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APRESENTAÇÃO

            O livro do II Congresso Paraibano de Processamento e Tecnologia de Alimentos
2024 compila as principais pesquisas apresentadas no evento, consolidando-se como
uma relevante publicação científica. Com o tema "Inovação na Produção de Alimentos do
Nordeste", a obra destaca a importância do processamento e da tecnologia de alimentos
para uma região marcada por desafios climáticos e hídricos, mas que também possui
uma rica biodiversidade e um enorme potencial agroindustrial.
      Diante das mudanças climáticas em curso, torna-se essencial desenvolver
estratégias sustentáveis para a produção de alimentos, principalmente no semiárido
nordestino, onde a segurança alimentar e o aproveitamento eficiente dos recursos
naturais são desafios constantes. Este livro reforça como técnicas inovadoras e o uso
sustentável das matérias-primas locais podem impulsionar o desenvolvimento econômico
e social, alinhando-se às diretrizes da ONU para a segurança alimentar, que incluem a
promoção da agricultura sustentável, a redução do desperdício e o acesso universal a
alimentos nutritivos.
           No contexto global, a América Latina e o Caribe enfrentam desafios únicos em
relação à segurança alimentar, mas possuem potencial para liderar iniciativas
sustentáveis no setor alimentício. Como afirma a FAO, "a América Latina e o Caribe têm
potencial para ser a primeira região em desenvolvimento a atingir o Objetivo de Fome
Zero." Este livro reflete a aplicação desses princípios em escala local, promovendo
soluções inovadoras que integram ciência, sustentabilidade e desenvolvimento no
Nordeste do Brasil.
           A realização do evento também se alinha com as discussões globais que serão
aprofundadas na COP 30, que ocorrerá no Brasil em 2025. A relação entre mudanças
climáticas, práticas agrícolas sustentáveis e segurança alimentar será central nessas
discussões, e as pesquisas reunidas neste livro contribuem para esse debate,
promovendo técnicas que aliam eficiência tecnológica, redução de impactos ambientais e
desenvolvimento socioeconômico.
         Cada capítulo desta obra reflete a aplicação prática e científica de métodos de
processamento que valorizam matérias-primas regionais, como frutas tropicais (pitaya,
maracujá, bacaba, cacau, mirtilo), subprodutos agroindustriais (cascas de frutas como
banana), cereais como aveia, fermentados como kefir cremoso e bebidas como cachaça
e leite. Assim destaco com detalhes cada capítulo: 
        Capítulo 01: Obtenção de suco em pó da polpa de bacaba (Oenocarpus bacaba
Mart.): potencial tecnológico e bioativo - Explora a produção de suco em pó a partir da
polpa de bacaba, destacando o potencial tecnológico e os benefícios bioativos do
produto para o mercado alimentício.
         Capítulo 02: Avaliação comparativa dos métodos térmico e químico para inativação
enzimática em batatas e maçãs - Analisa os impactos dos processos de branqueamento
na qualidade dos alimentos minimamente processados.

 



        Capítulo 03: Extração sustentável de compostos fenólicos e atividade antioxidante
da casca de Passiflora caerulea L. utilizando NADES e ultrassom - Apresenta
abordagens modernas e sustentáveis para extração de compostos bioativos,
maximizando o aproveitamento de subprodutos.
         Capítulo 04: Avaliação da temperatura de secagem na produção de farinha a partir
do coração da banana - Examina como diferentes temperaturas afetam a qualidade da
farinha obtida de subprodutos da fruticultura.
    Capítulo 05: Desenvolvimento de doce de banana com casca – Explora o
aproveitamento integral e sustentável do fruto e destaca a economia circular e o
aproveitamento integral da banana.
       Capítulo 06: A influência da concentração de leveduras na formação de etanol e
ésteres durante fermentação usando mostos de média densidade - Explora a otimização
de processos fermentativos para bebidas alcoólicas.
    Capítulo 07:  Estabilidade  de Lacticaseibacillus  casei  CSL3 durante o
armazenamento refrigerado da bebida fermentada probiótica à base de extrato de aveia
com cacau - Analisa a estabilidade de probióticos e seus impactos na funcionalidade das
bebidas fermentadas.
         Capítulo 08: Avaliação sensorial de kefir cremoso adicionado de frutas vermelhas
aplicando o método Focus Group - Destaca a aceitação de produtos funcionais e
probióticos.
          Capítulo 09: Produção de exopolissacarídeos por Leuconostoc mesenteroides em
uma bebida láctea fermentada com aveia - Aborda propriedades funcionais e texturais de
exopolissacarídeos em produtos fermentados.
          Capítulo 10: Bebida alcoólica mista à base de mel, pitaya e maracujá: inovação no
mercado de fermentados - Promove o uso de frutas tropicais na produção de bebidas
inovadoras.
          Capítulo 11: Condições sanitárias e físico-químicas do leite cru comercializado em
Lagoa Seca-PB - Discute segurança alimentar e regulamentação do leite cru no
município.
         Capítulo 12: Cocriação e validação de produtos lácteos híbridos – uma abordagem
sensorial e emocional com consumidores - Apresenta o desenvolvimento de iogurte
híbrido (leite e extrato vegetal de coco) por meio da cocriação com consumidores. Avalia
a aceitação sensorial e as emoções evocadas com a técnica de Dominância Temporal de
Emoções (TDE), destacando o equilíbrio entre inovação, sustentabilidade e familiaridade
sensorial.
     Capítulo 13: Ultrassonicação da polpa de mirtilo e seus impactos sobre os
parâmetros 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 aromático, mostrando que potências intermediárias
de ultrassom melhoram as propriedades funcionais e sensoriais do produto, superando a
pasteurização convencional.
 



           Este livro é uma fonte essencial de conhecimento para pesquisadores, estudantes
e profissionais do setor, oferecendo um panorama das mais recentes inovações na
produção de alimentos. Com grande satisfação, apresento esta obra, que será
disponibilizada gratuitamente para apoiar a disseminação do conhecimento e estimular a
pesquisa e a inovação sustentável no processamento de alimentos.

Marcelo Bregagnoli
Diretor de Desenvolvimento da Rede Federal da Educação Profissional, Científica e

Tecnológica - BRASIL
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Resumo Gráfico 

 

 

1 Introdução 

Nos últimos anos, diversos estudos têm se dedicado a investigar o potencial 

tecnológico e funcional de frutas nativas dos biomas brasileiros (Carvalho, Barcia & 

Schmiele, 2025; Assis et al., 2021; Dutra et al., 2017). Na região Norte, o bioma 

mailto:ana.julia@ifsertao-pe.edu.br
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amazônico é predominante e se destaca por apresentar uma fauna diversificada, onde 

é possível encontrar mais de 35 gêneros e 170 espécies de palmeiras, com destaque 

para o açaí, o tucumã, o buriti e a bacaba (Soares et al., 2024; Santos et al., 2015).  

A bacaba (Oenocarpus bacaba Mart.) é uma planta da família Arecaceae, 

encontrada principalmente nos estados do Amazonas e Pará. Uma das suas 

características mais notáveis é a longa temporada de colheita, que se estende de abril 

a dezembro, permitindo uma produção contínua ao longo do ano (Santos et al., 2021). 

Os frutos da bacaba são bagas roxas, com polpa oleaginosa e mucilaginosa, de sabor 

suave. Sua comercialização é predominantemente regional, sendo utilizada na 

obtenção de sucos, bebidas, geleias e sorvetes (Cól et al., 2021; Soares et al., 2024).  

Essa fruta tem atraído a atenção dos pesquisadores, devido ao seu potencial 

bioativo, especialmente relacionado à sua composição fenólica (Finco et al., 2012). O 

estudo de Carvalho et al. (2016) quantificou diversos fenólicos nessa fruta exótica, e 

revelou teores significativos de epicatequina e rutina, superiores aos encontrados em 

outras frutas da mesma família.  

O processamento de frutas para a obtenção de polpas é uma das principais 

técnicas empregadas pela indústria para prolongar a vida útil desses alimentos, além 

de preservar suas características sensoriais e nutricionais (Assis et al., 2021). No 

entanto, a polpa da bacaba apresenta uma certa perecibilidade e é especialmente 

suscetível à oxidação devido à sua composição rica em lipídios (Nascimento et al., 

2019).  

Em vista disso, diversos estudos têm investigado técnicas de secagem dessa 

matéria-prima como alternativas viáveis, com destaque para a liofilização (Santos et al., 

2021), a secagem por camada de espuma (Cól et al., 2021) e a secagem por leito de 

jorro (Nascimento et al., 2019). Essas abordagens têm se mostrado eficazes, pois não 

apenas promovem a concentração dos componentes da polpa, como também 

preservam seus compostos nutricionais e bioativos. Além disso, aumentam a vida útil 

do produto, oferecem versatilidade na aplicação e reduzem os custos relacionados ao 

armazenamento e transporte (Cól et al., 2021).  

Entretanto, as principais limitações dessas técnicas estão associadas ao tempo 

de execução e aos custos envolvidos no processo. A secagem por spray dryer, ou 

atomização, diferente de outros métodos de secagem, se destaca pela sua ampla 

aplicabilidade, sendo uma técnica consolidada em diversas indústrias. Além disso, seus 

principais diferenciais incluem a alta eficiência de secagem, promoção de estabilidade, 
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preservação de compostos termossensíveis, aumento da produtividade, rapidez no 

processo e redução de custos (Silva et al., 2023; Acosta-Vega et al., 2023).  

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a cor, atividade de 

água, perfil de ácidos orgânicos, açúcares e compostos fenólicos por Cromatografia 

Líquida de Alta Eficiência (HPLC) da polpa da bacaba in natura e em pó obtido por 

secagem em spray dryer, como alternativa viável de agregação de valor e ampliação 

de mercado para outras regiões. 

2 Metodologia 

2.1 Materiais, reagentes químicos e padrões externos 

A polpa de bacaba (Oenocarpus bacaba Mart.) utilizada neste estudo foi 

adquirida no mercado local da cidade de Zé Doca, Maranhão, Brasil. Sendo 

transportado para o Laboratório Experimental de Alimentos (LEA) do Instituto Federal 

de Educação, Ciências e Tecnologia do Sertão Pernambucano (IFSertãoPE), Campus 

Petrolina, PE, Brasil, armazenado sob congelamento (-18 ± 1 °C) até a realização do 

experimento. 

Para o preparo de soluções foi utilizada água ultrapura obtida por ultrapurificador 

Merck Millipore® (Massachusetts, EUA). O metanol grau HPLC empregado no 

processo de extração e análise do perfil de fenólicos foi adquirido na Riedel-de Haën™ 

(Seelze, Alemanha), assim como o ácido O-fosfórico e sulfúrico. 

Os padrões externos de açúcares (glicose, frutose e ramnose) foram adquiridos 

da Sigma-Aldrich (Missouri, EUA). Os ácidos orgânicos (cítrico, tartárico, málico, 

succínico, fórmico, acético e propiônico) foram fornecidos pela Química Vetec (Rio de 

Janeiro, Brasil). Todos os ácidos fenólicos analisados, incluindo o gálico, siríngico, 

trans-caftárico, clorogênico, cafeico e p-cumárico, foram obtidos da Sigma-Aldrich 

(Missouri, EUA). O estilbeno resveratrol nas conformações 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-

glucosídeo, isorhamnetina 3-glucosídeo, miricetina e rutina foram adquiridos da 

Extrasynthese (Genay, França). 

2.2 Secagem por atomização 

A secagem da polpa comercial de bacaba para a obtenção do suco em pó foi 

realizada utilizando o equipamento spray dryer modelo MSDi 1.0, da Labmaq (São 
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Paulo, Brasil). Adicionou-se uma proporção de 10% (m/v) de agente encapsulante 

Capsul® à amostra, que foi então seca sob as seguintes condições: vazão 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 Análises de cor instrumental e atividade de água (Aw) 

A polpa comercial de bacaba e o suco em pó obtido por atomização (spray 

drying) foram analisados quanto aos parâmetros de cor instrumental e atividade de 

água (Aw). A determinação da cor foi realizada utilizando o sistema CIELab, por meio 

de um espectrofotômetro digital portátil (MiniScan 4500L, HunterLab XE Plus). Para a 

determinação da atividade de água (Aw), utilizou-se um medidor portátil de atividade de 

água (modelo WA-60A). 

2.4 Pré-tratamento das amostras para as análises cromatográficas 

O processo de preparação das amostras de polpa e suco em pó para a 

determinação de ácidos orgânicos, açúcares e compostos fenólicos está representado 

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

pó de bacaba para análise cromatográfica. 

 

               Fonte: Próprio Autor (2025). 

Para todas as análises de caracterização da polpa, as amostras foram 

centrifugadas a 4000 rpm por 15 minutos, com o objetivo de separar as frações proteica, 

aquosa e lipídica. Após esse processo, somente a fração aquosa foi recolhida e filtrada 

para posterior injeção. 

