como o tipo de hortalica, o tamanho dos pedagos, a temperatura de
branqueamento e o método de aquecimento. Nesse contexto, observa-se que o0
branqueamento térmico é especialmente indicado para hortalicas com textura firme,
como as batatas, devido a sua eficiéncia na inativacdo enzimatica e na preservacao da
qualidade.

Conforme Goncalves et al. (2010), quando realizado de forma eficiente, o
processo de branqueamento pode proporcionar beneficios significativos, como a

destruicéo parcial de microrganismos, a remoc¢ao do ar interno, a melhoria da textura e
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o realce da coloracéo, sendo também uma etapa importante para produtos destinados
a desidratacdo. Isso sugere que os métodos de branqueamento devem ser adaptados
as caracteristicas especificas dos alimentos para garantir a eficacia do processo.

Complementando essas observacgdes, Njoroge et al. (2015) destacam que o
tempo e a temperatura de branqueamento sdo determinantes para a qualidade
nutricional e microbiana de vegetais folhosos indigenas, especialmente quando
combinados com secagem solar. O estudo revelou que o controle preciso dessas
varidveis pode melhorar significativamente a preservacdo da qualidade nutricional e
reduzir o crescimento microbiano, corroborando a importancia da adaptacédo dos
parametros do processo conforme o tipo de produto.

Além disso, se observou diferencas significativas entre os tempos de tratamento
nos dois métodos. Para as batatas, o tempo ideal de imersao foi de 4 minutos, enquanto
para as macas, 1 minuto de imersdo em acido ascérbico foi suficiente para inativar as
enzimas. Esses dados sugerem que o controle rigoroso do tempo de imerséo é
fundamental para garantir a eficacia do tratamento, e a personalizacdo dos métodos
para cada tipo de alimento pode levar a melhores resultados e maior eficiéncia no
processamento.

E importante destacar que, embora o branqueamento térmico tenha sido eficaz
para as batatas, a literatura aponta que sua eficiéncia pode ser limitada em alimentos
com maior teor de agua ou textura macia, como frutas mais maduras. I1sso sugere que
a escolha do método de branqueamento deve levar em consideracdo o estagio de
desenvolvimento e a composi¢do quimica dos alimentos, como discutido por Silva e
Lima (2019) e Souza et al. (2021).

4 Consideracdes Finais

O estudo demonstrou que tanto o branqueamento térmico quanto o quimico sao
métodos eficazes para inativar enzimas responsaveis pelo escurecimento enzimatico,
mas sua eficicia varia conforme as caracteristicas dos alimentos. O branqueamento
térmico se mostrou altamente eficiente para batatas, com inativacdo completa das
enzimas peroxidase e polifenoloxidase em 3 a 4 minutos de tratamento a 90°C. Isso é
atribuido a textura firme e ao menor teor de agua das batatas, que favorecem a
transferéncia de calor e a desnaturagcéo das enzimas. Em contrapartida, para as magas,

0 branqueamento térmico nao foi suficiente, sendo o branqueamento quimico com
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acido ascorbico mais eficaz, inativando as enzimas em um curto intervalo de tempo,
entre 30 segundos e 1 minuto, devido a sua acao antioxidante.

Esses resultados reforcam a importancia de adaptar o método de
branqueamento as caracteristicas fisicas e quimicas dos alimentos, a fim de garantir a
preservacdo da qualidade sensorial e o prolongamento da vida util. O uso de acido
ascorbico para frutas como macas, por exemplo, oferece uma alternativa eficaz,
enguanto o branqueamento térmico € mais indicado para hortalicas como batatas.

A pesquisa contribui significativamente para a compreensdo da eficacia dos
métodos de branqueamento e suas aplica¢cdes na industria alimenticia, com potencial
para otimizar processos industriais, garantindo produtos com maior qualidade e
estabilidade. No entanto, a escolha do método ideal deve considerar aspectos como a
textura, teor de agua e resisténcia enzimatica de cada alimento.

Futuras pesquisas podem investigar a combinacdo de métodos térmicos e
guimicos para melhorar ainda mais a eficiéncia do processo, além de explorar a
aplicacao de outras substancias antioxidantes em diferentes tipos de frutas e hortalicas.
Também seria relevante estudar os efeitos do branqueamento em larga escala,
considerando variaveis como o0 tempo de armazenamento e os efeitos sobre a

composicao nutricional dos alimentos.
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1. Introducéao

Os compostos fendlicos sdo amplamente distribuidos no reino vegetal e
reconhecidos por suas propriedades antioxidantes, antimutagénicas, antidiabéticas e
anti-inflamatérias, sendo de grande interesse para a saude e a industria de alimentos
(Angelo & Jorge, 2007; Shi et al., 2022; Soares et al., 2008). A extracao eficiente desses
compostos € um desafio técnico, especialmente considerando a toxicidade de solventes
convencionais e as limitagcdes associadas a métodos tradicionais, como o uso de altas
temperaturas e solventes organicos (Mufiiz-Marquez et al., 2013; Tiwari, 2015). Nesse
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contexto, os solventes eutéticos naturais profundos (NADES) surgem como alternativas
sustentaveis, oferecendo vantagens como baixo custo, biodegradabilidade, seguranca
guimica e eficiéncia na extracdo de compostos bioativos (Choi et al., 2011; Dai, Van
Spronsen, et al., 2013; Lanjekar et al., 2022).

A Passiflora caerulea L., popularmente conhecida como flor da paixdo azul ou
maracuja laranja (Wanderley et al., 2024) € uma espécie nativa da América do Sul
amplamente distribuida no Brasil, com cerca de 150 espécies descritas (Minteguiaga et
al., 2021). Apesar de seu potencial medicinal e alimenticio, ainda sdo escassos 0s
estudos sobre os residuos gerados no processamento desse fruto, como cascas e
sementes, que possuem consideravel teor de compostos fendlicos e atividade
antioxidante (Aseervatham et al., 2020; de Lima et al., 2024). Assim, a utilizacdo de
solventes alternativos como os NADES (solventes eutéticos naturais profundos) a base
de componentes naturais atoxicos, representa uma abordagem promissora para a
extracdo sustentavel desses compostos, com potencial para superar as limitacées de
métodos convencionais e contribuir para o aproveitamento integral de residuos
vegetais.

Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar o potencial de oito NADES
na extracao de compostos fenélicos da casca do maracuja do mato (Passiflora caerulea
L.), propondo uma solugéo sustentavel e eficiente para maximizar o aproveitamento de
recursos vegetais e contribuir para a inovacgao tecnoldgica na area de alimentos.

2 Metodologia

Os frutos do maracuja do mato (Passiflora caerulea L.) foram coletados em
Urupema — Santa Catarina, Brasil (28°05'31.0"S 49°56'12.3"0 — 1126 m de altitude),
em dezembro de 2021. As amostras foram sanitizadas (hipoclorito de sédio (100 mg L
! por 15 minutos)) e logo em seguida foi realizado o despolpamento manual dos frutos.
As cascas passaram por secagem em estufa a 45 = 2 °C por 20 horas seguindo a
metodologia de Santana et al. (2022). As cascas foram trituradas em moinho (Modelo
PMCO01, Philco, SP, Brasil) e o ajuste do tamanho do p6 foi realizado em uma peneira
Tyler 14 (abertura de 1,18 mm). As cascas secas e moidas foram embaladas a vacuo
e armazenadas a -18%2 °C até realizacdo das andlises.

2.1 Elaboracao e caracteriza¢do dos solventes eutéticos profundo naturais (NADES)

Os NADES foram preparados pelo método de aquecimento e agitagdo (Abbott
et al., 2004, Dai et al., 2014). Oito diferentes NADES a base de cloreto de colina (HBA
- hydrogen bond aceptor) foram preparados com diferentes grupos de HBDs (do inglés
hydrogen bond donor), sendo estes: trés acidos (citrico, tartarico e latico), trés acucares
(frutose, glicose e sacarose) e dois polidis (sorbitol e glicerol), como apresentado na
Tabela 1. Os solventes foram realizados com uma propor¢cdo molar de 1:1 entre as
espécies de HBA e HBD, como forma de avaliar exclusivamente a influéncia da
natureza das espécies doadora de hidrogénio no potencial extragdo dos NADES (Dai,
Spronsen, et al., 2013; de Lima et al., 2024).

Os reagentes foram pesados e misturados com 20% de agua em relacdo a
massa final dos dois componentes, mantidos em agitacdo constante por 30 a 90
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minutos em banho termostatizado (SolidSteel, VHTEX, Brasil) com temperatura de
80°C, até que houvesse a formacgédo de uma solucdo homogénea ou transparente.

Os NADES foram caracterizados quanto ao pH com potenciémetro calibrado
(Tec-7, Tecnal, Brasil) em temperatura ambiente (25 °C + 1 °C), densidade, que foi
calculada pela razdo massa/volume (m/v), utilizando baldo volumétrico de 10 mL e
balanca analitica com precisédo de 0,0001 g (Bel Analitica, Brasil). Para a viscosidade,
utilizou-se redmetro (Anton Paar, modelo MCR 72, EUA) com cilindro concéntrico-
PP27, avaliando-se a viscosidade aparente a uma taxa de cisalhamento fixa de 100 s™2.
Todas as analises foram realizadas em triplicata.

2.2 Extracao por ultrassom

O processo de extracao foi realizado em banho ultrassénico (Unique 1400A, Sao
Paulo, Brasil) com 100 mg de amostra para 3 mL de solvente (razdo 1:30 (m/v)), por
uma hora na temperatura de 45 °C. Os extratos foram centrifugados (Centrifuga Hermle
Z200A, Wehingen, Alemanha) por 20 minutos a 4000 rpm e o sobrenadante foi filtrado
em filtro de polietersulfona (PES) de 0,45 ym e armazenado ao abrigo de luz a 4 °C até
o momento das andlises. Com o objetivo de comparar a eficiéncia da extracdo, as
mesmas condi¢cdes foram aplicadas aos solventes convencionais, etanol 40% e agua
(Bertolo et al., 2021).

2.3 Teor de compostos fendlicos totais (CFT) e capacidade antioxidante in vitro

A analise de CFT foi realizada pelo método de Folin-Ciocalteu (Singleton &
Rossi, 1965), com algumas modifica¢cdes descritas por (Barbieri et al., 2020). Em 1,68
mL de agua destilada foram adicionados 20 pL do extrato diluido (1:10), 100 pL de
reagente Folin-Ciocalteau, e preservou-se em repouso e ao abrigo de luz por 3 minutos.
Em seguida, adicionou-se 200 uL de carbonato de sodio 20% (Na>CO3). ApGs repouso
por 1 hora em temperatura ambiente, realizou-se a leitura em espectrofotbmetro UV-
VIS (modelo U-1800, Hitachi, Japédo) em absorbancia de 760 nm. O acido galico foi o
padréo utilizado para a curva de calibragéo (intervalo linear de 25-500 mg mL* com um
coeficiente de determinacdo de 0,98, y = 0,0638x — 0,0979) para expressar 0S
resultados em mg equivalente de acido galico (EAG) por 100 g de amostra em base
umida. Todas as analises foram realizadas em triplicata e os resultados expressos em
médiatdesvio padrao.

A capacidade antioxidante foi determinada pelos métodos de potencial
antioxidante redutor férrico (FRAP) (Benzie & Strain, 1996) e pelo método de DPPH
(2,2-difenil-1-picrilhidrazil). A leitura foi realizada em absorbéancia a 515 nm e 734 nm
em espectrofotdbmetro (Hitachi, U-1800, Japéo), respectivamente. Os resultados foram
expressos em micromol de equivalente de Trolox por grama da amostra em base Umida.

2.4 Anélises estatisticas

Todas as analises foram realizadas em triplicata e os resultados expressos em
médiatdesvio padrdo. A diferenca estatistica foi avaliada por meio da andlise de
variancia (ANOVA) utilizando o nivel de confianca de 95% (p < 0,05) pelo teste de
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Tukey, utilizando o software de estatistica (TibCo Statistica) e figuras utilizando Origin
2024b.

3 Resultados e Discusséao
3.1 Caracterizacdo dos NADES

Os valores de pH, viscosidade e densidade dos NADES estdo apresentados na
Tabela 1. Todos os NADES apresentaram pH abaixo de 7, com valores variando entre
1,01 + 0,04 e 3,85 + 0,05, indicando um caréter acido. O pH dos NADES pode ser
influenciado pelos seus componentes HBDs (Skulcova et al., 2019), desta forma o pH
dos NADES elaborados estao de acordo com o relatado na literatura. Nestas condicoes,
os NADES, apresentam alta capacidade de extracdo de compostos fendlicos e
significativa seletividade para recuperacao de flavonoides (Benvenutti et al., 2019; Cui
et al., 2018).

Tabela 1 — Valores de viscosidade, pH e densidade dos solventes eutéticos profundos naturais
(NADES)

Viscosidade Densidade (mg/mL)

Solventes* (mPa s) pH (25 °C) 4 95 oC
ChCI: Acido Citrico 77,68 £ 0,012 1,04 £ 0,01¢ 1,25+ 0,002
ChCI: Acido Lético 10,43 + 0,049 1,32 + 0,02¢ 1,10 + 0,00
ChCl: Acido Tartarico 39,18 + 0,25 1,01 + 0,04¢ 1,24 + 0,00°
ChCl: Sorbitol 26,12 + 0,08 3,85+ 0,052 1,19 + 0,014
ChCl: Glicerol 11,62 + 0,15 3,28 + 0,01° 1,12 + 0,00¢
ChCl: Glicose 38,83 + 0,04° 3,24 + 0,01° 1,22 £ 0,00°
ChCl: Frutose 33,68 +£0,18° 2,83 +0,01° 1,22 £ 0,00¢
ChCI: Sacarose 16,96 + 0,01¢ 3,81 + 0,022 1,22 + 0,00°

Legenda: ChCI = cloreto de colina; *propor¢do 1:1 (mol/mol); mPa s = millipascal; ¢ Letras iguais na
coluna nao diferem entre si (p<0,05).

A menor viscosidade foi observada para ChCI: acido latico e maior quando o
HBD foi o acido citrico. A viscosidade dos NADES esta relacionada ao tipo de HBD e a
presenca de fortes ligacdes de hidrogénio, indicando que quanto mais forte a estrutura
da ligacao de hidrogénio no NADES, maior a sua viscosidade (Sui et al., 2023). O teor
de agua pode diminuir a viscosidade dos NADES, aumentar a eficiéncia de dissolugéo
dos compostos alvos e, assim, aumentar significativamente a eficiéncia de extracao até
certo ponto (Cui et al., 2018; Santana et al., 2019).

A densidade dos NADES também é uma propriedade importante que afeta
diretamente o fenbmeno de transporte envolvido no processo de extracdo dos
solventes. Todos os solventes apresentaram densidade ligeiramente maior que 1 (entre
1,25+0,00 e 1,10+0,00), estando de acordo com os dados reportados na literatura.
Comparando com os resultados obtidos neste trabalho, Hayyan et al. (2013)
observaram uma densidade de 1,29 g/cm?® para o NADES ChCI: glicose, na proporcéo
molar de 1:1, em temperatura ambiente. Chanioti & Tzia (2018) extrairam compostos
fendlicos do bagaco de oliva utilizando de NADES e obtiveram resultados semelhantes
a este trabalho relacionados a densidade.
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A densidade dos NADES esta diretamente relacionada a sua estrutura, sendo
influenciada pelas ligagdes de hidrogénio e interagcdes de Van der Waals entre as
moléculas (Sui et al., 2023). A adicdo de agua reduz a densidade devido ao
enfraquecimento das interacdes quimicas, e quando o teor de agua ultrapassa 50%, as
interacBes intermoleculares nos NADES, especialmente os baseados em cloreto de
colina, séo significativamente enfraquecidas, comprometendo suas propriedades fisico-
guimicas (Santana et al., 2019).

Os valores de compostos fendlicos totais (CFT) e capacidade antioxidante dos
extratos da casca de casca do Passiflora caerulea L. obtidos com os diferentes
solventes usando extragao assistida por ultrassom estao apresentados na Figura 1.

O solvente que apresentou o melhor poder de extracdo foi o NADES ChCI:
acido latico, com um valor de 30,16 + 1,08 mg EAG g de compostos fendlicos totais.
Esse resultado foi estatisticamente semelhante ao obtido pelo solvente convencional
etanol 40% (27,09 + 0,35 mg EAG g).

Figura 1 — Valores de compostos fendlicos totais e atividade antioxidante (DPPH e FRAP) de
extratos da casca de P. caerulea L. obtidos por ultrassom com diferentes solventes
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Legenda: CHCL = cloreto de colina; CHCL:AC.L= Cloreto de colina:acido latico; CHCL:AC.T= Cloreto de colina:acido tartarico;
CHCL:Sac= Cloreto de colina:sacarose; CHCL:AC.C= Cloreto de colina:acido citrico; CHCL:Glu= Cloreto de colina:glucose;
CHCL:FRUC= Cloreto de colina:frutose; CHCL:Gly= Cloreto de colina:glicerol; CHCL:SORB= Cloreto de colina:sorbitol; CFT =
compostos fendlicos totais; DPPH = 2,2-difenil-1-picril-hidrazil; FRAP = redutor férrico; EAG = equivalente de acido galico; TEAC =
capacidade antioxidante equivalente a Trolox; 9 Letras iguais na coluna n&o diferem entre si (p<0,05).

Diversos estudos destacam a utilizacdo de NADES a base de cloreto de colina
e acido latico na extracdo de compostos fendlicos (Bakirtzi et al., 2016; Fanali et al.,
2021; Popovic et al., 2022; Rashid et al., 2022). O cloreto de colina, por sua estrutura
guimica, facilita varias interagcbes moleculares com o0s compostos bioativos,
promovendo extracdes mais eficientes (Doldolova et al., 2021; Freitas et al., 2021;
Martins et al., 2019). J& o acido latico, além de ser mais biodegradavel que solventes
convencionais, melhora o rendimento da extracdo favorecido pela baixa viscosidade e
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pH, que favorecem a solvatacdo e a extracdo dos compostos fendlicos (Silva et al.,
2020).

Em estudo de Bertolo (2024) e Bertolo et al. (2021), solventes NADES foram
avaliados na extracdo de compostos fendlicos de casca de roma, casca de améndoa e
bagaco de sabugueiro. Estas pesquisas ressaltam que NADES contendo cloreto de
colina e acido latico apresentam maior eficiéncia de extracdo em comparacao ao etanol
(60%, v/v), corroborando os resultados do presente estudo com casca do maracuja
laranja.

Juri¢ et al. (2021) observaram que acidos fenolicos possuem maior afinidade
por NADES devido a capacidade de formacao de ligacdes de hidrogénio. Vo et al.
(2024) otimizaram extracdes assistidas por ultrassom e micro-ondas para compostos
fendlicos e terpenoides de casca de maracuja (Passiflora edulis Sims.), utilizando
NADES a base de acido acético e glicerina, destacando o ultrassom como método
verde e eficaz. De Lima et al. (2024) investigaram a extracdo de compostos fendlicos
com NADES e ultrassom de subproduto de Psidium myrtoides, e o ChCl:Glicerol (1:2)
mostrou ser o NADES com maior eficiéncia na extracdo de CFT e com alta capacidade
antioxidante.

Embora o NADES ChCl: acido latico ndo tenha alcancado os melhores
resultados quando utilizado o método DPPH, este solvente ainda apresentou uma
resposta superior a de solventes convencionais pesquisados neste trabalho (42,31%
superior ao etanol 40% e 83% superior a agua). Esse desempenho pode ser atribuido
as interacoes intermoleculares, especialmente a formacéo de ligacdes de hidrogénio,
que estabilizam compostos fendlicos nos extratos (Juri¢ et al., 2021).

Quando avaliamos a capacidade antioxidante pelo método FRAP, o extrato
obtido com etanol 40% apresentou maior capacidade de reducgéo do ion Fe3*, enquanto
os NADES se destacaram na neutralizacdo do radical DPPH. Essa diferenca é
consistente com estudos prévios, relatado por Juri¢ et al. (2021), que encontraram
maior capacidade de reducdo férrica em extratos etandlicos devido a presenca de
acidos hidroxicinamicos.

A relevancia dos NADES na extracdo de compostos bioativos € amplamente
relatada em pesquisas. Vorobyova et al. (2023) destacaram que a polaridade do
solvente influenciou a atividade antioxidante de extratos de residuos de uva, com
resultados superiores para NADES em comparacao ao etanol. De forma semelhante,
Carredn-hidalgo et al. (2024) reportou que trés dos quatro NADES avaliados
apresentaram percentuais de inibicdo do radical DPPH superiores aos obtidos com
solventes convencionais.

Outros estudos corroboram esses achados, Gomez-Urios et al. (2023)
observaram que o NADES ChCl: acido malico resultou em maior capacidade
antioxidante pelo método DPPH para cascas de Citrus sinensis. Benitez-Correa et al.
(2023) observaram que extratos de cacau obtidos com NADES apresentaram maior
atividade antioxidante pelos métodos DPPH e FRAP do que os obtidos com etanol 70%.
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Rashid et al., (2022) avaliaram a atividade antioxidante de extratos do bagaco
de macéa pelos métodos de DPPH e FRAP obtidos com sete diferentes NADES em
comparacao com o solvente convencional etanol 70%. A atividade antioxidante pela
analise de DPPH e FRAP mostrou melhor desempenho para ChCl: acido latico, seguido
pelo NADES ChCl:glicerol e ChCI: Acido citrico e o solvente convencional etanol 70%.
Zannou et al., (2022) avaliaram a capacidade antioxidante da amora preta (Rubus ssp.)
utilizando NADES por trés diferentes métodos (DPPH, FRAP e FCA). Os resultados
obtidos mostraram que os extratos obtidos por NADES exibiram maior atividade de
eliminacao de radical DPPH quando comparado aos solventes convencionais utilizados
(etanol, metanol e agua).

Estes autores explicam que a alta atividade de eliminacao do radical DPPH dos
extratos obtidos reflete sua capacidade de recuperar de maneira eficaz os compostos
bioativos. Para o método de FRAP, nove dos extratos obtidos de NADES apresentaram
melhor atividade antioxidante do que a agua destilada, o metanol e etanol. Indicando
gue a eficiéncia desses NADES esta relacionada a sua capacidade de extrair os
compostos fendlicos da amora preta.

Esses resultados reforcam que os NADES sao alternativas promissoras aos
solventes convencionais, especialmente em termos de sustentabilidade e eficiéncia na
extracdo de compostos bioativos. Além disso, sua aplicacdo esta alinhada com o
desenvolvimento de tecnologias verdes, contribuindo para métodos mais seguros e
ecologicos. A andlise detalhada das propriedades antioxidantes obtidas por diferentes
métodos (DPPH e FRAP) permite compreender melhor o impacto das caracteristicas
dos solventes na extracdo de compostos fendlicos, contextualizando os dados aos
relatados pela literatura cientifica.

4. Consideracdes Finais

Os resultados deste estudo evidenciam o grande potencial dos solventes
eutéticos profundos naturais (NADES) na extracdo de compostos fendlicos e na
atividade antioxidante da casca do maracuja laranja (Passiflora caerulea L.). Entre os
NADES avaliados, o sistema ChCl: &cido latico se destacou na extracao assistida por
ultrassom, apresentando eficiéncia compardvel ao etanol 40%, um solvente
convencional. Esses achados reforcam a viabilidade dos NADES como alternativa
sustentavel e menos prejudicial ao meio ambiente e a saude, substituindo solventes
convencionais em processos industriais e cientificos.

Na avaliacdo da atividade antioxidante, os NADES ChCI: frutose e ChCI: glicerol
demonstraram maior eficiéncia na neutralizacdo de radicais DPPH, enquanto o ChCI:
sacarose foi mais eficaz no método FRAP. Este estudo também destaca o potencial
bioativo da casca de Passiflora caerulea L., mesmo sendo pouco explorada na
literatura, e aponta para a relevancia de tecnologias verdes, como os NADES, na
promogéao de solugdes inovadoras e ambientalmente seguras.
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Pesquisas futuras devem explorar a aplicagdo de NADES em outras matrizes e
condicdes de extracdo, ampliando seu uso sustentavel e seu impacto no avanco
cientifico.
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1. Introducéao

A banana (Musa spp.) € uma fruta de relevancia mundial na alimentacgéo,
cultivada e consumida extensivamente por suas qualidades sensoriais, seu rico valor
nutricional e seus beneficios para a saude (Lau et al., 2020). Além do fruto, outras partes
da bananeira séo aproveitadas na culinéria, por exemplo, o cora¢ao de banana, a parte
central da inflorescéncia (Mohiuddin et al., 2014). A inflorescéncia da bananeira,
também conhecida como "banana blossom", "banana flower" ou "coracao de banana",
€ um botéo floral com uma estrutura em forma de coracdo de cor roxo-purpura escuro
localizada no final do talo ou pedunculo (Panyayong, C., & Srikaeo, 2022).

A inflorescéncia da bananeira é amplamente utilizada na culinaria global, sendo
apreciada especialmente na Asia em preparacbes fritas, temperadas com curry ou
cozidas (Ferreira et al., 2023& Lau et al., 2020). Entretanto, no Brasil, o0 consumo da
bractea da bananeira ainda € pouco comum, sendo mais frequente em areas rurais,
onde é utilizada como alimento nutritivo, em tortas ou como ingrediente cozido em
saladas para aumentar a quantidade de alimento.

Por outro lado, a producdo de alimentos, como o cultivo do banano, gera uma
grande quantidade de residuos, incluindo compostos com alto valor nutricional e
farmacéutico. A inflorescéncia da banana, por exemplo, é descartada, apesar de possuir
propriedades benéficas que poderiam ser aproveitadas na industria alimenticia e
farmacéutica (Senevirathna & Karim, 2024). O coracdo de banana é um alimento
promissor, pois em estudos anteriores, foi encontrado que € um alimento com compostos
bioativos, como compostos fendlicos, flavonoides, alcaloides e terpenos (Panyayong,
C., & Srikaeo, 2023; Senevirathna & Karim, 2024)

O coracdo da banana, um recurso subutilizado, pode ser valorizado através da
producédo de farinha por meio de processo de secagem. A secagem gque é um processo
completo que causa uma transferéncia simultanea de calor e massa em condi¢des
transitorias (Tzempelikos et., 2014). O processo de secagem, além de facilitar a
conservacao do produto, permite obter uma farinha com caracteristicas funcionais que
a tornam atrativa para a industria alimenticia. Essa inovacao contribui para reduzir o
desperdicio de alimentos e promover uma alimentacdo mais saudavel (Apaliya et al.,
2024).

O presente estudo tem como objetivo principal avaliar o efeito de diferentes

temperaturas de secagem nas propriedades fisico-quimicas e funcionais de farinhas

32



obtidas do coracéo da banana. A escolha de diferentes temperaturas se justifica pelo
impacto significativo que essa variavel pode ter sobre a qualidade final do produto,
influenciando a retencdo de compostos bioativos, a estrutura fisica da farinha e suas
propriedades tecnolégicas. Para isso, serdo realizadas analises de umidade, teor de
cinzas, parametros de cor e compostos fendlicos, utilizando metodologias previamente
validadas na literatura. Assim, este estudo busca fornecer um direcionamento sobre a
temperatura ideal de secagem para otimizar as caracteristicas da farinha obtida,
contribuindo para valorizar um subproduto comumente descartado e para desenvolver
novos produtos alimenticios mais saudaveis e sustentaveis.
2. Metodologia

2.1 Obtencéo de farinha do coracao de banana

Os coracOes de banana foram coletados na horta da Universidade Federal da
Grande Dourados. Apoés a colheita, foi realizado um processo de limpeza e sanitizacéo
por meio da lavagem com agua e solucéo de hipoclorito de sédio a 10%. Em seguida,
as bréacteas e flores foram removidas, que foi cortada em pedacos de aproximadamente
lcmx1cm.

Para a obtencéo da farinha, os pedacos foram submetidos a um processo de
secagem em estufa com circulacdo de ar quente, utilizando duas condicdes
experimentais: 40°C e 60°C por um periodo de 24 horas. Apds a secagem, 0s pedacos
foram moidos em um triturador e embalados em sacos plasticos até a realizacao das
analises subsequentes.

2.2 Caracterizacao das farinhas

2.2.1 Determinacao de umidade

O teor de umidade das amostras foi determinado seguindo o método de
secagem em estufa a 105°C durante 24 horas, conforme estabelecido pela AOAC
(2012). Para isso, foram pesados 2 g de amostra em quadruplicada, e os valores
obtidos foram expressos em porcentagem de umidade com base no peso inicial e final
da amostra.

2.2.2 Determinacao de cinzas

O teor de cinzas foi determinado seguindo o método AOAC 942.05 (2016). Para
isso, foram pesados 2 g de amostra em cadinhos previamente tarados e calcinados em
uma mufla a 550°C por 24 horas. A quantidade de cinzas obtida foi expressa em
porcentagem, e cada analise foi realizada em quadruplicada.

2.2.3 Parametro de cor
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A determinagédo da cor instrumental das farinhas foi realizada utilizando um
colorimetro Minolta Chroma Meter CR-410, seguindo o sistema de cor CIELAB. Foram
medidos os parametros L* (luminosidade), a* (intensidade de vermelho) e b*
(intensidade de amarelo), sendo realizadas um total de quatro repeticoes por amostra.

Além disso, foi calculado o indice de escurecimento (IE), utilizando a seguinte
formula:

10 =% +b * L *

Onde a* representa a intensidade de vermelho, b* a intensidade de amarelo e L*

a luminosidade da amostra.

2.3.4 Determinagdo compostos fendlicos

Para a determinacdo dos compostos fendlicos totais, foi realizado um processo
de extracdo, foram misturados 2 g de farinha com 30 mL de etanol a 80%, e a solugao
foi submetida a agitacdo em um shaker a 200 rpm por 30 minutos a temperatura
ambiente. Posteriormente, foi realizada uma centrifugacéao a 6.000 rpm por 10 minutos,
e 0 sobrenadante foi coletado. A analise de compostos fendlicos totais foi realizada
segundo o método de Folin-Ciocalteu descrito por Singleton & Rossi (1965), com
modificacdes segundo Veber et al. (2015) e os resultados foram expressos em
equivalentes de acido galico. Todas as determinacbes foram realizadas em
gquadruplicada.