O suco em pó foi ressuspendido em água ultrapura na proporção de 1:5 (m/v) 

para as análises de ácidos orgânicos e açúcares. Em seguida, as amostras foram 

centrifugadas, e o sobrenadante foi recolhido e filtrado. Para a determinação de 

compostos fenólicos, foi adotado o mesmo procedimento, sendo que, na fase de 

ressuspensão utilizou-se uma solução metanólica a 30% (v/v) na proporção de 1:5 

(m/v). 

2.5 Análises cromatográficas da polpa e suco em pó da bacaba  

Para a caracterização da polpa e do suco em pó da bacaba, utilizou-se um 

cromatógrafo líquido de alta eficiência (CLAE), modelo 1260 Infinity LC (Agilent 

Technologies, Santa Clara, CA, EUA), acoplado aos detectores de arranjo de diodos 

(DAD) (modelo G1315D) e de índice de refração (RID) (modelo G1362A). O 

equipamento é equipado com uma bomba quaternária (modelo G1311C) com sistema 

de degase, forno termostatizado para coluna (modelo G1316A) e injetor automático de 

amostras (modelo G1329B). Todos os dados referentes aos resultados das análises 
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foram processados utilizando o software OpenLAB CDS ChemStation Edition™ da 

Agilent Technologies. 

2.5.1 Determinação simultânea de ácidos orgânicos e açúcares. 

A caracterização dos analitos na matriz analisada foi realizada conforme o 

método validado por Coelho et al. (2018). A separação dos compostos ocorreu em uma 

coluna de troca iônica Agilent Hi-Plex H (300 x 7,7 mm, 8,0 μm), 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 análise. Um volume de 10 μL da amostra foi eluído 

pelo sistema utilizando um gradiente isocrático composto por uma solução de água 

acidificada a 4 mM/L de ácido sulfúrico, com vazão de 0,5 mL/min. Ademais, a célula 

de fluxo do RID foi mantida a 50 °C. 

2.5.2 Análise do perfil de compostos fenólicos 

O método utilizado nesse estudo para a determinação dos compostos fenólicos 

foi desenvolvido por Padilha et al. (2017). A separação foi realizada em uma coluna de 

fase reversa Zorbax Eclipse Plus C18 (100 x 4,6 mm, 3,5 μm), acoplada a uma pré-

coluna Zorbax C18 (12,6 x 4,6 mm, 5 μm). A coluna foi mantida a 40°C, e o volume de 

amostra utilizado foi de 20 μL. O gradiente de eluição 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 solução de ácido O-fosfórico 0,1 M, enquanto a fase B era composta por 

metanol com 0,5% de ácido O-fosfórico. 

2.6 Análise Estatística 

Todo o experimento foi realizado em triplicata (n = 3) e os dados obtidos foram 

analisados em termos de média e desvio padrão utilizando os softwares Microsoft 

Excel® (Washington, EUA) e SPSS Statistics versão 20.0 para Windows®(Chicago, 

EUA). 

3 Resultados e discussões 

3.1 Análise de cor e atividade de água (Aw) 

Os resultados referentes aos parâmetros de cor instrumental e à atividade de 

água (Aw) estão graficamente representados na Figura 2. É possível observar que o 

suco em pó obtido apresentou luminosidade superior à polpa in natura (L* = 75,75), 
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valores que caracterizam o aspecto mais claro do pó em comparação com a polpa. No 

entanto, as coordenadas a* (com tendência ao verde, a-, e ao vermelho, a+) e b* (com 

tendência 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 - Parâmetros de cor instrumental (L*, a*, b*) e atividade de água (Aw) 

da polpa e suco em pó de bacaba  

 

Fonte: Próprio autor (2025). 

No processo de secagem por atomização, duas variáveis principais que podem 

influenciar a coloração da amostra são a temperatura de entrada e a proporção de 

agente encapsulante (Zhang et al., 2025). Por exemplo, Siacor et al. (2020) observaram 

que, à medida que a concentração de maltodextrina aumentava (de 0% a 8%), as 

coordenadas L* aumentavam, enquanto a* e b* diminuíam. Essa alteração foi atribuída 

ao processo de diluição causado pela adição do agente encapsulante e à quantidade 

de sólidos na amostra. Esses resultados estão em concordância com os obtidos no 

presente estudo, reforçando que a modificação na luminosidade e cromaticidade de 

amostras secas por atomização é um fenômeno característico desse processo. 

A Aw é um parâmetro importante para alimentos, pois indica a quantidade de 

água disponível para reações químicas, enzimáticas e microbiológicas (Acosta-Vega et 

al., 2023). No presente estudo, os valores de Aw variaram de 0,90 para a polpa in natura 

a 0,30 para o suco em pó, o que demonstra que a técnica de spray drying favoreceu a 

redução da quantidade de água livre, obtendo-se valores desejáveis. Em outros 

estudos que avaliaram a secagem por atomização, 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 à polpa de bacaba foi eficiente na obtenção de um suco em pó com 
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maior estabilidade, quando comparado à polpa in natura (Aw = 0,90), tornando o suco 

em pó da bacaba uma alternativa de produto mais estável, com menos susceptibilidade 

a degradações químicas, enzimáticas e microbiológicas. 

3.2 Perfil de ácidos orgânicos e açúcares na polpa e suco em pó de bacaba 

O perfil de ácidos orgânicos e açúcares da polpa in natura e do suco em pó de 

bacaba estão descritos na Tabela 1. 

Tabela 1 - Determinação do perfil de ácidos orgânicos e açúcares na polpa e suco em 
pó de bacaba 

Compostos (g/kg) 
Bacaba (Oenocarpus bacaba Mart.) 

Polpa in natura Suco em pó 

Ácidos orgânicos   
Ácido cítrico 0,56 ± 0,12 3,44 ± 0,04 
Ácido tartárico 0,32 ± 0,09 ND 
Ácido málico 0,73 ± 0,03 1,17 ± 0,03 
Ácido fórmico 0,10 ± 0,01 0,65 ± 0,00 
Ácido acético 0,13 ± 0,03 ND 
Ácido propiônico 0,14 ± 0,08 ND 
Σ Ácidos orgânicos 1,98 5.26 

Açúcares   

Glicose 0,64 ± 0,03 2,36 ± 0,00 
Frutose 0,25 ± 0,00 2,45 ± 0,02 
Ramnose 0,94 ± 0,01 ND 
Σ Açúcares 1,83 4,81 
ND = Não detectado. Fonte: Próprio autor (2025). 

Os principais ácidos encontrados em ambas as amostras foram ácidos cítricos 

(0,56 - 3,44 g/kg) e o ácido málico (0,73 - 1,17 g/kg), para polpa in natura e o suco em 

pó, respectivamente. O suco em pó (5.26 g/kg) apresentou uma quantidade superior de 

ácidos orgânicos em relação à da polpa in natura (1.98 g/kg), em decorrência do 

processo de secagem. 

Os ácidos orgânicos e os açúcares desempenham um papel fundamental no 

sabor das frutas e seus produtos, nesse contexto, avaliar a composição e os teores 

desses compostos é essencial (Zhang et al., 2020), pois promove conhecimento sobre 

o potencial do produto. 

Em relação aos açúcares, o processo de concentração é observado para a 

maioria das substâncias. 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, após a secagem, 

a ramnose não foi detectada no suco em pó, os açucares glicose (2,36 ± 0,00 g/kg) e 



11 
 

frutose (2,45 ± 0,02 g/kg) tornaram-se os açúcares majoritários. De maneira geral, o 

processo de secagem impacta as quantidades de ácidos orgânicos e açúcares, seja 

pelo aumento da concentração dessas substâncias ou por possíveis degradações e/ou 

transformações. Isso ocorre principalmente devido às altas temperaturas e à redução 

da Aw (Mongi & Ngoma, 2022). 

Existem poucos estudos que investigam a composição de ácidos orgânicos e 

açúcares na polpa in natura e desidratada da bacaba. A maioria das pesquisas sobre a 

secagem dessa fruta concentra-se em parâmetros físico-químicos, composição 

centesimal e morfologia (Cól et al., 2021; Santos et al., 2021). Nesse sentido, o presente 

estudo se diferencia ao explorar aspectos mais específicos da composição molecular 

dessa matéria-prima. 

3.3 Caracterização dos compostos fenólicos da polpa e suco em pó de bacaba 

A caracterização do perfil de compostos fenólicos do presente estudo para a 

polpa in natura e o suco em pó de bacaba, está apresentada na Tabela 2.  

Tabela 2 - Compostos fenólicos determinados na polpa e suco em pó de bacaba 

Compostos (mg/kg) 
Bacaba (Oenocarpus bacaba Mart.) 

Polpa  Suco em pó 

Ácidos fenólicos   
Ácido gálico 0,16 ± 0,01 9,83 ± 0,43 
Ácido siríngico 0,04 ± 0,01 0,19 ± 0,01 
Ácido trans-caftárico 2,52 ± 0,09 0,29 ± 0,02 
Ácido clorogênico ND 0,56 ± 0,43 
Ácido cafeíco 0,04 ± 0,00 0,07 ± 0,01 
Ácido p-cumárico 1,28 ± 0,19 ND 

Estilbenos   

Cis-resveratrol 1,48 ± 0,09 2,36 ± 0,09 
Trans-resveratrol ND 0,29 ± 0,02 

Flavanóis   

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 

Flavonóis   

Miricetina 0,11 ± 0,11 18,57 ± 1,96 
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Quercetina 3-glucosídeo ND 0,25 ± 0,10 
Rutina 0,04 ± 0,01 ND 
Isorhamnetina 0,12 ± 0,04 0,34 ± 0,09 

Σ Total de fenólicos 
quantificado 

7,85 35,30 

ND = Não detectado. Fonte: Próprio autor (2025). 

O perfil de compostos fenólicos do suco em pó (Tabela 2) apresentou 

concentração total superior (35,30 mg/kg) ao encontrado para polpa in natura (7,85 

mg/kg), além da quantidade de substâncias identificadas, sendo 17 compostos para o 

suco em pó e 13 para polpa in natura. Destacando-se a miricetina (18,57 ± 1,96) e ácido 

gálico (9,83 ± 0,43), como compostos majoritários para o suco em pó. Sendo notório 

que o processo de secagem por atomização (spray drying) preservou e proporcionou o 

aumento da maioria dos compostos fenólicos. 

Carvalho et al. (2016) também destacou os compostos fenólicos como os 

principais responsáveis pela bioatividade da bacaba, onde foram identificados 3,4-

dihidroxibenzóico (2,66 - 7,61 mg/kg), ácido siríngico (1,94 - 3,53 mg/kg), epicatequina 

(15,5 - 21,2 mg/kg), ácido ferúlico (4,77 - 10,8 mg/kg) e rutina (15,2 - 56,8 mg/kg), 

valores correspondendo a polpa in natura e o suco em pó de bacaba, respectivamente.  

Os resultados sugerem que as condições de secagem e a proporção de Capsul® 

(agente encapsulante) utilizadas neste experimento foram adequadas para o objetivo 

proposto. A preservação dos compostos bioativos durante a secagem por atomização 

é resultado da interação entre essas substâncias e os agentes encapsulantes, mesmo 

diante de altas temperaturas, a utilização 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 fortificação de seus componentes foi 

alcançada, destacando essa característica como uma das principais vantagens desse 

processamento (Nascimento et al., 2019; Santos et al., 2021; Cól et al., 2021; Silva et 

al., 2023). Assim, a secagem por atomização  da polpa de bacaba para obtenção do 

suco em pó evidenciou o potencial tecnológico e bioativo desse fruto nativo, 

proporcionando a diversificação das possibilidades de processamento. 

4 Considerações finais 

O presente estudo permitiu caracterizar a polpa comercial da bacaba in natura e 

o suco em pó. O produto obtido apresentou coloração característica e baixa atividade 
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de água, a identificação e quantificação dos ácidos orgânicos, açucares e compostos 

fenólicos, demonstraram que o processo de secagem por atomização favoreceu a 

concentração e a preservação dos principais componentes, resultando em um produto 

estável e com valores significativos de compostos bioativos, representando uma 

alternativa viável para agregar valor, ampliar a oferta de produtos e expandir as 

possibilidades de mercado. 
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1 Introdução 

O branqueamento é uma etapa essencial na indústria alimentícia para preservar 

a qualidade de frutas e hortaliças (Sayed & Sampers, 2023). Esse processo inativa 

enzimas como a peroxidase e a polifenoloxidase, responsáveis por alterações como 

escurecimento enzimático e mudanças na textura e no sabor dos alimentos (Reis, 

2023). De acordo com Silva et al. (2020), "essas alterações comprometem a aparência 

e a aceitação do produto, além de reduzir sua vida útil" (p. 45). Assim, o branqueamento 

contribui para a manutenção das propriedades sensoriais e nutricionais, sendo 

indispensável para atender às demandas da indústria e do consumidor. Os métodos de 

branqueamento mais utilizados são o térmico e o químico, cada um com vantagens 

específicas (Cosmo et al., 2017). 
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O branqueamento térmico é eficaz em alimentos com textura firme, como 

batatas, devido à maior penetração do calor e consequente inativação enzimática 

(Costa da Silva et al., 2017). Já o branqueamento químico, utilizando ácido ascórbico, 

destaca-se em frutas sensíveis, como maçãs, preservando a textura e a aparência 

natural, mesmo em alimentos com maior teor de água e resistência térmica (Carvalho 

et al., 2021). Segundo Carvalho et al. (2021): O branqueamento químico é 

particularmente eficiente para alimentos ricos em água, como maçãs, garantindo a 

inativação enzimática e mantendo a qualidade sensorial (p. 78). 

Embora eficazes, ainda há lacunas sobre a eficiência comparativa desses 

métodos em alimentos com características distintas. Este estudo busca comparar o 

branqueamento térmico e químico na inativação de peroxidase e polifenoloxidase em 

batatas e maçãs. No método térmico, os alimentos foram submetidos a 90°C por 

tempos de 30 segundos a 4 minutos, com resfriamento em água gelada. No químico, 

utilizou-se ácido ascórbico (1%) por até 3 minutos, avaliando-se a ausência de 

mudanças de cor como indicador de sucesso. 

Os resultados deste estudo visam contribuir para a escolha de técnicas mais 

adequadas no processamento de frutas e hortaliças, auxiliando a indústria na 

preservação da qualidade sensorial e funcionalidade dos alimentos, além de aumentar 

sua vida útil. 

2 Metodologia 

1.  Material Utilizado: o estudo foi realizado com batatas (Solanum tuberosum) e 

maçãs (Malus domestica) adquiridas em um mercado local, selecionadas com 

base na uniformidade de tamanho, grau de maturação e ausência de danos 

visíveis. 

2.  Processos de Preparação do Material: as batatas e maçãs foram lavadas em 

água corrente, sanitizadas por 15 minutos e enxaguadas com água 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 água a 90°C, aquecida 

em um béquer de 1000 mL com 500 mL de água destilada, utilizando um banho-

maria. Os tempos de exposição variaram de 30 segundos a 4 minutos. Após o 

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

amostras para as análises. 

4. Branqueamento Químico: uma solução de ácido ascórbico a 1% foi preparada 

utilizando água destilada. As fatias de maçãs e batatas foram imersas na solução 

por tempos que variaram entre 30 segundos e 3 minutos. Após a imersão, as 

amostras foram lavadas com água destilada para remover resíduos químicos e 

resfriadas em banho de gelo. 

5. Análises Enzimáticas: as amostras foram submetidas à análise da atividade 

residual das enzimas peroxidase e polifenoloxidase. O teste com guaiacol foi 

realizado adicionando 0,5% de guaiacol e 0,03% de peróxido de hidrogênio às 

amostras. A formação de coloração marrom indicou atividade enzimática 

residual. A intensidade da coloração foi avaliada qualitativamente. 

6. Divisão das Amostras: as amostras foram divididas em dois grupos principais; 

grupo 1: amostras submetidas ao branqueamento térmico, com diferentes 

tempos de exposição (30 segundos a 4 minutos) e grupo 2: amostras submetidas 

ao branqueamento químico, utilizando ácido ascórbico 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 eficiência da 

transferência de calor na inativação das enzimas, sendo as amostras analisadas 

quanto à intensidade de cor resultante após o teste com guaiacol. 

7.2 Maçãs: O branqueamento químico com ácido ascórbico foi avaliado para 

verificar sua eficácia antioxidante, especialmente em relação ao escurecimento 

enzimático. 

O estudo permitiu comparar os métodos de branqueamento em alimentos com 

características distintas, fornecendo insights sobre a escolha do método mais 

apropriado para preservar a qualidade sensorial e funcional de cada um dos produtos. 

A padronização das condições experimentais garantiu a confiabilidade e a 

reprodutibilidade dos resultados obtidos. 

3. Resultados e discussões 

O branqueamento térmico foi eficaz na inativação da enzima peroxidase nas 

batatas. Após 3 a 4 minutos de imersão em água a 90°C, observou-se uma redução 
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significativa na coloração resultante do teste com guaiacol, o que indicou uma atividade 

enzimática residual mínima. A coloração marrom, presente nas amostras expostas por 

menos de 2 minutos, desaparece completamente nos tempos de 3 a 4 minutos, 

evidenciando a eficiência do tratamento térmico para inativar a peroxidase. 

Por outro lado, o branqueamento térmico não foi eficaz para as maçãs, mesmo 

após tempos prolongados de imersão. A textura mais macia e o alto teor de água das 

maçãs dificultaram a transferência de calor necessária para a desnaturação enzimática. 

Em contraste, o tratamento químico com ácido ascórbico a 1% foi altamente eficiente, 

já que em apenas 30 segundos de imersão, observou-se uma redução significativa na 

coloração marrom, indicando a inativação das enzimas peroxidase e polifenoloxidase. 

Os resultados obtidos confirmam a eficácia do branqueamento térmico para 

batatas, especialmente considerando a firmeza da textura e o baixo teor de água, que 

favorecem a transferência de calor e, consequentemente, uma desnaturação 

enzimática mais eficiente. Esses achados estão alinhados com os de Silva e Lima 

(2019), que também observaram inativação completa da peroxidase em batatas 

submetidas ao branqueamento térmico em condições semelhantes. 

Em contraste, o tratamento térmico mostrou-se ineficaz para as maçãs, o que 

pode ser explicado pela textura mais macia e pelo alto teor de água da fruta, que 

dificultam a transferência de calor necessária para a inativação enzimática. O uso do 

ácido ascórbico como agente antioxidante demonstrou ser uma solução eficaz para 

essas frutas, confirmando os achados de Souza et al. (2021), que destacaram o ácido 

ascórbico como um antioxidante eficiente em frutas de alta umidade. A rápida ação do 

ácido ascórbico em apenas 30 segundos de imersão foi suficiente para inativar as 

enzimas peroxidase e polifenoloxidase, o que é um resultado interessante e prático, 

principalmente em processos industriais. 

De acordo com Silva e Lima (2019), o tempo de branqueamento é influenciado 

por fatores como o tipo de hortaliça, o tamanho dos pedaços, a temperatura de 

branqueamento e o método de aquecimento. Nesse contexto, observa-se que o 

branqueamento térmico é especialmente indicado para hortaliças com textura firme, 

como as batatas, devido à sua eficiência na inativação enzimática e na preservação da 

qualidade. 

Conforme Gonçalves et al. (2010), quando realizado de forma eficiente, o 

processo de branqueamento pode proporcionar benefícios significativos, como a 

destruição parcial de microrganismos, a remoção do ar interno, a melhoria da textura e 
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o realce da coloração, sendo também uma etapa importante para produtos destinados 

à desidratação. Isso sugere que os métodos de branqueamento devem ser adaptados 

às características específicas dos alimentos para garantir a eficácia do processo. 

Complementando essas observações, Njoroge et al. (2015) destacam que o 

tempo e a temperatura de branqueamento são determinantes para a qualidade 

nutricional e microbiana de vegetais folhosos indígenas, especialmente quando 

combinados com secagem solar. O estudo revelou que o controle preciso dessas 

variáveis pode melhorar significativamente a preservação da qualidade nutricional e 

reduzir o crescimento microbiano, corroborando a importância da adaptação dos 

parâmetros do processo conforme o tipo de produto. 

Além disso, se observou diferenças significativas entre os tempos de tratamento 

nos dois métodos. Para as batatas, o tempo ideal de imersão foi de 4 minutos, enquanto 

para as maçãs, 1 minuto de imersão em ácido ascórbico foi suficiente para inativar as 

enzimas. Esses dados sugerem que o controle rigoroso do tempo de imersão é 

fundamental para garantir a eficácia do tratamento, e a personalização dos métodos 

para cada tipo de alimento pode levar a melhores resultados e maior eficiência no 

processamento. 

É importante destacar que, embora o branqueamento térmico tenha sido eficaz 

para as batatas, a literatura aponta que sua eficiência pode ser limitada em alimentos 

com maior teor de água ou textura macia, como frutas mais maduras. Isso sugere que 

a escolha do método de branqueamento deve levar em consideração o estágio de 

desenvolvimento e a composição química dos alimentos, como discutido por Silva e 

Lima (2019) e Souza et al. (2021). 

4 Considerações Finais   

O estudo demonstrou que tanto o branqueamento térmico quanto o químico são 

métodos eficazes para inativar enzimas responsáveis pelo escurecimento enzimático, 

mas sua eficácia varia conforme as características dos alimentos. O branqueamento 

térmico se mostrou altamente eficiente para batatas, com inativação completa das 

enzimas peroxidase e polifenoloxidase em 3 a 4 minutos de tratamento a 90°C. Isso é 

atribuído à textura firme e ao menor teor de água das batatas, que favorecem a 

transferência de calor e a desnaturação das enzimas. Em contrapartida, para as maçãs, 

o branqueamento térmico não foi suficiente, sendo o branqueamento químico com 
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ácido ascórbico mais eficaz, inativando as enzimas em um curto intervalo de tempo, 

entre 30 segundos e 1 minuto, devido à sua ação antioxidante. 

Esses resultados reforçam a importância de adaptar o método de 

branqueamento às características físicas e químicas dos alimentos, a fim de garantir a 

preservação da qualidade sensorial e o prolongamento da vida útil. O uso de ácido 

ascórbico para frutas como maçãs, por exemplo, oferece uma alternativa eficaz, 

enquanto o branqueamento térmico é mais indicado para hortaliças como batatas. 

A pesquisa contribui significativamente para a compreensão da eficácia dos 

métodos de branqueamento e suas aplicações na indústria alimentícia, 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 água e resistência enzimática de cada alimento. 

Futuras pesquisas podem investigar a combinação de métodos térmicos e 

químicos para melhorar ainda mais a eficiência do processo, além de explorar a 

aplicação de outras substâncias antioxidantes em diferentes tipos de frutas e hortaliças. 

Também seria relevante estudar os efeitos do branqueamento em larga escala, 

considerando variáveis como o tempo de armazenamento e os efeitos sobre a 

composição nutricional dos alimentos. 
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1. Introdução 

Os compostos fenólicos são amplamente distribuídos no reino vegetal e 

reconhecidos por suas propriedades antioxidantes, antimutagênicas, antidiabéticas e 

anti-inflamatórias, sendo de grande interesse para a saúde e a indústria de alimentos 

(Angelo & Jorge, 2007; Shi et al., 2022; Soares et al., 2008). A extração eficiente desses 

compostos é um desafio técnico, especialmente considerando a toxicidade de solventes 

convencionais e as limitações associadas a métodos tradicionais, como o uso de altas 

temperaturas e solventes orgânicos (Muñiz-Márquez et al., 2013; Tiwari, 2015). Nesse 
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contexto, os solventes eutéticos naturais profundos (NADES) surgem como alternativas 

sustentáveis, oferecendo vantagens como baixo custo, biodegradabilidade, segurança 

química e eficiência na extração 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 paixão azul ou 

maracujá laranja (Wanderley et al., 2024) é uma espécie nativa da América do Sul 

amplamente distribuída no Brasil, com cerca de 150 espécies descritas (Minteguiaga et 

al., 2021). Apesar de seu potencial medicinal e alimentício, ainda são escassos os 

estudos sobre os resíduos gerados no processamento desse fruto, como cascas e 

sementes, que possuem considerável teor de compostos fenólicos e atividade 

antioxidante (Aseervatham et al., 2020; de Lima et al., 2024). Assim, a utilização de 

solventes alternativos como os NADES (solventes eutéticos naturais profundos) à base 

de componentes naturais atóxicos, representa uma abordagem promissora para a 

extração sustentável desses compostos, com potencial para superar as limitações de 

métodos convencionais e contribuir para o aproveitamento integral de resíduos 

vegetais. 

Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar o potencial de oito NADES 

na extração de compostos fenólicos da casca do maracujá do mato (Passiflora caerulea 

L.), propondo uma solução sustentável e eficiente para maximizar o aproveitamento de 

recursos vegetais e contribuir para a inovação tecnológica na área de alimentos. 

2 Metodologia 

Os frutos do maracujá do mato (Passiflora caerulea L.) foram coletados em 

Urupema – Santa Catarina, Brasil (28°05'31.0"S 49°56'12.3"O – 1126 m de altitude), 

em dezembro de 2021. As amostras foram sanitizadas (hipoclorito de sódio (100 mg L-

1 por 15 minutos)) e logo em seguida foi realizado o despolpamento manual dos frutos. 