2.3.5 Analise estatistica

Os resultados foram avaliados quanto a significancia usando anélise de variancia
unidirecional (ANOVA) e teste de Tukey, por meio do programa BIOESTAT, O nivel de
significancia escolhido foi 0,05. O termo significativo é usado para indicar diferencas

para as quais p < 0,05.

3.Resultados e discussodes
3.1 Determinacéao umidade (%BH)

A anadlise de umidade mostrou uma diminui¢do significativa entre as amostras
"in natura" e as farinhas processadas a 40 °C e 60 °C (figura 1.). No estado “in natura”,
o teor médio de umidade foi de 88,82%, enquanto nas amostras tratadas a 40 °C e
60°C, os valores médios foram de 12,63% e 5,70%, respectivamente. Os resultados
mostram gue o processo de secagem a 60°C foi eficaz na reducéo do teor de umidade

no coracéo de banana, de 88,82% no produto fresco para 5,70% na farinha. De acordo
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com a analise de variancia (ANOVA) seguida do teste de Tukey (p < 0,05), sédo
identificadas diferencas significativas entre o tratamento 'In Natura' e o tratamento seco,
com letras diferentes (‘a’ para 'In Natura' e 'b' para tratamentos secos), indicando que a

reducdo da umidade é estatisticamente significativa com a secagem.

% Umidade
100.00% a
90.00%
80.00%
& 70.00%
3 60.00%
g 50.00%
X 40.00%
30.00% b
20.00% b
o [ ] —
In Natura Farinha 40°C Farinha 60°C
Tratamento

Figura 1. Comparacao de contetdo de umidade por tratamento recebido.

Essa reducao reflete a eficacia do tratamento térmico na remocédo de agua, o
gue pode ser atribuido a evaporacdo durante a secagem conforme mencionado por
(Macedo et al., 2020).

3.2 Determinagao de cinzas

O conteldo de cinzas apresentou variagcdes notaveis entre as amostras in natura

e as farinhas processadas a diferentes temperaturas (figura 2).
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Figura 2. Comparagéo de conteudo de cinzas por tratamento recebido.
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No estado in natura, o contetdo médio de cinzas foi de 0,56%, enquanto nas
farinhas tratadas a 40°C diminuiu significativamente para 0,24%. Por outro lado, nas
amostras processadas a 60°C, o valor médio foi de 0,52%, mostrando uma recuperacao
parcial em comparagdo com 40°C. As letras acima das barras indicam diferencas
estatisticas significativas entre os tratamentos, conforme analise de variancia (ANOVA)
seguida do teste de comparacdes multiplas de Tukey (p < 0,05).

Os tratamentos que compartilham a mesma letra ndo apresentam diferencas
significativas entre si, enquanto aqueles com letras diferentes apresentam diferencas
estatisticamente significativas. Neste caso, os tratamentos ‘In Natura’ e ‘Farinha 60°C’
compartilham a letra ‘a’, indicando que néo ha diferenga significativa entre eles. Por
outro lado, ‘Farinha 40°C’, identificada com a letra ‘b’, apresentou valor
significativamente menor em comparag¢ao aos outros dois tratamentos

Essa diminuicao inicial pode ser atribuida a possivel perda de particulas minerais
mais leves durante o processo de secagem, enquanto a estabilidade observada nas
amostras processadas a 60°C pode ser devida a uma menor volatilizacdo dos
componentes minerais a temperaturas mais altas, (Alagbe et al., 2020) concluiram que
0 conteudo de cinzas aumentou com a temperatura.

3.3 Parametro de cor

A andlise de cor revelou diferencas significativas entre as amostras "in natura” e

as farinhas processadas a 40 °C e 60 °C (figura 3).

Parametros de cor

40 c
b
35 a
30
(]
s 25
7] m L
€ 2
<E a a a*
© 15 b
o c b*
10 b o
5 c
a b c
0
In Natura Farinha 40°C Farinha 60°C
Tratamento

Figura 3. Comparacao de parametros de cor tratamento recebido
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3.4 Parametro de color L

No parametro L (luminosidade), observou-se um aumento progressivo dos
valores com o aumento da temperatura de secagem. A amostra "in natura" apresentou
um valor médio de 32,95, enquanto as farinhas processadas a 40 °C e 60 °C
alcancaram valores de 34,19 e 36,84, respectivamente, o que indica uma maior clareza
nas amostras tratadas termicamente, De acordo com um estudo anterior, foi observado
gue a luminosidade aumentou com o aumento da temperatura (Alagbe et al., 2020).

As letras acima das barras indicam diferencas estatisticas significativas entre os
tratamentos de acordo com a analise de variancia (ANOVA) seguida do teste de Tukey
(p < 0,05). Neste caso, os tratamentos apresentam letras diferentes, o que indica que
a luminosidade (L*) aumentou significativamente com a secagem. '‘In Natura'
apresentou o menor valor de L* (letra 'a’), enquanto 'Farinha 40°C' e 'Farinha 60°C'
apresentaram valores maiores com diferencas significativas entre eles (letras 'b* e 'c ',
respectivamente). Isto sugere que a secagem em temperaturas mais elevadas contribui
para maior clareamento do produto.

3.5 Parametro de color a* e b*

Quanto ao parametro a*, associado a intensidade da cor vermelho-verde,
observou-se uma diminui¢ao significativa apds o processamento. A amostra "in natura"
teve um valor médio de 18,94, em contraste com 6,05 para 40 °C e 3,43 para 60 °C.
sdo observadas diferencas significativas entre os tratamentos, indicadas pelas letras
‘@, ‘b’ e ‘c’. O tratamento ‘In Natura’ apresentou o maior valor de a* (letra ‘a’), enquanto
as farinhas secas a 40°C e 60°C apresentaram valores inferiores com diferencas
significativas entre elas (letras ‘b’ e ‘c '). Isso sugere que o calor pode ter reduzido a
intensidade dos pigmentos vermelhos presentes no material original.

O parametro b, relacionado a intensidade do amarelo-azul, mostrou um
comportamento variavel. As farinhas processadas a 40 °C apresentaram um aumento
no valor médio (14,49) em comparacao com as amostras "in natura” (12,08), enquanto
as amostras processadas a 60 °C diminuiram levemente para (11,92). As letras acima
das barras indicam diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos de acordo
com a analise de variancia (ANOVA) seguida do teste de Tukey (p < 0,05). Observa-se
gue Farinha 40°C apresentou valor b* significativamente maior (letra 'a’), enquanto In
Natura e Farinha 60°C apresentaram valores menores com diferengas estatisticas entre

eles (letras 'b ' e 'c', respectivamente).
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Este resultado sugere que a secagem a 40°C promoveu um aumento na tonalidade
amarela do produto, possivelmente devido a concentracéo de pigmentos naturais, como
0s carotendides, ou ao inicio de reacfes quimicas como a reacdo de Maillard em
estagios iniciais. Porém, a 60°C, o valor de b* foi significativamente reduzido, o que
pode indicar uma degradacdo térmica destes compostos responsaveis pela cor
amarela, resultando em menor intensidade. De acordo com Buzera et al. (2022) e
Alagbe et al (2020); os processos de secagem podem influenciar na colorimetria de
produtos vegetais.

A diferenca nas letras indica que a secagem afeta significativamente o
escurecimento do produto. A menor umidade nas farinhas secas reduz a disponibilidade
de agua para reacbes enzimaticas de escurecimento, o que poderia explicar a
diminuicdo do 10 em relagéo a ‘In Natura’. Além disso, o calor pode inativar enzimas
como a polifenol oxidase, que limita a formacao de pigmentos escuros.

O facto de a 'Farinha 60°C' ter um valor de 10 significativamente inferior ao da
'Farinha 40°C' (letras 'c' e 'b', respectivamente) sugere que a temperaturas mais
elevadas os efeitos da degradacao térmica sao intensificados, possivelmente afetara
precursores de cor e reduzem ainda mais a formacgéo de compostos escuros. Isto pode
ser devido a revisdo de produtos intermediarios de reacdes como a oxidacao de
polifendis ou a reacdo de Maillard, o que explicaria a reducdo do indice de

escurecimento (Barros et al., 2024).
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3.7 Compostos fendlicos

Segundo a figura 4, a analise do conteudo de compostos fendlicos mostrou
diferencas significativas entre as amostras "in natura" e as farinhas tratadas a 40 °C e
60°C.

Conteudo Compostos
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Figura 4. Comparacao de parametros de cor tratamento recebido

Nas amostras "in natura", o contetdo médio de compostos fenélicos foi de 33,03
mg/100 g, enquanto as farinhas processadas a 40 °C apresentaram um leve aumento,
com uma meédia de 36,45 mg/100 g. Em contraste, as amostras tratadas a 60 °C
atingiram um valor significativamente maior de 101,05 mg/100 g, evidenciando um
aumento substancial em comparagdo com as demais condi¢des.

Os valores dos compostos fendlicos apresentaram diferencas estatisticamente
significativas entre os tratamentos, conforme analise de variancia (ANOVA) seguida do
teste de comparagéo de médias de Tukey (p < 0,05). No tratamento ‘In Natura’ sera
observado o menor teor de compostos fendlicos (letra ‘a’), enquanto na farinha seca a
40°C néo foi evidenciado aumento significativo em relacéo ao produto in natura (letra
‘@’). Porém, na farinha seca a 60°C, foi detectado um aumento significativo na
concentragao destes compostos (letra 'b"), indicando que a temperatura de secagem

O aumento observado no tratamento a 60°C pode estar relacionado a reducao
da umidade, que concentrou 0S compostos originais presentes na matéria-prima. Além
disso, o calor aplicado poderia ter promovido a liberacdo de compostos fendlicos
ligados a matriz celular ou gerado maior extracao devido ao rompimento das estruturas
celulares. No entanto, também é possivel que temperaturas mais elevadas provoquem
degradacdao térmica em alguns compostos fenélicos sensiveis, o que explica a auséncia

de aumento progressivo da secura (Barros et al., 2024).
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O facto de existirem diferencas estatisticas (letras 'a' e 'b') confirma que a
secagem a temperaturas mais elevadas influencia a concentracéo final de compostos
fendlicos, sugerindo que um tratamento térmico controlado poderia otimizar a retencao
ou disponibilidade destes compostos bioativos.

O aumento observado nas farinhas processadas, especialmente a 60 °C, poderia
ser atribuido a liberacdo de compostos fendlicos ligados a matriz vegetal durante o
processo de agquecimento, favorecendo sua extracdo. Isso € consistente com estudos
anteriores que relatam um aumento na disponibilidade de compostos fendlicos apoés
tratamentos térmicos moderados (Gupta et al., 2011).

3. Considerag®es finais
Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a temperatura de secagem

exerce influéncia significativa sobre as propriedades fisico-quimicas e funcionais das
farinhas obtidas do coracao de banana. A secagem a 60 °C mostrou-se mais eficiente
na reducédo do teor de umidade, resultando em um produto com maior potencial de
conservacgao. Quanto ao contetdo de cinzas, observou-se uma variacao que reflete o
impacto da temperatura no comportamento dos componentes minerais, com
recuperacao parcial a temperaturas mais elevadas. Os parametros de cor destacaram
mudancas relevantes na luminosidade e intensidade de pigmentos, indicando
alteragdes visuais significativas que podem influenciar a aceitagao sensorial do produto.

Um achado de grande relevancia foi o aumento substancial no teor de
compostos fendlicos nas farinhas processadas a 60 °C, sugerindo que o tratamento
térmico favorece a liberacdo desses compostos bioativos. Esses resultados reforcam o
potencial do coracdo de banana como ingrediente funcional e sustentavel para a
industria alimenticia, promovendo o aproveitamento de subprodutos agricolas
frequentemente descartados.

Como limitagBes, este estudo ndo abordou a estabilidade dos compostos
bioativos ao longo do armazenamento, nem avaliou o impacto sensorial das farinhas
em formulacdes alimentares. Pesquisas futuras podem explorar esses aspectos, além
de investigar outras temperaturas e métodos de secagem para otimizar as propriedades
do produto final. Este trabalho contribui para o avanco do conhecimento na area de
aproveitamento de residuos agricolas, oferecendo uma abordagem promissora para a

producao de ingredientes funcionais e saudaveis.
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1. Introducéo

O Brasil apresenta uma diversidade de frutas com caracteristicas sensoriais
e quimicas atrativas a industria de alimentos. Essa riqueza natural permite o
desenvolvimento de uma variedade de produtos, sendo uma alternativa para o
aproveitamento de frutas tropicais, como 0 maracuja, manga, umbu, abacaxi,
banana, coco e caja (Pannirselvan, 2015).

O Pais é o quarto maior produtor de banana do mundo, atras apenas da
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india, China e Filipinas. A produc&o anual da fruta no Brasil totalizou 6,9 milhdes de
toneladas no ano de 2022 segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica). Segundo o mesmo 6rgédo, o brasileiro consome em média cerca de
25 quilos de bananas anualmente. Esse numero ndo apenas reflete a
disponibilidade da fruta no Brasil, mas também o apreco que os brasileiros tém por
essa fruta versatil e rica em potassio, vitaminas e fibras (IBGE, 2022).

O agronegocio desempenha um papel fundamental na economia brasileira,
sendo um dos pilares do desenvolvimento econémico do pais. No entanto, esse
setor é também apontado como um dos principais responsaveis pela geracdo de
residuos, que podem causar significativos impactos ambientais. Entre as atividades
do agronegocio, as agroindustrias destacam-se por produzirem milhdes de
toneladas de residuos oriundos do processamento de matérias-primas
agropecuarias, especialmente vegetais. Apesar de 0 processamento ser
considerado como custo operacional para as empresas, grande parte delas tem
investido em suas capacidades de processamento destes residuos buscando a
fabricacdo de subprodutos que, além de evitar descartes incorretos e atenuar
possiveis fontes de contaminacdo ambiental, muitas vezes podem representar
receitas significativas para as empresas (Oliveira, 2020).

No mercado atual, ha uma procura por produtos inovadores, pois 0S
consumidores estdo cada vez mais preocupados com a saude e buscam por
alimentos saudaveis, saborosos e praticos (Vieira et al., 2016).Atrelado a isso, tem-
se a demanda por aproveitamento de residuos, que, além de agregar valor ao setor
da industria com a possibilidade de desenvolvimento de novos produtos
alimenticios, reduz o passivo ambiental e colabora para a sustentabilidade das
cadeias produtivas do agronegaocio.

E evidente que o aproveitamento de residuos, além de agregar valor ao setor
da industria com a possibilidade de desenvolvimento de novos produtos
alimenticios, reduz o passivo ambiental e colabora para a sustentabilidade das
cadeias produtivas do agronegocio. Soma-se a isso, 0 investimento positivo em
alimentos funcionais e nutritivos para atender a nova demanda crescente no pais. (
S4a, 2022).

Entre os derivados mais tradicionais da banana no Brasil, destaca-se o doce de
banana, que € amplamente produzido e consumido em diversas regides do pais.
Caracterizado pelo baixo custo e alto teor energético, o doce de banana geralmente

apresenta uma alta concentracdo de acucares refinados em sua formulagéo, o que



contribui para sua textura, sabor adocicado e vida util prolongada. Entretanto,
considerando as tendéncias atuais por alimentos mais saudaveis, surge a
oportunidade de desenvolver versdes do doce de banana que utilizem integralmente
a fruta, incluindo a casca, e reduzam o teor de acgucar adicionado, conferindo novos

atributos funcionais ao produto.

Dessa forma, o presente estudo propds a elaboracdo de doces de banana em
massa utilizando tanto a polpa quanto a banana integral (polpa e casca), analisando
suas caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas. O objetivo foi, além de propor
um aproveitamento integral da fruta, verificar a viabilidade de introduzir esses produtos
no mercado como alternativas nutritivas, sustentaveis e em conformidade com as
expectativas do consumidor moderno. Os resultados obtidos contribuiram para avaliar
os impactos das formulagdes sobre os atributos de qualidade do produto, além de
explorarem a possibilidade de reducdo de residuos e o aumento de valor agregado

no setor agroindustrial.

2. Metodologia

2.1 Elaboracéao dos doces
Foram elaboradas, no Setor de Vegetais, do IFNMG- campus Salinas, duas

formulacbes de doce de banana da variedade prata (Musa acuminata Cavendish
Subgroup), sendo uma apenas com a polpa (doce de polpa de banana) e a segunda
formulada a partir de 70% de polpa e 30% de casca (doce de banana integral). Os
frutos apresentavam-se em estagio de maturagcédo elevado (coloragdo amarela com
pontos escuros) sendo obtidas em propriedade situada no municipio de Taiobeiras-
MG.

O esquema da Figura 1 representa o processo geral de elaboracdo dos doces.

Figura 1- Fluxograma de elaborac¢ao dos doces de banana
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As bananas foram despencadas e pesadas em balanca, lavadas e sanitizadas
com agua clorada a 10 mg/kg, as polpas de banana e casca foram trituradas até
formar uma espécie de puré homogéneo, com auxilio de liquidificador industrial.
A producédo dos doces foi realizada em tacho e, apos resfriamento, embalados em

sacos plasticos desinfetados e armazenados a temperatura ambiente.

2.2 Andlises fisico quimicas

AplOs a elaboracdo das duas formulacbes de doce de banana, foram
submetidos a andlises fisico-quimicas de Solidos Soluveis Totais, pH e umidade,
conforme metodologias descritas por Lutz, (2008). Todos os testes foram feitos em
triplicata.

2.2.1 Teor de Solidos Soluveis Totais (SST)

O teor de sdlidos soluveis totais foi determinado por leitura direta em
refratdmetro eletrénico portatil, com escala em graus (°BRIX) onde amostras dos
doces foram dispostas diretamente no medidor.

2.2.2 pH

O pH foi determinado utilizando-se pHmetro previamente calibrado, apds, as

amostras foram diluidas em agua destilada, concentracdo (1:1) e o pH foi aferido.

2.2.3 Umidade

A umidade nas amostras foi determinada pesando, inicialmente, placas
limpas e previamente secas em estufa a 105°C por trés horas e depois resfriadas
em dessecador. Em seguida, foram pesadas 50g de cada amostra nas placas
previamente preparadas. Posteriormente, as mesmas foram levadas para a estufa
pré-aquecida a 105°C+5°C. Em intervalos de 60 minutos as amostras foram levadas
ao dessecador durante 30 minutos e apos pesadas até obtencéo de peso constante.
O teor de umidade foi determinado por meio da Equacéao 1.

Umidade%: (A-B) / Cx100 (Eq.1)

A: Peso da C4psula + amostra Umida
B: Peso da C4psula + amostra seca



C: Peso da amostra Umida

2.3 Analise microbiologica
As analises microbiologicas foram realizadas no Laboratério de Microbiologia
do IFNMG-Campus Salinas, seguindo os padrbes microbiologicos dispostos na

(RDC) n° 331, (BRASIL, 2019a) e Instrucdo Normativa n° 60 (BRASIL, 2019b).
Para “doces em pasta” s&do exigidas analises de Salmonella ssp.,

Enterobactérias e bolores e leveduras. Os resultados obtidos foram comparados aos
limites das normas supracitadas. Foram realizadas duas repeticdes das analises no

primeiro e sétimo dia apos elaboracgéo dos doces.

Enterobactérias
Para andlise de enterobactérias adotou-se a metodologia descrita por Silva

(2018) e esquematizado na Figura 2.

Figura 2- Esquema de analise para contagem de enterobactérias
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VRBG Agar Vermelho Violeta Bile com Glicose (VRBG) VRBG

Plaqueamento em profundidade
com sobrecamada

35°C/18-24h

Fonte: Adaptado de Silva (2018)

Para tal cinco amostras de cada produto foram retiradas assepticamente,
destas, 25g foram homogeneizadas em 225 mL de agua peptonada a 0,1% para
obtencdo da diluicdo 10, a partir desta, foram selecionadas mais duas diluicdes
decimais (102, 103) em tubos de ensaio com 9 mL de agua peptonada tamponada
0,1%.

Utilizou-se o Agar Vermelho Violeta Bile Glicose (VRBG) como meio de cultivo
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e técnica de plaqueamento em profundidade, na qual, ap6s a completa solidificacéo
do meio, depositou-se 1 mL de cada diluicdo nas placas, em duplicata, cobriu-se com
uma sobrecamada de 5-8 ml do mesmo meio. Apés, as placas foram incubadas na
posicao invertida, a 35 °C/18-24h.

Em seguida, foram selecionadas placas com 15-150 coldnias e realizou-se a
contagem de colbnias colbnias tipicas de enterobactérias no VRBG (vermelho
purpura, com 0,5mm ou mais em diametro, rodeadas por um halo avermelhado de

precipitacdo de sais biliares).

Bolores e Leveduras

Ja4 para contagem de bolores e leveduras, foi empregada a técnica de
plagueamento em superficie, como esquematizado na Figura 3.

Figura 3- Esquema de analise para contagem de bolores e leveduras

1

107 107 10°
Homogeneizagéo iml 1ml
9ml 9ml
H.0p H,0p
25g de amostra +
225ml de Agua
Peptonada (H,0p)
0,1ml 0,1ml 0,1ml

O O O

DRBC ou DG 18 Agar Dicloran Rosa de Bengala Cloranfenicol (DRBC)  DRBC ou DG18
ou Agar Dicloran Glicerol 18 (DG 18)

Plagueamento em superficie

25°C/5 dias

Fonte: Adaptado de Silva (2018)

Assim, foram homogeneizados 259 de cada amostra reconstituidos em 225mL
de Agua peptonada tamponada, em trés diluicdes (101, 102 e 103) apéds, foi
inoculado 0,1mL ao meio de cultura Agar Batata Dextrose (BDA), adicionado de
Acido Tartéarico, espalhou-se o inéculo com uma alga de Drigalski, das placas de
maior para as placas de menor diluicdo, até que todo o excesso de liquido fosse
absorvido e as placas incubadas a 25°C por 3 a 5 dias (SILVA et al., 2018). Foi
realizada a contagem de colbnias, os quais foram expressos em unidades
formadoras de col6nias (UFC/g), selecionando as placas com 10 a 150 col6nias.

Salmonella
Para a deteccéo de Salmonella spp.,foram realizadas 10 unidades amostrais
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das quais retirou-se uma aliquota de 259 de cada, homogeneizando-as em 225 ml de
Agua Peptonada Tamponada e incubadas a 37 + 1 °C/18 + 2h. Apds, agitou-se
cuidadosamente o frasco de pré-enriquecimento e transferiu-se 0,1 ml para 10 ml de
Caldo Rappaport-Vassilidis Soja (RVS) e 1 ml para 10 ml de Caldo Tetrationato Muller

Kauffmann Novobiocina (MKTTn).

Foram incubados o Caldo RVS a 41,5 £ 1 °C/24 = 3h e 0 Caldo MKTTn a 37
+ 1 °C/24 + 3h. De cada cultura em RVS, estriou-se uma alcada em Agar Xilose Lisina

Desoxicolato (XLD) e uma alcada em BPLS (Verde Brilhante Vermelho de Fenol).

O mesmo processo foi repetido com o caldo MKTTn, como registrado na Figura

Figura 4- Esquema de analise inicial de Salmonella

250/25ml de amostra +
225ml de Agua Peptonada Tamponada (BPW)

Homogeneizagao

Pré-enrigquecimento

Incubagdo
37°C+1°C/18+2h

Caldo Tetrationato Muller
Kauffmann Novobiocina (MKTTn)

Caldo Rappaport-
10ml Vassilidis Soja (RVS) 10ml

37+1°C/2413h 41,5£1°C/2443h

Estna de esgotamento Estria de esgotamento

Fonte: Adaptado de Silva (2018)

Apos, as placas de XLD e BPLS foram incubadas invertidas, a 37 £ 1 °C/24 +
3h. (SILVA et al., 2018). Posterior ao periodo de incubacao verificou-se possivel
desenvolvimento de colbnias tipicas de Salmonella nos meios de plagueamento
diferencial. Aquelas que apresentaram crescimento de colonias positivas isolou-se
cinco tipicas para a confirmac&o, com uma agulha de inoculagéo, inoculadas em tubo

inclinado de TSI e LIA, por picada e estrias na rampa. Os tubos foram incubados a 37
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+ 1 °C/24 £+ 3h, com as tampas ligeiramente afrouxadas, para manter condi¢cdes
aerdbicas e prevenir a excessiva produ¢do de H2S.
Por fim, foi observada a ocorréncia ou ndo de reacao tipica de Salmonella,

com rampas/fundos alcalinos ou acidos, de acordo com a reac¢ao tipica em cada meio.

2.4 Andalise estatistica

As duas amostras de doce de banana foram analisadas em triplicata. Os

resultados foram expressos como média * desvio padrdo através do software Excel.

4. Resultados e Discussodes

Apés a elaboracdo das diferentes formulagcdes de doces de banana, foi
realizado um conjunto de analises fisico-quimicas para identificar as propriedades e
caracteristicas de cada amostra. Esses testes visaram fornecer um perfil detalhado do
comportamento das formulagdes e contribuir para o aprimoramento dos processos
produtivos e da qualidade final dos produtos.

Os resultados das analises fisico-quimicas estdo apresentados na Tabela 1,
gue descreve os parametros avaliados em cada tipo de doce desenvolvido no presente

estudo.

Tabela 1: Perfil fisico-quimico das amostras de doce de banana

Parametros DP DI
Umidade (%) 41,5+0,8 48,36 +1,2
pH 4,50+0,03 4,51+0,02
Solidos Soluveis (°Brix) 54+15 46+ 1,2

DP= doce da polpa de banana sem adi¢do de acucar; DI = doce de banana integral com
adicao de casca.
Fonte: Autoria propria, 2024.

Os valores de umidade observados foram de 41,5% para o DP e 48,36% para
o DI, superando os indices relatados por Souza (2017) e Godoy (2010). Essa
diferenca pode ser explicada pela formulacdo do DP, que ndo contém acucar, o que
reduz a capacidade do produto de reter agua. Por outro lado, no caso do DI, a

incorporacdo da casca contribui para uma matriz mais hidrofilica, responsavel por
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maior retencdo de agua. As duas formulacdes apresentaram valores de pH
praticamente iguais (4,50 e 4,51) e dentro dos intervalos relatados na literatura para
doces a base de banana. Contudo, € possivel inferir que as diferencas na composicéo
guimica entre o doce com polpa sem acguUcar e aquele que inclui a casca podem

exercer influéncia discreta nesse parametro.

Ja os valores de 54°Brix para o DP e 46°Brix para o DI foram inferiores aos

relatados em outros estudos, como os de Souza (2017) e Oliveira Neto (2018).

A auséncia de acgucar nas formulagbes justifica essa reducdo nos solidos
dissolvidos, indicando o potencial desses doces para consumidores que buscam

alimentos com menor adicdo de agucar.

Analises microbiolégicas

Os resultados das andlises microbiolégicas encontram-se na Tabela 2,
conforme a metodologia, realizou-se duas repeti¢des para certificacao dos resultados,
além de realizacdo no 1° e 7° dia ap0s a elaboracédo das amostras.

Tabela 2: Perfil microbiolégico em relacao a analise de Enterobactérias, Bolores e
Leveduras e Salmonella nas diferentes formulacdes de doce de banana (UFC/q) -
Dia 1.

Formulagéo DP DI
Enterobactérias <1,0x 10" <1,0x 10!
Bolores e Leveduras <1,0 x 10! <1,0 x 10!
Salmonella Auséncia Auséncia

Fonte: Autoria propria, 2024.

Para as andlises microbiolégicas, ambas as formulacdes apresentaram
resultados satisfatorios para enterobactérias e bolores e leveduras (< 1,0 x 10t UFC/g)
e auséncia de Salmonella, atendendo aos critérios da RDC n° 331/2019. Sete dias
apos a elaboracdo dos doces, realizou-se as mesmas analses sendo os resultados
registrados na Tabela 3.
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Tabela 3: Perfil microbiologico em relacéo a analise de Enterobactérias,
Bolores e Leveduras e Salmonella nas diferentes formulacdes de doce de
banana (UFC/g) - Dia 7.

Formulacao DP DI
Enterobactérias <1,0 x 10t <1,0x 10!
Bolores e Leveduras <1,0x 10! >1,0 x 10t
Salmonella Auséncia Auséncia

Fonte: Autoria propria, 2024.

Notou-se que para a formulagédo de doce com adi¢édo de casca, apos sete
dias de elaboragao apresentou contagem elevada de bolores e leveduras (> 1,0
x 10t UFC/g) indicando que a combinacédo de alta umidade e armazenamento
em temperatura ambiente foi um fator critico para o desenvolvimento
microbiano. Esses resultados evidenciam a necessidade de avaliar o uso de
estratégias para aumentar a estabilidade microbiolégica, como a adicdo de
conservantes naturais ou o armazenamento sob refrigeracéo.

De forma geral, as diferencas nos parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos das formulacbes podem ser atribuidas as escolhas dos
ingredientes e métodos de processamento.A utilizacdo da casca de banana na
formulacgéo integral reforga a importancia do aproveitamento integral dos frutos,

mas ressalta desafios relacionados a sua estabilidade.

Esses resultados abrem espaco para futuras investigagées, como a inclusao
de compostos bioativos naturais com potencial antifingico e o estudo de
condicBes de armazenamento ideais para ampliar a vida atil dos produtos

desenvolvidos.

52



5. Concluséao

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam o potencial das
formulacbes desenvolvidas para insercdo no mercado, destacando
especialmente o doce integral com aproveitamento da casca de banana como
uma alternativa inovadora e sustentavel. A incorporagédo da casca ndo apenas
agrega valor nutricional, devido ao aumento do teor de fibras, mas também
contribui para a reducdo do passivo ambiental, alinhando-se as demandas
crescentes por praticas mais sustentaveis na industria alimenticia.

Entretanto, desafios foram identificados, particularmente em relacdo a
estabilidade microbioldgica da formulacdo integral (DI) e ao ajuste nos niveis de
sélidos soluveis, que podem influenciar tanto a aceitacdo sensorial quanto a vida util
do produto. Essas limitagbes ressaltam a necessidade de intervengbes como 0 uso
de conservantes naturais com propriedades antifingicas e a implementacdo de
condicbes de armazenamento mais controladas, como refrigeracdo, para garantir a

qualidade e seguranca microbiolégica dos produtos.