As cascas passaram por secagem em estufa a 45 ± 2 ºC por 20 horas seguindo a 

metodologia de Santana et al. (2022). As cascas foram trituradas em moinho (Modelo 

PMC01, Philco, SP, Brasil) e o ajuste do tamanho do pó foi realizado em uma peneira 

Tyler 14 (abertura de 1,18 mm). As cascas secas e moídas foram embaladas a vácuo 

e armazenadas a -18±2 ºC até realização das análises. 

2.1 Elaboração e caracterização dos solventes eutéticos profundo naturais (NADES) 

Os NADES foram preparados pelo método de aquecimento e agitação (Abbott 

et al., 2004; Dai et al., 2014). Oito diferentes NADES à base de cloreto de colina (HBA 

- hydrogen bond aceptor) foram preparados com diferentes grupos de HBDs (do inglês 

hydrogen bond donor), sendo estes: três ácidos (cítrico, tartárico e lático), três açúcares 

(frutose, glicose e sacarose) e dois polióis (sorbitol e glicerol), como apresentado na 

Tabela 1. Os solventes foram realizados com uma proporção molar de 1:1 entre as 

espécies de HBA e HBD, como forma de avaliar exclusivamente a influência da 

natureza das espécies doadora de hidrogênio no potencial extração dos NADES (Dai, 

Spronsen, et al., 2013; de Lima et al., 2024). 

Os reagentes foram pesados e misturados com 20% de água em relação a 

massa final dos dois componentes, mantidos em agitação constante por 30 a 90 
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minutos em banho termostatizado (SolidSteel, VHTEX, Brasil) com temperatura de 

80ºC, até que houvesse a formação de uma solução homogênea ou transparente. 

 Os NADES foram caracterizados quanto ao pH com potenciômetro calibrado 

(Tec-7, Tecnal, Brasil) em temperatura ambiente (25 ºC ± 1 ºC), densidade, que foi 

calculada pela razão massa/volume (m/v), utilizando balão volumétrico de 10 mL e 

balança analítica com precisão de 0,0001 g (Bel Analítica, Brasil). Para a viscosidade, 

utilizou-se reômetro (Anton Paar, modelo MCR 72, EUA) com cilindro concêntrico-

PP27, avaliando-se a viscosidade aparente a uma taxa de cisalhamento fixa de 100 s⁻¹. 

Todas as análises foram realizadas em triplicata. 

2.2 Extração por ultrassom 

 O processo de extração foi realizado em banho ultrassônico (Unique 1400A, São 

Paulo, Brasil) com 100 mg de amostra para 3 mL de solvente (razão 1:30 (m/v)), por 

uma hora na temperatura de 45 ºC. Os extratos foram centrifugados (Centrífuga Hermle 

Z200A, Wehingen, Alemanha) por 20 minutos a 4000 rpm e o sobrenadante foi filtrado 

em filtro de polietersulfona (PES) de 0,45 μm e armazenado ao abrigo de luz a 4 ºC até 

o momento das análises. Com o objetivo de comparar a eficiência da extração, as 

mesmas condições foram aplicadas aos solventes convencionais, etanol 40% e água 

(Bertolo et al., 2021). 

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

 A análise de CFT foi realizada pelo método de Folin-Ciocalteu (Singleton & 

Rossi, 1965), com algumas modificações descritas por (Barbieri et al., 2020). Em 1,68 

mL de água destilada foram adicionados 20 µL do extrato diluído (1:10), 100 µL de 

reagente Folin-Ciocalteau, e preservou-se em repouso e ao abrigo de luz por 3 minutos. 

Em seguida, adicionou-se 200 µL de carbonato de sódio 20% (Na2CO3). Após repouso 

por 1 hora em temperatura ambiente, realizou-se a leitura em espectrofotômetro UV-

VIS (modelo U-1800, Hitachi, Japão) em absorbância de 760 nm. O ácido gálico foi o 

padrão utilizado para a curva de calibração (intervalo linear de 25-500 mg mL-1 com um 

coeficiente de determinação de 0,98, y = 0,0638x – 0,0979) para expressar os 

resultados em mg equivalente de ácido gálico (EAG) por 100 g de amostra em base 

úmida. Todas as análises foram realizadas em triplicata e os resultados expressos em 

média±desvio padrão. 

 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 absorbância a 515 nm e 734 nm 

em espectrofotômetro (Hitachi, U-1800, Japão), respectivamente. Os resultados foram 

expressos em micromol de equivalente de Trolox por grama da amostra em base úmida. 

2.4 Análises estatísticas 

 Todas as análises foram realizadas em triplicata e os resultados expressos em 

média±desvio padrão. A diferença estatística foi avaliada por meio da análise de 

variância (ANOVA) utilizando o nível de confiança de 95% (p < 0,05) pelo teste de 
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Tukey, utilizando o software de estatística (TibCo Statistica) e figuras utilizando Origin 

2024b. 

3 Resultados e Discussão 

3.1 Caracterização dos NADES 

 Os valores de pH, viscosidade e densidade dos NADES estão 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 caráter ácido. O pH dos NADES pode ser 

influenciado pelos seus componentes HBDs (Skulcova et al., 2019), desta forma o pH 

dos NADES elaborados estão de acordo com o relatado na literatura. Nestas condições, 

os NADES,  apresentam alta capacidade de extração de compostos fenólicos e 

significativa seletividade para recuperação de flavonoides (Benvenutti et al., 2019; Cui 

et al., 2018). 

Tabela 1 – Valores de viscosidade, pH e densidade dos solventes eutéticos profundos naturais 

(NADES) 

Solventes* 
Viscosidade 

(mPa s) 
pH (25 ºC) 

Densidade (mg/mL) 
a 25 ºC 

ChCl: Ácido Cítrico  77,68 ± 0,01a 1,04 ± 0,01e 1,25 ± 0,00a 

ChCl: Ácido Lático  10,43 ± 0,04g 1,32 ± 0,02d 1,10 ± 0,00f 

ChCl: Ácido Tartárico  39,18 ± 0,25b 1,01 ± 0,04e 1,24 ± 0,00b 

ChCl: Sorbitol  26,12 ± 0,08d 3,85 ± 0,05a 1,19 ± 0,01d 

ChCl: Glicerol  11,62 ± 0,15f 3,28 ± 0,01b 1,12 ± 0,00e 

ChCl: Glicose  38,83 ± 0,04b 3,24 ± 0,01b 1,22 ± 0,00c 

ChCl: Frutose  33,68 ± 0,18c 2,83 ± 0,01c 1,22 ± 0,00c 

ChCl: Sacarose  16,96 ± 0,01e 3,81 ± 0,02a 1,22 ± 0,00c 

Legenda: ChCl = cloreto de colina; *proporção 1:1 (mol/mol); mPa s = millipascal; a-e Letras iguais na 
coluna não diferem entre si (p<0,05).  
 

  A menor viscosidade foi observada para ChCl: ácido lático e maior quando o 

HBD foi o ácido cítrico. A viscosidade dos NADES está relacionada ao tipo de HBD e à 

presença de fortes ligações de hidrogênio, indicando que quanto mais forte a estrutura 

da ligação de hidrogênio no NADES, maior a sua viscosidade (Sui et al., 2023). O teor 

de água pode diminuir a viscosidade dos NADES, aumentar a eficiência de dissolução 

dos compostos alvos e, assim, aumentar significativamente a eficiência de extração até 

certo ponto (Cui et al., 2018; Santana et al., 2019). 

 A densidade dos NADES também é uma propriedade importante que afeta 

diretamente o fenômeno de transporte envolvido no processo de extração 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/cm3 para o NADES ChCl: glicose, na proporção 

molar de 1:1, em temperatura ambiente. Chanioti & Tzia (2018) extraíram compostos 

fenólicos do bagaço de oliva utilizando de NADES e obtiveram resultados semelhantes 

a este trabalho relacionados à densidade.  
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 A densidade dos NADES está diretamente relacionada à sua estrutura, sendo 

influenciada pelas ligações de hidrogênio e interações de Van der Waals entre as 

moléculas (Sui et al., 2023). A adição de água reduz a densidade devido ao 

enfraquecimento das interações químicas, e quando o teor de água ultrapassa 50%, as 

interações intermoleculares nos NADES, especialmente os baseados em cloreto de 

colina, são significativamente enfraquecidas, comprometendo suas propriedades físico-

químicas (Santana et al., 2019). 

 Os valores de compostos fenólicos totais (CFT) e capacidade antioxidante dos 

extratos da casca de casca do Passiflora caerulea L. obtidos com os diferentes 

solventes usando extração assistida por ultrassom estão apresentados na Figura 1. 

O solvente que apresentou o melhor poder de extração foi o NADES ChCl: 

ácido lático, com um valor de 30,16 ± 1,08 mg EAG g-1 de compostos fenólicos totais. 

Esse resultado foi estatisticamente semelhante ao obtido pelo solvente convencional 

etanol 40% (27,09 ± 0,35 mg EAG g-1). 

Figura 1 – Valores de compostos fenólicos totais e atividade antioxidante (DPPH e FRAP) de 

extratos da casca de P. caerulea L. obtidos por ultrassom com diferentes solventes 

 

Legenda: CHCL = cloreto de colina; CHCL:ÁC.L= Cloreto de colina:ácido lático; CHCL:ÁC.T= Cloreto de colina:ácido tartárico; 
CHCL:Sac= Cloreto de colina:sacarose; CHCL:ÁC.C= Cloreto de colina:ácido cítrico; 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 fenólicos totais; DPPH = 2,2-difenil-1-picril-hidrazil; FRAP = redutor férrico; EAG = equivalente de ácido gálico; TEAC = 
capacidade antioxidante equivalente a Trolox; a-g Letras iguais na coluna não diferem entre si (p<0,05).  

Diversos estudos destacam a utilização de NADES à base de cloreto de colina 

e ácido lático na extração de compostos fenólicos (Bakirtzi et al., 2016; Fanali et al., 

2021; Popovic et al., 2022; Rashid et al., 2022). O cloreto de colina, por sua estrutura 

química, facilita várias interações moleculares com os compostos bioativos, 

promovendo extrações mais eficientes (Doldolova et al., 2021; Freitas et al., 2021; 

Martins et al., 2019). Já o ácido lático, além de ser mais biodegradável que solventes 

convencionais, melhora o rendimento da extração favorecido pela baixa viscosidade e 
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pH, que favorecem a solvatação e a extração dos compostos fenólicos (Silva et al., 

2020).  

Em estudo de Bertolo (2024) e Bertolo et al. (2021), solventes NADES foram 

avaliados na extração de compostos fenólicos de casca de romã, casca de amêndoa e 

bagaço de sabugueiro. Estas pesquisas ressaltam que NADES contendo cloreto de 

colina e ácido lático apresentam maior eficiência de extração em comparação ao etanol 

(60%, v/v), corroborando os resultados do presente estudo com casca do maracujá 

laranja. 

Jurić et al. (2021) observaram que ácidos fenólicos possuem maior afinidade 

por NADES devido à capacidade de formação de ligações de hidrogênio. Vo et al. 

(2024) otimizaram extrações assistidas por ultrassom e micro-ondas para compostos 

fenólicos e terpenoides de casca de maracujá (Passiflora edulis Sims.), utilizando 

NADES à base de ácido acético e glicerina, destacando o ultrassom como método 

verde e eficaz. De Lima et al. (2024) investigaram a extração de compostos fenólicos 

com NADES e ultrassom de subproduto de Psidium myrtoides, e o ChCl:Glicerol (1:2) 

mostrou ser o NADES com maior eficiência na extração de CFT e com alta capacidade 

antioxidante. 

Embora o NADES ChCl: ácido lático não tenha alcançado os melhores 

resultados quando utilizado o método DPPH, este solvente ainda apresentou uma 

resposta superior à de solventes convencionais pesquisados neste trabalho (42,31% 

superior ao etanol 40% e 83% superior a água). Esse desempenho pode ser atribuído 

às interações intermoleculares, especialmente à formação de ligações de hidrogênio, 

que estabilizam compostos fenólicos nos extratos (Jurić et al., 2021).  

Quando avaliamos a capacidade antioxidante pelo método FRAP, o extrato 

obtido com etanol 40% apresentou maior capacidade de redução do íon Fe³⁺, enquanto 

os NADES se destacaram na neutralização do radical DPPH. Essa diferença é 

consistente com estudos prévios, relatado por Jurić et al. (2021), que encontraram 

maior capacidade de redução férrica em extratos etanólicos devido à presença de 

ácidos hidroxicinâmicos. 