Este estudo também abre novas perspectivas para futuras pesquisas, como a
exploracdo de compostos bioativos naturais que possam atuar como aditivos
funcionais e antimicrobianos, além de investigar processos que ampliem a
durabilidade e as propriedades sensoriais de produtos baseados em residuos
agroindustriais. Assim, esses resultados reforcam o potencial do aproveitamento
integral de frutas como estratégia para o desenvolvimento de alimentos funcionais
inovadores, contribuindo para a sustentabilidade e diversificacdo do mercado de

produtos alimenticios.
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Fermentacgdes usando 90 milhdes de celulas/mL,
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Fermentagdes usando 150 milhdes de celulas/mL
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formacgéao de esteres

1. Introducéo

A industria cervejeira e vinicola tem muitos estudos voltados a identificacéo,

caracterizacao e aplicacado de leveduras; porém, pouco desses estudos tem potencial
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de adaptacdo para industria de destilados e existe pouco conhecimento sobre as
leveduras provenientes da cana-de-acucar. As producdes de cachaca utilizam
fermento de padeiro ou levedura seca ativa para a produgéo de etanol como iniciador
para o processo de fermentacéo, enquanto os produtores tradicionais usam fermentos
natural (fermentacdo espontanea) cultivados por varios métodos (Rosa et al. 2009).
No inicio da safra, os produtores, utilizam leveduras existentes no proprio caldo da
cana-de-agUcar e preparam um inodculo (“pé-de-cuba)” utilizando farelo de arroz,
farinha de milho e/ou bagaco de cana misturados com suco de cana diluido e/ou suco
de limdo ou laranja para baixar o pH. Porém, todas estas técnicas utilizadas pela
industria da cachaga néo tém comprovacao cientifica, sendo adaptacdes realizadas a
partir do conhecimento aplicado de outras industrias e/ou por conhecimento popular.
Apesar da importancia do conhecimento popular, se faz necessario ampliar os estudos

dos processos para a industria da cachaca.

Geralmente, a fermentagéo para producdao de cachaca dura de 18 a 30h,
dependendo da concentragcdo do mosto, concentracdo de leveduras e temperaturas
local (fermenta¢cOes conduzidas em sistemas abertos que dependem da temperatura
ambiente)(Ribeiro-Filho, 2020). Temperaturas podem variar de acordo com cada
regido produtora podem chegar a 41°C (Vianna et al. 2008). Embora, os parametros
de controle parecam dominados, a necessidade de melhorias para aumentar controle
e a qualidades das cachacas sao claras; destacamos, principalmente, o
desconhecimento das caracteristicas das leveduras provenientes das producdes de
cachagas paraibanas como ponto chave e que domesticar as leveduras pode vir a
contribuir exponencialmente com o aumento de controle e qualidade das cachacas.
Considerando a diversidade ecoldgica e variedades de cana-de-agucar, basicamente,
o caldo de cana-de-acucar contém média de 26 mil leveduras/mL que sdo propagadas
e utilizadas no processo de fermentacao (Ribeiro-Filho, 2020, Felizardo et al., 2023).
Porém, conceitos basicos como quantidade de leveduras inoculadas, influencia da
concentracdo do mosto e controle de temperatura durante a fermentacédo; e as
caracteristicas das cepas (incluindo potencial de producdes de aromas) ndo é

dominado pelos produtores.

A concentracao de levedura (CL) e a densidade do mosto (DM) desempenham
um papel fundamental na formacéo da producéo de etanol, glicerol e compostos de

sabor (incluindo ésteres) durante a fermentacdo. Apesar do influéncia da
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concentracdo de levedura na velocidade de fermentacdo ser conhecida, a formacao
de etanol e ésteres influenciada pela CL e DM néo sédo totalmente compreendidos.
Portanto, este trabalho investigou a influéncia da CL e da DM na formacao de etanol
e ésteres. Antecipamos que os resultados contribuirdo com a melhor conhecimento
sobre as leveduras autéctones provenientes da cana-de-acucar utilizadas pelas
unidades produtoras de cachaca. Consequentemente, melhorar o controle do
processo de fermentagdo devido ao balanco entre concentragdo de leveduras e
densidade do mosto. Os resultados contribuirdo com o banco de leveduras, e em
breve, no desenvolvimento do setor sucroalcooleiro como alicerce do patriménio

alimentar, genético, historico e cultural paraibano/brasileiro.
2. Metodologia
2.1 Obtercao de leveduras

Foram utilizadas leveduras do banco de leveduras do CCA/UFPB, que foram

isoladas das unidades de producédo de cachaca paraibanas.
2.2 Propagacgao de microrganismos

Cada microrganismo foi cultivado por incubacdo em YPD (2% glicose, 1%

extrato de leveduras e 2% peptona) durante 48 horas a 30 ° C.
2.3 Mini-Fermentacdes

As fermentacdes em miniatura (FMs) serdo conduzidas usando recipientes de
vidro estéreis de 250 mL com tampa acoplado um airlocker. Aliquotas de 200 ml de
mosto sintético (90 g de sacarose, 18g de glicose, 12 g de frutose, 10g de extrato de
levedura, 20 g de peptona dissolvidos em destilada, aferida em baléo volumétrico de
1 L e autoclavada a 121 °C por 15 min). Foram inoculadas com 90x107, 120x107, e
150x107 células/mL. As fermentacdes foram realizadas a 30 °C durante 24 h, em
triplicata monitorando a perda de CO». ApoOs a fermentacdo, o mosto fermentado foi
separado em vinho e leveduras por centrifugacdo. O vinho foi submetido as anélises
fisico-quimicas, incluindo pH, acidez total, sélidos sollveis, agucares redutores totais,

acucares redutores, teor alcodlico e ésteres.
2.4 Viabilidade celular (%)

A viabilidade foi determinada usando avaliacao de azul de metileno. 100 mL de

azul de metileno (solucdo estoque de 0,01 g/L) foi dissolvido em solug&o de citrato de
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sédio (2% p/v) para uma concentracao final de 0,01% (Pierce, 1970). A suspenséo de
levedura (0,5 mL) foi misturada com soluc&o de azul de metileno (0,5 mL) e incubada
por 5 min em temperatura ambiente examinada usadno microscopio (Leitz, Diaplan
Microscope). A viabilidade foi calculada considerando a distingdo entre células vivas

e mortas, foi expressa como uma porcentagem (Da-Silva et al., 2023).
2.5 Parametros cinéticos

A descricdo da cinética de fermentacdo sera realizada pela velocidade
especifica de crescimento celular (Ux), de consumo de substrato (gs) e de formacao
do produto (qp); Fatores de conversédo: de substrato em biomassa (Yxs), de substrato
em produto (Ypss) € de produto em relagéo ao crescimento celular (Yr/x); produtividade

média (ou volumétrica) da biomassa e produto (Px e Pp).
2.6 Anadlise estatistica

Os dados foram analisados por ANOVA com teste post hoc de Tukey (p < 0,05)
para encontrar diferencas significativas (p < 0,05) usando o Microsoft Excel® e o
software Statistica® (versdo 5.0). A analise de componentes principais (PCA) foi
realizada usando o software Statistica® (versdo 5.0). A PCA foi aplicada para reduzir
a dimensionalidade de conjuntos de dados multivariados complexos com o objetivo
de melhorar a interpretabilidade e ajudar na identificacdo de tendéncias e correlages
entre tratamentos e amostras. Os Critérios de Kaiser, baseados em autovalores
maiores que 1 e variancia cumulativa > 60%, foram usados para descrever e

selecionar os dados para analise.
3. Resultados

Foram isoladas duas cepas de leveduras coletadas em duas unidades de
producdo de cachaca. Aliquotas de 200 mL de mosto sintético preparado a 15 °Brix
foram adicioadas a mini-fermentadores com capacidade de 250 mL adaptados com
airloker. Foram inoculadas de 90x107, 120x107 e 150 x107 células/mL. As
fermentacdes foram realizadas a 30 °C durante 24 h monitorando a perda de CO2, em
triplicata. Apos a fermentacéo, o mosto fermentado foi separado em vinho e leveduras
por centrifugacdo. O vinho passou por diversas analises, incluindo pH, acidez total,
sélidos solluveis, acgucares redutores totais, acucares redutores, teor alcodlico, e

ésteres totais. Foram calculados os parametros cinéticos de fermentacdo. Todas os
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parametros fisico-quimicos e cinéticos foram submetidos a analise estatistica

univariada e multivariada utilizando software Statistica 5.0®.

3.1 Influencia da concentracéo de leveduras na viabilidade celular

A viabilidade da levedura € um indicador importante da qualidade e
desempenho da fermentacdo, o efeito geral dos tratamentos usando diferentes
concentragcdes de leveduras na viabilidade da levedura € mostrado na Figura 1. Os
resultados mostraram que todas as fermentacéo apresentou viabilidade da levedura
de 100% quando comparada ao controle de fermentacdes, ndo apresentando
nenhuma diferenca significativa na viabilidade, o que € um étimo sinal porque qualquer
mudanca relacionada aos produtos finais avaliados sera uma resposta metabolica da
levedura (Figura 1). Portanto, excluiu qualquer influéncia causada pela morte da

levedura.

Figura 1: Viabilidade celular das leveduras (IP e TF) submetidas a fermentagcdes
em mosto com desidade média (15° Brix) com inoculacéo variando de 90x107,
120x107, e 150 x107 células/mL. Cada valor avaliado em 3 réplicas e barra de erro
mostrada pelo desvio padréo.
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3.2 Influencia da concentragao de leveduras na performan ce fermentativa

Figura 2: Comparacao da fermentagao de mostos usando diferentes concentragdes
de leveduras inoculadas em um mosto de média densidade (15° Brix). As
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fermentacdes foram acompanhadas por média cumulativa de perda de CO: (g).
Foram utilizadas duas leveduras selecionadas de dois engenhos de cachaca (IP e
TF). Cada valor avaliado em 3 réplicas e barra de erro mostrada pelo desvio padréo.
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A perda de COz (CO: loss) é uma forma eficaz de avaliar a performance de
fermentacdo de leveduras. Como esperado, todas as fermentagcbes avaliadas
apresentaram perda de CO; proxima a 6 g/100 mL (60 g/L); porém, o aumento da
concentracdo de leveduras aumentou a velocidade de fermentagcéo, como esperado
(Figura 2). As fermentag¢des contendo 90 milhdes de células/mL terminaram a 336 h.
As fermentacdes contendo 120 milhdes de células/mL apresentaram perda de CO> de
60 g/L a 96 h (levedura IP) e 72 h (levedura TF). As fermentacdes contendo 120
milhdes de células/mL apresentaram perda de CO2 de 60 g/L a 96 h (levedura IP) e
48 h (levedura TF). A cepa TF apresentou melhor performance de consumo de
substrato do que a cepa IP. Todas as cepas testadas usando diferentes

concentragbes consumiram quantidade semelhante de carboidratos confirmadas

pelas suas perdas similares de COx.

3.3 Influéncia da concentracéo de leveduras na qualidade do fermentado

Figura 3: Um grafico de calor contendo os dados fisico-quimicos das fermentacdes
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Os carboidratos disponiveis no mosto sintético utilizado neste estudo incluem
sacarose, glicose e frutose em quantidades médias similares ao caldo de cana-de-
acucar. As amostras IP90 e TF90 apresentaram consumo total dos acucares totais
incluindo agucares redutores (AR, expressos em glicose) e agucares ndo redutores
(ANR, expressos em sacarose) (Figura 3/Tabela S1). As amostras IP120, TF120,
IP150 e TF150 que apresentaram 2 % de acgUcares totais ao final da fermentacéo
(Figura 3/Tabela S1). Estas amostras apresentaram maior residual de sacarose (ANR)
do que glicose (AR)(Figura 3/Tabela S1). Ao final da fermentagdo, os valores
encontrados de solidos sollveis variam de 6 a 9 °Brix (Figura 3/Tabela S1). Isso indica
que além dos acgUcares existem outros solidos dissolvidos (incluindo
aminoacidos/pequenos peptideos/peptideos/polipeptideos, vitaminas, minerais,
lipideos, etc) e a presenca de pequenas leveduras ndo separadas pela centrifugacéo
devido a suas baixas densidades (Ribeiro-Filho et al. 2021).

Teor alcodlico, acidez e a formacao de ésteres sdo de grande importancia para
a qualidade das bebidas alcodlicas. As amostras IP90 e TF90 apresentaram 0s
maiores teores alcoolicos do que as demais amostras avaliadas (Figura 3/Tabela S1).
Amostra TF150 apresentou menor teor alcoodlico entre todas as amostras avaliadas
(Figura 3/Tabela S1). Os experimentos que foram conduzidos com menores
concentracOes de leveduras apresentaram maior geracdo de etanol (Figura 3/Tabela
S1). Portanto, as cepas IP e TF reduziram a geracdo de alcodl quando a suas
concentracdes de inoculacao foram aumentadas (Figura 3/Tabela S1). Observando a
formacdo de ésteres totais (ET) gerado, IP90 (166 mg/100 mL a.a) apresentou maior
concentracéo de ET (Figura 3/Tabela S1). Por outro lado, a IP120 (68 mg/100 mL a.a)
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apresentou menor concentracdo de ET (Figura 3/Tabela S1). Os experimentos que
foram conduzidos com menores concentracdes de leveduras apresentaram maior
geracdo de ET (Figura 3/Tabela S1). Quanto a acidez, a amostras 1P120 (12
mg/100mL) apresentou a maior acidez, em contraste, a amostra IP90 (8,6 mg/100mL)
apresentou a menor acidez (Figura 3/Tabela S1). A cepa IP aumentou a geracéo de
acidos organicos quando a suas concentracfes de inoculacdo foram aumentadas
(Figura 3/Tabela S1). Por outro lado, a cepa TF nao apresentou diferencas
significativas quando a concentracdo de &cidos organicos quando a suas
concentracfes de inoculacdo foram aumentadas (Figura 3/Tabela S1). Portanto,
fermentacdes conduzidas com 90 milhdes de células/mL apresentaram maior
formacao alcodlica, alta formacgéo de ésteres, baixa acidez, e baixa viscosidade. Por
outro lado, fermentacdes contendo 120 ou 150 milhdes de celulas/mL aumentaram a
velocidade fermentativa, mas apresentam baixo teor alcodlico e reduzem a formacéao

de ésteres.
3.4 Influéncia da concentracéo de leveduras na qualidade do fermentado

Os parametros cinéticos de fermentacéo (velocidade especifica de crescimento
microbiano (), tempo de duplicagao celular (td), velocidade especifica de consumo
de substrato (gs), velocidade especifica de formacéo de etanol (gp), e Y - rendimento)
Sao essenciais para a compreensao do processos fermentativos. Resultados revelam
que a amostra TF120 apresentou maior velocidade especifica de crescimento
microbiano (u=0,014 h1) que resultou um menor tempo de duplicagdo (td=51 h), maior
velocidade especifica de consumo de substrato (gs=0,4 h'') e maior rendimento de
CO2 por grama de substrato consumido (Yco2s=0,61 g de CO./g de substrato) (Tabela
1). Por outro lado, as amostras TF90 e IP150 apresentaram velocidade especifica de
crescimento microbiano (u=0,003 h!) que resultou em maiores tempo de duplicacdo
e baixa velocidade especifica de consumo de substrato. As amostras P90
(Yco2/eton=0,97 g de CO2/g de etanol) e TF90 (Ycozeton=0,76 g de CO2/g de etanol)
apresentaram menores rendimento de CO2 por grama de etanol gerado, assim como,
menores rendimento de CO> por grama de substrato consumido (Yco2s=0,5 g de
CO2/g de substrato) (Tabela 1). A velocidade especifica de crescimento aumentou
com o aumento da concentracdo de leveduras inoculadas; porém, as amostras IP120
e TF120 apresentam velocidade especifica de crescimento microbiano maior do que

as IP150 e TF150, respectivamente. Portanto, fermentacdes conduzidas com
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concentracao de leveduras de 90 milhdes de células/mL apresentam maior conversao

de substrato em etanol.

Tabela 1: Parametros cinéticos para diferentes concentragdes de leveduras
inoculadas em um mosto de média densidade (15° Brix).

Am OSStra M td Qs Jdp Yois | Ypix Yxis Ycozeton | Ycows | Ycoax
107, | 0,1

IP 90 0,006 3 2 0,07 | 0,57 | 10,5 | 0,05 0,97 0,55 10,1
207, | 0,1

TF 90 0,003 8 2 0,08 | 0,68 | 24,3 | 0,03 0,76 0,52 18,4
0,2

IP 120 0,008 | 84,5 9 0,04 | 0,37 | 8,0 0,05 1,65 0,62 13,2
0,4

TF 120 0,014 | 51 0 0,05|0,46 | 8,3 0,06 1,35 0,61 11,1
214, | 0,3

IP 150 0,003 4 9 0,05|0,44 | 13,3 | 0,03 1,38 0,60 18,4
0,6

TF 150 0,011 | 62,1 1 0,04 10,35 71 0,05 1,72 0,59 12,1

u - velocidade especifica de crescimento microbiano (h), td - tempo de duplicacdo celular (h),
gs - velocidade especifica de consumo de substrato (h? ), gp - velocidade especifica de formacado
de etanol (h!), Y - rendimento (Yps (g de etanol/g de AT), Yux (g de etanol/g de células), Yx/s (g
de células/g de AT), Ycozewon (g de CO2/g de etanol), Ycozs (g de CO2/g de substrato), Ycozx (g

de COz2/g de células)).

Tabela 2: Produtividade para diferentes concentracdes de leveduras inoculadas em
um mosto de média densidade (15° Brix).

Amostras Px Pp Pco2
IP 90 0,019 0,20 0,20
TF 90 0,010 | 0,24 0,18
IP 120 0,041 | 0,33 0,54
TF 120 0,066 0,54 0,73
IP 150 0,038 | 0,51 0,70
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TF 150 | 0,09 | 064 | 1,10
Px - produtividade celular (g/h), Pp -
produtividade de etanol (g/h), Pcoz -
produtividade de COz2 (g/h)

Produtividade é um importante parametro cinético para controle de processos
fermentativos. O aumento das concentracdes de leveduras inoculadas influenciou a
produtividade celular (Px), produtividade de etanol (Pp), e produtividade de CO:
(Pco2)(Tabela 2). TF150 apresentou maior produtividade celular (Px=0,09 g/h),
produtividade de etanol (Pp = 0,64 g/h), e produtividade de CO2 (Pco2=1,1 g/h). TF90
apresentou menores Py (0,01 g/h) e Pco2 (0,18 g/h). IP90 apresentou menor Py (0,20
g/h). Todas as amostras avaliadas apresentaram aumento de Px, Py € Pcoz, pois a
produtividade depende do tempo. Portanto, os dados de produtividade confirmam que
a velocidade de fermentacdo aumenta com o aumento da concentracao de leveduras
inoculadas (Tabela 1/Tabela 2). Porém, gera baixa formacdo alcoodlica, baixa

formacao de ésteres e com maior acidez (Figura 3/Tabela S1).

3.5 Andlise de componente principal para parametros fisico-quimicos e cinéticos

Para a compreenséao de toda a correlagao linear entre etanol, acidez e ET como
marcadores de fermentacdo e sua correlacdo com parametros fisico-quimicos e
cinéticos, todos os dados foram resumidos usando um PCA (Figura 4). PC1 e PC2
foram responsaveis por 58,3 % e 26,7% da variancia, respectivamente, o que totaliza
85% da variabilidade total. PC1 e PC2 representam uma variancia cumulativa > 60%
e autovalor > 1 (Critérios Kaiser); portanto, foram usados para descrever/selecionar
os dados. PC1 separou a amostras TF120, IP120, TF150 E IP150, que contém
maiores valores de biomassa de leveduras, CO2 loss, Yys, U, Px, Ycozss, Yco2etoH, Pcoz,
AT, P, e AC das amostras IP90 e TF90, que contém maiores valores de TE, pH, TA,
Yois, Ypix, td € Ycoox (Figura 4). PC2 separou TF90, IP150 e TF150, que contém
maiores valores de Ycozs, Yco2iEtoH, Pco2, AT, Pp, AC, Ypi, td € Ycoox das amostras
IP90, IP120 e TF120, que contém biomassa de leveduras, CO: loss, Yxs, M, Px, TE,
pH, TA, e Yps (Figura 4).

Figura 4: (a) PCA score plot demonstrando variagdo no paramentros fisico-quimicos
e cinéticos para fermentacbes conduzidas usando diferentes concentracbes de
leveduras inoculadas em um mosto de média densidade (15° Brix), e (b) PCA
loading plot demonstrando variacdo no parametros fisico-quimicos e cinéticos para
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fermentacdes conduzidas usando diferentes concentracbes de leveduras
inoculadas em um mosto de média densidade (15° Brix).
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O teor alcodlico (TA) apresenta correlagcbes positivas com pH, taxa de geracéo
de produto (gp), rendimento de produto por substrato (Yys) € rendimento de produto
por biomassa (Ypx), enquanto possui correlagcdes negativas com acidez total (AT),
taxa de consumo de substrato (gs), rendimentos de CO2 por etanol (YcozetoH) € por
substrato (Ycozss), producao especifica de biomassa (Px), produto (Pp) € CO2 (Pco2)
(Tabela 3). Os ésteres totais (ET) mostram correlacdo positiva com o pH, mas
correlacdes negativas com acidez e agucares totais (Tabela 3). A taxa de crescimento
(W) tem correlagcado negativa com o tempo de duplicagao (td) e rendimento de CO> por
biomassa (YCozx), mas positiva com o rendimento de biomassa por substrato (Ys) €
producdo especifica de biomassa (Px). Por fim, o tempo de duplicacdo (td)
correlaciona-se positivamente com os rendimentos de produto por biomassa (Ypix) €
CO2 por biomassa (Yco2ix), evidenciando interacdes complexas entre os parametros
fermentativos (Tabela 3).

Em uma perspectiva industrial, a correlagdo positiva do TA com pH e
rendimentos (Yp/s e Yp/x) sugere que condi¢cdes mais alcalinas podem favorecer a
producédo de alcool e melhorar a eficiéncia do processo. Por outro lado, a correlagéao
negativa com acidez e outros fatores indica que um controle preciso do ambiente
fermentativo € crucial para evitar perdas de eficiéncia e subprodutos indesejados,
como geracao excessiva de CO:. A correlagdo positiva dos ésteres totais com o pH e
negativa com a acidez e agucares totais indica que o controle do pH é fundamental
para otimizar o perfil de aroma e sabor do produto. A reducédo da acidez pode ser

gerada pela doacéo de carbonos do acido acético para a formacao do Acetil-CoA e,
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consequentemente, a geracao de ésteres (Ribeiro-Filho et al. 2021). O aumento da
formacdo de ésteres e reducao da acidez sao benéficos para a qualidade sensorial da
bebida.

A correlagdo negativa com o tempo de duplicagéo e positiva com rendimentos
de biomassa sugere que uma taxa de crescimento mais rapida pode melhorar a
eficiéncia geral da fermentacéo. Isso pode reduzir o tempo de producdo e aumentar a
produtividade em biomassa. A correlagdo positiva do td com os rendimentos Ypix €
Yco2ix indica que tempos de duplicagdo mais longos podem estar associados a uma
producdo mais eficiente de biomassa e CO:. Isso pode ser Util em processos que
focam na maximizacdo da biomassa ou onde o controle de subprodutos como CO> é
importante. No contexto estudado, fermentagbes mais lentas promovem maior
formacdao alcoolico e maior formacéao de ésteres; por outro lado, geram produtos com

baixa acidez, menor formacéo de biomassa e CO..

Tabela 3: Tabela de person para parametros fisico-quimicos e cinéticos

2 z g
3 Bl ~|=|e|® & & d|5|8|8 8

AT 188 xlels
TA 1.00
CO2 Loss -0.28 | 1.00
ET 0.53| 0,44 | 1,00
pH 0.72| 0,23 ] 0,68 | 1,00
AC -0,35 {-0.20 (-0,85 |-0.24 | 1,00
AT 0,94 | 0,13 |-0,73 |-0,85| 0.50 | 1,00
Biomass (g/L) (-0,10| 0,88 | 0,52 | 0.48 |-0,18 |-0.12 | 1,00
n -0,54 | 0,54 -0,22 |-0,12 | 0.41| 0,45| 0,67 | 1.00
td 0.53 |-0,69 | 0,00 |-0,10 |-0,26 |-0,33 [-0,83 [-0,92 | 1,00
qs -0,83 (-0.04 |-0,57 |-0,76 | 0.29 | 0,79 [-0.03 | 0,58 |-0,44 | 1,00
qp 1.00|-0.27 | 0,57 | 0,69 |-0.42|-0,94 |-0.11 |-0,57 | 0.55 |-0,82| 1,00
Yp/s 0,99 |-0.30 | 0,48 | 0.66 |-0,32 |-0,90 |-0.15 |-0,54 | 0,56 |-0,82| 0,99 | 1,00
Yp/x 0,82 |-0,73| 0,03 | 0,30 |-0,04 |-0,64 [-0.63 |-0,72 | 0,81 |-0.60 | 0,81 | 0,84 | 1,00
Yx/s -043| 081 0,11] 0,16 0,19| 0,26 | 0,90 | 0,91 |-0,97 | 0,30 |-0.45 |-0,45 |-0,79 | 1,00
YCO2/EtOH -0,99 | 0.22 |-0,56 |-0,65| 0.41| 0,90 | 0,10 | 0.55|-0.56 | 0,83 |-0,99 |-0,99 |-0,80 | 0,43 | 1,00
YCO2/s -0,92 | 0.44|-0,53 |-0,67 | 0.43| 0,94 | 0.16 | 0,56 (-0,51 | 0.65|-0,93 |-0,90 [-0,79 | 0.49 | 0,87 | 1.00
YCO2/x 0,28 |-0,85|-0,42 |-0,34 | 0,14 |-0,03 |-0,98 |-0,74 | 0,90 |-0,16 | 0,28 | 0,32 | 0,75 |-0,93 |-0,29 |-0,28 | 1.00
Px 0,80 | 0.16|-0.46 [-0,56 | 0.33 | 0,71 | 0.25| 0,79 (-0,68 | 0,95 |-0,80 |-0,.80 [-0,71 | 0.56 | 0,81 | 0.64 |-0.42 | 1.00
Pp -0,76 (-0.08 |-0,60 |-0,82 | 0,29 | 0,78 |-0,09 | 0.57 |-0,34 | 0,97 |-0,74 |-0,72 0,51 | 0,25 | 0,73 | 0,62 |-0,07 | 0,91 | 1,00
PCO2 -0,86 |-0.01 |-0.57 |-0,77 | 0.30 | 0,81 |-0.01 | 0.60 (-0.46 | 1,00 |-0,84 |-0,84 +0.63 | 0,32 | 0,85 | 0,68 |-0.18 | 0,95 [ 0,97 | 1.00

4. Discusséo

A influéncia concentracdo de leveduras na formacdo de etanol e ésteres
durante fermentacdo usando mostos de média densidade foi investigada. Nossos
resultados revelam que a concentragdo de leveduras inoculadas utilizando mosto
sintético influenciam na performance fermentacdes incluindo parametros de qualidade

e parametros cinéticos. Embora a concentracdo de leveduras inoculadas influencie na
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performance fermentacdes, foi observado que a viabilidade celular ndo foi afetada,
eliminando influéncias negativas da morte celular no processo fermentativo (Da-Silva
et al. 2023). As taxas de perda de CO: indicaram que o0 aumento da concentracao de
leveduras acelerou a velocidade da fermentacdo, sendo que a cepa TF demonstrou
maior eficiéncia no consumo do substrato comparada a cepa IP (Figura 2). Amostras
com menores concentracdes de leveduras (90x10" células/mL) apresentaram maior
producdo de etanol e ésteres; e menor acidez (Figura 3/Tabela S1). Por outro lado,
concentragdes mais altas (120x10"" e 150x10"" células/mL) resultaram em menor teor
alcodlico e ésteres, mas aumentaram a velocidade fermentativa (Figura 3/Tabela S1).

Os parametros cinéticos revelaram que a amostra TF120 apresentou uma
rapida adaptacdo e reproducdo das leveduras durante a fermentacdo, gerando as
condi¢cdes mais eficientes de geracdo de CO (Tabela 1). Entretanto, as amostras
TF90 e IP90 apresentaram menores taxas de crescimento e consumo de substrato,
resultado em fermentacdes mais lenta (Tabela 1). Amostras com taxas de crescimento
e consumo de substrato menores, como TF90 e IP90, resultam em fermentagdes mais
lentas. Embora isso possa parecer menos eficiente, ha vantagens potenciais, como
maior desenvolvimento de compostos responsaveis por aromas e sabores, gerando
ebidas alcodlicas com perfis sensoriais mais complexos e diferenciados.

A andlise de componentes principais (PCA) demonstrou correlacbes
importantes entre 0os parametros fisico-quimicos e cinéticos. O teor alcodlico
correlacionou-se positivamente com o pH e rendimentos de produto por substrato
(Yois) € biomassa (Ypix), sugerindo que condi¢cdes mais alcalinas podem favorecer a
producdo de alcool e a eficiéncia do processo. A formacdo de ésteres totais (ET)
também mostrou correlacdes positivas com o pH e negativas com a acidez e os
acucares totais, destacando a importancia do controle do pH na qualidade sensorial
do produto. Nas condi¢bes estudadas, fermentacdes inoculadas com 90 milhdes de
células de leveduras autéctones/mL (selecionadas das unidades produtoras de
cachaca) geram fermentacdes lentas quando comparadas a fermentacdes inoculadas
com 120 ou 150 milhdes de celulas/mL; porém, favorecem uma maior producéo de
etanol e ésteres, enquanto fermentacbes mais rapidas aumentam a velocidade de
producdo, mas com reducgao na qualidade sensorial do produto.

A concentracéo de levedura e a densidade do mosto desempenham um papel

fundamental na formacdo da producdo de etanol, glicerol e compostos de sabor
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durante a fermentac&o com Saccharomyces cerevisiae (Nadal e Posas 2022, Johnson
et al. 2021). Sob estresse osmdtico, leveduras ativam a via do glicerol de alta
osmolaridade (HOG), respondem dinamicamente as mudanc¢as nas condi¢cbes de
fermentacdo (Nadal e Posas 2022). A ativacdo da via HOG, como mecanismo de
sobrevivéncia, foi observado nos nossos experimentos. A medida que aumentou a
concentracdo de leveduras inoculadas houve o aumento da viscosidade do mosto
fermentado. Esta observagédo foi visual, portanto, necessidade de experimentos
futuros que avaliem a formacdo de glicerol gerado. A concentracdo de levedura
influenciou a taxa de consumo de agucares, afetando o equilibrio de producédo entre
etanol e glicerol (Nadal e Posas 2022, Johnson et al. 2021). Nossos resultados
mostram que as amostras que usaram maiores concentracdes de leveduras geraram
menor formacao de etanol, menor formacéo de ésteres, menor viscosidade e e maior
acidez. Portanto, a concentracdo de levedura, além de afetar formacdo de etanol,
glicerol, e acidez, essa também influencia a formacdo de formam aroma e sabor,
consequentemente, influenciam o perfil sensorial geral do produto fermentado.

O presente trabalho abre caminho para uma melhor compreensao do uso e
controle de leveduras autoctones provenientes de cana-de-acUcar usadas nas
industrias de cachaca. Porém, trabalhos futuros sdo necessarios incluindo Estudos
similares utilizando outras cepas de leveduras autéctones selecionadas de outras
unidades produtoras de cachaca e selecionadas de variedades de cana-de-acucar;
Comparar a performance fermentativa das cepas de leveduras autoctones de cana-
de-aclucar com leveduras utilizadas em industriais de porte como vinho, cerveja e
whiskey; Avaliar o reuso de leveduras durante ciclos fermentativos considerando a
manutencdo de performance e formacdo de aromas; e Avaliar a performance
fermentativa das cepas de leveduras autdctones usando mostos de alta densidade. A
concentracdo de leveduras € crucial para otimizar a fermentacdo, com implicacfes
diretas na qualidade sensorial e eficiéncia do processo. Nossos resultados podem ser
utilizados para tomadas de decisdo educadas nas industrias de cachaca e pode vir a

ser util para outras industrias de bebidas e producdes de etanol.

5. Concluséo
O estudo avaliou o impacto de diferentes concentracbes de leveduras na

fermentacao de mosto sintético, utilizando duas cepas (IP e TF) isoladas de unidades
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de producéo de cachaca. A viabilidade celular ndo foi significativamente afetada. O
aumento da concentracdo de leveduras inoculadas acelerou a fermentacdo, mas
reduziu a formacdo de etanol e ésteres. Fermentacdes conduzidas com menores
concentragdes de leveduras (90x107 células/mL) resultaram em maior teor alcodlico e
maior formacdo de ésteres, associadas a uma menor acidez. A amostra TF120
apresentou a maior velocidade especifica de crescimento microbiano e menor tempo
de duplicacao celular, evidenciando maior eficiéncia no consumo de substrato e maior
rendimento de CO.. A andlise de componentes principais (PCA) revelou correlacdes
significativas entre variaveis fisico-quimicas e cinéticas, destacando que condicfes de
fermentacdes mais alcalinas favorecem a producéo de &lcool e ésteres. Por outro lado,
altas concentragcfes de leveduras resultaram em maior acidez e menor rendimento
alcoolico. Dessa forma, fermentacfes mais lentas, com menores concentragcdes de

leveduras, sdo recomendadas para otimizar a producéo de alcool e ésteres.
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Anexos

Tabela S1: Dados fisico-quimicos das fermentacdes

Parametros IP 90 TF 90 IP 120 TF 120 IP 150 TF 150
7,0+£0,42 | 8,2+0,82
TA A A 3,9+0,8bcdB | 4 9+0,3bB 4,6+0,0P°B | 3,7+0,39C
6,6+0,12 | 6,2+2,12
CO;z Loss (g) A A 6,5£0,4%A | 6,6+0,5%* | 6,3+0,3%A | 6,4+0,8%
1661452
ET A 88+0PA 68+17¢A 78+17bcA 78+17bcB 78+17bcA
4,3+0,1° | 4,3+0,1° | 4,21+0,03°¢ 4,11+0,024
pH A B B 4,19+0,01¢C c 4,8+0,13A
8,6+0,01
AC ¢ 11+0PA 12+03A 11+QbA 10+0°B 11+QPA
SST 9,0+0,02 | 6,8+0,4° 6,0+0,0¢ 6,0+0,0¢ 6,1+0,3bc 6,0+0,0¢
AT n.d n.d 2+0 2+0 210 2+0
0,03+0,0
AR n.d n.d 0,03+0,00 | 0,03+0,00 | 0,03+0,00 0
0,97+0,0
ANR n.d n.d 1,97+0,00 | 1,97+0,00 | 1,97+0,00 0
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1 Introducéo

Nos ultimos anos, a busca por alimentos mais saudaveis tem se intensificado,

refletindo uma crescente preocupacdo com a saude publica global e o bem-estar
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individual. Desta forma, a mudanca de habitos alimentares da populacdo tem
priorizado alimentos mais naturais e com propriedades funcionais capazes de fornecer
beneficios adicionais a saude. Entre esses alimentos, 0s probioticos se destacam,
devido a sua capacidade de promover equilibrio da microbiota intestinal, entre outros
beneficios (Marino et al., 2017).

Os probidticos sdo microrganismos vivos que, quando administrados em
quantidades adequadas conferem beneficios & saude do hospedeiro (FAO/WHO,
2001). As bactérias acido laticas (BAL) sdo amplamente utilizadas como probidticas,
possuem a capacidade de adesdo as células epiteliais intestinais, facilitando a
interacdo com o hospedeiro e a modulacdo da resposta imunologica (Tirloni et al.,
2023), bem como promovem aumento da motilidade intestinal e competem por sitios
de adesdo com as bactérias patogénicas (Jeong et al., 2022). Com isso, 0 crescente
interesse pelo consumo de probidticos impulsionou as pesquisas e o0 desenvolvimento
de novos produtos alimenticios, com foco na incorporagdo desses microrganismos
benéficos em diversos tipos de alimentos.

Os alimentos probidticos tém se consolidado como uma das principais
inovacbes no mercado de alimentos funcionais, devido aos seus comprovados
beneficios & salude e a crescente demanda por op¢Bes mais saudaveis. Embora
tradicionalmente associados a produtos lacteos, como iogurtes e queijos, a
diversificacdo para alternativas nédo lacteas tem permitido atender a consumidores
com restricbes alimentares, incluindo individuos com intolerancia a lactose (Rice et
al., 2020). Atualmente, esses alimentos representam entre 60% e 70% do mercado
global de alimentos funcionais, reforcando sua relevancia e potencial na industria
alimenticia (Naseem et al., 2023).

A intolerancia a lactose é caracterizada pela incapacidade de digerir a lactose,
o principal carboidrato presente no leite e seus derivados, devido a deficiéncia ou
auséncia da enzima lactase. Essa condicdo pode desencadear sintomas como
inchaco, diarreia e desconforto gastrointestinal apés o consumo de alimentos que
contenham lactose. Quimicamente, a lactose é um dissacarideo composto por dois
monossacarideos, glicose e galactose, unidos por ligagdes (-1,4 (galactose B-1,4
glicose) (Romero-Velarde et al., 2019).

Estudos apontam que a intolerancia a lactose é uma condicdo amplamente

prevalente, afetando aproximadamente 70% da populacao global. Esse dado reforca
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a importancia de desenvolver alternativas nao lacteas para o consumo de probioticos,
conforme destacado por Zychar e Oliveira (2017). A busca por op¢des que atendam
as necessidades de individuos com essa condi¢cdo tem se tornado cada vez mais
relevante, visando garantir uma alimentacdo equilibrada e a manutencdo da saude
intestinal.

Diante do aumento da demanda por produtos sem ingredientes lacteos, a
industria alimenticia tem investido no desenvolvimento de alternativas que atendam
as necessidades de pessoas com restricbes alimentares, bem como vegetarianos e
veganos. As bebidas fermentadas, consumidas mundialmente, representam uma
parcela significativa dos produtos alimenticios (Ramirez-Guzman et al., 2019).

Entre essas alternativas, destacam-se as bebidas vegetais, que funcionam
como substitutos dos produtos lacteos (Cordova, 2019), as quais podem ser
produzidas a partir de uma ampla gama de substratos alimentares, como graos,
leguminosas e frutas, que séo alimentos amplamente disponiveis em varias partes do
mundo (Tamang, Watanabe e Holzapfel, 2016). O consumo dessas bebidas esta
relacionado as suas caracteristicas sensoriais, especialmente os sabores resultantes
dos compostos volateis gerados durante a fermentacdo, os quais podem variar
dependendo da matéria-prima e dos microrganismos utilizados (Hugenholtz, 2013;
Ramirez-Guzman et al., 2019). Contudo, a selecéo criteriosa desses microrganismos
é essencial devido aos desafios em manter sua viabilidade em matrizes n&o lacteas
(Ranadheera et al., 2019; Valero-Cases et al., 2020).

Portanto, a aveia (Avena sativa L.) surge como uma matriz promissora, devido
as suas propriedades nutricionais, como um perfil equilibrado de aminoacidos e uma
rica concentracao de fibras alimentares, como as 3-glucanas, que oferecem beneficios
ao sistema cardiovascular (Kumar et al., 2021; Zheng et al., 2021). Além disso, a aveia
por possuir prebioticos pode melhorar a estabilidade e a sobrevivéncia dos probioticos
durante o processamento e armazenamento, tanto na forma livre como imobilizadas,
0 que pode tornar seu uso ainda mais relevante para a inddstria de alimentos
(Charalampopoulos et al., 2002).

Considerando esses fatores, a utilizacdo do extrato de aveia como meio de
crescimento para microrganismos probioticos se apresenta como uma estratégia
vidvel e promissora para o desenvolvimento de bebidas fermentadas funcionais. A

manutencao de uma concentracdo minima de 6 log UFC/mL no momento do consumo
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proporciona uma vantagem competitiva no ecossistema e essencial para garantir os
beneficios probidticos esperados (Papadopoulou et al, 2018).

Neste estudo, foram utilizadas as culturas Lacticaseibacillus casei CSL3,
isolada de silagem de colostro bovino e reconhecida por seu potencial probiotico
seguro (Vitola et al., 2018), e Streptococcus thermophilus, amplamente empregado na
industria alimenticia devido a sua eficiéncia na acidificacdo do meio (Marino et al.,
2017). A combinacdo dessas cepas visa otimizar a fermentacdo e garantir a
viabilidade dos microrganismos probiéticos no produto.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo avaliar a estabilidade da cepa
Lacticaseibacillus casei CSL3 durante o armazenamento refrigerado de uma bebida
fermentada probidtica a base de extrato de aveia com cacau, investigando sua
viabilidade ao longo do tempo e sua adequacdo como alternativa ndo lactea para
formulacbes probidticas. A escolha do extrato de aveia como base para a bebida
reforca 0 compromisso com a criacdo de opc¢les acessiveis e funcionais para
individuos com intolerancia a lactose, alinhando-se as demandas atuais por alimentos

saudaveis e inclusivos.
2 Metodologia
2.1 Elaboracao da bebida fermentada probiotica de aveia (BFPA)

A formulagéo da bebida foi baseada na metodologia descrita por Klajn et al.
(2021), com adaptaces. Foram utilizados os seguintes ingredientes com respectivas
proporcdes: 52,8% de agua (Crystal ®), 35,2% de farelo de aveia (Mundo integral
Alimentos ®), 7% de acucar refinado (Caravelas ®) e 5% de cacau em pé sem adicdo
de acgucar (Mundo integral Alimentos ®), todos adquiridos no comércio da cidade de
Pelotas, RS.

O farelo de aveia foi macerado em agua a temperatura ambiente (~ 25 °C), por
30 minutos em um becker de 3L. ApGs a maceracao, o farelo foi lavado com agua em
peneira fina (30mesh), até que o liquido resultante se apresentasse translicido. Em
seguida, o farelo foi transferido para um recipiente, onde foi adicionada a agua mineral
sem gas e resfriada. Na sequéncia, o cacau em p6 foi incorporado a mistura e triturada
em liquidificador de alta poténcia (Cui-3180, Cuori®, Italia) (1300 W) por 2 minutos na
velocidade maxima. A bebida foi obtida utilizando uma malha extrafina de voil (400
mesh) apoiada sobre uma peneira fina (30 mesh) em um becker de 3L. O vail foi
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pressionado manualmente para otimizar a extracdo do liquido. Apos a extracdo, o
acucar refinado foi adicionado a bebida, e a mistura foi homogeneizada.

O processo de tratamento térmico foi realizado em banho-maria a 85 °C por 8
minutos, seguido de resfriamento em banho de gelo até aproximadamente ~ 45 °C. A
bebida foi entdo inoculada com 1% da cultura com potencial probiotico L. casei CSL3
(~ 10 log UFC/mL) e da cultura iniciadora Streptococcus thermophilus (~ 8,81 log
UFC/mL). A fermentagdo ocorreu em iogurteira doméstica por 6 horas a 38 °C (até
atingir pH 4,6), apds o produto foi envasado em garrafas de polietileno tereftalato
(PET), com capacidade 500 mL previamente higienizadas em solucdo clorada e
armazenado sob refrigeracéo a ~ 4 °C (Figura 1).

Todos os materiais e equipamentos utilizados no preparo da bebida passaram
por um processo de higienizacdo, garantindo a seguranca microbiolégica e a
qualidade do produto. A limpeza foi essencial para evitar contaminacdes indesejadas
e garantir que o ambiente de producdo fosse adequado as boas praticas de
fabricacdo. Desde os recipientes utilizados na pesagem dos ingredientes até as
mesas usadas na mistura e fermentacéo, cada item foi devidamente tratado antes do
uso.

A higienizacdo foi realizada utilizando uma solugdo clorada, um método
amplamente reconhecido por sua eficacia na eliminagdo de microrganismos
patogénicos. A solucdo de agua clorada foi preparada com uma concentragéo de 200
ppm, o que equivale a adicdo de 10 mL de hipoclorito de sédio a 2% (contendo 2% de
cloro ativo) por litro de agua. Esse procedimento seguiu as recomendac¢fes de Bezerra
(2007), garantindo que o nivel de umidade fosse adequado para a manipulacéo

segura dos ingredientes e equipamentos.
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Figura 1 - Fluxograma da elaboracéo da bebida fermentada probiotica de aveia
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Fonte: Adaptado de Klajn et al. (2021).

2.2 Viabilidade da bactéria potencialmente probiotica

Para determinar a contagem de células viaveis de L. casei CSL3, inicialmente,
1 mL da amostra da bebida probidtica BFPA foi homogeneizado em 9 mL de agua
peptonada (Himedia®) (AP) a 0,1%. Em seguida, foram realizadas diluicdes decimais
seriadas. A partir dessas diluicdes, aliquotas de 0,1 mL foram inoculadas em placas
de Petri contendo meio de cultura 4gar MRS (De Man, Rogosa e Sharpe) (Kasvi®)
suplementado com 0,02% de bile bovina (Sigma-Aldrich®). As placas foram incubadas
em jarras de anaerobiose (Permution®) a 37 °C por um periodo de 72 horas, conforme
metodologia descrita por APHA (2002). O teste de viabilidade foi realizado nos tempos
0, 7, 14, 21 e 28 dias de armazenamento sob refrigeragdo. Os resultados foram

expressos em log UFC/mL (logaritmo de unidades formadoras de col6nia por mililitro).
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3 Resultados e Discussao

A viabilidade de Lacticaseibacillus casei CSL3 foi monitorada de forma continua
ao longo do armazenamento refrigerado da bebida fermentada a base de extrato de
aveia, permitindo uma avaliacao detalhada do comportamento da cepa probidtica sob
essas condicdes. Durante esse periodo, observamos que a contagem de células
viaveis sofreu variagcdes ao longo do tempo, conforme indicado pelo teste de
Bonferroni (p < 0,05). Diferencas significativas foram constatadas entre os tempos
iniciais (TO) e finais (T14 e T28) (Tabela 1).

A andlise desses dados foi fundamental para compreender a estabilidade da
cepa probiotica na formulacdo desenvolvida e sua capacidade de manutencéo dentro
dos niveis recomendados para probidticos ao longo do tempo. Dessa forma, os
resultados obtidos podem contribuir para ajustes na formulacdo e no processo
produtivo e garantir os beneficios funcionais da bebida até o final da vida uatil do
produto.

Tabela 1 - Viabilidade de Lacticaseibacillus casei CSL3 em bebida fermentada
probiética de aveia, durante armazenamento em refrigeracao

Tempos Log UFC/mL,
TO 9,14 +1 11a
T7 9,11 +1.04a
T14 8,87 £1.07b
T21 8,44 + 0,94b
T28 8,26 + 0,98b

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica entre os resultados
Fonte: Autores, 2024 |
A figura 2 apresenta a variacdo da viabilidade de L. casei CSL3 durante o

armazenamento refrigerado da bebida fermentada a base de extrato de aveia.
Observa-se que a contagem inicial (TO) foi de 9,14 log UFC/mL, indicando uma alta
concentracéo de células viaveis no momento da producdo. Com o passar do tempo,
houve uma reducédo gradual na viabilidade da bactéria, sendo mais evidente apos 14
dias (T14), quando a contagem caiu para 8,87 log UFC/mL. Essa tendéncia de declinio
continuou até os 28 dias (T28), atingindo 8,26 logs UFC/mL. Apesar da reducao

observada, a concentracdo de células viaveis permaneceu acima do limite minimo de
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6 log UFC/mL, considerado necessario para garantir os beneficios probidticos ao

consumidor.

Figura 2 - Sobrevivéncia de Lacticaseibacillus casei CSL3 em bebida
fermentada probidtica de aveia ao longo do tempo de armazenamento em
refrigeracao
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Fonte: Autores, 2024

Comparando com os resultados de Ames et al. (2021), que avaliaram iogurtes
contendo L. casei CSL3 imobilizado em aveia, observa-se uma viabilidade média
semelhante, em torno de 8 log UFC/mL, ao longo do mesmo periodo de
armazenamento. Por sua vez, Guergoletto et al. (2010), ao investigar a sobrevivéncia
de L. casei aderido a fibras vegetais, relataram que a bactéria associada ao farelo de
aveia com 9% de B-glucanas apresentou uma viabilidade de 7,1 log UFC/g,
demonstrando a eficiéncia da aveia como substrato para manter a viabilidade de
probidticos.

No estudo de Nascimento (2024), foi avaliada a viabilidade da cepa
Lactobacillus casei NRRL B-442 em uma bebida fermentada desenvolvida a partir de
xerém de castanha de caju (Anacardium occidentale L.), armazenada sob refrigeragcéo
a 4 °C por 42 dias. Os resultados demonstraram que a cepa apresentou excelente
estabilidade durante todo o periodo de armazenamento, com contagens variando de
10,46 = 0,43 a 12,23 £ 0,03 log UFC/mL, evidenciando a adequacdo do xerém de
castanha de caju como matriz para manter a viabilidade probittica e a eficacia do
produto mesmo apos periodos prolongados de estocagem.
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Esse resultado reforca a estabilidade da cepa L. casei CSL3 na matriz de aveia,
sugerindo que a bebida fermentada pode ser uma alternativa viavel aos produtos néo
lacteos probidticos. A diminuicdo progressiva pode ser atribuida a fatores como
acumulo de metabdlitos, variacdo do pH e disponibilidade de nutrientes ao longo do
armazenamento. Essas variagcbes sdo esperadas em sistemas probidticos nao
lacteos, especialmente quando associados a matrizes vegetais. Apesar da reducao
observada entre os tempos iniciais e finais, a bebida fermentada apresentou uma boa
estabilidade, mantendo concentracdes viaveis de L. casei CSL3 ao longo de 28 dias.

A aveia, um cereal altamente nutritivos, tem sido amplamente utilizada como
matéria-prima para a producdo de bebidas fermentadas a base de cereais. Deziderio
(2019) desenvolveu bebidas fermentadas funcionais contendo aveia, améndoas, soja,
castanha-do-brasil e arroz, utilizando culturas probioticas como Bifidobacterium BB-
12, Lactobacillus acidophilus LA-5 e Streptococcus thermophilus. Por outro lado,
Asadzadeh et al. (2021) formularam uma bebida probidtica ndo lactea a partir de
extrato de farelo de aveia fermentado com a cepa Bifidobacterium lactis. Ambos os
estudos demonstraram que as bebidas fermentadas a base de aveia possuem
potencial para novos produtos probidticos, além de serem bem aceitas
sensorialmente.

O desenvolvimento de produtos alimenticios fermentados, especialmente a
base de cereais, apresenta-se como uma estratégia eficiente e sustentavel para
atender a crescente demanda por alimentos com elevada qualidade nutricional
(Moreira, Nascimento e Queiroz, 2024).

Em comparagdo com outras matrizes vegetais, os valores mantidos acima de
8 log UFC/mL indicam que a aveia pode ser uma base eficiente para a manutencao
da viabilidade probiotica, possivelmente devido a presenca de compostos prebibticos
que favorecem a sobrevivéncia dos microrganismos. Esses compostos, como f3-
glucanas, podem atuar como substratos energéticos para os probiéticos, contribuindo
para sua estabilidade e funcionalidade durante o armazenamento. Com isso, 0S
resultados reforcam o potencial do extrato de aveia como uma matriz promissora para
o desenvolvimento de produtos probidticos alternativos, atendendo a crescente
demanda por alimentos funcionais néo lacteos. Além disso, a estabilidade da cepa em

condicoes de refrigeracdo sugere que a bebida pode oferecer beneficios probiéticos.
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A capacidade de sobrevivéncia e crescimento das células probidticas em
diferentes matrizes alimentares é influenciada por diversos fatores, incluindo a
composicao nutricional do meio e as condi¢bes de armazenamento. Essa variagdo em
relacao ao crescimento celular nas diferentes bebidas esta associada a habilidade das
células de se regenerarem em um ambiente nutritivo e a inducdo de estados
fisiol6gicos latentes em resposta ao estresse ambiental (Silva, Campelo & Rodrigues,
2022).

Portanto, os resultados obtidos destacam a capacidade de L. casei em manter
sua estabilidade em diferentes matrizes alimentares, com énfase em opcfes nédo
lacteas, como a bebida a base de extrato de aveia. Esse desempenho reforca o
potencial dessa cepa para aplicagdo em produtos funcionais, promovendo
propriedades probidticas que atendem as demandas de um mercado cada vez mais
orientado para alimentos saudaveis, inclusivos e com ampla aceitacdo por

consumidores com diferentes restricoes alimentares.
4 Concluséo

Conclui-se que os compostos prebidticos presentes na aveia desempenharam
um papel fundamental na manutencdo da viabilidade de Lacticaseibacillus casei
CSL3, com contagens acima do limite minimo de 6 log UFC/mL por 28 dias de
armazenamento refrigerado. Esses resultados confirmam o potencial da bebida
fermentada probidtica a base de aveia (BFPA) como um veiculo ndo lacteo eficaz para
a entrega de beneficios probiéticos ao consumidor.

O estudo também destaca a relevancia das matrizes vegetais enriquecidas com
prebibticos, como a aveia, para o desenvolvimento de produtos funcionais inovadores.
Esses produtos ndo apenas atendem as demandas por alimentos mais saudaveis,
mas também promovem a inclusdo alimentar, ampliando as opc¢des para
consumidores com restricbes alimentares, como intolerancia a lactose ou adeséao a
dietas veganas.

Por fim, os achados reforcam a importancia de continuar explorando
combinacBes entre prebidticos e probidticos em matrizes vegetais, oferecendo
solucbes promissoras que aliam sustentabilidade, funcionalidade e beneficios a
saude, alinhadas as crescentes exigéncias do mercado por alimentos funcionais e

inclusivos.
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1. Introducao

O interesse dos consumidores por alimentos nutricionalmente reformulados e

com valores agregados, como compostos bioativos, tem crescido significativamente
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nos ultimos anos. Entre os alimentos funcionais, os produtos lacteos se destacam,
representando mais de 40% desse mercado devido a sua ampla aceitagcdo e
versatilidade (Turkmen, Akal e Ozer, 2019; Bimbo et al., 2017). S&o frequentemente
percebidos como alimentos naturais, saudaveis e ricos em nutrientes essenciais.
Nesse contexto, o kefir cremoso surge como uma matriz promissora para a
incorporacgao de frutas vermelhas, com o objetivo de potencializar suas propriedades
funcionais e aumentar seu valor comercial (Kandylis et al., 2021).

As percepcoes sensoriais de alimentos desempenham um papel crucial na
aceitagao do consumidor e podem ser influenciadas por diversos fatores, como
expectativas, interagdes pessoais com o produto, memdrias afetivas e até o prego de
mercado. Para compreender essas percepg¢des de forma mais profunda, a aplicacao
de metodologias qualitativas se torna indispensavel (Lazar et al., 2017; Batista et al.,
2023). Essas abordagens complementam a anadlise estatistica ao oferecer uma
perspectiva mais detalhada sobre as preferéncias dos consumidores. Métodos como
perfil de sabor, analise descritiva qualitativa e perfil de textura tém sido amplamente
utilizados. Além disso, ferramentas como entrevistas e grupos focais permitem uma
interacdo direta com o0s consumidores, explorando suas impressdes e
comportamentos em relacdo aos produtos avaliados.

O método focus group € uma técnica de pesquisa qualitativa amplamente
utilizada para reunir individuos e promover discussdes sobre percepgoes, crengas €
atitudes em relagdo a um determinado tema, produto ou servigo. Sob a mediagao de
um moderador, os participantes interagem entre si, permitindo a coleta de dados ricos
e detalhados. Essa abordagem é especialmente relevante em estudos sensoriais, pois
possibilita a identificagdo de preferéncias, sugestdes de melhoria e tendéncias de
consumo, auxiliando no desenvolvimento de produtos alinhados as demandas do
mercado.

Nos ultimos anos, o focus group tem ganhado popularidade devido a sua
capacidade de gerar informagdes qualitativas profundas e contextualizadas
(Sachdeva; Kumar Amit; Eram, 2024). Sua estrutura metodolégica é fundamentada na
atuacdo do moderador, que conduz a discussao, e na analise dos dados coletados,
extraindo padrdes e insights relevantes (Sachdeva et al., 2024; Dil et al., 2024).

Estudos anteriores demonstram sua eficacia na compreensao do comportamento do
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consumidor e na formulagao de estratégias voltadas para a inovagao e aprimoramento
de produtos.

Berrondo e Gambaro (2023) destacam o focus group como uma ferramenta
essencial para captar insights sobre inovagdo no setor alimenticio, permitindo que
consumidores expressem suas opinides de forma interativa e auxiliando na
identificacdo de atributos valorizados. Moreira et al. (2020) aplicaram essa
metodologia na caracterizagcdo sensorial da carne de sol, analisando sabor, textura e
aceitagao do produto. Os resultados evidenciam a importancia do focus group na
avaliagdo de alimentos tradicionais, contribuindo para melhorias e adaptacoes
alinhadas as preferéncias do consumidor, reforgando seu valor na analise sensorial e
no desenvolvimento de produtos para o mercado.

Neste estudo, o método qualitativo de Focus Group foi aplicado para investigar
as percepgdes sensoriais e o comportamento de consumidores em relagéo ao kefir
cremoso formulado com frutas vermelhas. A abordagem buscou identificar as
preferéncias e insights dos participantes, contribuindo para o desenvolvimento de um
produto que atenda as expectativas do mercado e potencialize seus atributos

funcionais e sensoriais.

2. Metodologia

Este estudo utilizou a metodologia de grupos focais descrita por Casey e Krueger
(1994) para avaliar as percepgdes sensoriais dos participantes em relagdo aos

atributos de aparéncia, odor, sabor, cremosidade e avaliagdo global do produto.
2.1. Descrigdo do Material Utilizado:

As amostras avaliadas consistiram em cinco formulagdes de kefir cremoso: kefir
controle (KC), kefir com adicao de agai (KA), kefir com adicdo de morango (KM), kefir
com adigdo de uva (KU) e kefir com uma mistura de frutas vermelhas (KMIX). As
formulagbées foram preparadas seguindo os mesmos processos padronizados de

producao para garantir consisténcia entre as amostras.
2.2. Recrutamento dos Avaliadores:

Os participantes do grupo focal foram selecionados com base em seu consumo

regular de kefir ou outros produtos lacteos fermentados. Foram recrutados 20
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avaliadores com nivel superior de escolaridade. A selegcéo buscou garantir um publico
homogéneo quanto a familiaridade com produtos lacteos, promovendo uma discussao

mais direcionada e relevante para o objetivo do estudo.
2.3. Sessdo Experimental

O experimento foi realizado em uma unica sessdo com duragao de 50 minutos,
conduzida em um laboratério de analise sensorial adequado, com disposi¢cao dos
participantes em circulo. Cada participante recebeu as cinco amostras de kefir para

avaliagdo sensorial, seguindo a sequéncia previamente estabelecida.

O roteiro utilizado incluiu perguntas orientadoras que visavam estimular a
discussao e identificar barreiras, preferéncias e percepg¢des sensoriais relacionadas
ao produto desenvolvido. Durante a sesséo, os participantes foram incentivados a
compartilhar suas impressodes qualitativas sobre os atributos avaliados as descricoes
dos termos para os atributos sensoriais foram definidas para um melhor
direcionamento dos avaliadores conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Definigao dos termos para direcionamento na avaliagao dos atributos sensoriais do

kefir cremoso adicionado de frutas vermelhas.

Atributos avaliados Descrigoes dos atributos

Aparéncia Aqui sera considerado o primeiro contato
visual com o produto, sendo
frequentemente influenciada por
padroes associados a expectativas
culturais e memodrias afetivas. A textura
visual, cor e uniformidade devem ser os

principais aspectos avaliados.

Odor O olfato esta intimamente ligado a
memoria e as emogdes, avalie a amostra
relacionando-a com suas experiéncias
prévias, intensidade e caracteristicas

olfativas, como o consumo de produtos
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semelhantes (ex.: iogurte, coalhada, leite

fermentado).