A relevância dos NADES na extração de compostos bioativos é amplamente 

relatada em pesquisas. Vorobyova et al. (2023) destacaram que a polaridade do 

solvente influenciou a atividade antioxidante de extratos de resíduos de uva, com 

resultados superiores para NADES em comparação ao etanol. De forma semelhante, 

Carreón-hidalgo et al. (2024) reportou que três dos quatro NADES avaliados 

apresentaram percentuais de inibição do radical DPPH superiores aos obtidos com 

solventes convencionais. 

Outros estudos corroboram esses achados, Gómez-Urios et al. (2023) 

observaram que o NADES ChCl: ácido málico resultou em maior capacidade 

antioxidante pelo método DPPH para cascas de Citrus sinensis. Benítez-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 bagaço 

de maçã pelos métodos de DPPH e FRAP obtidos com sete diferentes NADES em 

comparação com o solvente convencional etanol 70%. A atividade antioxidante pela 

análise de DPPH e FRAP mostrou melhor desempenho para ChCl: ácido lático, seguido 

pelo NADES ChCl:glicerol e ChCl: Ácido cítrico e o solvente convencional etanol 70%. 

Zannou et al., (2022) avaliaram a capacidade antioxidante da amora preta (Rubus ssp.) 

utilizando NADES por três diferentes métodos (DPPH, FRAP e FCA). Os resultados 

obtidos mostraram que os extratos obtidos por NADES exibiram maior atividade de 

eliminação de radical DPPH quando comparado aos solventes convencionais utilizados 

(etanol, metanol e água).  

Estes autores explicam que a alta atividade de eliminação 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 água destilada, o metanol e etanol. Indicando 

que a eficiência desses NADES está relacionada à sua capacidade de extrair os 

compostos fenólicos da amora preta. 

Esses resultados reforçam que os NADES são alternativas promissoras aos 

solventes convencionais, especialmente em termos de sustentabilidade e eficiência na 

extração de compostos bioativos. Além disso, sua aplicação está alinhada com o 

desenvolvimento de tecnologias verdes, contribuindo para métodos mais seguros e 

ecológicos. A análise detalhada das propriedades antioxidantes obtidas por diferentes 

métodos (DPPH e FRAP) permite compreender melhor o impacto das características 

dos solventes na extração de compostos fenólicos, contextualizando os dados aos 

relatados pela literatura científica. 

 
4. Considerações Finais 

 

 Os resultados deste estudo evidenciam o grande potencial dos solventes 

eutéticos profundos naturais (NADES) na extração de compostos fenólicos e na 

atividade antioxidante da casca do maracujá laranja (Passiflora caerulea L.). Entre os 

NADES avaliados, o sistema ChCl: ácido lático se destacou na extração assistida por 

ultrassom, apresentando eficiência comparável ao etanol 40%, um solvente 

convencional. Esses achados reforçam a viabilidade dos NADES como alternativa 

sustentável e menos prejudicial ao meio ambiente e à saúde, substituindo solventes 

convencionais em processos industriais e científicos. 

 Na avaliação da atividade antioxidante, os NADES ChCl: frutose e ChCl: glicerol 

demonstraram maior eficiência na neutralização de radicais DPPH, enquanto o ChCl: 

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 relevância de tecnologias verdes, como os NADES, na 

promoção de soluções inovadoras e ambientalmente seguras.  
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 Pesquisas futuras devem explorar a aplicação de NADES em outras matrizes e 

condições de extração, ampliando seu uso sustentável e seu impacto no avanço 

científico. 
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1. Introdução 
 
A banana (Musa spp.) é uma fruta de relevância mundial na alimentação, 

cultivada e consumida extensivamente por suas qualidades sensoriais, seu rico valor 

nutricional e seus benefícios para a saúde (Lau et al., 2020). Além do fruto, outras partes 

da bananeira são aproveitadas na culinária, por exemplo, o coração de banana, a parte 

central da inflorescência (Mohiuddin et al., 2014). A inflorescência da bananeira, 

também conhecida como "banana blossom", "banana flower" ou "coração de banana", 

é um botão floral com uma estrutura em forma de coração de cor roxo-púrpura escuro 

localizada no final do talo ou pedúnculo (Panyayong, C., & Srikaeo, 2022).  

A inflorescência da bananeira é amplamente utilizada na culinária global, sendo 

apreciada especialmente na Ásia em preparações fritas, temperadas com curry ou 

cozidas (Ferreira et al., 2023& Lau et al., 2020). Entretanto, no Brasil, o consumo da 

bráctea da bananeira ainda é pouco comum, sendo mais frequente em áreas 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 produção de alimentos, como o cultivo do banano, gera uma 

grande quantidade de resíduos, incluindo compostos com alto valor nutricional e 

farmacêutico. A inflorescência da banana, por exemplo, é descartada, apesar de possuir 

propriedades benéficas que poderiam ser aproveitadas na indústria alimentícia e 

farmacêutica (Senevirathna & Karim, 2024). O coração de banana é um alimento 

promissor, pois em estudos anteriores, foi encontrado que é um alimento com compostos 

bioativos, como compostos fenólicos, flavonoides, alcaloides e terpenos (Panyayong, 

C., & Srikaeo, 2023; Senevirathna & Karim, 2024) 

O coração da banana, um recurso subutilizado, pode ser valorizado através da 

produção de farinha por meio de processo de secagem. A secagem que é um processo 

completo que causa uma transferência simultânea de calor e massa em condições 

transitórias (Tzempelikos et., 2014). O processo de secagem, além de facilitar a 

conservação do produto, permite obter uma farinha com características funcionais que 

a tornam atrativa para a indústria alimentícia. Essa inovação contribui para reduzir o 

desperdício de alimentos e promover uma alimentação mais saudável (Apaliya et al., 

2024). 

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

temperaturas de secagem nas propriedades físico-químicas e funcionais de farinhas 
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obtidas do coração da banana. A escolha de diferentes temperaturas se justifica pelo 

impacto significativo que essa variável pode ter sobre a qualidade final do produto, 

influenciando a retenção de compostos bioativos, a estrutura física da farinha e suas 

propriedades tecnológicas. Para isso, serão realizadas análises de umidade, teor de 

cinzas, parâmetros de cor e compostos fenólicos, utilizando metodologias previamente 

validadas na literatura. Assim, este estudo busca fornecer um direcionamento sobre a 

temperatura ideal de secagem para otimizar as características da farinha obtida, 

contribuindo para valorizar um subproduto comumente descartado e para desenvolver 

novos produtos alimentícios mais saudáveis e sustentáveis. 

2. Metodologia 

2.1 Obtenção de farinha do coração de banana 

Os corações de banana foram coletados na horta da Universidade Federal da 

Grande Dourados. Após a colheita, foi realizado um processo de limpeza e sanitização 

por meio da lavagem com água e solução de hipoclorito de sódio a 10%. Em seguida, 

as brácteas e flores foram removidas, que foi cortada em pedaços de aproximadamente 

1 cm × 1 cm. 

Para a obtenção da farinha, os pedaços foram submetidos a um processo de 

secagem em estufa com circulação de ar quente, utilizando duas condições 

experimentais: 40°C e 60°C por um período de 24 horas. Após a secagem, os pedaços 

foram moídos em um triturador e embalados em sacos plásticos até a realização das 

análises subsequentes. 

2.2  Caracterização das farinhas 

2.2.1  Determinação 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  Determinação 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 análise foi realizada em quadruplicada. 

2.2.3 Parâmetro de cor 
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A determinação da cor instrumental das farinhas foi realizada utilizando um 

colorímetro Minolta Chroma Meter CR-410, seguindo o sistema de cor CIELAB. Foram 

medidos os parâmetros L* (luminosidade), a* (intensidade de vermelho) e b* 

(intensidade de amarelo), sendo realizadas um total de quatro repetições por amostra. 

Além disso, foi calculado o índice de escurecimento (IE), utilizando a seguinte 

fórmula: 

𝐼𝑂 = ∗ +𝑏 ∗ 𝐿 ∗ 

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

a luminosidade da amostra. 

 

2.3.4 Determinação compostos fenólicos 

Para a determinação dos compostos fenólicos totais, foi realizado um processo 

de extração, foram misturados 2 g de farinha com 30 mL de etanol a 80%, e a solução 

foi submetida à agitação em um shaker a 200 rpm por 30 minutos à temperatura 

ambiente. Posteriormente, foi realizada uma centrifugação a 6.000 rpm por 10 minutos, 

e o sobrenadante foi coletado. A análise de compostos fenólicos totais foi realizada 

segundo o método de Folin-Ciocalteu descrito por Singleton & Rossi (1965), com 

modificações segundo Veber et al. (2015) e os resultados foram expressos em 

equivalentes de ácido gálico. Todas as determinações foram realizadas em 

quadruplicada. 

2.3.5 Analise estatística 

Os resultados foram avaliados quanto à significância usando análise de variância 

unidirecional (ANOVA) e teste de Tukey, por meio do programa BIOESTAT, O nível de 

significância escolhido foi 0,05. O termo significativo é usado para indicar diferenças 

para as quais p ≤ 0,05. 

 

3.Resultados e discussões 

3.1 Determinação umidade (%BH) 

A análise de umidade mostrou uma diminuição 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 que o processo de secagem a 60°C foi eficaz na redução do teor de umidade 

no coração de banana, de 88,82% no produto fresco para 5,70% na farinha. De acordo 
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com a análise de variância (ANOVA) seguida do teste de Tukey (p < 0,05), são 

identificadas diferenças 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 

redução da umidade é estatisticamente significativa com a secagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Comparação de conteúdo de umidade por tratamento recebido. 

 

Essa redução reflete a eficácia do tratamento térmico na remoção de água, o 

que pode ser atribuído à evaporação durante a secagem conforme mencionado por 

(Macedo et al., 2020). 

3.2 Determinação de cinzas 

O conteúdo de cinzas apresentou variações notáveis entre as amostras in natura 

e as farinhas processadas a diferentes temperaturas (figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Comparação de conteúdo de cinzas por tratamento recebido. 
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No estado in natura, o conteúdo 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 recuperação 

parcial em comparação com 40°C. As letras acima das barras indicam diferenças 

estatísticas significativas entre os tratamentos, conforme análise de variância (ANOVA) 

seguida do teste de comparações múltiplas de Tukey (p < 0,05). 

Os tratamentos que compartilham a mesma letra não apresentam diferenças 

significativas entre si, enquanto aqueles com letras diferentes apresentam diferenças 

estatisticamente significativas. Neste caso, os tratamentos ‘In Natura’ e ‘Farinha 60°C’ 

compartilham a letra ‘a’, indicando que não há diferença significativa entre eles. Por 

outro lado, ‘Farinha 40°C’, identificada com a letra ‘b’, apresentou valor 

significativamente menor em comparação aos outros dois tratamentos 

Essa diminuição inicial pode ser atribuída à possível perda de partículas minerais 

mais leves durante o processo de secagem, enquanto a estabilidade observada nas 

amostras processadas a 60°C pode ser devida a uma menor volatilização dos 

componentes minerais a temperaturas mais altas, (Alagbe et al., 2020) concluíram que 

o conteúdo de cinzas aumentou com a temperatura. 

3.3 Parâmetro de cor 

A análise de cor revelou diferenças significativas entre as amostras "in natura" e 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Comparação de parâmetros de cor tratamento recebido 
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3.4 Parâmetro de color L 

No parâmetro 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 

alcançaram 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 

que a luminosidade aumentou com o aumento da temperatura (Alagbe et al., 2020). 

As letras acima das barras indicam diferenças estatísticas significativas entre os 

tratamentos de acordo com a análise de variância (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 diferenças 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 Parâmetro de color a* e b* 

Quanto ao parâmetro a*, associado à intensidade da cor vermelho-verde, 

observou-se uma diminuição significativa após 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. 

são observadas diferenças significativas entre os tratamentos, indicadas pelas letras 

‘a’, ‘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 diferenças 

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 parâmetro b, relacionado à intensidade do amarelo-azul, mostrou um 

comportamento variável. As farinhas processadas a 40 °C apresentaram um aumento 

no valor médio (14,49) em comparação com as amostras "in natura" (12,08), enquanto 

as amostras processadas a 60 °C diminuíram levemente para (11,92). As letras acima 

das barras indicam diferenças estatísticas significativas entre os tratamentos de acordo 

com a análise de variância (ANOVA) seguida do teste de Tukey (p < 0,05). Observa-se 

que Farinha 40°C apresentou valor b* significativamente maior (letra 'a'), enquanto In 

Natura e Farinha 60°C apresentaram valores menores com diferenças estatísticas entre 

eles (letras 'b ' e 'c', respectivamente). 