Sabor Avalie de acordo com suas as
percepcdes individuais de dogura,
acidez e o grau de familiaridade com o
consumo de produtos semelhante (ex.:

iogurte ou coalhada, leite fermentado).

Cremosidade Avalie de acordo com a textura

percebida ao paladar

Avaliacao Global Este atributo sintetiza a percep¢ao geral
, considerando todos os fatores
sensoriais e a experiéncia como um

todo.

Fonte: Elaborada pelo autor
2.4. Coleta de dados

As percepgdes sensoriais foram registradas durante a sessédo, com destaque
para os fatores que influenciaram a aceitacéo ou rejeigdo dos produtos, bem como
sugestdes para possiveis melhorias. Essa abordagem qualitativa permitiu uma analise
detalhada e aprofundada das preferéncias dos consumidores, fornecendo

informacdes valiosas para o aperfeicoamento do produto desenvolvido.
3. Resultados e discussoes

Na aparéncia, o KA foi descrito como menos cremoso devido a composigao
fisico-quimica do acgai (pH e pectina), enquanto o KC teve melhor textura visual. A
coloracgao escura do KA foi atrativa, associada ao aumento do parametro a* e redugao
do L*. O KM apresentou cores inconsistentes e particulas visiveis, interpretadas como
negativas. Para o odor, o KC foi associado ao cheiro de produtos lacteos fermentados,
como iogurte natural ou coalhado. Entre as frutas, o acai e a uva destacaram-se por
odores caracteristicos, enquanto o morango teve impacto olfativo menos evidente.

O KMIX apresentou predominancia do cheiro de agai. No sabor, o KC foi

percebido como menos doce, refletindo a auséncia de sacarose e frutose. As amostras

89



KM e KU foram descritas como mais equilibradas, combinando acidez e docura.
Quanto a cremosidade, o KC foi unanimemente considerado o mais cremoso, seguido
por KM, KU, KMIX e KA. O KM foi a amostra mais preferida, seguida por KC e KU.

As percepgdes sensoriais das amostras de kefir foram influenciadas por
diversos fatores, incluindo aspectos comportamentais dos avaliados, expectativas,
memorias afetivas e preconceitos estabelecidos em relagcdo ao produto. Esses
elementos destacam a necessidade de uma abordagem integrada para obter
resultados consistentes e relevantes.

As percepgoes sensoriais das amostras de kefir foram altamente influenciadas
por diversos fatores que vao além das caracteristicas intrinsecas do produto. Entre
esses fatores, destacam-se os comportamentos individuais dos avaliados no
momento da analise, como expectativas prévias em relagdo ao produto, memorias
afetivas que podem remeter a experiéncias anteriores e preconceitos estabelecidos,
como preferéncias pessoais ou rejei¢des a determinados ingredientes ou alimentos.
Esses elementos subjetivos desempenham um papel significativo na maneira como
os atributos sensoriais sdo percebidos, ressaltando a complexidade da analise
sensorial e a importancia de compreender as interagdes entre o avaliador e o produto.

Para abordar essa complexidade e obter resultados mais consistentes e
relevantes, foi necessaria uma abordagem integrada. O método Focus Group mostrou
uma ferramenta eficaz para captar tanto as percepc¢des individuais quanto as
coletivas, fornecendo informagdes mais aprofundadas sobre os atributos sensoriais
do produto. A discussao em grupo permitiu explorar percepg¢des subjetivas e avaliar
como diferentes experiéncias e expectativas influenciaram a avaliagao sensorial.

Os atributos analisados foram aparéncia, odor, sabor, cremosidade e avaliagao
global, escolhidos por sua relevancia na acessibilidade de produtos lacteos
fermentados. Essas partes representam aspectos sensoriais fundamentais que
influenciam diretamente a decisdo de compra e o consumo do kefir.

Ao longo da andlise, a interagdo entre os diferentes atributos e os fatores
subjetivos destacados revelou a complexidade da percepg¢ao sensorial, demonstrando
como aspectos fisicos do produto, como textura, cor e especificidade, interagem com
as expectativas e experiéncias individuais dos avaliados. Essa inter-relagao influencia
diretamente as preferéncias e avaliagdes, destacando a importancia de compreender

o0 consumidor de forma
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Além disso, foi possivel identificar que memoarias afetivas, como associacdes
com alimentos previamente consumidos, e preconceitos estabelecidos em relagdo ao
perfil sensorial das frutas incluidas desempenharam papéis importantes na formacao
das opinides. Por exemplo, o kefir com agai foi avaliado de maneira divergente, devido
a associagao do agai com produtos agucarados, enquanto o kefir com morango
apresentou desafios relacionados a expectativa de cor e odor tipicos de produtos
industrializados

Esses resultados apontam para a necessidade de considerar tanto as
propriedades fisico-quimicas das formulagées quanto os aspectos subjetivos dos
consumidores ao desenvolver novos produtos. Estratégias como a personalizagao de
perfis sensoriais € a educagdo do consumidor sobre as caracteristicas naturais do
kefir e das frutas podem melhorar a acessibilidade e ampliar o mercado de produtos
lacteos fermentados funcionais.

3.1 Aparéncia
Os avaliadores destacaram uma textura visual agradavel e uma cor atrativo para as
amostras, com excec¢ao do kefir com agai (KA), que foi considerado menos cremoso
em comparagao com demais. Essa diferenca pode ser atribuida a composicao fisica
e quimica do agai, como o pH e a presenca de pectina, que afetaram as particulas da
calda e, consequentemente, a textura do produto. O kefir com morango (KM) também
apresentou limitagdes na uniformidade de cor, sendo descrito como menos especifico
da fruta adicionada, possivelmente devido a auséncia de corantes artificiais
frequentemente associados a produtos comerciais de morango.

3.2  Odor

Os avaliadores associaram o odor do kefir a caracteristicas tipicas de produtos
lacteos fermentados, como iogurte natural ou coalhada. Entre as formulagbes com
frutas, a uva (KU) e o agai (KA) apresentaram odor caracteristico das respectivas
frutas, enquanto a mistura de frutas (KMIX) teve maior predominancia do aroma de
acai. Ja o kefir de morango (KM) foi descrito como semelhante ao kefir controle em
termos de odor, indicando uma baixa influéncia da fruta adicionada nesse atributo.

3.3  Sabor

A percepcgao de sabor varia entre as formulagdes. O kefir controle (KC), sem
adicao de calda, foi descrito como menos adocicado devido a auséncia de sacarose

e frutose, ressaltando o sabor natural do produto. Avaliadores que consomem kefir
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regularmente dizem que na forma cremosa o sabor foi intensificado, relatando que a
influéncia do processamento na analise sensorial.

As amostras KM (morango) e KU (uva) foram descritas como mais doces e com
sabores frutados especificos, atribuidas as caldas adicionadas. Quanto a amostra KA
(agai) apresentou menor acidez e uma maior discordancia entre os avaliados: 11 ndo
gostaram, enquanto 9 gostaram. Esse resultado pode ser explicado pela familiaridade
dos avaliados com o acai, que normalmente € consumido como um xarope adogado,
associado ao relato de ndo consumo de agai na forma natural pelos participantes. A
amostra KMIX destacou-se pelo sabor de agai predominantemente, alinhado com as
percepcdes de odor.

3.4  Cremosidade

A cremosidade foi outro parametro fundamental avaliado. A amostra KC foi
considerada a mais cremosa, enquanto a KA foi descrita como a menos cremosa.
Essa diferenga foi confirmada pelos dados reoldgicos, reforgando a importancia da
reologia para a caracterizacdo sensorial dos produtos. Durante a discussdo, os
avaliadores ordenaram as amostras em termos de cremosidade, na escala da mais
para a menos cremosa: KC, KM, KU, KMIX e KA.

3.5  Preferéncia Global

A preferéncia varia significativamente entre os avaliados. Entre as amostras
saborizadas, KM foi a mais preferida, seguida por KC e KU. A amostra KA foi a menos
preferida, com o relato de que alguns participantes ndo faziam o consumo de acai
regularmente. Apesar das variagdes nas opg¢des individuais, todas as formulagdes
foram consideradas satisfatérias em termos de atributos sensoriais.

Esses resultados indicam que a sensorial acessivel do kefir cremoso é
extremamente influenciada pela familiaridade dos consumidores com os ingredientes
aumentados e pela memoria sensorial associada aos produtos. As informacoes
fornecidas fornecem dados que servem para ajustes no desenvolvimento de produtos
lacteos no ambito de que atender melhor as expectativas dos consumidores e

demandas de mercado.

4. Consideracdes Finais
De forma geral, os resultados demonstraram que todas as formulagdes de kefir
cremoso com adigdo de frutas foram sensorialmente satisfatérias, evidenciando seu

potencial para atender as demandas do mercado por produtos lacteos fermentados
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funcionais. A interacdo entre os atributos sensoriais analisados — aparéncia, odor,
sabor, cremosidade e avaliacdo global — e os fatores subjetivos dos avaliados
destacados a complexidade envolvida na percepcdo do produto, bem como a
influéncia de memorias afetivas.

A formulacdo com morango foi a mais preferida, reforcando as possibilidades
de sabores familiares, enquanto o kefir com acai apresentou opinides divergentes,
refletindo variagées nas opg¢des individuais e na familiaridade com o consumo do
ingrediente. Essas observacdes indicam a importancia de que existem necessidades
especificas para atender a diferentes perfis de consumidores, como a intensificacao
de sabores ou a harmonizagdo da textura, sem comprometer as caracteristicas
funcionais do produto.

Os resultados deste estudo oferecem contribuicbes relevantes para o
desenvolvimento de produtos inovadores no setor de alimentos funcionais, a0 mesmo
tempo em que evidenciam a importancia de compreender as interacdes entre
propriedades fisico-quimicas e sensoriais e as percepg¢des dos consumidores.

Como perspectivas futuras, recomenda-se a realizacdo de estudos mais
amplos, incluindo uma amostra diversificada de consumidores e diferentes condicbes
de consumo, para explorar de forma mais abrangente as variaveis que influenciam a
limitagcGes do kefir cremoso.

Além disso, investigacOes adicionais puderam avaliar a influéncia de
composicdes alternativas de frutas e adocantes, bem como explorar estratégias para
educar os consumidores sobre as caracteristicas naturais do kefir, ampliando assim
sua acessibilidade no mercado e fortalecendo sua posicado como um produto inovador
e funcional.

Ao integrar estratégias que alinhem as preferéncias sensoriais dos
consumidores com o0s beneficios nutricionais e funcionais do kefir, este estudo
contribui ndo apenas para o avango no desenvolvimento de alimentos fermentados,

mas também para a promocao de habitos alimentares mais saudaveis.
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Introducéo

As bactérias acido-laticas (BAL) constituem um grupo heterogéneo de
microrganismos que sintetizam acido latico como principal subproduto da
metabolizacdo de carboidratos e, por isso, sdo amplamente utilizadas na producao de

alimentos fermentados (Ayivi et al. 2020). Esses microrganismos apresentam
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caracteristicas tipicas de bactérias Gram-positivas, catalase-negativas, ndo formam
esporos, toleram ambientes acidos e podem ser anaerobias, aerdbias facultativas ou
microaerdfilas (Wang et al. 2021; Werning et al. 2022). Durante a fermentacéo, as BAL
produzem &cidos orgéanicos e sintetizam compostos bioativos como aminoacidos,
bacteriocinas e biopolimeros, além de enzimas glicoliticas, lipoliticas e proteoliticas
(Joshi et al., 2024; Garcia-Cano et al., 2020, Bisson et al., 2024).

Dentre os metabdlitos sintetizados por BAL, os exopolissacarideos (EPS) tém
chamado atencao devido as suas propriedades com funcionalidade tecnolégica como
emulsificacao, viscosidade e estabilidade (Liang et al. 2024). Esses biopolimeros séo
formados por longas cadeias de monossacarideos e podem ser classificados como
homopolissacarideos (compostos por um Unico tipo de monossacarideo) ou
heteropolissacarideos (compostos por dois ou mais tipos de monossacarideos em
diferentes proporcdes) (Diez-Ozaeta & Astiazaram, 2022; Daba et al. 2021).

Os exopolissacarideos (EPS) sintetizados por bactérias acido-laticas (BAL)
desempenham papéis essenciais no aprimoramento das caracteristicas funcionais de
alimentos e materiais, atendendo as demandas da industria moderna. A aplicacédo tem
ganhado destaque devido a versatilidade e aos beneficios tecnoldgicos e de
seguranca alimentar que oferecem. Os EPS produzidos por BAL apresentam a
capacidade de reter umidade em alimentos, modificar sua reologia, aumentando a
firmeza e alterando suas propriedades biomecéanicas (Kaur & Dey, 2023). Além disso,
também demonstram propriedades antimicrobianas e antioxidantes, especialmente
guando utilizados em materiais de embalagem, onde em um estudo conduzido por
Jenab et al. (2017), o EPS produzido foi capaz de inibir a multiplicagdo de Rhizoctonia,
Pseudomonas sp. e Staphylococcus aureus.

Com o crescente interesse por alternativas naturais e sustentaveis, 0s
exopolissacarideos (EPS) tém se destacado como componentes promissores na
industria alimenticia e de embalagens. Os EPS produzidos durante o processo
fermentativo atendem a demanda do consumidor por aditivos mais saudaveis e
diminuicao do teor de gorduras de derivados lacteos sem alterar o aroma, textura e
sabor caracteristicos (Daba, Elhanas & Elkhateeb, 2021). Desse modo, os EPS
possuem vantagens em relacdo aos polimeros sintéticos devido a sua origem natural,

que os torna biodegradaveis, ao contrario dos polimeros derivados do petréleo, que
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podem permanecer no ambiente por longos periodos (Mouro, Gomes & Gouveia,
2024).

Entre as BAL produtoras de EPS, a espécie Leuconostoc mesenteroides se
destaca (Lule et al. 2016), principalmente na producédo de EPS homopolissacarideos
do tipo dextrana (Baek et al. 2024), utilizando glicose, frutose e sacarose como fontes
de energia (Miyamoto et al. 2023). A dextrana € incolor, inodora e insipida e
quimicamente inerte, o que a torna compativel com diversos ingredientes alimenticios
(Dahiya & Nigam, 2023). Esse metabdlito € frequentemente aplicado na industria de
laticinios para espessar leites fermentados (de Paula et al. 2015). A producéo in situ
de EPS contribui para a melhoria da textura dos alimentos, aprimorando as
propriedades sensoriais, como sabor, brilho e cremosidade, além de reduzir a
sinérese durante o armazenamento refrigerado (London et al. 2015).

Uma matriz que tem se mostrado eficaz para a multiplicacdo de L.
mesenteroides € a aveia, a qual € rica em oligossacarideos, peptideos e aminoacidos
essenciais (Yu et al. 2023). Além de favorecer a multiplicacdo das BAL, a utilizacédo
da aveia em produtos alimenticios proporciona beneficios a saude do consumidor
(Decker, Rose & Stewart, 2014). Esse cereal contém B-glucanas, fibras dietéticas
sollveis em agua que, quando consumidas em quantidades iguais ou superiores a 3
g por dia, auxiliam na reducdo do colesterol total e do LDL (lipoproteinas de baixa
densidade) (Whitehead et al. 2014; Tang et al. 2022). As B-glucanas também
apresentam atividade prebidtica, contribuindo para a saude intestinal ao estimular a
multiplicagéo das BAL e beneficiar a microbiota intestinal (Ziarno & Cichonska, 2021).

A aveia tem se destacado como uma matriz promissora no desenvolvimento de
bebidas fermentadas, gracas a sua composicdo nutricional rica em fibras,
especialmente B-glucanas, e compostos bioativos que oferecem diversos beneficios
a saude. Além de estimular a multiplicacdo de bactérias &cido-laticas, a incorporacéo
da aveia enriquece os produtos com valor funcional. Diante disso, este estudo teve
como objetivo avaliar a influéncia da temperatura de fermentacéo na sintese de EPS
pela bactéria acido-latica Leuconostoc mesenteroides KLM6, isolada de kefir, em uma
bebida lactea fermentada contendo extrato hidrossoltvel de aveia.

Metodologia

2.1 Microrganismo
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Foi utilizada como cultura fermentadora a espécie Leuconostoc mesenteroides
KLM®6 — isolada de kefir, caracterizada e identificada molecularmente, com cddigo de
acesso NZ_CP028251.1 no GenBank (Bierhals, 2024).

2.2 Producéao da bebida lactea fermentada

A bebida lactea foi preparada utilizando 100 mL de uma formulagdo adaptada
da metodologia de Klajn et al. (2021). Primeiramente, foi produzido o extrato de aveia,
utilizando 20 g de farelo de aveia (Mundo Integral®) imerso em 30 mL de agua por 60
minutos. Os flocos foram lavados em agua corrente para remover o amido e
processados com 30 mL de agua gelada (~8 °C) por 2 minutos, sendo depois coados

em tecido tipo voil.

Para a bebida lactea, foram misturados 40% de leite em pd reconstituido
(Piracanjuba®), 30% de soro de leite reconstituido (BRF®), 30% de extrato de aveia
e 10% de sacarose (Caravela®). A mistura foi tratada termicamente em banho-maria
(90 °C/5 minutos), resfriada a 42 °C e inoculada com 1 mL da cultura de L.
mesenteroides KLM6 (10,78 + 0,82 log UFC/mL). Foram produzidas trés bebidas
fermentadas a 38 °C, 42 °C e 50 °C em iogurteira doméstica (Izumi®, Brasil) por 6

horas, sem controle de pH.
2.3 Extracdo de exopolissacarideos

A extracdo do EPS produzido por L. mesenteroides KLM6 foi realizada
conforme Dabour et al. (2005), com modificacdes de Ali et al. (2020) e Lima et al.
(2008). A amostra foi aquecida a 100 °C por 30 minutos para inativar enzimas e liberar
o EPS aderido as células. As células foram removidas por centrifugacao a 5.000 g, 4
°C, por 20 minutos. O sobrenadante foi tratado com &acido tricloroacético (80%) na
proporcado de 1:6 e mantido a 4 °C por 60 minutos para precipitagdo de proteinas.

Apos centrifugagdo a 7.000 g, 20 °C, por 35 minutos, etanol P.A. foi adicionado
ao sobrenadante na propor¢cao de 1:2, com repouso a 4 °C por 24 horas. O EPS
precipitado foi obtido por centrifugacdo a 7.000 g, 4 °C, por 20 minutos. O precipitado
foi ressuspendido em 10 mL de agua destilada e submetido a didlise em membrana
de 3.500 kDa (Serva®, Alemanha) sob agitacéo por 48 horas a 4 °C, para eliminar

residuos do acido tricloroacético, sais e acgucares de baixo peso molecular.

2.4 Quantificacdo de exopolissacarideos
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ApoOs as 48 h da etapa de didlise, o conteudo da membrana foi recolhido e
qguantificado através da metodologia do fenol-acido sulftrico (Dubois et al. 1956). Em
um tubo falcon, o conteddo da membrana foi homogeneizado com uma solucéo de
fenol 5% (1:0,25) e &cido sulfarico (1:1,25). O tubo foi mantido em repouso por 10 min
e em seguida agitados em vortex por 30 s.

Apods a agitacao, os tubos foram levados a banho-maria a 25 °C por 20 min e
em seguida foram aliquotados em placas de 96 pocos e as leituras realizadas em
espectrofotdbmetro de placas (EZ Read 400 Biochrom, Estados Unidos da América)
em um comprimento de onda de 492 nm, em triplicata. Os resultados foram obtidos
através da curva padrao de glicose.

Os dados coletados foram submetidos a analise estatistica para verificar a
significancia das diferencas observadas entre as amostras. A analise de variancia
(ANOVA) foi aplicada, seguida pelo teste de Tukey para comparacdo das médias,
considerando um nivel de significancia de p < 0,05. Todos os calculos estatisticos
foram realizados com o auxilio do software GraphPad 8.1, garantindo exatiddo na

interpretacéo dos resultados.

3. Resultados e discussao

A producdo de exopolissacarideos (EPS) por Leuconostoc mesenteroides
KLM6 nas temperaturas de 38 °C, 42 °C e 50 °C esta apresentada na Tabela 1. Os
valores obtidos revelam diferencas na eficiéncia da sintese de EPS em funcéo da
temperatura de fermentacédo, com destaque para os resultados de 38 °C e 50 °C, que
apresentaram producdes significativamente superiores em comparacao a 42 °C.

Tabela 1 - Producdo de exopolissacarideos por Leuconostoc mesenteroides KLM6 em uma bebida
lactea fermentada com extrato de aveia nas temperaturas de 38 °C, 42 °C e 50 °C.

Temperatura 38 °C 42 °C 50 °C
EPS (mg/L) 85,19 + 3,152 35,0 £ 0,75P 87,14 £ 1,092

Valores expressos em média e desvio padréo, das triplicatas.
Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os valores.
Fonte: A autora, 2024.

Os resultados indicam que, para as temperaturas de 38 °C e 50 °C, ndo houve

diferenca estatistica significativa na producédo de EPS, com valores de 85,19 mg/L e
87,14 mgl/L, respectivamente. Em contrapartida, a fermentacao a 42 °C resultou na
menor producdo de EPS (35,0 mg/L), sugerindo que esta temperatura nao favoreceu
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a atividade metabdlica de L. mesenteroides KLM6 para a sintese de
exopolissacarideos.

Essa reducéo pode estar associada a uma atividade enzimatica subdtima ou a
alteracbes na dinamica do metabolismo celular em condicbes de temperatura
intermediéaria. Por outro lado, os resultados obtidos para 38 °C e 50 °C indicam que
essas temperaturas oferecem condicfes mais favoraveis para a producédo de EPS,
seja pela maior eficiéncia na conversdo dos substratos disponiveis ou pela
estabilidade dos sistemas enzimaticos responsaveis pela sintese dos biopolimeros.

Esses resultados reforcam que a temperatura de fermentacdo € um fator
determinante para a producdo de EPS, influenciando diretamente a quantidade e
qualidade dos compostos obtidos.

Lule et al. (2015) avaliaram a producdo de EPS por duas cepas de L.
mesenteroides utilizando soro de leite como substrato. As amostras de soro de leite,
enriquecidas com 10% de sacarose, 0,1% de extrato de levedura e fosfato de potassio
dibasico, foram obtidas a partir da fabricacdo de queijo paneer e de queijo tradicional.
A cepa L. mesenteroides NCDC 744, fermentada a 30 °C por 18 horas, produziu 12,7
+ 0,24 mg/L de EPS no soro de paneer e 11,6 £ 0,27 mg/L no soro de queijo. Ja a
cepa L. mesenteroides NCDC 745 apresentou valores semelhantes, com 10,51 £ 0,18
mg/L no soro de paneer e 9,40 £ 0,19 mg/L no soro de queijo.

Os resultados obtidos na producdo de EPS por Lule et al. (2015) foram
significativamente inferiores aos observados neste estudo, o que evidencia que,
mesmo com a suplementag&o do meio com fontes de carbono simples, como sacarose
e extrato de levedura, essas condi¢des nao foram suficientes para alcancar uma maior
producdo de EPS. Isso ressalta a importancia de combinar substratos mais
complexos, como o extrato hidrossolavel de aveia, que oferece uma matriz rica em
nutrientes e agucares disponiveis, promovendo um ambiente mais favoravel para a
sintese otimizada de exopolissacarideos.

Em outro estudo, a fermentacéo de soro de leite suplementado com lactose,
glicose e sacarose a 30 °C por 48 horas resultou na producédo de 12,136 mg/mL de
EPS bruto pela cepa L. mesenteroides XR1 (Wang et al. 2021). Esse desempenho
pode ser atribuido a suplementacdo do meio com glicose, conforme sugerido por Midik

et al. (2020), que destacam a capacidade desse carboidrato de potencializar a sintese
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de exopolissacarideos ao fornecer uma fonte de energia facilmente metabolizavel pela
bactéria.

Angelin e Kavitha (2020) destacam que a producdo méxima de EPS é
geralmente alcancada ao final da fase exponencial de crescimento. Essa observacao
€ corroborada por Baek et al. (2024), que investigaram a cepa L. mesenteroides J18
utilizando diferentes fontes de carbono. Em seus experimentos, a fase estacionaria foi
atingida ap0s cerca de 10 horas de fermentacdo a 30 °C em meio suplementado com
sacarose, enquanto no meio com glicose esse periodo foi estendido para
aproximadamente 20 horas.

Esses dados ajudam a explicar os resultados do presente estudo, considerando
que o farelo de aveia oferece uma matriz rica em agucares, como sacarose, rafinose,
maltose e glicose (MacArthur & D’Appolonia, 1979), que podem ser facilmente
metabolizados por L. mesenteroides KLM6, favorecendo a producdo de

exopolissacarideos.

3. Conclusao

A fermentacdo conduzida a 50 °C apresentou a maior concentragdo de
exopolissacarideos (EPS), destacando-se como a condi¢cdo mais eficiente entre as
temperaturas avaliadas. Essa temperatura ndo apenas maximizou a producéo de EPS
por Leuconostoc mesenteroides KLM6, mas também mostrou atender plenamente as
exigéncias sensoriais e reolégicas necessarias para o desenvolvimento de uma
bebida lactea fermentada de qualidade superior. Os resultados obtidos sugerem que
a temperatura de 50 °C favorece a atividade metabdlica da cepa, otimizando a sintese
de EPS e proporcionando melhorias significativas na textura, cremosidade e
estabilidade do produto final.

Além disso, a matriz de extrato hidrossoluvel de aveia utilizada no estudo
demonstrou ser uma excelente base para a multiplicacdo de L. mesenteroides KLM®6,
oferecendo nutrientes e agUcares essenciais para a producdo de EPS. Essa
combinagcdo entre substrato e condicdes de fermentacdo reforca o potencial de
inovacdo no desenvolvimento de bebidas fermentadas funcionais, alinhadas as
tendéncias de consumo por alimentos saudaveis, sustentaveis e com beneficios

tecnoldgicos.
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Portanto, este estudo contribui para o avanco no entendimento dos fatores que
influenciam a producdo de EPS e sua aplicacdo na industria alimenticia. Estudos
futuros poderdo explorar outras variaveis, como tempo de fermentacédo, diferentes
fontes de carbono e combinacfes de matrizes, ampliando ainda mais o conhecimento
sobre as condicdes ideais para maximizar a eficiéncia produtiva e as propriedades

funcionais dos exopolissacarideos.
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1 Introducéo

Os consumidores estdo cada vez mais em busca de bebidas alcodlicas
naturais, livres de aditivos quimicos, e que proporcionem experiéncias mais auténticas
e saudaveis. Esses produtos sao valorizados por oferecerem ingredientes puros e
organicos, promovendo uma alimentacdo mais saudavel e sustentavel (Asioli et al.
2017; Castellini & Samoggia, 2018).

O Brasil € um grande produtor de mel apicola de qualidade reconhecida,
contabilizando 64,2 mil toneladas de mel em 2023 (IBGE, 2024). No entanto, o
consumo interno per capita € pequeno, girando em torno de 80g por pessoa ao ano,
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quando comprado ao de paises como a Alemanha, onde esse consumo ultrapassa
1Kg de mel per capita ao ano. A maior parte do mel produzido no nosso pais é
destinado a exportacdo, tendo os Estados Unidos como 0s maiores compradores
(FAO, 2022).

Nosso pais também figura entre os cinco maiores produtores de culturas
frutiferas, no mundo. Entretanto, h4 muitas perdas dessas frutas, principalmente na
etapa de pdés-colheita, atingindo cerca de 40% de perda das producdes (FAO, 2022;
EMBRAPA, 2024). Portanto, é imprescindivel ter alternativas para evitar desperdicios
e aumentar a renda do agricultor e o uso dessas frutas para producdo de bebidas
fermentadas mostra-se uma excelente alternativa. O principal objetivo de aplicag&o
de frutas, seja in natura, em forma de polpa ou até mesmo residuos da agroindustria
(cascas, sementes e bagaco) para producdo de fermentados, é conferir corpo, sabor,
aroma e proporcionar identidade peculiar a bebida. (Pino et al., 2019; Freire et al.,
2020; Savic et al., 2021).

Nesse contexto, A pitaia ou pitaya, cactacea conhecida também como fruta do
dragdo, cujas cultivares comerciais, do género Hylocereus, sdo originarias das
florestas tropicais do México, América Central e América do Sul (Vizzotto et al., 2016).
O fruto é rico em betalainas, corante naturalmente encontrado em espécies botanicas
pigmentadas de vermelho-violeta, laranja e amarelo, além de possui consideraveis
concentracbes de compostos fendlicos com atividade antioxidante, minerais como
potassio, sodio, calcio, magnésio, ferro e fosforo e vitamina C (Freitas et al., 2021,
Vizzotto et al., 2016). A cor das betalainas é proxima a das antocianinas, sendo trés
vezes mais forte, mais sollvel em agua e mais estavel em pH baixo (3,0-7,0), do que
as antocianinas (Sadowska-Bartosz & Bartosz, 2021), suportando até tratamentos
térmicos como a pasteurizacdo, em meio acidificado (Azeredo, 2009).

Outra cultura de interesse no Brasil € o maracuja (Passiflora sp.), originario das
Américas Tropical e Subtropical, existindo mais de 500 espécies. O fruto possui
caracteristicas sensoriais e nutricionais exploradas comercialmente, exibindo sabor e
aroma exoticos e boa composicao nutricional, sendo fonte de potassio, ferro, fosforo
e calcio, além de vitaminas A, C e do complexo B (Zeraik et al., 2010), além de grande
guantidade de compostos fendlicos com atividade antioxidante (Santos et al., 2021;
Weber et al., 2021).
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N&o foram encontradas na literatura, referéncias de bebidas alcodlicas
fermentadas, elaboradas com mel, pitaya e maracuja. Dessa forma, o objetivo do
estudo foi desenvolver uma bebida alcodlica mista, via processo fermentativo,
naturalmente gaseificada, tendo essas matérias-primas como base, sem adicdo de
adjuntos quimicos artificiais; além de avaliar as caracteristicas fisico-quimicas, o
potencial antioxidante e o perfil de compostos volateis da bebida.

2 Metodologia

2.1 Matéria-prima
e Mel: O mel apicola foi adquirido de apicultora do municipio de Monte Alegre,

Sertao Sergipano, coordenadas 10°01’37” S; 37°33’43”0, localizado a 146 Km
da capital do Estado.

e Frutas: Os frutos de pitaia de maracuja foram comprados maduros de produtor
rural, no municipio de Sdo Domingos, localizado no Agreste sergipano,
coordenadas 10°48°02.4” S 37°32°20.2"W, a 73Km da capital Aracaju.

e Agua: Foi usada agua potavel, filtrada, isenta de cloro, proveniente da rede
publica de abastecimento.

e Leveduras: Foram utilizadas cepas leveduras Saccharomyces cerevisiae
liofilizadas, da marca Mangrove Jack’s M05 (Mangrove Jack’s, Auckland-North
Island, Nova Zelandia), apropriada para uso em mostos com alta densidade.

¢ Nutrientes para leveduras: Além dos minerais e vitaminas contidos no mel e
nos frutos, foi utilizado pélen apicola desidratado, da marca Meljupira, adquirido

apicultor, no municipio de Aracaju/SE.

2.2 Reagentes Quimicos

Os reagentes quimicos Hidréxido de Sodio (NaOH), Carbonato de Sédio (Na2COs),
Fenolftaleina, Dicromato de Sédio (Na2Cr-07-2H20), Cloreto de Sodio (NaCl) e Alcool Etilico foram
adquiridos da Dinamica® (Quimica Contemporanea LTDA, Indaiatuba, SP, Brasil). Enquanto os
reagentes Trolox, ABTS (2,2'-azino-di-(3-etilbenzotiazolina &cido sulfénico), FRAP (poder antioxidante
de reducdo de ferro), 1-octanol e a mistura de hidrocarbonetos C7-C30 foram adquiridos da Sigma
Aldrich (St Louis, Missouri, EUA).

2.3 Producédo da Bebida Alcodlica Mista

A producdo da bebida ocorreu conforme Da Silva (2023), com algumas
variacles, a fim de avaliar outras possibilidades tecnolégicas. O mosto (1 Litro) foi
preparado, em triplicata, com 290 g de mel (78°Brix), 800 g de agua, 100 g de polpa
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de pitaya vermelha e 100 g de polpa de maracuja, resultando em 22°Brix, densidade
de 1.092 g/L e pH de 3,9. Adicionaram-se 1,5 g de pélen apicola e 1,7x107 células/mL
de levedura Saccharomyces cerevisiae liofilizada. A fermentagao ocorreu em baldes
de polipropileno, a 25°C por 72 horas, sendo interrompida por meio do resfriamento
do sistema (10°C), a fim de induzir a decantacdo das leveduras. Em seguida, a bebida
foi envasada em garrafas de vidro e rolhas de cortica, sendo mantida sob refrigeracéo
até o momento das analises.
2.4 Andlises Fisico-Quimicas

As andlises de solidos soluveis (°Brix) e pH foram realizadas por leitura direta
em refratbmetro digital de bancada (Atago, modelo Pallete PR-32-Alpha, Japao) e
pHmetro digital (Tecnopon, modelo Mpa-210). A acidez total (mEqg/L) foi determinada
por titulacdo de 10 mL de hidromel em 100 mL de agua com solucéo de hidréxido de
sodio 0,1 M, utilizando fenolftaleina como indicador. Para a analise de acidez volatil
(mEqg/L), uma aliguota de 10 mL da amostra foi previamente destilada em um aparelho
Kjeldahl (Tecnal, modelo TE 036/1) e 100 mL do destilado foram titulados com solucgéo
de hidroxido de sédio 0,1 M, utilizando fenolftaleina como indicador, conforme as
metodologias descritas no Compendium of International Methods of Wine and Must
Analysis (OIV, 2021). O teor alcodlico foi determinado pelo método colorimétrico com
dicromato de sédio, em espectofotdmetro UV-Vis (Thermo Scientific, modelo Genesys
10S, USA). Para tanto, foi construida uma curva padrao com alcool etilico (2,0 e 20,0
g/L) a 578 nm, obtendo-se equacdo da reta y = 0.0123x + 0.0033, R? = 0.9923
(Sumbhate et al., 2012).

2.5 Avaliacéo da Atividade Antioxidante pelos métodos ABTS e FRAP

A avaliacdo da atividade antioxidante (AA) pelo método de reducéo do radical
ABTS (acido 2’-azinobis (3-etilbenzeno-tiazolina-6-sulfénico), foi executado conforme
Savic et al. (2021). Para tanto, 30uL da bebida alcodlica mista e 3,0 mL do reagente
(preparado 16 h antes do uso) foram pipetados em tubo de ensaio, em triplicata, e
homogeneizados em vortex. Apds 6 min.de repouso em ambiente escuro, fez-se a
leitura da absorbancia a 734 nm, em espectrofotobmetro UV-Vis (Thermo Scientific,
modelo Genesys 10S, USA). Diferentes concentracdes de Trolox (50 - 2000 uMol
Trolox/L, equivalente a 0,12 e 4,95 pg trolox/mL da reacdo) foram utilizadas para
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construgdo da curva de calibragdo (y = -0,1143x + 0,7022 (R? = 0,9984). Para o

branco foi utilizado &lcool etilico p.a. (alcool absoluto, 99,8%).

Para o método FRAP (Poder Antioxidante de Reducédo do Ferro), as analises
foram executadas segundo Adamenko et al. (2021). Inicialmente, foram transferidos
para um tubo de ensaio, uma aliquota de 150uL da bebida e 2,85 mL do reagente
FRAP, em triplicata. A mistura foi homogeneizada em vortex e aquecida em banho-
maria a 37 °C por 30 min. Logo apds, a amostra foi resfriada em banho com gelo e a
absorbancia a 593 nm foi lida em espectrofotbmetro UV-Vis (Thermo Scientific,
modelo Genesys 10S, USA). Diferentes concentracfes de Trolox (25 - 600 uMol
Trolox/L, equivalente a 0,31 - 7,50 pg trolox/mL da reac&o) foram utilizadas para
construcédo da curva de calibracdo (y = 0,0492x + 0,0013 (R? = 0,9975). Para o branco
foi utilizada a mistura entre 150uL de solucao alcodlica (5%v/v) e 2,85 mL do reagente

FRAP. Todos os resultados expressos em pg equivalente de Trolox/mL da bebida.
2.6 Compostos Organicos Volateis
2.6.1 Extracao dos volateis

A extracdo dos compostos volateis da bebida alcodlica mista foi realizada pela
técnica de extracdo sortiva em headspace (HSSE- Headspace Sorptive Extraction),
utilizando twisters (ou barras de agitacdo) PDMS (10 milimetros e 0,5 mm
polidimetilsiloxano), condicionados de acordo com as instrugbes do fabricante
(Gerstel, Muelheim an der Ruhr, Alemanha), conforme a metodologia aplicada por
Ruvalcaba et al. (2020), com modificacbes. Para a extracdo, 10 mL da amostra e 1,5
g de cloreto de sédio (NaCl) foram adicionados em um vial de 20 mL vedado com
septo, e mantidos a 40°C, sob agitacao magnética de 1500 rpm. O twister foi exposto
ao headspace da solucéo para adsorcdo dos analitos por 60 min e apds a extracao,
foi removido com ping¢a, enxaguado com agua deionizada, seco com tecidos sem
fiapos e inserido em um tubo de vidro condicionado para a Unidade de Dessorgéo
Térmica (TDU 2; Gerstel, Alemanha).

Os compostos volateis capturados pela técnica HSSE foram dessorvidos no
sistema através de uma unidade de dessorcao térmica (TDU-Thermal Desorption Unit)
da marca Gerstel (Alemanha), com a seguinte programacao: A temperatura da TDU
foi mantida a 30°C por 0,5 min, depois aumentada com 120°C/min para 250 °C e

mantida nesta temperatura por 5 min para dessorver 0os compostos aromaticos
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(termodessorcdo). Os analitos passaram por um sistema de injecéo a frio (CIS). ApOs
a termodsorcao, o CIS foi imediatamente aquecido a 12°C/s de 40°C a 250°C e
mantido por 5 min para liberar os analitos para a coluna do cromatografo a gas. Os
twisters foram recondicionados apés cada analise em um tubo condicionador (TC 2;

Gerstel, Alemanha).
2.6.2 Cromatografia Gasosa-Espectrometria de Massa

As amostras foram analisadas em cromatografo a gas (Agilent, modelo 7890B)
acoplado a um espectrometro de massas (Agilent, modelo 5977A). A separacéao foi
obtida em uma coluna capilar apolar HP-5MS (30 m x 0,25 mm id, espessura de filme
de 0,25 ym) adquirida da empresa J&W Scientific, Agilent Technologies (USA). A
temperatura do injetor foi fixada em 240°C, e hélio como gas de arraste na vazao de
1,3 mL por min no sistema de injecdo splitless. As condic¢des utilizadas no sistema do
GC foram: temperatura inicial do forno 40°C, aumentando-se a uma taxa de 3°C/min
até 130°C, permanecendo por 1 min, e de 15°min até 250° (1min). As temperaturas
da linha de transferéncia, da fonte de ions e quadrupolo foram de 260°C, 280°C e
180°C, respectivamente. A voltagem da fonte de ionizacéo foi de 70 eV, com a faixa

de scanning de massa foi de 35 a 350 u.m.a.
2.6.3 Identificagdo e Quantificagéo

Os compostos volateis foram identificados comparando-se seus espectros de
massa com o0s obtidos na biblioteca NIST Mass Spectral Search Program (NIST,
Washington, DC), sendo também identificados, provisoriamente, comparando-se 0s
indices de retencdo experimentais com os teoricos, obtidos na literatura. O indice de
retencdo dos compostos foi calculado baseado no tempo de retencdo de uma série
de alcanos (C7-C30). Para quantificar os volateis, as areas integradas, com base no
cromatograma de ions totais, foram divididas pelo pico do padrao interno, assumindo
um fator de resposta igual a 1. As concentracbes relativas dos volateis foram
determinadas por comparag¢ao com a concentracao do padrao interno (1-octanol). Os

resultados foram apresentados em mg/L.
2.7 Analise Estatistica dos Dados

Todos os resultados foram expressos pela média = desvio padrdo, sendo

calculado por meio do software Excel 365 version 2402 (Microsoft, Washington, USA).
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3 Resultados e Discussodes

3.1 Parametros Fisico-Quimicos

O teor alcodlico da bebida estava de acordo com o preconizado pela Instrucao
Normativa n° 35 de 16 de novembro de 2010, do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA), a qual estabelece a faixa de 0,5% a 15%(v/v) para bebidas
alcoolicas mistas gaseificadas (Brasil, 2010). Embora os demais parametros avaliados
(Tabela 1) ndo sejam determinados pela referida legislacéo, eles sdo importantes por
representarem caracteristicas quimicas e sensoriais importantes nas bebidas
fermentadas, como dulcor residual (Sdélidos soluveis), acidez (acidez total, acidez

volatil e pH).

A concentracdo alcodlica da bebida produzida se aproxima a de cervejas
amplamente comercializadas no Brasil, 0 que pode representar mais uma opcao de

bebida fermentada para os consumidores desse nicho de mercado.

N&o foram encontradas na literatura referéncias de producbes de bebidas
alcoodlicas mistas comparaveis, usando os mesmos ingredientes utilizados neste
trabalho (mel, pitaya, maracuja e pélen apicola). No entanto, bebidas alcodlicas
produzidas a partir da fermentacéo do suco de pitaya durante 14 dias, apresentaram
8,3% a 8,9 % (v/v) de alcool, sélidos soluveis variando entre 8,0 e 9,0 °Brix e pH entre
4,0 e 5,0 (Liu & Jiang, 2020). Santos et al. (2021) produziram fermentado alcodlico de
maracuja, a partir do suco da fruta, em diferentes estadgios de maturagdo. Os
pesquisadores obtiveram, apdés seis dias de fermentacédo, bebidas com teor alcodlico
entre 6,99% e 8,12% (v/v), pH variando de 2,99 a 3,21, acidez total entre 498,35 e
527,50 meq/L e acidez volatil de 5,53 a 6,67 meq/L.

Tabela 2- Parametros fisico-quimicos da bebida alcodlica mista a base de mel, pitaya
e maracuja.

Média +
Parametros desvio- IN N° 35/2010*
padréo
Teor alcodlico (% v/v) 4,48 + 0,23 0,5-15
Acidez total (meq/L) 101,37 £ 0,51 n.e.
Acidez volatil (meg/L) 4,08 + 0,29 n.e.
Solidos soluveis (°Brix) 12,60 £ 0,23 n.e.
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pH 4,07 £ 0,08 n.e.

Legenda: Média + desvio padréo (n=3); *Instrucdo Normativa n°35 de 16 de
novembro de 2010, do MAPA.

3.2 Atividade Antioxidante

A bebida fermentada de mel, pitaya e maracuja apresentou atividade
antioxidante de 123,17 £6,66 ug trolox/mL pelo método ABTS e 614,91 +3,65 ug
trolox/mL pelo FRAP, conforme mostra a Figura 1, o que evidencia a presenca de
compostos antioxidantes com carater lipofilico/hidrofébico, além da existéncia de
substancias com poder para reduzir o ferro.

Figura 1- Potencial antioxidante da bebida alcéolica mista, pelos métodos ABTS e
FRAP.

650 r
550
450
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Legenda:Média +desvio padrédo (n=3). ug.Eq.trolox/mL= micrograma
equivalente de trolox, por mililitro.

Outros estudos também relataram a presenca de compostos com potencial
antioxidante em bebidas fermentadas, produzidas com mel e a adicdo de frutas
vermelhas, como cereja e amora (Adamenko et al., 2021; Savic et al., 2021).

Liu & Jiang (2020) identificaram alta capacidade de absorcédo de radicais livres,
pelo método ORAC, em bebidas alcodlicas fermentadas a partir do suco de pitaya
variando entre 10 e 12 mmol de trolox equivalente/L, representando concentracdes de
2.503 a 3.004 ug de trolox equivalente/mL de bebida. Em fermentados de maracuja,
produzidos com o suco da fruta madura, por Santos et al. (2021), observaram-se
valores para o método FRAP variando entre 3,94 e 5,99 mmol de trolox equivalente/L,
0 que corresponde a uma faixa de concentracao entre 999 e 1.501 pg de trolox
equivalente/mL de bebida.

3.3 Perfil de Compostos volateis
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Vinte e oito compostos volateis foram identificados, distribuindo-se entre as

classes dos alcoois superiores, ésteres, terpenos e aldeidos (Tabela 2 e Figura 2).

O grupo dos ésteres apresentou o maior nimero de compostos (11 volateis,
39,3% do total), com destaque para o acetato de 3-metilbutila (18,74 £3,65 mg/L), o
qual é responsavel por contribuir com aromas adocicado e frutado (Moreno et al. 2005;
Pino et al., 2019). Ja a classe dos alcoois superiores apresentou a maior concentracao
total, no somatério dos seis volateis quantificados nesse grupo quimico (Figura 2), dos
quais, o alcool 2-feniletilico foi o composto com a maior concentragdo (26,39 +2,72
mg/L) ndo sb entre os alcoois, como entre todos o0s volateis observados na bebida
alcoodlica mista de mel, pitaya e maracuja (Tabela 2).

Os élcoois superiores conferem notas aromaticas florais e frutais as bebidas
alcoolicas fermentadas (Pino et al., 2019). Dentre os nove terpenos identificados,
linalol e limoneno demonstraram as maiores concentracées (0,77 0,02 e 0,72 +0,05
mg/L, respectivamente), sendo conhecidos por contribuir com aromas citricos e florais
(Moreno et al. 2005).

Pertencendo a classe dos aldeidos, benzaldeido e nonanal conferem notas
frutadas, florais e citricas as bebidas fermentadas, sendo perceptiveis mesmo em

concentracdes baixas (Moreno et al. 2005; Pino et al. 2019).

Figura 2- Bebida alcodlica mista de mel, pitaya e maracuja e seu perfil aromético.

35,0
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30,0 + I WD ~ 4 ’
o W
25,0 + X .
=
S 20,0
g
g 15,0 R
10,0 R
501 2,15 -
S -A 0’0 4
Alcoois Superiores Esteres Terpenos Aldeidos

Legenda: Média tdesvio padrdo (n=3). [C] mg/L= concentracdo em
miligramas por litro.
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Tabela 3- Compostos aromaticos em bebida alcodlica mista de mel, pitaya e maracuja.

Descricédo
Composto CAS? [C] (mg/L)? ]
odorifera3
Esteres
' - Frutado; maca verde
Butanoato de etll 2- 7,55 79.1 0,100,004 ¢
metila
Acetato de 3-metilbutila 123-92-2 18,74+3,65 Frutado; banana; doce
i Frutado; maca;
Pentanoato de etila 539-82-2  0,15£0,01 : C
abacaxi
i Frutado; abacaxi;
Hexanoato de etila 123-66-0 4.78+1.21
banana
Benzoato de etila 93-89-0 0,07+0,004 Frutado
Succinato de etila 123-25-1 0,05+0,006 Frutado; macga
Octanoato de etila 106-32-1 0,39+0,01 Aroma de mel; frutado
i _fani Aroma de mel; floral;
Acetato de etila 2-fenil 101-97-3  0.63+0,03
doce
_fenilati Aroma de mel; floral;
Acetato de 2-feniletila 103-45-7  1,50+0,09
doce
' Frutado; mac3a; uva;
Decanoato de etila 110-38-3  0,04+0,001 v
doce
Dodecanoato de etila 106-33-2 0,01+0,001 Floral; doce
Terpenos
Limoneno 138-86-3  0,72+0,05 Citrico; herbal
Oxido de cis-Linalol 0.9940.02 Floral; amadeirado;
XIdo de GOl 5ogg.33.3 Vo doce
Oxido de trans-Linalol 349925'77' 0,09+0,001 Floral
Linalol 78-70-6  0,77+0,02 Citrico; floral; doce
Terpinene-4-ol 562-74-3 0,09+0,01 Pimenta; amadeirado
a-Terpineol 98-55-5 0,11+0,001  Citrico; amadeirado
B-Citronelol 106-22-9 0,09+0,002 Citrico; floral
Pulegona 89-82-7 0,04+0,001 Herbal; canfora
B-Damascenona 236976 -85- 0,020,001  Aroma de mel; floral
Alcoois superiores
3-Metil-1-butanol 123-51-3 3,02+0,17 Frutado; banana; floral
3-Metil-1-pentanol 589-35-5 0,13+0,02 Frutado; cacau; vinho
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Frutado; doce;:

1-Hexanol 111-27-3  0,41+0,05 alcodlico

Alcool 2-feniletilico 60-12-8 26,39+2,72 Floral; aroma de rosas
2-Undecanol 1653-30-1 0,010,002 Frutado; fresco
Aldeidos

Benzenaldeido 100-52-7 0,21+0,03 Frutado; améndoas
Nonanal 124-19-6 0,11+0,01 Casca de laranja; floral

Legenda: Média +desvio padrdo (n=3). !CAS: Chemical Abstract Service;
2[C](mg/L): Concentracdo em miligramas/litro de bebida; *Descricédo odorifera:
(https://www.flavornet.org/flavornet.html; https://www.femaflavor.org/flavor-

library/).

Santos et al. (2021) identificaram notas aromaticas frutadas, florais, citricas,
refrescantes e doces, ao analisar fermentados de maracuja sensorialmente, pela
técnica CATA (Check-all-that-apply). Enquanto Liu & Jiang (2020) observaram a
presenca de compostos volateis como 3-metilbutanol, 1-hexanol, alcool 2-feniletilico,
hexanoato de etila, octanoato de etila, acetato de 3-metilbutila, acetato de 2-feniletila.
Todos os compostos aromaticos relatados pelos autores, também foram observados
na bebida fermentada a base de mel, pitaya e maracuja.

N&o apenas as frutas, mas também o mel, o polen apicola e a levedura
utilizados na elaboracdo de fermentados alcodlicos podem contribuir com o bouquet
aromatico da bebida. Estudos relataram a presenca de compostos volateis com
aromas florais, frutados, adocicados e refrescantes em méis brasileiros (Da Costa et
al., 2018) e em pdlen apicola (Margaoan et al., 2020), e a incorporagao dos aromas
nas bebidas produzidas com essas matérias primas (Roldan et al., 2011). A empresa
Mangrove Jack’s (Auckland-North Island, Nova Zelandia) descreve a cepa Mangrove
Jack’s M05 como produtora de altas concentragcdes de ésteres florais e frescos

(https://mangrovejacks.com/collections/yeasts/products/mead-m05-yeast-10q). Esses

dados destacam as caracteristicas sensoriais interessantes que bebidas alcodlicas

fermentadas, produzidas com ingredientes naturais, podem apresentar.

4 Consideracgdes finais

A bebida alcéolica mista de mel, pitaya e maracuja apresentou coloragdo résea
atrativa, sem adicdo de corantes artificiais e conservantes, sendo considerada um

produto clean label. Outros achados de interesse foram a potencial atividade
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antioxidante e os compostos aromaticos identificados. A perspectiva é expandir essa
técnica de producado na elaboracédo de bebidas alcodlicas com mel e outras frutas,
oferecendo uma alternativa promissora para o setor de alimentos e bebidas

fermentadas, com foco em produtos naturais.
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1 Introducéo

O leite € um alimento popular, aceito em todas as faixas etarias humanas, em
particular para criancas, para apoiar suas funcées biologicas de crescimento. Contém
componentes nutricionais importantes, como gordura, proteina, carboidratos, minerais

e vitaminas, todos necessarios para o crescimento e manutencéo do corpo (Belay et
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al., 2023). No Brasil, 5° maior produtor de leite, o leite desempenha além da funcao
nutricional, papel cultural e econdmico, contribuindo na geracao de emprego e renda
de agricultores familiares (Ulisses, et al 2023).

Segundo Oliveira et al. (2023), a maioria dos produtores de leite brasileiros sao
caracterizados como pequeno ou médio produtores onde trabalham no sistema
familiar e comercializam o leite cru informal, no entanto a comercializagao do leite cru
para consumo ndo é permitida, segundo a IN 76/2018 do Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 2018), uma vez que o leite possui na sua
composicdo, o meio de cultura perfeito para o desenvolvimento de microrganismos e
em caso de armazenamento inadequado compromete a saude e seguranca dos
consumidores.

A comercializacéo informal de leite cru e leite cru refrigerado, ainda é frequente
no Brasil, associada principalmente a questfes culturais e de desinformacédo. Além
disso, escandalos em decorréncia de fraudes associados ao leite industrializado
podem gerar inseguranca no consumidor, associando indevidamente o leite informal
como um leite puro e saudavel, embora ndo passe por nenhum controle de qualidade
ou por fiscalizacdo (Costa et al. 2020).

Estudos realizados sobre a qualidade do leite cru comercializado informalmente
em diversos municipios brasileiros (Jesus et al., 2021; Virole et al., 2022; Strohe et al,
2023) alertam sobre a exposicao do consumidor a contaminagdo por bactérias
patogénicas, responsaveis pelas doencas transmitidas por alimentos — DTA’s, que
apresentam grande preocupacao e problema de saude publica no pais.

A possibilidade de infeccdo correlacionada ao consumo de leite cru,
comercializado diretamente do produtor para o consumidor, sem tratamento térmico
prévio sao evidentes e inquestionaveis, pois mesmo o leite oriundo de animais sadios,
estdo sujeitos a contaminacgéo por microrganismos causadores de doencgas (Fagnani
e Zanon, 2019). Assim, este trabalho teve como objetivo verificar a qualidade higiénica
e fisico-quimica do leite cru, comercializado informalmente no municipio de Lagoa
Seca- PB.

2 Metodologia

A pesquisa foi realizada durante os meses de agosto a outubro de 2023. Foi
realizado um levantamento dos principais pontos de comercializagéo do leite cru na
cidade de Lagoa Seca Paraiba, Brasil (7°08'48.9"S 35°51'13.8"W). Apés o
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rastreamento dos pontos de comercializacdo do leite, foram coletadas seis amostras
(I, 1, 1, 1V, V e VI) em diferentes pontos de comercializacao.

Para avaliar as condi¢cdes sanitarias dos locais de comercializagdo, foi
elaborado um check-list (Quadro 1), alinhado as normas e regulamentacfes
pertinentes. Questbes relacionadas a higiene do local, procedimentos de
armazenamento e manipulacdo adequada foram minuciosamente examinadas e
respondidas com SIM ou NAO, proporcionando uma vis&o holistica da qualidade do
leite disponivel para os consumidores.

Quadro 1: Identificacao das condi¢Ges sanitarias dos locais de comercializacao

do leite cru.

1. ldentificagao

Local: Propriedade rural Padaria Casa

L] ] L]

2. Condicoes do local de comercializagao
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2.1 Asinstalagbes de venda sao limpas e bem-organizadas?

2.2 O leite comercializado é obtido de um unico produtor?

2.3 O leite fica armazenado em que tipo de recipiente? ( ) latdo ( )tambor plastico (

) garrafas () outros

2.4 O leite cru é mantido em temperatura adequada (geralmente abaixo de 5°C)?
2.5 Existe um local especifico para armazenamento do leite cru, protegido da luz solar
direta e contaminantes?

2.6 O leite é comercializado até quantas horas apés a ordenha?

2.7 O leite comercializado € armazenado em que tipo de embalagem? ( ) saco
plastico ( ) garrafa PET ( ) vasilhame plastico ( ) outro

2.8 O recipiente que o leite € comercializado é fornecido pelo local de
comercializagao?

2.9 Os recipientes de leite cru sédo higienizados antes de serem enchidos?

2.10 O leite é envasado na frente do consumidor?

2.11 E fornecido aos clientes um meio de medir o leite cru antes de compra-lo?

As amostras coletadas foram encaminhadas ao laboratério de analise fisico-
quimica no complexo Agroindustrial da Escola Agricola Assis, pertencente a
Universidade Estadual da Paraiba, campus Il, Lagoa Seca, submetidas as analises:
densidade, alizarol, alcool, amido, teor de gordura, sélidos ndo gordurosos, proteina
e adicdo de agua.

A densidade foi mensurada com uso de termolactodesimetro, utilizando como
referéncia os valores de 1,028 e 1,034 g/mL previstos pela Instru¢do Normativa n® 76
de 2018 (BRASIL, 2018) do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento
(MAPA). O teste de estabilidade ao alizarol, que avalia a resisténcia ou estabilidade
térmica do leite para processamento, foi realizada na proporgédo de 1:1 com solucéo
hidroalcoolica de alcool com concentracdo minima de 72% de alizarina.
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O teste de alcool foi realizado a partir da mistura de alcool 70% e leite, na
mesma proporg¢ao, com a finalidade de observar a estabilidade ao aquecimento que a
amostra de leite possuia. A pesquisa da presenca de amido foi realizada pela adi¢éo
de duas gotas de iodo as amostras de 10 ml de leite previamente aquecidas,
verificando a presenca da coloracdo azul em caso de amido presente.

Para a determinacado da qualidade fisico-quimica do leite cru refrigerado, foram
realizadas analises por meio do equipamento Ekomilk (Figura 1), determinando por
leitura direta o teor de gordura, sélidos ndo gordurosos, adicdo de agua e teor de

proteina.

= N

EKOMILX
1 *)

Figura 1: Equipamento usado para analise fisico-quimica da matéria prima.

Todas as analises foram realizadas em triplicada, com os resultados analisados
por estatistica descritiva, utilizando-se de medida de tendéncia central (média) e

variabilidade de dados (desvio-padré&o).
3 Resultados e discusséo

Os resultados das condi¢des sanitarias dos locais de comercializacao do leite
cru, avaliados por meio do check list estdo apresentados na Tabela 1. Observa-se que
todos os estabelecimentos comercializavam leite cru de um mesmo produtor,
mantidos em um recipiente especifico protegidos da luz solar direta e contaminantes,
comercializados em recipientes descartaveis (garrafas e sacos plasticos) fornecidos
pelo estabelecimento, e no estabelecimento |, as garrafas ndo eram higienizadas
antes do envase para a venda, o que pode caracterizar uma potencial fonte de

contaminacgao.

Tabela 01: Resultados do check list aplicado durante a coleta das amostras de leite.
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Condicdes do local de Amostras

comercializagéo ' I I v v Vi
As instalagbes de venda séo limpas e | Sim Sim Sim Sim Sim N&ao
bem organizadas?

O leite comercializado é obtido de um | Sim Sim Sim Sim Sim Sim

anico produtor?

O leite fica armazenado em que tipo de (Garrafas | Tamb | GarrafasTambor | outros | Tambor

- or
recipiente?

O leite cru € mantido em temperatura | Sim Sim Sim Né&o Sim N&o

adequada (geralmente abaixo de 5°C)?

Existe um local especifico para |Sim Sim Sim Sim Sim Sim
armazenamento do leite cru, protegido

da luz solar direta e contaminantes?

O leite & comercializado até quantas | 8 horas | 3 8 horas [12 horas|8 horas| 12 horas

. horas
horas ap6s a ordenha?

O leite comercializado é armazenado |Garrafa | Saco | Saco Saco Saco Saco

em que tipo de embalagem? plastic | Plastico |plastico [plastico | plastico

0}
O recipiente que o leite é|Sim Sim Sim Sim Sim Sim
comercializado é fornecido pelo local
de comercializagéao
Os recipientes de leite cru séo | Nao Sim Sim Sim Sim Sim
higienizados antes de serem enchidos?
O leite € envasado na frente do | Nao Néo Nao Né&o N&o N&o
consumidor?
E fornecido aos clientes um meio de | Nao Né&o Nao Né&o Néo Né&o

medir o leite cru antes de compra-lo?

As instalacdes de venda onde foi coletada a amostra 1V, ndo apresentava boas
condi¢cbes aparentes de higiene e organizagéo, sendo observado no local presenca
de animais, piso com residuos de outros alimentos e lixo aberto, além da utilizacéo do
mesmo guardanapos de tecido para secagem das maos e limpeza do recipiente de
retirada do leite, sem que existisse higieniza¢ao ou troca, o que pode caracterizar um

veiculo de contaminacao.
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Santana et al. (2021) em seu estudo sobre a avaliacdo da qualidade do leite
cru refrigerado de propriedades rurais do municipio de Ouro Preto do Oeste,
Rondbnia, relataram que o comprometimento da qualidade do leite se da por varios
fatores, dentre eles, as condi¢des de higiene pela qual o leite é obtido e armazenado,
afrmando que quanto mais limpo estiver o ambiente menor sera a chance de
microrganismos contaminarem o leite.