38 
 

Este resultado sugere que a secagem a 40°C promoveu um aumento na tonalidade 

amarela do produto, possivelmente devido à concentração de pigmentos naturais, como 

os carotenóides, ou ao início de reações químicas como a reação de Maillard em 

estágios iniciais. Porém, a 60°C, o valor de b* foi significativamente reduzido, o que 

pode indicar uma degradação térmica destes compostos responsáveis 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 diferença nas letras indica que a secagem afeta significativamente o 

escurecimento do produto. A menor umidade nas farinhas secas reduz a disponibilidade 

de água para reações enzimáticas de escurecimento, o que poderia explicar a 

diminuição do IO em relação à ‘In Natura’. Além disso, o calor pode inativar enzimas 

como a polifenol oxidase, que limita a formação de pigmentos escuros. 

O facto de a 'Farinha 60°C' ter um valor de IO significativamente inferior ao da 

'Farinha 40°C' (letras 'c' e 'b', respectivamente) sugere que a temperaturas mais 

elevadas os efeitos da degradação térmica são intensificados, possivelmente afetará 

precursores de cor e reduzem ainda mais a formação de compostos escuros. Isto pode 

ser devido à revisão de produtos intermediários de reações como a oxidação de 

polifenóis ou a reação de Maillard, o que explicaria a redução do índice de 

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

Segundo a figura 4, a análise do conteúdo de compostos fenólicos mostrou 

diferenças significativas entre as amostras "in natura" e as farinhas tratadas a 40 °C e 

60°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Comparação de parâmetros de cor tratamento recebido 

 

Nas amostras "in natura", o conteúdo médio de compostos fenólicos foi de 33,03 

mg/100 g, enquanto as farinhas processadas a 40 °C apresentaram um leve aumento, 

com uma média 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 comparação com as demais condições. 

Os valores dos compostos fenólicos apresentaram diferenças estatisticamente 

significativas entre os tratamentos, conforme análise de variância (ANOVA) seguida do 

teste de comparação de médias de Tukey (p < 0,05). No tratamento ‘In Natura’ será 

observado o menor teor de compostos fenólicos (letra ‘a’), enquanto na farinha seca a 

40°C não foi evidenciado aumento significativo em relação ao produto in natura (letra 

‘a’). Porém, na farinha seca a 60°C, foi detectado um aumento significativo na 

concentração destes compostos (letra 'b'), indicando que a temperatura de secagem 

O aumento observado no tratamento a 60°C pode estar relacionado à redução 

da umidade, que concentrou os compostos originais presentes na matéria-prima. Além 

disso, o calor aplicado poderia ter promovido a liberação de compostos fenólicos 

ligados à matriz celular ou gerado maior extração devido ao rompimento das estruturas 

celulares. No entanto, também é possível que temperaturas mais elevadas provoquem 

degradação térmica em alguns compostos fenólicos sensíveis, o que explica a ausência 

de aumento progressivo da secura (Barros et al., 2024). 
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O facto de existirem diferenças estatísticas (letras 'a' e 'b') confirma que a 

secagem a temperaturas mais elevadas influencia a concentração final de compostos 

fenólicos, sugerindo que um tratamento térmico controlado poderia otimizar a retenção 

ou disponibilidade destes compostos bioativos. 

O aumento observado nas farinhas processadas, especialmente a 60 °C, poderia 

ser atribuído à liberação de compostos fenólicos ligados à matriz vegetal durante o 

processo de aquecimento, favorecendo sua extração. Isso é consistente com estudos 

anteriores que relatam um aumento na disponibilidade de compostos fenólicos após 

tratamentos térmicos moderados (Gupta et al., 2011). 

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

exerce influência significativa sobre as propriedades físico-químicas e funcionais das 

farinhas obtidas do coração de banana. A secagem a 60 °C mostrou-se mais eficiente 

na redução do teor de umidade, resultando em um produto com maior potencial de 

conservação. Quanto ao conteúdo de cinzas, observou-se uma variação que reflete o 

impacto da temperatura no comportamento dos componentes minerais, com 

recuperação parcial a temperaturas mais elevadas. Os parâmetros de cor destacaram 

mudanças relevantes na luminosidade e intensidade de pigmentos, indicando 

alterações visuais significativas que podem influenciar a aceitação sensorial do produto. 

Um achado de grande relevância foi o aumento substancial no teor de 

compostos fenólicos nas farinhas processadas a 60 °C, sugerindo que o tratamento 

térmico favorece a liberação desses compostos bioativos. Esses resultados reforçam o 

potencial do coração de banana como ingrediente funcional e sustentável para a 

indústria alimentícia, promovendo o aproveitamento de subprodutos agrícolas 

frequentemente descartados. 

Como limitações, este estudo não abordou a estabilidade dos compostos 

bioativos ao longo do armazenamento, nem avaliou o impacto sensorial das farinhas 

em formulações 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 avanço do conhecimento na área de 

aproveitamento de resíduos agrícolas, oferecendo uma abordagem promissora para a 

produção de ingredientes funcionais e saudáveis. 
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Resumo Gráfico 

 

 

 
1. Introdução 

 

O Brasil apresenta uma diversidade de frutas com características sensoriais 

e químicas atrativas à indústria de alimentos. Essa riqueza natural permite o 

desenvolvimento de uma variedade de produtos, sendo uma alternativa para o 

aproveitamento de frutas tropicais, como o maracujá, manga, umbu, abacaxi, 

banana, coco e cajá (Pannirselvan, 2015). 

O País é o quarto maior produtor de banana do mundo, atrás apenas da 
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Índia, China e Filipinas. A produção anual da fruta no Brasil totalizou 6,9 milhões de 

toneladas no ano de 2022 segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística). Segundo o mesmo órgão, o brasileiro consome em média cerca de 

25 quilos de bananas anualmente. Esse número não apenas reflete a 

disponibilidade da fruta no Brasil, mas também o apreço que os brasileiros têm por 

essa fruta versátil e rica em potássio, vitaminas e fibras (IBGE, 2022). 

O agronegócio desempenha um papel fundamental na economia brasileira, 

sendo um dos pilares do desenvolvimento econômico do país. No entanto, esse 

setor é também apontado como um dos principais responsáveis pela geração de 

resíduos, que podem causar significativos impactos ambientais. Entre as atividades 

do agronegócio, as agroindústrias destacam-se por produzirem milhões de 

toneladas de resíduos oriundos do processamento de matérias-primas 

agropecuárias, especialmente vegetais. Apesar de o processamento ser 

considerado como custo operacional para as empresas, grande parte delas tem 

investido em suas capacidades de processamento destes resíduos buscando a 

fabricação de subprodutos que, além de evitar descartes incorretos e atenuar 

possíveis fontes de contaminação ambiental, muitas vezes podem representar 

receitas significativas para as empresas (Oliveira, 2020). 

No mercado atual, há uma procura por produtos inovadores, pois os 

consumidores estão cada vez mais preocupados com a saúde e buscam por 

alimentos saudáveis, saborosos e práticos (Vieira et al., 2016).Atrelado a isso, tem-

se a demanda por aproveitamento de resíduos, que, além de agregar valor ao setor 

da indústria com a possibilidade de desenvolvimento de novos produtos 

alimentícios, reduz o passivo ambiental e colabora para a sustentabilidade das 

cadeias produtivas do agronegócio. 

É evidente que o aproveitamento de resíduos, além de agregar valor ao setor 

da indústria com a possibilidade de desenvolvimento de novos produtos 

alimentícios, reduz o passivo ambiental e colabora para a sustentabilidade das 

cadeias produtivas do agronegócio. Soma-se a isso, o investimento positivo em 

alimentos funcionais e nutritivos para atender a nova demanda crescente no país. ( 

Sá, 2022).  

Entre os derivados mais tradicionais da banana no Brasil, destaca-se o doce de 

banana, que é amplamente produzido e consumido em diversas regiões do país. 

Caracterizado pelo baixo custo e alto teor energético, o doce de banana geralmente 

apresenta uma alta concentração de açúcares refinados em sua formulação, o que 
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contribui para sua textura, sabor adocicado e vida útil prolongada. Entretanto, 

considerando as tendências atuais por alimentos mais saudáveis, surge a 

oportunidade de desenvolver versões do doce de banana que utilizem integralmente 

a fruta, incluindo a casca, e reduzam o teor de açúcar adicionado, conferindo novos 

atributos funcionais ao produto. 

Dessa forma, o presente estudo propôs a elaboração de doces de banana em 

massa utilizando tanto a polpa quanto a banana integral (polpa e casca), analisando 

suas características físico-químicas e microbiológicas. O objetivo foi, além de propor 

um aproveitamento integral da fruta, verificar a viabilidade de introduzir esses produtos 

no mercado como alternativas nutritivas, sustentáveis e em conformidade com as 

expectativas do consumidor moderno. Os resultados obtidos contribuíram para avaliar 

os impactos das formulações sobre os atributos de qualidade do produto, além de 

explorarem a possibilidade de redução de resíduos e o aumento de valor agregado 

no setor agroindustrial. 

 
2. Metodologia 

 
2.1 Elaboração dos doces 

Foram elaboradas, no Setor de Vegetais, do IFNMG- campus Salinas, duas 

formulações 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 estágio de maturação elevado (coloração amarela com 

pontos escuros) sendo obtidas em propriedade situada no município de Taiobeiras- 

MG. 

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

Figura 1- Fluxograma de elaboração dos doces de banana 
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As bananas foram despencadas e pesadas em balança, lavadas e sanitizadas 

com água clorada a 10 mg/kg, as polpas de banana e casca foram trituradas até 

formar uma espécie de purê homogêneo, com auxílio de liquidificador industrial. 

A produção dos doces foi realizada em tacho e, após resfriamento, embalados em 

sacos plásticos desinfetados e armazenados à temperatura ambiente. 

2.2 Análises físico químicas 

 
Após a elaboração das duas formulações de doce de banana, foram 

submetidos a análises físico-químicas de Sólidos Solúveis Totais, pH e umidade, 

conforme metodologias descritas por Lutz, (2008). Todos os testes foram feitos em 

triplicata. 

 

 
2.2.1 Teor de Sólidos Solúveis Totais (SST) 

 
O teor de sólidos solúveis totais foi determinado por leitura direta em 

refratômetro eletrônico portátil, 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, após, as 

amostras foram diluídas em água destilada, concentração (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 105ºC por três 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 105ºC±5°C. Em intervalos de 60 minutos as amostras foram levadas 

ao dessecador durante 30 minutos e após pesadas até obtenção de peso constante. 

O teor de umidade foi determinado por meio da Equação 1. 

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

 
A: Peso da Cápsula + amostra úmida 

B: Peso da Cápsula + amostra seca 
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C: Peso da amostra úmida 

 

 

 
2.3 Análise microbiológica 

As análises microbiológicas foram realizadas no Laboratório de Microbiologia 

do IFNMG-Campus Salinas, seguindo os padrões microbiológicos dispostos na 

(RDC) n° 331, (BRASIL, 2019a) e Instrução Normativa n° 60 (BRASIL, 2019b). 

Para “doces em pasta” são exigidas análises de Salmonella ssp., 

Enterobactérias e bolores e leveduras. Os resultados obtidos foram comparados aos 

limites das normas supracitadas. Foram realizadas duas repetições das análises no 

primeiro e sétimo dia após elaboração dos doces. 

 
Enterobactérias 

Para análise de enterobactérias adotou-se a metodologia descrita por Silva 

(2018) e esquematizado na Figura 2. 

Figura 2- Esquema de análise para contagem de enterobactérias 

 

Fonte: Adaptado de Silva (2018) 

Para tal cinco amostras de cada produto foram retiradas assepticamente, 

destas, 25g foram homogeneizadas em 225 mL de água peptonada a 0,1% para 

obtenção da diluição 10-1, a partir desta, foram selecionadas mais duas diluições 

decimais (10-2, 10-3) em tubos de ensaio com 9 mL de água peptonada tamponada 

0,1%. 

Utilizou-se o Ágar Vermelho Violeta Bile Glicose (VRBG) como meio de cultivo 
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e técnica de plaqueamento em profundidade, na qual, após a completa solidificação 

do meio, depositou-se 1 mL de cada diluição nas placas, em duplicata, cobriu-se com 

uma sobrecamada de 5-8 ml do mesmo meio. Após, as placas foram incubadas na 

posição invertida, a 35 ºC/18-24h. 

Em seguida, foram selecionadas placas com 15-150 colônias e realizou-se a 

contagem de colônias colônias típicas de enterobactérias no VRBG (vermelho 

púrpura, com 0,5mm ou mais em diâmetro, rodeadas por um halo avermelhado de 

precipitação de sais biliares). 

Bolores e Leveduras 

 
Já para contagem de bolores e leveduras, foi empregada a técnica de 

plaqueamento em superfície, como esquematizado na Figura 3. 