No local de coleta das amostras IV e VI, observou-se que o leite ndo era
mantido em ambiente refrigerado, sendo nos dois pontos de coleta o leite cru
comercializado por até 12 horas desde o horario de chegada no estabelecimento.
Estas condi¢Bes propiciam o desenvolvimento de microrganismos uma vez que as
altas temperaturas, associado a longos periodos nestas condigdes podem resultar no
talhamento do leite, além de descumprir uma determinacdo do Ministério da
Agricultura Pecuéria e Abastecimento — MAPA. Segundo IN n° 55/ 2020 do MAPA
(Brasil, 2020), € essencial que o leite apds a ordenha seja imediatamente resfriado a
5°C para garantir sua qualidade e a dos produtos derivados.

O resultado das analises fisico-quimicas do leite, estédo apresentados na Tabela
02. Observa-se que os valores de densidade de todas as amostras mantiveram-se
entre o padrao de 1,028 a 1,034 recomendado pela IN 77/2018 MAPA (BRASIL,
20018), o que descarta a possibilidade de adulteracdo do leite cru pela adicéo de

agua, desnate ou desequilibrio dos elementos lacteos.

Tabela 02: resultados das andlises fisico-quimicas das amostras de leite cru.

Amostras Densidade Alcool Amido Alizarol
I 1,029 £ 0,001 aprovada Aprovada vermelho
I 1,032+ 0,002 aprovada Aprovada vermelho
1] 1,031+ 0,001 aprovado Aprovada vermelho
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\Y 1,031+ 0,001 aprovada Aprovada vermelho
\% 1;030+ 0,001 aprovada Aprovada vermelho

Vi 1,029+ 0,001 reprovada Aprovada amarelo

Ulisses et al. (2022) ao avaliarem a qualidade microbiolégica, fisico-quimica e
detecc¢do de residuos de antibidticos em leite cru refrigerado, observaram que 88,88%
das amostras analisadas encontravam-se dentro dos padrbes, sendo coerentes com
a variacdo de 1,028 a 1,034 g mL%, indicando a qualidade nutricional das amostras.
Fernandes e Maricato (2010) ressaltaram que a auséncia de fraude pela adicdo de
adgua no leite cru indica qualidade adequada e uma maior conscientizacdo dos
produtores, que colaboram para atendimento aos critérios estabelecidos na
legislacao.

No teste de alcool, que indica a estabilidade das proteinas do leite ao
aguecimento, a amostra VI foi reprovada a partir da formacédo de grumos quando o
leite entra em contato com o alcool. Esta alteracdo no leite pode provocada pelo
desenvolvimento de microrganismos, provenientes da falta de higiene,
armazenamento inadequado ou problemas de saude do animal, sendo as duas
causas provaveis comprovadas no momento de coleta da amostra como apresentado
na Tabela 01.

Todas as amostras tiveram seus resultados negativos para a presenca de
amido, indicando nao haver fraude pela pratica de adicdo desse composto. Segundo
Santana et al. (2021) o amido, devido principalmente ao baixo custo e a facilidade de
execucao, vem sendo utilizado na fraude do leite para aumentar o volume, 0 peso ou
simplesmente para disfarcar a adicdo de agua, pois promove um efeito espessante,
mascarando o teste de densidade. Sousa et al. (2021) ao analisarem o leite cru
comercializado no municipio de lbirapua — BA, também constataram auséncia de
amido em todas as amostras coletadas.

No teste de alizarol, para que o leite esteja em conformidade com a legislacéo,
deve-se obter “coloragado vermelha tijolo sem grumos ou com poucos grumos muito
finos”. O teste de alizarol auxilia a deteccdo da acidez do leite, que naturalmente
possui uma acidez normal que se d& pelos componentes presentes no leite, como

albumina, citratos, fosfatos e caseina. A acidez adquirida se da pela fermentacéo da
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lactose do leite, causada pela acdo de microrganismos tornando-o improprio para
consumo (Sousa, et al., 2022).

A amostra IV apresentou coloragéo que foge do recomendado pela legislacéo,
sendo a coloragdo amarela caracteristica de leite com acidez elevada, associada a
praticas inadequadas de manipulacdo, armazenamento ou saude do rebanho.
Comparando o resultado do alizarol da amostra IV com os resultados do check list
aplicado no ato da coleta da amostra (Tabela 01) pode-se afirmar que as préticas de
higiene precérias, condi¢cdes inadequadas de temperatura e tempo excessivo da
recepcdo até a venda podem ter contribuido para a baixa qualidade do leite
comercializado.

Viroli et al (2022) ao analisar a acidez do leite cru envasados em garrafa PET
comercializados em um municipio da regido Norte do pais, observaram que todas as
amostras apresentaram acidez acima do recomendado pela legislacédo, associando
tal fato a falhas na etapa de refrigeragao, falta de higiene durante a obtencéo,
recipientes mal higienizados, ressaltando que a auséncia de refrigeracao favorece a
predominancia de microrganismos mesofilos que atuam intensamente na fermentacao
da lactose, produzindo &cido latico e assim acidificando o leite.

A Tabela 03 apresenta os resultados da caracterizacdo das amostras de leite
em ekomilk, na qual observa-se que as amostras ndo apresentaram percentual de
adicado de agua nas amostras, confirmando a auséncia de fraude por adicdo de agua
previamente constatada nos resultados da anélise de densidade.

Tabela 03: resultados das analises fisico-quimicas emitidas por Ekomilk

Amostras Adicao de Proteina Gordura SNG
agua
I 0 2,82+0,01 2,83 +0,02 7,86 + 0,02
I 0 3,15+ 0,02 4,10 + 0,02 8,75+ 0,03
11 0 3,03 +0,02 3,29+0,01 8,42+ 0,01
\Y 0 2,46 0,02 2,63 £0,02 8,10 £ 0,02
\Y 0 3,04 £0,01 3,06 £ 0,01 7,17 £ 0,02
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Vi 0 3,76 £ 0,02 5,74 £0,01 10,38 + 0,02

Os percentuais de proteina encontrados, variaram entre 2,46 a 3,76%. A IN 76/
2018 (Brasil, 2018) preconiza que o leite para comercializagdo e consumo, deve
apresentar percentual minimo de 2,9% estando assim as amostras | e IV com niveis
de proteina abaixo do minimo recomendado. Alteracdes no teor de proteina do leite
sado normalmente associados a problemas de nutricdo do animal, e embora nao
apresentem riscos diretos para a saude dos consumidores, o consumo do leite com
baixos percentuais de proteina implica em reducdo de nutrientes que seriam
absorvidos apés consumo do leite, e quando utilizados para producdo de derivados
impactam no baixo rendimento industrial por serem essenciais no processo de
coagulacao, além estar associado a indicios de fraude.

Silva et al. (2024) ao avaliarem a qualidade do leite in natura comercializado no
municipio de Valenca do Piaui observaram que uma das amostras de leite apresentou
percentual de proteina abaixo do recomendado pela IN/76/2018 relatando que o teor
de proteina influenciado pela variacao das espécies e manejo do rebanho.

O percentual de gordura das amostras | e IV foram inferiores ao percentual
minimo de 3% preconizado pela IN 76/2018 (Brasil, 2018). Entre os componentes do
leite, o percentual de gordura é o mais variavel sendo influenciado por muitos fatores
como raga, alimentacdo e estacdo do ano, idade, periodo de lactacdo, nutricdo e
estresse térmico. Valores abaixo do recomendado, podem indicar falhas na
alimentacéo do animal, problemas de saude do animal que resultam na diminuicdo da
gordura, ou ainda pela préatica de desnate ou adi¢cdo de agua no leite.

Barbosa et al. (2021) ressaltam que a gordura do leite € muito valiosa para as
industrias de lacteos, a qual remuneram melhor os produtores que conseguem
produzir leite com elevados teores de gordura. Os autores relataram em sua pesquisa
gue os maiores teores de gordura do leite eram de produtores que produziam maiores
volumes de leite (acima de 501 L/dia) assim, provavelmente produtores de maior
volume possuem condi¢des financeiras mais favoraveis para melhorar a genética do
plantel e fornecer uma dieta mais equilibrada e nutritiva para o rebanho leiteiro.

As amostras | e V apresentaram resultados de soélidos ndo gordurosos (SNG)
abaixo dos valores recomendados pela legislagédo, que determina um padrdo minimo

de 8,4%. Os SNG correspondem a todos os componentes do leite, exceto agua e
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gordura, no qual estdo inclusos carboidrato, vitaminas, proteinas e sais minerais.
Baixos niveis de SNG impactam na diminui¢do do rendimento dos derivados lacteos,
e a nivel do consumo in natura correspondem a baixo valor nutricional, além de nédo
atender ao preconizado por legislagéo.

Costa (2021) ao analisar incidéncia de fraudes, alteracdes e adulteracbes em
leite cru refrigerado comercializado clandestinamente no norte do Tocantins amostras
de leite cru, também encontraram valores de sélidos ndo gordurosos abaixo do
recomendado pela legislagdo e associaram este problema a possivel fraude por

aguagem no leite.

4. Concluséao

As condi¢cbes sanitarias de comercializacdo do leite cru de dois dos
estabelecimentos representando 33,3% foram inadequadas quanto aos requisitos
analisados, estando 66,7% dos locais de comercializacdo do leite cru, adequados as
regras basicas de higiene e seguranca sanitaria, de acordo com o nivel de
conhecimento. Entre as amostras analisadas, quatro foram reprovadas nos testes
fisico-quimicos, representando cerca 66,6% das amostras de leite coletadas do
comércio de leite cru na cidade de Lagoa Seca — PB. E importante destacar a
necessidade de capacitacdo continua dos envolvidos na cadeia produtiva do leite,
incluindo produtores, comerciantes e consumidores, sobre as boas praticas de
higiene, armazenamento adequado e respeito as regulamentacfes sanitarias. 1sso
ndo apenas garante a qualidade do produto final, mas também contribui para a saude

publica e o desenvolvimento sustentavel da agricultura familiar.

Referéncias

Belay, D.; Bikes, D. B.; Dagnachew,E. A.; Tsegaye, A. B.; Alem, G.; Zenawi, H. G
(2023). Quality assessment of raw and pasteurized milk in Gondar city, Northwest
Ethiopia: A laboratory-based cross-sectional study, V. 9, n. 3, p. e14202.

Ulisses, A. F.; Piccolo, M. P.; Rangel, O. J. P.; Santos Junior, A. C.; Maia Junior, J. A
(2022). Leite cru refrigerado: qualidade microbioldgica, fisico-quimica e deteccao de
residuos de antibidticos. Research, Society and Development, v, 11, n. 1, p.
e48111123708-e48111123708.

Oliveira, F. P.; Sciénca, G. F. M.; Moraes, A. A.; Gongalves, J. S.; dos Santos, P. H.
M.; Santana, M. de L.; Orsine, J. V. C (2023). Analise fisico-quimica do leite cru

130



informal comercializado nas cidades de Orizona-GO e Pires do Rio-GO. Brazilian
Journal of Health Review, v. 6, n. 1, p. 2494-2505.

Brasil. Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. Instrucdo Normativa
n° 76, de 26 de novembro de 2018. Estabelece os requisitos de identidade e qualidade
do leite cru refrigerado, coletado e transportado a granel. Diario Oficial da Unido: secao
1, Brasilia, DF, p. 8, 30 nov. 2018.

Brasil. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Instrucdo Normativa
n° 55, de 7 de outubro de 2020. Estabelece os requisitos para a producgéo, a identidade
e a qualidade do leite cru refrigerado, do leite pasteurizado e do leite tipo A. Diéario
Oficial da Unido: secdo 1, Brasilia, DF, p. 4, 9 out. 2020. Disponivel em:
https://www.gov.br/agricultura. Acesso em: 2 jan. 2025.

Costa, C. A. C. B, Santos, J. V. L. dos, Melo, Erica A. P. de, Freitas, A. J. D. de,
Sousa, J. dos S., Freitas, J. M. D. de, & Freitas, J. D. de. (2020). Caracterizacédo da
qualidade microbiolégica do leite cru comercializado informalmente na cidade de
Murici, Alagoas. Brazilian Journal of Development, v. 6, n 2, p.7026—7035.

Costa, A. L. R. da. (2021) Incidéncia de fraudes, alteragdes e adulteracdes em leite
cru refrigerado comercializado clandestinamente no Norte do Tocantins. 31 f.
Monografia (Graduacédo) - Zootecnia, Universidade Federal do Norte do Tocantins,
Araguaina.

Jesus, M. A. C. L.; Guimarédes, J. E. F; Carneiro, E. A. R (2021). Perfil dos
consumidores de leite cru na cidade de Serrinha, Bahia. Revista Instituto Laticinios
Candido Tostes, Juiz de Fora, v. 76, n. 1, p. 51-59, 2021.

Viroli, S. L. M. .; Rodrigues, F. M. .; Viroli, S. G. .; Carvalho, N. P. .; Duarte, H. A. .;
Alves, T. T. .; Vivan, J. V.; Ramos, M. L. .; Feitosa, K. P.(2022) . Evaluation of physical,
chemical and microbiological parameters of informal raw milk packaged in bottles -
PET marketed in peripheral neighborhoods in a municipality in the northern region of
Brazil .Research, Society and Development, v. 11, n. 3, p. €26011326706.

Stroher, J. A.; Caxambu, S.; Freitas, A. S.; Erhardt, M. M.Santos Junior. L. C. O. (2023)
Avaliacdo socioecon6mica e parametros de qualidade do leite cru refrigerado de
pequenas propriedades leiteiras do Vale do Taquari, RS. Cadernos de Ciéncia &
Tecnologia, v. 40, e27206.

Fagnani, R. E. J. |, Zanon, E. O. (2019) Milk borne infections awareness and the
health status of consumers: An online survey International Dairy Journal, v. 6, p.85-
92.

Santana, J. R.; Valiatti, T. B.; Sobral, F. O. S.; Roméo, N. F. (2021). Avaliacdo da

qualidade do leite cru refrigerado de propriedades rurais do municipio de Ouro Preto
do Oeste, Rondbnia. Revista Destaques Académicos, v. 13, n. 3.

131



Sousa, C. S.; Souza, G. O. P.; Alcantara, T. M.; Fortuna, J. L. (2021) Andlise
microbioldgica e fisico-quimica de leite cru comercializado informalmente no municipio
de Ibirapud-BA. Revista Higiene Alimentar, v. 35, n. 293, p.1064.

Sousa, D. de C.; Zacarias, E. M. de M.; Oliveira, K. P. de; Lopes, E. R. N., Orsine, J.
V. C. (2022). Andlise fisico-quimica de leite cru consumido na regido de Orizona —
Goias: Physical-chemical analysis of raw milk consumed in the region of Orizona —
Goias. Brazilian Journal of Development, v.8, n.10, p. 696223-69630.

Silva, G. E.; C. da.; Carvalho, W. F.; Sousa, K. R. F.; Mendes, B. K. M.; Silva, M. M.
da; Oliveira, F. L. L. de.; Lopes, M. N.; Cavalcante, T. V. (2024) Avaliacdo da qualidade
do leite in natura comercializado no municipio de Valenca do Piaui. ARACE, v. 6, n. 3,
p. 10297-10309.

Barbosa, E. R.; Costa, E. S.; Bombonato, M, G. (2021) Avaliacdo da qualidade
microbiolégica e fisico-quimica de leite cru em diferentes estacdes do ano na regido
de Rio Paranaiba, Carmo do Paranaiba e Arapua, MG. Revista Perquirere, n. 18, p.
115-133.

132



Capitulo 12
DOI: 10.53934/agronfy-2025-04-12

COCRIACAO E VALIDACAO DE PRODUTOS LACTEOS HIBRIDOS:
UMA ABORDAGEM SENSORIAL E EMOCIONAL COM
CONSUMIDORES

Igor Souza de Brito?;

Carolina Pinto de Carvalho Martins?;
Rebeca Barcellos Elhabre de Mattos 1;
Mdnica Marques Pagani?;

Erick de Almeida Esmerino?

1 Universidade Federal Fluminense - Faculdade de Veterinaria/Depto. Tecnologia de Alimentos
2 Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro — Instituto de Tecnologia/Depto. Tecnologia de
Alimentos

*E-mail para correspondéncia: igor_brito@id.uff.br / eaesmerino@id.uff.br

Resumo Grafico

DESENVOLVIMENTO DE ANALISE SENSORIAL
IOGURTE HIBRIDO E AVALIACAO

cocriagao EMOCIONAL
D2 |2
| L o =
b 4
| 7' 'a-/ '
| “4 IOGURTE

\
‘ EXTRATOS VEGETAIS

\ \.

1. Introducéo

A crescente preocupacdo com 0s impactos ambientais, éticos e nutricionais
associados a producdo e ao consumo de alimentos de origem animal tem
impulsionado a busca por alternativas mais sustentaveis. A literatura evidencia que a

producao de alimentos de base animal é responsavel por elevadas emissfes de gases

133



de efeito estufa, uso intensivo de recursos naturais e desafios em bem-estar animal,
além de estar associada a riscos a saude humana (Willett et al., 2019; Steinfeld et al.,
2006; Aiking et al., 2006; Kumar et al., 2017). Nesse cenario, destaca-se a importancia
da transicdo proteica, promovendo o desenvolvimento de produtos que combinem
ingredientes de origem vegetal com os tradicionais de origem animal, como estratégia
de mitigacdo desses impactos e de promocdo de padrdes alimentares mais
equilibrados e conscientes (Estell et al., 2021; He et al., 2020).

Entre essas alternativas, os produtos hibridos — que combinam leite de vaca
com extratos vegetais, como 0s de coco e castanhas — tém ganhado atencdo por
oferecerem um equilibrio entre familiaridade sensorial e atributos sustentaveis. Essa
abordagem visa reduzir a resisténcia dos consumidores aos produtos 100% vegetais,
frequentemente associados a desafios em textura, sabor e aceitacdo geral (Grasso;
Goksen, 2023; Marlapati et al., 2024). Além disso, produtos hibridos tém o potencial
de manter o perfil nutricional desejavel e atender as expectativas sensoriais dos
consumidores, especialmente quando formulados com ingredientes vegetais bem
aceitos, como 0 coco, cuja textura e sabor favorecem sua integracdo em matrizes
lacteas (Craig; Brothers, 2022).

Para garantir maior aceitagdo no mercado, torna-se essencial compreender as
percepcdes, preferéncias e reagbes emocionais dos consumidores em relagdo a
esses novos produtos. A técnica de cocriacdo desponta como uma abordagem eficaz
nesse sentido, pois permite a participacdo ativa dos consumidores no
desenvolvimento dos alimentos, resultando em produtos mais alinhados as suas
expectativas (Ind; Coates, 2013; Vrgovic et al., 2022). Essa metodologia colaborativa
tem sido empregada com sucesso em diferentes segmentos da industria alimenticia,
contribuindo para o aprimoramento de atributos sensoriais € comunicacionais, além
de fomentar o engajamento do publico-alvo.

Adicionalmente, a compreensao da experiéncia sensorial deve considerar nao
apenas o0s atributos fisico-quimicos e hedbnicos, mas também os aspectos
emocionais suscitados durante o consumo. Métodos dindmicos como a Dominancia
Temporal de Emoc6es (TDE) permitem avaliar as mudancas emocionais ao longo da
degustacéo, oferecendo insights valiosos sobre o impacto afetivo dos alimentos (Jager
et al.,, 2014; Mahieu et al., 2019). Essa abordagem é especialmente relevante no

contexto dos produtos hibridos, cuja aceitacdo pode ser influenciada tanto por fatores
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sensoriais quanto por valores pessoais relacionados a saude, sustentabilidade e
inovacgao (Tuorila; Hartmann, 2020).

Diante desse contexto, o presente capitulo teve como objetivo desenvolver e
validar um protétipo de um produto hibrido a base de leite, combinando leite de vaca
e extrato vegetal, por meio da técnica de cocriacdo com consumidores. A avaliacao
do produto prototipado foi realizada com base em medidas de aceitacdo sensorial e
andlise emocional via TDE, buscando compreender a interacdo entre expectativas
prévias, resposta hedbnica e emocdes despertadas durante o consumo. Ao integrar
abordagens participativas e metodologias sensoriais avancadas, esta pesquisa
contribui para o avangco do conhecimento sobre o desenvolvimento centrado no

consumidor de produtos alimenticios inovadores e sustentaveis.

2. Material e Métodos

2.1 Delineamento Experimental

O estudo foi conduzido em duas fases complementares. A primeira envolveu a
cocriacao de um produto hibrido lacteo com consumidores, enquanto a segunda fase
consistiu na validagdo sensorial e emocional do produto desenvolvido. O foco foi a
formulacdo de um iogurte hibrido, combinando leite de vaca com extrato vegetal,
seguido por avaliagdo hedonica (teste de aceitagdo) e analise emocional por meio da

técnica de Dominancia Temporal de Emogdes (TDE).

2.2 Fase | — Cocriacdo com Consumidores

A cocriacgdao foi conduzida por meio de um questionario eletrénico aplicado entre
julho e agosto de 2024, utilizando a plataforma Compusense Cloud® (Compusense
Inc., Canada). A amostragem utilizada foi ndo probabilistica por conveniéncia, com
efeito "bola de neve", totalizando n = 535 participantes. O recrutamento ocorreu via
redes sociais (WhatsApp, Instagram, Facebook, Twitter, LinkedIn), QR Code e e-
mails. A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica da Universidade Federal
Fluminense (CAAE: 79138824.0.0000.8160).

O questionario foi estruturado em quatro sec¢des: (i) dados sociodemograficos
e habitos de consumo; (ii) percepcéo e intencao de consumo de produtos hibridos; (iii)
tarefas de cocriacdo; (iv) atitudes em relacdo a alimentacdo saudavel e a

sustentabilidade ambiental. A secéo de cocriacao envolveu a escolha da categoria de
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produto preferida, selecdo de ingredientes vegetais (ex. coco, castanha de caju,
améndoa) e definicdo das proporc¢des ideais entre leite de vaca e extrato vegetal. Além
disso, os participantes ranquearam os beneficios nutricionais desejaveis, como “alto
teor de proteinas” e “rico em vitaminas e minerais”.

Com base nas preferéncias dos consumidores, foi desenvolvido um produto
hibrido com extrato de coco em cinco formulacdes: 100M (100% leite), 75M25E (75%
leite + 25% extrato vegetal), 50M50E, 25M75E, 100E (100% extrato vegetal).

2.3 Producéo das Amostras de logurte Hibrido

O extrato vegetal foi preparado a partir de coco seco comercial (Monama®, SP,
Brasil), na proporcdo de 1:3 (peso/volume) com agua fervente, processado em
liquidificador industrial (Fak, modelo LAR401) por 2 minutos e coado com tecido voile.

As formulacdes foram pasteurizadas a 90 °C por 3 minutos, resfriadas a 42 °C
e inoculadas com cultura lactea comercial (YOFLEX®, Chr. Hansen, Brasil) na
propor¢cao de 50 U/250 L. A fermentagdo ocorreu a 42 °C até atingir pH 4,6. As
amostras foram entéo resfriadas (4 °C) e armazenadas por 24h até a analise.

Cada formulacéo foi preparada em lote de 8 L. A composi¢ao nutricional das
amostras (por 100 g), conforme metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008), variou
entre 58,5 kcal (100M) e 11,5 kcal (100E), com redug¢Bes progressivas em proteinas,

gorduras e carboidratos conforme o aumento do teor vegetal.
2.4 Fase Il — Analise Sensorial e Avaliacdo Emocional

A validacdo sensorial ocorreu no Laboratério de Analise Sensorial da
Universidade Federal Fluminense. Participaram n = 159 consumidores com idade
entre 18 e 60 anos, recrutados por redes sociais e cartazes. Os critérios de inclusdo
foram: consumo regular de iogurtes (=2 vezes/més), auséncia de alergia a leite ou
coco e concordancia com o TCLE.

As amostras (40 mL) foram servidas em copos codificados com trés digitos, em
cabines individuais climatizadas, conforme norma ISO 6658 (2017). Os participantes
receberam instrucdes prévias sobre a técnica TDE, e entre amostras, foi realizado

enxague bucal com agua e biscoito cream cracker.

2.5 Técnica de Dominancia Temporal de Emocdes (TDE)
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Os termos emocionais foram selecionados com base no Iéxico EsSense25
(Nestrud et al., 2016) e validados por meio de teste CATA (Check-All-That-Apply) com
n = 250 consumidores. Os doze termos mais frequentes que compuseram a lista final
da TDE foram: “interessado”, “satisfeito”, “agradavelmente surpreso”, “feliz”, “calmo”,
“‘bem-humorado”, “confortavel”’, “seguro”, “moderado”, “bem”, “desagradavelmente
surpreso” e “alegre”.

Durante o teste TDE, os participantes colocaram a amostra na boca, clicaram
em "iniciar" (t = 0s) e selecionaram os termos dominantes ao longo de 25 segundos,
sendo possivel alterar os termos ao longo do tempo. Os dados foram registrados na

plataforma Compusense Cloud®.
2.6 Teste de Aceitacéo

Logo apos cada TDE, os participantes avaliaram a aceitacdo da amostra
usando uma escala hedénica estruturada de 9 pontos (1 = “desgostei muitissimo” a 9
= “gostei muitissimo”). A ordem de apresentagdo das amostras foi randomizada
segundo delineamento em blocos completos balanceados.

2.7 Analise de Dados

Os dados de frequéncia de marcacao dos termos no CATA foram computados
para cada emocao. Posteriormente, os 12 termos mais frequentemente selecionados
foram escolhidos para compor a lista final utilizada na avaliagdo TDE. Essa limitagédo
numerica atende a recomendacéao de Jaeger et al. (2014) e Pineau et al. (2012), que
sugerem restringir a lista para evitar sobrecarga cognitiva dos avaliadores e garantir
melhor poder discriminativo entre estimulos emocionais.

As curvas de dominancia emocional foram geradas segundo Pineau et al.
(2009). Dois limites de referéncia foram aplicados: nivel de chance (1/n) e nivel de
significancia (p < 0,05), calculado conforme namero total de participantes e atributos
avaliados, e as médias de aceitacdo foram analisadas por ANOVA e teste de Tukey
(p < 0,05), conduzidas com XLSTAT (versdo 2024.1).

3. Resultados e Discusséo
3.1 Perfil Sociodemogréfico dos Participantes

A amostra foi composta majoritariamente por individuos do sexo feminino

(71,7%), com faixa etaria predominante entre 18 e 25 anos (62,89%). A maior parte
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dos participantes afirmou consumir laticinios com frequéncia diaria (77,99%),
enquanto os extratos vegetais foram classificados por 35,22% dos respondentes como
de consumo “raro” e por 10,06% como “nunca consumidos”. Essa assimetria entre o
consumo de lacteos e vegetais indica uma maior familiaridade com produtos
tradicionais, sugerindo que experiéncias com produtos hibridos podem representar
um desafio perceptivo e sensorial, sobretudo entre consumidores menos habituados

aos ingredientes vegetais.

3.2 Cocriacao do Produto Hibrido

A abordagem de cocriacdo adotada neste estudo representou uma estratégia
centrada no consumidor, permitindo a identificacdo de preferéncias, percepcdes e
expectativas de diferentes segmentos populacionais em relagdo ao desenvolvimento
de um produto lacteo hibrido, no qual parte do leite de vaca foi substituida por extrato
vegetal. A técnica aplicada incluiu uma amostra robusta (n = 535), recrutada por meio
de plataformas digitais, e envolveu tarefas de ranqueamento, avaliacdo hedonica e
preferéncias de formulagao.

Ao ranquearem diferentes categorias de produtos lacteos como candidatos a
formulacdo hibrida, os participantes demonstraram clara preferéncia por iogurtes e
sorvetes, seguidos por sobremesas lacteas. Bebidas analogas ao leite e produtos
liquidos figuraram entre os menos desejados. Esses achados indicam que o
consumidor vé com maior aceitacao a substituicdo parcial de leite em produtos com
conotacdo indulgente ou funcional, como é o caso do iogurte — frequentemente
associado a saude digestiva e versatilidade (Tremblay; Panahi, 2017).

Dentre os ingredientes vegetais avaliados, o extrato de coco foi 0 mais aceito.
A castanha-de-caju também se destacou positivamente. Por outro lado, a soja foi
sistematicamente a menos aceita, possivelmente devido ao seu sabor residual,
associacdo com transgénicos ou questdes alérgicas ja documentadas (Boeck et al.,
2021; Marchese et al.,, 2024). Esses resultados estdo alinhados com dados de
mercado que apontam o coco como a base mais comum de iogurtes vegetais na
Australia e nos EUA (Craig; Brothers, 2022), o que reforca seu potencial como
ingrediente funcional e sensorialmente atrativo para produtos hibridos.

Adicionalmente, observou-se uma divisdo clara entre os participantes na

escolha da proporcdo ideal entre leite e extrato vegetal. Enquanto parte dos
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participantes demonstrou preferéncia por produtos com maior teor de leite (>75%),
outros se mostraram mais propenso a aceitar reducdes drasticas no teor de leite,
optando por combinac¢des com até 25% de leite. No entanto, entre ambos 0s grupos,
a faixa de 25 a 50% de substituicdo foi amplamente aceita, indicando um ponto de
equilibrio entre inovacao e familiaridade sensorial. Esses achados estdo de acordo
com estudos que indicam que substituicdes acima de 50% comprometem atributos
tecnologicos e sensoriais importantes, como firmeza, cremosidade e retencao de agua
(Martinussi et al., 2024, Silva et al., 2024).

Em relacdo as alegacdes nutricionais, observou-se preferéncia por atributos
qualificadores, como “alto teor de proteinas”, “rico em fibras” e “fortificado com
vitaminas e minerais”. Alegagcbes como “baixo teor de gordura” e “sem adigdo de
agucar”, foram menos valorizadas, sugerindo que os consumidores percebem maior
valor em composicdes nutricionalmente ricas do que em restricdes. Esse padrao ja
havia sido observado por Hoefkens et al. (2012) e Sajdakowska et al. (2021), que
demonstraram que a presenca de nutrientes benéficos exerce maior influéncia na
aceitacao do que a auséncia de componentes negativos.