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

Fonte: Adaptado de Silva (2018) 

Assim, foram homogeneizados 25g de cada amostra reconstituídos em 225mL 

de água peptonada tamponada, em três diluições (10-1, 10-2 e 10-3) após, foi 

inoculado 0,1mL ao meio de cultura Ágar Batata Dextrose (BDA), adicionado de 

Ácido Tartárico, espalhou-se o inóculo com uma alça de Drigalski, das placas de 

maior para as placas de menor diluição, até que todo o excesso de líquido fosse 

absorvido e as placas incubadas a 25°C por 3 a 5 dias (SILVA et al., 2018). Foi 

realizada a contagem de colônias, os quais foram expressos em unidades 

formadoras de colônias (UFC/g), selecionando as placas com 10 a 150 colônias. 

Salmonella 

Para a detecção de Salmonella spp.,foram realizadas 10 unidades amostrais 
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das quais retirou-se uma alíquota de 25g de cada, homogeneizando-as em 225 ml de 

Água Peptonada Tamponada e incubadas a 37 ± 1 ºC/18 ± 2h. Após, 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 ºC/24 ± 3h e o Caldo MKTTn a 37 

± 1 ºC/24 ± 3h. De cada cultura em RVS, estriou-se uma alçada em Ágar Xilose Lisina 

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

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

4. 

Figura 4- Esquema de análise inicial de Salmonella 
 

 
Fonte: Adaptado de Silva (2018) 

Após, as placas de XLD e BPLS foram incubadas invertidas, a 37 ± 1 ºC/24 ± 

3h. (SILVA et al., 2018). Posterior ao período de incubação verificou-se possível 

desenvolvimento de colônias típicas de Salmonella nos meios de plaqueamento 

diferencial. Aquelas que apresentaram crescimento de colônias positivas isolou-se 

cinco típicas para a confirmação, com uma agulha de inoculação, 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 ºC/24 ± 3h, com as tampas ligeiramente afrouxadas, para manter condições 

aeróbicas e prevenir a excessiva produção de H2S. 

Por fim, foi observada a ocorrência ou não de reação típica de Salmonella, 

com rampas/fundos alcalinos ou ácidos, de acordo com a reação típica em cada meio. 

2.4 Análise estatística 

 

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

resultados foram expressos como média ± desvio padrão através do software Excel. 

 
4. Resultados e Discussões 

 
Após a elaboração das diferentes formulações de doces de banana, foi 

realizado um conjunto de análises físico-químicas para identificar as propriedades e 

características de cada amostra. Esses testes visaram fornecer um perfil detalhado do 

comportamento das formulações e contribuir para o aprimoramento dos processos 

produtivos e da qualidade final dos produtos. 

Os resultados das análises físico-químicas estão apresentados na Tabela 1, 

que descreve os parâmetros avaliados em cada tipo de doce desenvolvido no presente 

estudo. 

Tabela 1: Perfil físico-químico das amostras de doce de banana 
 

Parâmetros DP DI 

Umidade (%) 41,5 ± 0,8 48,36 ± 1,2 

pH 4,50 ± 0,03 4,51 ± 0,02 

Sólidos Solúveis (°Brix) 54 ± 1,5 46 ± 1,2 

DP= doce da polpa de banana sem adição de açúcar; DI = doce de banana integral com 
adição de casca. 

   Fonte: Autoria própria, 2024. 

Os valores de umidade observados foram de 41,5% para o DP e 48,36% para 

o DI, superando os índices relatados por Souza (2017) e Godoy (2010). Essa 

diferença pode ser explicada pela formulação do DP, que não contém açúcar, o que 

reduz a capacidade do produto de reter água. Por outro lado, no caso do DI, a 

incorporação da casca contribui para uma matriz mais hidrofílica, responsável por 
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maior retenção de água. As duas formulações apresentaram valores de pH 

praticamente iguais (4,50 e 4,51) e dentro dos intervalos relatados na literatura para 

doces à base de banana. Contudo, é possível inferir que as diferenças na composição 

química entre o doce com polpa sem açúcar e aquele que inclui a casca   podem   

exercer   influência   discreta   nesse   parâmetro. 

Já 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 ausência de açúcar nas formulações justifica essa redução nos sólidos 

dissolvidos, indicando o potencial desses doces para consumidores que buscam 

alimentos com menor adição de açúcar. 

 
Análises microbiológicas 

Os resultados das análises microbiológicas encontram-se na Tabela 2, 

conforme a metodologia, realizou-se duas repetições para certificação dos resultados, 

além de realização no 1° e 7° dia após a elaboração das amostras. 

Tabela 2: Perfil microbiológico em relação à análise de Enterobactérias, Bolores e 

Leveduras e Salmonella nas diferentes formulações de doce de banana (UFC/g) - 

Dia 1. 
 

Formulação DP DI 

Enterobactérias < 1,0 x 101 < 1,0 x 101 

 
Bolores e Leveduras 

 
<1,0 x 101 

 
<1,0 x 101 

 
Salmonella 

 
Ausência 

 
Ausência 

Fonte: Autoria própria, 2024. 
  

 
Para as análises microbiológicas, ambas as formulações apresentaram 

resultados satisfatórios para enterobactérias e bolores e leveduras (< 1,0 x 10¹ UFC/g) 

e ausência de Salmonella, atendendo aos critérios da RDC nº 331/2019. Sete dias 

após a elaboração dos doces, realizou-se as mesmas análses sendo os resultados 

registrados na Tabela 3. 
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Tabela 3: Perfil microbiológico em relação à análise de Enterobactérias, 

Bolores e Leveduras e Salmonella nas diferentes formulações de doce de 

banana (UFC/g) - Dia 7. 
 

Formulação DP DI 

Enterobactérias < 1,0 x 101 < 1,0 x 101 

 
Bolores e Leveduras 

 
<1,0 x 101 

 
>1,0 x 101 

 
Salmonella 

 
Ausência 

 
Ausência 

Fonte: Autoria própria, 2024. 
  

 
Notou-se que para a formulação de doce com adição de casca, após sete 

dias de elaboração apresentou contagem elevada de bolores e leveduras (> 1,0 

x 10¹ UFC/g) indicando que a combinação de alta umidade e armazenamento 

em temperatura ambiente foi um fator crítico para o desenvolvimento 

microbiano. Esses resultados evidenciam a necessidade de avaliar o uso de 

estratégias para aumentar a estabilidade microbiológica, como a adição de 

conservantes naturais ou o armazenamento sob refrigeração. 

De forma geral, as diferenças nos parâmetros físico-químicos e 

microbiológicos das formulações podem ser atribuídas às escolhas dos 

ingredientes e métodos de processamento.A utilização da casca de banana na 

formulação integral reforça a importância do aproveitamento integral dos frutos, 

mas ressalta desafios relacionados à sua estabilidade. 

Esses resultados abrem espaço para futuras investigações, como a inclusão 

de compostos bioativos naturais com potencial antifúngico e o estudo de 

condições de armazenamento ideais para ampliar a vida útil dos produtos 

desenvolvidos.  
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   5. Conclusão 

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam o potencial das 

formulações desenvolvidas para inserção no mercado, destacando 

especialmente o doce integral com aproveitamento da casca de banana como 

uma alternativa inovadora e sustentável. A incorporação da casca não apenas 

agrega valor nutricional, devido ao aumento do teor de fibras, mas também 

contribui para a redução do passivo ambiental, alinhando-se às demandas 

crescentes por práticas mais sustentáveis na indústria alimentícia. 

Entretanto, desafios foram identificados, particularmente em relação à 

estabilidade microbiológica da formulação integral (DI) e ao ajuste nos níveis de 

sólidos solúveis, que podem influenciar tanto a aceitação sensorial quanto a vida útil 

do produto. Essas limitações ressaltam a necessidade de intervenções como o uso 

de conservantes naturais com propriedades antifúngicas e a implementação de 

condições de armazenamento mais controladas, como refrigeração, para garantir a 

qualidade e segurança microbiológica dos produtos. 

Este estudo também abre novas perspectivas para futuras pesquisas, como a 

exploração 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 resíduos 

agroindustriais. Assim, esses resultados reforçam o potencial do aproveitamento 

integral de frutas como estratégia para o desenvolvimento de alimentos funcionais 

inovadores, contribuindo para a sustentabilidade e diversificação do mercado de 

produtos alimentícios. 
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Resumo gráfico 

 

 

1. Introdução 

A indústria cervejeira e vinícola tem muitos estudos voltados à identificação, 

caracterização e aplicação de leveduras; porém, pouco desses estudos tem potencial 
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de adaptação para indústria de destilados e existe pouco conhecimento sobre as 

leveduras provenientes da cana-de-açúcar. As produções de cachaça utilizam 

fermento de padeiro ou levedura seca ativa para a produção de etanol como iniciador 

para o processo de fermentação, enquanto os produtores tradicionais usam fermentos 

natural (fermentação espontânea) cultivados por vários métodos (Rosa et al. 2009). 

No início da safra, os produtores, utilizam leveduras existentes no próprio caldo da 

cana-de-açúcar e preparam um inóculo (“pé-de-cuba)” utilizando farelo de arroz, 

farinha de milho e/ou bagaço de cana misturados com suco de cana diluído e/ou suco 

de limão ou laranja para baixar o pH. Porém, todas estas técnicas utilizadas pela 

indústria da cachaça não têm comprovação científica, sendo adaptações realizadas a 

partir do conhecimento aplicado de outras indústrias e/ou por conhecimento popular. 

Apesar da importância do conhecimento popular, se faz necessário ampliar os estudos 

dos processos para a indústria da cachaça. 

Geralmente, a fermentação para produção de cachaça dura de 18 a 30h, 

dependendo da concentração do mosto, concentração de leveduras e temperaturas 

local (fermentações conduzidas em sistemas abertos que dependem da temperatura 

ambiente)(Ribeiro-Filho, 2020). Temperaturas podem variar de acordo com cada 

região produtora podem chegar a 41°C (Vianna et al. 2008). Embora, os parâmetros 

de controle pareçam dominados, a necessidade de melhorias para aumentar controle 

e a qualidades das cachaças são claras; destacamos, principalmente, o 

desconhecimento das características das leveduras provenientes das produções de 

cachaças paraibanas como ponto chave e que domesticar as leveduras pode vir a 

contribuir exponencialmente com o aumento de controle e qualidade das cachaças. 

Considerando a diversidade ecológica e variedades de cana-de-açúcar, basicamente, 

o caldo de cana-de-açúcar contém média de 26 mil leveduras/mL que são propagadas 

e utilizadas no processo de fermentação (Ribeiro-Filho, 2020, Felizardo et al., 2023). 

Porém, conceitos básicos como quantidade de leveduras inoculadas, influencia da 

concentração do mosto e controle de temperatura durante a fermentação; e as 

características das cepas (incluindo potencial de produções de aromas) não é 

dominado pelos produtores.  

A concentração de levedura (CL) e a densidade do mosto (DM) desempenham 

um papel fundamental na formação da produção de etanol, glicerol e compostos de 

sabor (incluindo ésteres) durante a fermentação. Apesar do influência da 
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concentração de levedura na velocidade de fermentação ser conhecida, a formação 

de etanol e ésteres influenciada pela CL e DM não são totalmente compreendidos. 

Portanto, este trabalho investigou a influência da CL e da DM na formação de etanol 

e ésteres. Antecipamos que os resultados contribuirão com a melhor conhecimento 

sobre as leveduras autóctones provenientes da cana-de-açúcar utilizadas pelas 

unidades produtoras de cachaça. Consequentemente, melhorar o controle do 

processo de fermentação devido ao balanco entre concentração de leveduras e 

densidade do mosto. Os resultados contribuirão com o banco de leveduras, e em 

breve, no desenvolvimento do setor sucroalcooleiro como alicerce do patrimônio 

alimentar, genético, histórico e cultural paraibano/brasileiro.  

2. Metodologia 

2.1 Obterção de leveduras 

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

isoladas das unidades de produção de cachaça paraibanas. 

2.2 Propagação de microrganismos 

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

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

2.3 Mini-Fermentações 

As fermentações em miniatura (FMs) serão conduzidas usando recipientes de 

vidro estéreis de 250 mL com tampa acoplado um airlocker. Alíquotas de 200 ml de 

mosto síntético (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 balão volumétrico de 

1 L e autoclavada à 121 °C por 15 min). Foram inoculadas com 90x107, 120x107, e 

150x107 células/mL. As fermentações foram realizadas a 30 °C durante 24 h, em 

triplicata monitorando a perda de CO2. Após a fermentação, o mosto fermentado foi 

separado em vinho e leveduras por centrifugação. O vinho foi submetido as análises 

fisico-químicas, incluindo pH, acidez total, sólidos solúveis, açúcares redutores totais, 

açúcares redutores, teor alcoólico e ésteres. 