A partir dessas informacdes, definiu-se o iogurte hibrido com extrato de coco
como prototipo ideal para a fase de validacao sensorial. A escolha se baseou tanto na
aceitacdo geral da categoria quanto na performance positiva do ingrediente vegetal
durante a cocriacdo. A formulacdo das amostras seguiu uma légica de gradacao
crescente de substituicdo do leite, o que possibilitou observar o limiar de aceitacéo e
o impacto emocional das diferentes propor¢cées durante a degustacdo, conforme
validado na fase subsequente do estudo.

3.3 Validacao Sensorial e Avaliagdo Emocional
3.3.1 Teste de Aceitacao

O teste de aceitacao, realizado com 159 participantes, indicou que as amostras
com maior proporcéo de leite apresentaram as maiores médias hedonicas. A amostra
controle (100M) obteve a maior média de aceitacdo (7,42), estatisticamente
semelhante a amostra 75M25E (7,21), seguida por 50M50E (6,35). Por outro lado, as
amostras com maior proporcdo de extrato vegetal, 25M75E (4,70) e 100E (3,71),
tiveram aceitagéo significativamente inferior (p < 0,05), sugerindo que a substituicdo
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parcial do leite por extratos vegetais é viavel até um limite de 50%, sem comprometer

a aceitacao sensorial.

Tabela 1. Médias das amostras (logurte, iogurte extrato de coco e extrato de coco)
submetidas ao teste de aceitacao utilizando escala hedonica de 9 pontos.

Amostra Média de aceitagao
logurte (100M) 7,428
75% iogurte + 25% extrato de coco 7.212
(75M25E)
50% iogurte + 50% extrato de coco 6,35P
(50M50E)
75% iogurte + 25% extrato de coco 4,74
(25M75E)
Extrato de coco (100E) 3,711

*Letras iguais na mesma coluna demostra diferenca significativa (p>0,05% de significancia), letras

diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05% de significancia).

3.3.2 Andlise de Dominancia Temporal de Emocdes (TDE)

A técnica de Dominancia Temporal de Emocdes (TDE) foi empregada para
avaliar, de forma dinamica, as emocdes evocadas pelos consumidores durante o
consumo das amostras. As curvas de dominancia permitem observar ndo apenas
guais emocdes estdo associadas a cada amostra, mas também em gque momento do
consumo essas emogdes se tornam mais predominantes.

Conforme pode ser visto na Figura 1, para a amostra 100M (iogurte tradicional),
destacaram-se emogdes como “interessado” nos primeiros segundos (t= 5s), seguida
por “alegre” e “agradavelmente surpreso” (t=10s), e “moderado”, que se manteve
significativa ao longo de toda a avaliacdo (t=25s). Esses dados refletem uma
experiéncia sensorial prazerosa e consistente com as expectativas prévias dos
consumidores.

A amostra 75M25E, hibrida com menor proporcdo de extrato, apresentou
predominéncia de emogbdes como “satisfeito” (t=5s), “confortavel” (t=10s) e “bem-
humorado” (t=15s), reforcando o potencial dessa formulagdo em gerar uma
experiéncia emocional positiva e agradavel, ainda muito préxima ao perfil do iogurte

convencional.
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Na amostra 50M50E, observou-se uma interessante combinacéo de emocdes
positivas, incluindo “feliz”, “confortavel”, “seguro” e “bem”, com destaque para o pico
de dominancia dessas emocgdes entre 0os 10 e 20 segundos. A presenca de emogdes
como “seguro” e “bem”, ausentes nas outras amostras, pode indicar que esta
formulacdo se beneficiou de um equilibrio sensorial adequado entre leite e extrato
vegetal, despertando sensacdes de conforto e confianga no consumidor.

Em contrapartida, as amostras com maior teor de extrato vegetal (25M75E e
100E) foram associadas a respostas emocionais menos positivas. A 0pgao
“‘desagradavelmente surpreso” foi dominante ja nos primeiros segundos (t=5s),
seguida por “moderado” (t=10s), permanecendo até o final da avaliacdo. A presenca
de emoc¢des com conotacdo negativa ou neutra sugere que essas formulacbes nao
atenderam as expectativas sensoriais dos consumidores, o que pode estar
relacionado a caracteristicas como sabor residual, menor cremosidade ou auséncia
de familiaridade com o ingrediente vegetal. Os resultados mostram que a avaliagcéo
emocional complementa a andlise hedbnica e oferece uma compreensao mais
profunda da experiéncia do consumidor, sendo a TDE uma ferramenta util para
analisar a curva emocional de alimentos complexos como os hibridos.

Figura 1. Representacdo grafica das curvas de TDE padronizadas para produtos lacteos
hibridos e convencionais (iogurte 100% leite e 100% extrato vegetal) analisados (n = 159).

Togurte (100M) 75% iogurte + 25% extrato de coco
0.2 - (75SM25E)
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O padrao observado corrobora estudos prévios de Torrente et al. (2023) e Isac-
Torrente et al. (2024), nos quais alimentos hibridos com maior familiaridade sensorial
(sabores tradicionais, textura cremosa e auséncia de “off-flavors”) evocaram emogodes
positivas e sustentadas ao longo do tempo de avaliacéo.

Além disso, o uso da TDE permitiu observar que a presenca do extrato vegetal,
guando em proporcdes elevadas, comprometeu a evocacao de emocgdes positivas,
possivelmente devido a menor familiaridade do publico com tais ingredientes, como
evidenciado nos dados de consumo — apenas 28,3% relataram consumir extratos

vegetais diariamente, enquanto 10% nunca os haviam experimentado.
4. Consideracdes finais

O presente capitulo evidenciou o potencial da cocriagdo com consumidores
como ferramenta estratégica no desenvolvimento de produtos hibridos a base de leite,
permitindo a construcdo de um protoétipo alinhado as preferéncias sensoriais e as
expectativas emocionais dos usuarios. A combinacdo entre leite de vaca e extrato
vegetal de coco mostrou-se promissora na formulagcdo de um iogurte funcionalmente
inovador e sensorialmente aceitavel, especialmente nas proporc¢des intermediarias
(75% leite:25% extrato; 50%:50%).

As anadlises sensoriais e emocionais, conduzidas por meio da técnica de
Dominéancia Temporal de Emogdes (TDE), confirmaram que produtos com maior teor
de leite apresentaram maior aceitacdo hedbnica e foram associados a emocdes
positivas como “feliz”, “satisfeito” e “agradavelmente surpreso”. Em contraste,
formulagbes com maior propor¢cdo de extrato vegetal foram menos apreciadas,
evocando emogdes negativas como “moderado” e “desagradavelmente surpreso”, o
que indica que o consumo eventual de extratos vegetais pode influenciar
negativamente a experiéncia sensorial, sobretudo entre consumidores com menor
familiaridade com tais ingredientes.

A integracdo entre meétodos colaborativos, como a cocriagdo, e analises
sensoriais tradicionais demonstrou-se eficaz na identificacdo de insights afetivos e
preferéncias de consumo, contribuindo para o aprimoramento de produtos que
conciliem funcionalidade, sustentabilidade e aceitacdo pelo publico-alvo. Os achados
reforcam a viabilidade de utilizar ingredientes vegetais como complementos em

produtos lacteos, desde que respeitado o equilibrio sensorial, e apontam para a
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importancia de abordagens colaborativas e centradas no consumidor no contexto da

inovacao alimentar.
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1. Introducéo

O leite esta entre as principais commodities agricolas globais, sendo essencial
tanto em termos econdémicos quanto nutricionais. No Brasil, a industria de laticinios
representa o segundo maior segmento do setor alimenticio, com relevante impacto na
seguranca alimentar e no desenvolvimento econdmico (Embrapa, 2019). Em resposta
a crescente demanda por alimentos funcionais e saudaveis, observa-se uma

expansdo no mercado de produtos lacteos diferenciados, como os iogurtes, que aliam
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valor nutricional, versatilidade sensorial e conveniéncia (Leite et al., 2018; Torrico et
al., 2020; Garofalo et al., 2024).

Dentre os derivados fermentados, destaca-se o iogurte do tipo skyr,
caracterizado por alto teor proteico, baixo teor de gordura e textura cremosa,
atendendo ao perfil de consumo por alimentos indulgentes e saudaveis (Kubala,
2024). A adicdo de frutas a esses produtos confere n&o apenas incremento nutricional,
mas também melhora a atratividade sensorial. Nesse contexto, o mirtilo (Vaccinium
myrtillus) se sobressai como fonte de compostos bioativos, especialmente
antocianinas, associadas a propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias e
cardioprotetoras (Mattioli et al., 2020).

Entretanto, o processamento convencional das frutas, como a pasteurizacéo
térmica, pode comprometer a integridade sensorial e funcional dos compostos
bioativos. Tecnologias emergentes, como o ultrassom de alta intensidade (UAI), tém
sido exploradas como alternativas ndo térmicas para preservar e potencializar as
propriedades nutricionais, com vantagens adicionais de eficiéncia energética e
sustentabilidade (Gallo; Ferrara e Naviglio, 2018; Kumar et al., 2021; Zhu et al., 2021).

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar os efeitos da
adicado de polpa de mirtilo processada por UAI na qualidade do iogurte concentrado
tipo skyr, com énfase em parametros de cor, atividade antioxidante, propriedades
reologicas e perfil volatil. A proposta visa contribuir para o desenvolvimento de
produtos lacteos funcionais inovadores, alinhados as exigéncias tecnoldgicas e ao
perfil contemporaneo de consumo, além de explorar o potencial do UAI como

tecnologia promissora no processamento de alimentos.

2. Metodologia
Este estudo foi conduzido nos laboratérios de controle fisico-quimico da

Faculdade de Veterinaria da Universidade Federal Fluminense (UFF), Niter6i—RJ.

2.1 Processamento do iogurte concentrado adicionado de polpa de mirtilo

O iogurte tipo Skyr foi elaborado conforme diretrizes do Dossié Técnico de
Fabricacdo de logurtes (2021) e métodos descritos por Zajac et al. (2020), Garcia e
Fernandez-Garcia (2024) e Li, Ye e Singh (2021), com adaptacfes. Utilizou-se leite
UHT desnatado (97% p/p), leite em pd desnatado (3% p/p) e cultura bacteriana
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termofilica YoFlex L812 (0,005% p/p). A fermentacao foi seguida por dessoragem em
sacos de pano (Al-Kadaman et al., 2002).

A polpa foi preparada com mirtilos congelados (Swift, Brasil), triturados e
submetidos aos seguintes tratamentos: controle (sem processamento), pasteurizacéo
(85 °C/3 min), e ultrassom de alta intensidade (160W, 320W, 480W e 640W por 3 min;
Ultronique), conforme Martins et al. (2019). Apdos o tratamento, a polpa (8% p/p) e
acucar (8% p/p) foram adicionados ao iogurte. As amostras foram armazenadas a 4
°C por até 21 dias. As etapas de elaboracao do iogurte estdo detalhadas na Figura 1.
2.2 Analise colorimétrica

A cor foi determinada nos dias 1, 7, 14 e 21 de armazenamento, usando
colorimetro portétil (Chroma Meter CR-410, Konica Minolta), calibrado com iluminante
D65 e angulo de 10°, conforme De Campo et al. (2019), no sistema CIELAB.

Figura 1. Etapas de producéo do iogurte concentrado adicionado de mirtilo.

- ADIGAD DA _ ADIGAD DA
PREPARACAD CULTURA FERMENTACAD DESSORAGEM POLPA DE MIRTILO
EDO AGUCAR
0O leite em pd é O leite ja fortificada Apds a adicdo da A etapa seguinta éa Apds a dessoragem, &

praviamente com leite em pod é cultura, segue-se para et feita a adicio da polpa

adicionado ag leite aguecido a uma aetapa da ogurte nentado  de mirtil _
UHT em temperatura temperatura de 42°C  fermentacao, ondeo  através de sacos de e homogeneizacac
ambiente e adicionado a cultura iogurte devera pano, durante 2 horas destes.
bacteriana permanecer em uma

2.3 Compostos bioativos

Foram analisados os contetdos de fendlicos totais, antocianinas e a atividade
antioxidante por DPPH (Capacidade de sequestro de radicais livres). Extratos
metandlicos/acetonicos foram obtidos conforme Swain e Hillis (1959), Martins et al.
(2018) e Bontzolis et al. (2024), com adaptacdes. A analise de DPPH seguiu Martins
et al. (2018) e Bontzolis et al. (2024), medindo-se a absorbancia a 517 nm apds reacao
com DPPH 0,06 mM. Fendlicos totais foram quantificados com reagente de Folin-
Ciocalteu (1:10) e Na,CO; a 10%, com leitura a 725 nm, expressos em mg GAE/100g.
A quantificacdo de antocianinas seguiu 0 método do pH diferencial (Klopotek et al.,
2005; de Aradjo et al., 2021)), com leituras a 510 e 700 nm.

2.4 Andlise reoldgica
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A reologia foi avaliada 24 h apds a producéo, a 25 + 1 °C, em viscosimetro
rotacional (Brookfield DV-II, fuso LV-4). Foram calculadas a taxa e a tensdo de
cisalhamento e a viscosidade, aplicando as equacdes da Lei de Poténcia (Ostwald-de
Waele), conforme Morais et al. (2023), com adaptacoes.

2.5 Andlise de perfil volatil com nariz eletrénico (E-Nose)

A andlise foi realizada em GC répido Heracles Il (Alpha MOS), conforme
Lorenzo et al. (2022) e Kovacs et al. (2020). Amostras (2 g) foram incubadas a 50 °C
por 10 min, e o headspace foi injetado. Compostos foram identificados por indices de
Kovats e pela biblioteca AroChemBase. Compostos com area de pico 2100 foram

considerados para analise geral, e 2500 para PCA.
2.6 Andlise de dados

Os dados foram submetidos a ANOVA e ao teste de Tukey (p < 0,05) para

comparacao de médias, avaliando diferencas significativas entre os tratamentos.

3. Resultados e Discussodes

3.1 Analise colorimétrica

Como pode ser observado na Tabela 1, a luminosidade (L*) aumentou durante
0 armazenamento, especialmente nos tratamentos com 480W e 640W, refletindo
possivel conversdo de antocianinas em chalconas incolores (Scibisz et al., 2012).
Inicialmente, pasteurizagdo e ultrassom em baixas poténcias (160W e 320W)
mantiveram estabilidade luminosa (p > 0,05), enquanto o controle apresentou maior
variacdo. Valores de a* indicaram coloracdo avermelhada em todas as amostras,
correlacionando-se com o teor de antocianinas monomeéricas.

O tratamento 640W apresentou maior intensidade vermelha (a* = 6,807) e
maior teor de antocianinas (23,864 mg/L), demonstrando estabilidade superior. Os
valores de b* indicaram tendéncia amarelada crescente durante o0 armazenamento,
principalmente em 480W e 640W, possivelmente pela degradacdo de antocianinas
(Sarkis, 2011). Assim, o tipo de processamento influenciou os parametros cromaticos
nas fases iniciais, enquanto o tempo de estocagem determinou a estabilizacdo da cor.

3.2 Compostos bioativos
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Na polpa de mirtilo, a pasteurizacdo promoveu maior capacidade antioxidante
(82,836%) e conteudo de fendlicos totais (3,458 mg GAE/100g), superando o
ultrassom (p < 0,05) (Tabela 2). O ultrassom em 160W apresentou resultado
intermediario, enquanto poténcias mais altas (320—-640W) mostraram decréscimo de
eficacia, provavelmente devido a degradagcédo de compostos antioxidantes (Bermudez-
Aguirre & Barbosa-Canovas, 2011). Contudo, o tratamento 640W preservou melhor
as antocianinas monomeéricas, com a menor reducdo percentual (3,735%),

corroborando achados de Tiwari et al. (2009).
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Tabela 1- Atributos de cor do iogurte concentrado tipo skyr adicionado de polpa de mirtilo (Vaccinium Myrtillus) processada por ultrassom de

alta intensidade de acordo com o tipo de processamento durante o periodo de armazenamento.

Tratamentos DO D7 D14 D21
L*: 80,680 + 0,02A L*: 81,380 + 0,028 L*: 85,250 + 0,02P L*: 85,100 + 0,02¢
Controle a*: 5,700 + 0,0 a*: 4,140 + 0,024 a*: 4,310 + 0,08 a*: 4,290 + 0,0bcB
b*: 3,300 + 0,02bcB b*: 1,230 + 0,03 b*: 6,320 + 0,0°C b*: 6,350 + 0,0°C
Pasteurizad L*: 83,397 + 0,610~ L*: 82,193 + 1,463A L*: 81,827 + 2,523A L*: 81,877 + 2,50%4
o] a* 5,117 + 0,1628 a*: 3,637 + 0,16 a*: 4,553 + 0,36 a*: 4,563 + 0,362
b*: 2,620 + 0,622 b*: 1,373 + 0,864 b*: 6,060 + 0,1408 b*: 6,033 + 0,188
L*: 79,477 + 2,05abA L*: 80,647 + 2,523A L*: 81,517 + 2,06%4 L*: 81,523 + 1,9924
160W a*: 5,007 + 0,382 a*: 4,293 + 0,384 a*: 4,530 + 0,59¢A a*: 4,540 + 0,59¢A
b*: 2,027 + 1,28%A b*: 0,980 + 0,432A b*: 6,387 + 0,538 b*: 6,377 + 0,5208
L*: 80,960 + 2,2320A L*: 82,707 + 2,693 L*: 82,950 + 2,783 L*: 82,950 + 2,833
320W a*: 4,193 + 1,013 a*: 3,397 + 0,36 a*: 3,520 + 0,132A a*: 3,533 + 0,162°A
b*: 3,493 + 2,6320cA b*: 1,627 + 0,492A b*: 5,057 + 1,49bA b*: 5,033 + 1,504
L*: 76,683 + 1,9824 L*: 81,650 + 2,292 L*: 82,837 +1,012B L*: 82,860 + 0,982
480W a*: 5,933 + 0,638 a*: 3,900 + 0,382A a*: 4,037 + 0,513bcA a*: 4,060 + 0,52abcA
b*: 5,967 + 1,31bcB b*: 1,230 + 0,88%A b*: 4,503 + 1,048 b*: 4,510 + 1,03208
L*: 77,280 + 3,45%A L*: 81,430 +0,92348 L*: 83,727 + 0,752 L*: 83,683 + 0,752
640W a*: 6,270 + 0,278 a*: 3,563 + 0,402A a*: 3,217 £ 0,173A a*: 3,240 £ 0,174

b*: 6,807 + 0,86

b*: 0,253 + 0,153

b*: 2,450 + 0,372

b*: 2,457 + 0,3628

* Os resultados foram expressos como média + desvio padrdo. Letras diferentes (a-d) na mesma coluna indicam diferenga pelo teste de Tukey (p < 0.05) para o processamento.
Letras diferentes (A-D) na mesma linha indicam diferenca pelo teste de Tukey (p < 0.05) em funcao dos dias. (L*) luminosidade, (a*) escala entre as cores vermelho (+a) e verde
(-a), (b*) escala entre as cores amarelo (+b) e azul (-b).
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Tabela 2 - Compostos bioativos da polpa de mirtilo (Vaccinium myrtillus) processada

por pasteurizacao e ultrassom de alta intensidade.

Tratamento % Reducao
s DPPH

Fenolicos
Totais (mg
GAE/ 1009)

Antocianinas
Monoméricas
(mg/L)

Antocianinas
Totais (mg/L)

Controle 46,171 + 0,574

Pasteurizado 82,836 + 0,422

160W 54,789 + 2,26°
320W 50,207 + 0,32°¢
480W 49,810 + 0,87°¢
640W 50,713 *+1,14°

1,820 + 0,2167°
3,458 + 0,08152
1,933 + 0,0807°
1,627 +0,0817°
1,721 £ 0,245°

1,862 + 0,000°

Zg,’gﬁdi 16,508 + 0,753°
1%17,.186%161 : 182,774 + 16,3282
45:3?13 31,962 + 5,699
58:ggébi 44,331 + 5,36

Séﬁégf 39,672 + 8,842
5(23:$ggb1 54,852 + 2,688P

* Os resultados foram expressos como média + desvio padrdo. Letras diferentes (a-
¢) na mesma coluna indicam diferenca pelo teste de Tukey (p < 0.05).

No iogurte, a adicdo da polpa resultou em aumento médio de 129% na atividade

antioxidante e 15,48% em fendlicos totais, em comparacdo ao iogurte puro. A

pasteurizacdo manteve maior teor de fendlicos (0,939 mg GAE/100g), enquanto o

tratamento 640W apresentou maior retencédo de antocianinas bioativas (32,630 mg/L

totais; 23,864 mg/L monoméricas) (Tabela 3). A baixa deteccdo de compostos

bioativos em alguns tratamentos pode ser atribuida a formacdo de complexos
proteina-polifenol (Liu et al., 2018; Sengiil et al., 2022; Scibisz & Ziarno, 2023).



Tabela 3 - Compostos bioativos da do iogurte tipo skyr adicionado polpa de mirtilo
(Vaccinium myrtillus) processada por pasteurizacao e ultrassom de alta intensidade.

Tratamento % Reducéo Fenolicos Antocianinas Antocianinas
S DPPH Totais (mg Totais (mg/L) Monomeéricas
GAE/ 1009) (mg/L)
Controle 7,188 +0,31* 0,768 +0,0105° 21,281 +0,404° 3,581+ 0,155b
Pasteurizado 6,338 +0,832 0,939 + 0,06372 28,977 + 2,150 + 0,098 b
0,046°
160W 4,517 +1,36% 0,766 +0,0559° 27,867 +0,551° 0,945+ 0,029 b
320W 6,319 + 2,56 0,756 + 0,0106" 30,908 + 3,303 £ 0,388b
0,473
480W 5,572 0,741 + 0,0317" 30,545 + 0,073 £ 0,006b
+ 0,872 2,131%
640W 5,696 + 0,701 * 32,630 + 23,864 £ 5,747a
1,243b 0,0380"° 1,7392

logurte Puro 2,625+ 0,68° 0,659 +0,0183°¢

* Os resultados foram expressos como média + desvio padréo. Letras diferentes (a-
c) na mesma coluna indicam diferenca pelo teste de Tukey (p < 0.05).
3.3 Anédlise Reoldgica

Os tratamentos aplicados influenciaram significativamente as propriedades
reologicas do iogurte concentrado tipo skyr. A viscosidade aparente foi maior nas
amostras tratadas com ultrassom a 320W (959,0 £ 79,0 mPa-s) e 480W (1152,0 +
91,0 mPa:s), valores significativamente superiores aos do controle e demais
tratamentos (p < 0,05). Esse comportamento pode ser atribuido a acdo mecanica da
cavitacao acustica promovida pelo ultrassom, que pode modificar a microestrutura do
gel proteico e favorecer a liberagcéo de pectina da polpa, aumentando a viscosidade
(Afzal et al., 2018; Frank, HOhme & Kleinschmidt, 2023).

Por outro lado, o tratamento com ultrassom em 640W apresentou a menor
viscosidade (705,0 + 98,0 mPa-s), inferior inclusive ao controle (831,0 £ 72,0 mPa-s),
indicando que a poténcia elevada pode ter promovido degradacdo da rede coloidal e
rompimento excessivo de estruturas polissacaridicas, comprometendo a integridade
do sistema (Abdi et al., 2017). O indice de consisténcia (k), compativel com a
tendéncia observada na viscosidade, foi mais elevado nos tratamentos 320W e 480W,
enquanto o valor mais baixo foi registrado em 640W, corroborando a perda estrutural
nessas condi¢des, conforme evidenciado na Tabela 4.



Todas as formulacbes apresentaram comportamento pseudoplastico,
caracterizado por indice de fluxo (n) inferior a 1, tipico de produtos fermentados de
alta viscosidade como iogurtes (Sengul et al., 2022). Essa caracteristica favorece a
aceitacao sensorial, por conferir textura cremosa e agradavel, além de facilitar a

aplicacao industrial do produto em diferentes apresentacgdes.

Tabela 4 - Reologia do iogurte concentrado tipo skyr adicionado de polpa de mirtilo
(Vaccinium myrtillus) processada por ultrassom de alta intensidade.

Tratamentos Viscosidade k (mPa.s) n (-) E (%)
40 s-1 (mPa.s)

Controle 831,0+ 72,0 12,0+1,0°° 0,61+0,012 2,0+0,2
Pasteurizado 872,0£25,0° 14,0+1,0° 0,60+0,012 3,0+1,0
160 W 819,0 + 49,0 13,6+0,3® 0,59+0,012 3,0+1,0
320 W 959,0 +79,0®* 16,0+1,028 0,59+0,012 28+04
480 W 1152,0+91,02 18,2+0,4* 0,61+0,022 3,0+1,0
640 W 705,0 + 98,0¢ 11,0+1,0¢ 0,600,012 20+1,0

* Os resultados foram expressos como média + desvio padréo. Letras diferentes (a-
c) na mesma coluna indicam diferenca pelo teste de Tukey (p < 0.05).

A pseudoplasticidade indica que a viscosidade diminui com 0 aumento da taxa
de cisalhamento (Figura 2), um fendbmeno comum em produtos alimentares como
iogurtes e emulsdes (Abdi et al., 2017). A andlise integrada da viscosidade com 0s
dados de sinérese e umidade (dados ndo mostrados) sugere que poténcias
intermediarias de ultrassom (320W e 480W) promoveram maior retencdo de agua,
aumentando a consisténcia e estabilidade do produto. JA& em 640W, embora a
sinérese tenha sido reduzida, a diminui¢cao da viscosidade indica que o equilibrio entre
liberacdo de pectina e integridade da matriz foi ultrapassado, resultando em produto

menos estruturado.



Figura 2. Gréafico do comportamento de fluxo do iogurte concentrado tipo skyr
adicionado de polpa de mirtilo (Vaccinium myrtillus) processada por ultrassom de alta

intensidade.
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3.4 Andlise de perfil volatil com nariz eletrénico (E-Nose)

A andlise do perfil volatil por nariz eletronico revelou que os diferentes
tratamentos impactaram significativamente a composicdo aromatica do iogurte. A
pasteurizagdo provocou a maior perda de compostos volateis, com desaparecimento
de 8 dos 11 compostos inicialmente presentes no controle. Entre os compostos
ausentes estavam 1-hexanol, anetol e decanal, volateis relacionados a notas herbais
e doces. O unico composto gerado apds a pasteurizacdo foi o ethyl isobutyrate, um
éster com aroma frutado adocicado, sugerindo degradacdo de componentes volateis
sensiveis ao calor (Khalil et al., 2023).

Em contrapartida, o ultrassom, especialmente nas poténcias intermediarias,
promoveu a formacdo de compostos volateis favoraveis, como beta-pineno, octanal,
2,3-pentanediona e 3-heptanona, que conferem ao produto notas frescas, frutadas e
lacteas. Tais altera¢gBes indicam que a cavitacao induzida pelo ultrassom intensifica
reacoes fisico-quimicas que modulam o perfil aromatico, sem a degradacéao térmica
tipica da pasteurizacdo (Zheng et al.,, 2021; National Center for Biotechnology
Information, 2024).

A PCA (Anélise de Componentes Principais) (Figura 3) evidenciou que 0s
tratamentos com 480W e pasteurizacdo apresentaram perfis volateis similares,
possivelmente devido a intensidade do processamento, apesar das diferencas
térmicas. J4 os tratamentos com 320W e 640W mostraram-se mais distantes dos

demais, com o 640W destacando-se por perfil tnico, provavelmente em decorréncia



da cavitacdo intensa e alteracdes estruturais acentuadas. O tratamento 160W
aproximou-se do controle, sugerindo que baixas poténcias nao impactaram
significativamente o perfil volatil.

Figura 3. Analise de Componentes Principais (ACP) gerado a partir da analise do
nariz eletrénico.

2000

1500 ¥ Control
320 1000 : ——160 W
=
00 320 W
160 W 480 W
+ Tt o T
-15poo -10000 -5000 [0} 5000 10000 —==H(40 W
-500 Past
=#=Control
-1000
640 W asow Past

-1500

-2000

2500

Esses resultados demonstram que o ultrassom pode ser uma ferramenta
eficaz na modulagcéo sensorial do iogurte, desde que aplicada em faixas de poténcia
otimizadas, possibilitando a formacdo de compostos aromaticos desejaveis e a

preservacao de atributos sensoriais de qualidade.

4. Consideragdes Finais

A incorporacédo de 8% de polpa de mirtilo ao iogurte tipo skyr demonstrou-se
eficaz na melhora de suas propriedades funcionais, promovendo aumento significativo
da capacidade antioxidante e do conteltdo de compostos fendlicos totais. O
processamento da polpa por ultrassom de alta intensidade (UAI) revelou-se uma
alternativa promissora a pasteurizacao, particularmente nas poténcias intermediarias
(320W e 480W), as quais favoreceram a preservacdo da coloracdo, a retencdo de
antocianinas e a melhoria das caracteristicas reolégicas do produto. Essas poténcias
otimizaram a liberacdo de compostos bioativos e o desempenho tecnolégico do
iogurte, sem comprometer sua estabilidade.

A andlise do perfil volatil por nariz eletrbnico evidenciou que o ultrassom
promoveu a formacdo de compostos aromaticos desejaveis, como ésteres e aldeidos
associados a notas frutadas e frescas, ao passo que a pasteuriza¢ao implicou maior
perda de volateis, com impacto negativo no potencial sensorial. A poténcia de 640W,

embora tenha proporcionado maior retencdo de antocianinas monomeéricas, implicou



reducdo na viscosidade, possivelmente devido a degradacao estrutural da matriz
coloidal.

Tais resultados confirmam o potencial do UAI como tecnologia ndo térmica para
0 enriquecimento de produtos lacteos com ingredientes bioativos, especialmente
frutas ricas em antocianinas, como o mirtilo (Vaccinium myrtillus). Contudo, ressalta-
se a necessidade de estudos adicionais que avaliem a estabilidade microbiolégica e
a aceitacao sensorial dos produtos elaborados, bem como a aplicacao de tecnologias

combinadas para maximizar os beneficios funcionais e tecnolégicos observados.
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