2.4 Viabilidade celular (%) 

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

azul de metileno (solução estoque de 0,01 g/L) foi dissolvido em solução de citrato de 
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sódio (2% p/v) para uma concentração final de 0,01% (Pierce, 1970). A suspensão de 

levedura (0,5 mL) foi misturada com solução de azul de metileno (0,5 mL) e incubada 

por 5 min em temperatura ambiente examinada usadno microscópio (Leitz, Diaplan 

Microscope). A viabilidade foi calculada considerando a distinção entre células vivas 

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

2.5 Parâmetros cinéticos 

A descrição da cinética de fermentação será realizada pela velocidade 

específica de crescimento celular (µx), de consumo de substrato (qs) e de formação 

do produto (qp); Fatores de conversão: de substrato em biomassa (YX/S), de substrato 

em produto (YP/S) e de produto em relação ao crescimento celular (YP/X); produtividade 

média (ou volumétrica) da biomassa e produto (PX e PP). 

2.6 Análise estatística 

Os dados foram analisados por ANOVA com teste post hoc de Tukey (p < 0,05) 

para encontrar diferenças significativas (p < 0,05) usando o Microsoft Excel® e o 

software Statistica® (versão 5.0). A análise de componentes principais (PCA) foi 

realizada usando o software Statistica® (versão 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 identificação de tendências e correlações 

entre tratamentos e amostras. Os Critérios de Kaiser, baseados em autovalores 

maiores que 1 e variância cumulativa > 60%, foram usados para descrever e 

selecionar os dados para análise. 

3. Resultados 

Foram isoladas duas cepas de leveduras coletadas em duas unidades de 

produção de cachaça. Alíquotas 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 

fermentações foram realizadas a 30 °C durante 24 h monitorando a perda de CO2, em 

triplicata. Após a fermentação, o mosto fermentado foi separado em vinho e leveduras 

por centrifugação. O vinho passou por diversas análises, incluindo pH, acidez total, 

sólidos solúveis, açúcares redutores totais, açúcares redutores, teor alcoólico, e 

ésteres totais. Foram calculados os parâmetros cinéticos de fermentação. Todas os 
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parâmetros fisico-químicos e cinéticos foram submetidos a análise estatistica 

univariada e multivariada utilizando software Statistica 5.0®. 

 

3.1 Influencia da concentração de leveduras na viabilidade celular 

A viabilidade da levedura é um indicador importante da qualidade e 

desempenho da fermentação, o efeito geral dos tratamentos usando diferentes 

concentrações de leveduras na viabilidade da levedura é mostrado na Figura 1. Os 

resultados mostraram que todas as fermentação apresentou viabilidade da levedura 

de 100% quando comparada ao controle de fermentações, não apresentando 

nenhuma diferença significativa na viabilidade, o que é um ótimo sinal porque qualquer 

mudança relacionada aos produtos finais avaliados será uma resposta metabolica da 

levedura (Figura 1). Portanto, excluiu qualquer influência causada pela morte da 

levedura. 

 

Figura 1: Viabilidade celular das leveduras (IP e TF) submetidas a fermentações 

em mosto com desidade média (15° Brix) com inoculação variando de 90x107, 

120x107, e 150 x107 células/mL. Cada valor avaliado em 3 réplicas e barra de erro 

mostrada pelo desvio padrão. 

 
 

3.2 Influencia da concentração de leveduras na performan ce fermentativa 

Figura 2: Comparação da fermentação de mostos usando diferentes concentrações 

de leveduras inoculadas em um mosto de média densidade (15° Brix). As 



60 
 

fermentações foram acompanhadas por média cumulativa de perda de CO2 (g). 

Foram utilizadas duas leveduras selecionadas de dois engenhos de cachaça (IP e 

TF). Cada valor avaliado em 3 réplicas e barra de erro mostrada pelo desvio padrão. 

 
 

A perda de CO2 (CO2 loss) é uma forma eficaz de avaliar a performance de 

fermentação de leveduras. Como esperado, todas as fermentações avaliadas 

apresentaram perda de CO2 proxima a 6 g/100 mL (60 g/L); porém, o aumento da 

concentração de leveduras aumentou a velocidade de fermentação, como esperado 

(Figura 2). As fermentações contendo 90 milhões de células/mL terminaram a 336 h. 

As fermentações contendo 120 milhões de células/mL apresentaram perda de CO2 de 

60 g/L a 96 h (levedura IP) e 72 h (levedura TF). As fermentações contendo 120 

milhões 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 

concentrações consumiram quantidade semelhante de carboidratos confirmadas 

pelas suas perdas similares de CO2. 

 

3.3 Influência da concentração de leveduras na qualidade do fermentado 

Figura 3: Um gráfico de calor contendo os dados fisico-químicos das fermentações 
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Os carboidratos disponíveis no mosto sintético utilizado neste estudo incluem 

sacarose, glicose e frutose em quantidades médias similares ao caldo de cana-de-

açúcar. As amostras IP90 e TF90 apresentaram consumo total dos açúcares totais 

incluindo açúcares redutores (AR, expressos em glicose) e açúcares não redutores 

(ANR, expressos em sacarose) (Figura 3/Tabela S1). As amostras IP120, TF120, 

IP150 e TF150 que apresentaram 2 % de açúcares totais ao final da fermentação 

(Figura 3/Tabela S1). Estas amostras apresentaram maior residual de sacarose (ANR) 

do que glicose (AR)(Figura 3/Tabela S1). Ao final da fermentação, os valores 

encontrados de sólidos solúveis variam de 6 a 9 °Brix (Figura 3/Tabela S1). Isso indica 

que além dos açúcares existem outros sólidos dissolvidos (incluindo 

aminoácidos/pequenos peptídeos/peptídeos/polipeptídeos, vitaminas, minerais, 

lipídeos, etc) e a presença de pequenas leveduras não separadas pela centrifugação 

devido a suas baixas densidades (Ribeiro-Filho et al. 2021). 

Teor alcoólico, acidez e a formação de ésteres são de grande importância para 

a qualidade das bebidas alcoólicas. As amostras IP90  e TF90 apresentaram os 

maiores teores alcoólicos do que as demais amostras avaliadas (Figura 3/Tabela S1). 

Amostra TF150 apresentou menor teor alcoólico entre todas as amostras avaliadas 

(Figura 3/Tabela S1). Os experimentos que foram conduzidos com menores 

concentrações de leveduras apresentaram maior geração de etanol (Figura 3/Tabela 

S1). Portanto, as cepas IP e TF reduziram a geração de alcoól quando a suas 

concentrações de inoculação foram aumentadas (Figura 3/Tabela S1). Observando a 

formação de ésteres totais (ET) gerado, IP90 (166 mg/100 mL a.a) apresentou maior 

concentração de ET (Figura 3/Tabela S1). Por outro lado, a IP120 (68 mg/100 mL a.a) 
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apresentou menor concentração de ET (Figura 3/Tabela S1). Os experimentos que 

foram conduzidos com menores concentrações de leveduras apresentaram maior 

geração de ET (Figura 3/Tabela S1). Quanto a acidez, a amostras IP120 (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 geração de 

ácidos orgânicos quando a suas concentrações de inoculação foram aumentadas 

(Figura 3/Tabela S1). Por outro lado, a cepa TF não apresentou diferenças 

significativas quando a concentração de ácidos organicos quando a suas 

concentrações de inoculação foram aumentadas (Figura 3/Tabela S1). Portanto, 

fermentações conduzidas com 90 milhões de células/mL apresentaram maior 

formação alcoólica, alta formação de ésteres, baixa acidez, e baixa viscosidade. Por 

outro lado, fermentações contendo 120 ou 150 milhões de celulas/mL aumentaram a 

velocidade fermentativa, mas apresentam baixo teor alcoólico e reduzem a formação 

de ésteres.  

3.4 Influência da concentração de leveduras na qualidade do fermentado 

Os parâmetros cinéticos de fermentação (velocidade específica de crescimento 

microbiano (μ), tempo de duplicação celular (td), velocidade especifica de consumo 

de substrato (qs), velocidade especifica de formação de etanol (qp), e Y - rendimento) 

são essenciais para a compreensão do processos fermentativos. Resultados revelam 

que a amostra TF120 apresentou maior velocidade especifica de crescimento 

microbiano (μ=0,014 h-1) que resultou um menor tempo de duplicação (td=51 h), maior 

velocidade especifica de consumo de substrato (qs=0,4 h-1) e maior rendimento de 

CO2 por grama de substrato consumido (YCO2/S=0,61 g de CO2/g de substrato) (Tabela 

1). Por outro lado, as amostras TF90 e IP150 apresentaram velocidade específica de 

crescimento microbiano (μ=0,003 h-1) que resultou em maiores tempo de duplicação 

e baixa velocidade específica de consumo de substrato. As amostras IP90 

(YCO2/etOH=0,97 g de CO2/g de etanol) e TF90 (YCO2/etOH=0,76 g de CO2/g de etanol) 

apresentaram menores rendimento de CO2 por grama de etanol gerado, assim como, 

menores rendimento de CO2 por grama de substrato consumido (YCO2/S=0,5 g de 

CO2/g de substrato) (Tabela 1). A velocidade específica de crescimento aumentou 

com o aumento da concentração de leveduras inoculadas; porém, as amostras IP120 

e TF120 apresentam velocidade específica de crescimento microbiano maior do que 

as IP150 e TF150, respectivamente. Portanto, fermentações conduzidas com 
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concentração de leveduras de 90 milhões de células/mL apresentam maior conversão 

de substrato em etanol. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 1: Parâmetros cinéticos para diferentes concentrações de leveduras 

inoculadas em um mosto de média densidade (15° Brix). 

Amostra

s 
μ td qs qp Yp/s Yp/x Yx/s YCO2/EtOH YCO2/s YCO2/x 

IP 90 0,006 

107,

3 

0,1

2 0,07 0,57 10,5 0,05 0,97 0,55 10,1 

TF 90 0,003 

207,

8 

0,1

2 0,08 0,68 24,3 0,03 0,76 0,52 18,4 

IP 120 0,008 84,5 

0,2

9 0,04 0,37 8,0 0,05 1,65 0,62 13,2 

TF 120 0,014 51 

0,4

0 0,05 0,46 8,3 0,06 1,35 0,61 11,1 

IP 150 0,003 

214,

4 

0,3

9 0,05 0,44 13,3 0,03 1,38 0,60 18,4 

TF 150 0,011 62,1 

0,6

1 0,04 0,35 7,1 0,05 1,72 0,59 12,1 

μ - velocidade especifica de crescimento microbiano (h-1 ), td - tempo de duplicação celular (h), 

qs - velocidade especifica de consumo de substrato (h-1 ), qp - velocidade especifica de formação 

de etanol (h-1 ), Y - rendimento (Yp/s (g de etanol/g de AT), Yp/x (g de etanol/g de células), Yx/s (g 

de células/g de AT), YCO2/EtOH (g de CO2/g de etanol), YCO2/s (g de CO2/g de substrato), YCO2/x (g 

de CO2/g de células)).  

 

Tabela 2: Produtividade para diferentes concentrações 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 0,090 0,64 1,10 

Px - produtividade celular (g/h), Pp - 

produtividade de etanol (g/h), PCO2 - 

produtividade de CO2 (g/h) 

 

Produtividade é um importante parâmetro cinético para controle de processos 

fermentativos. O aumento das concentrações de leveduras inoculadas influenciou a 

produtividade celular (Px), produtividade de etanol (Pp), e produtividade de CO2 

(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 Px (0,01 g/h) e PCO2 (0,18 g/h). IP90 apresentou menor Pp (0,20 

g/h). Todas as amostras avaliadas apresentaram aumento de Px, Pp e PCO2, pois a 

produtividade depende do tempo. Portanto, os dados de produtividade confirmam que 

a velocidade de fermentação aumenta com o aumento da concentração de leveduras 

inoculadas (Tabela 1/Tabela 2). Porém, gera baixa formação alcoólica, baixa 

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

 

3.5 Análise de componente principal para parâmetros físico-químicos e cinéticos 

Para a compreensão de toda a correlação linear entre etanol, acidez e ET como 

marcadores de fermentação e sua correlação com parâmetros físico-químicos e 

cinéticos, todos os dados foram resumidos usando um PCA (Figura 4). PC1 e PC2 

foram responsáveis por 58,3 % e 26,7% da variância, respectivamente, o que totaliza 

85% da variabilidade total. PC1 e PC2 representam uma variância 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, Yx/s, μ, Px, YCO2/s, YCO2/EtOH, PCO2, 

AT, Pp e AC das amostras IP90 e TF90, que contém maiores valores de TE, pH, TA, 

Yp/s, Yp/x, td e YCO2/x (Figura 4). PC2 separou TF90, IP150 e TF150, que contém 

maiores valores de YCO2/s, YCO2/EtOH, PCO2, AT, Pp, AC, Yp/x, td e YCO2/x das amostras 

IP90, IP120 e TF120, que contém biomassa de leveduras, CO2 loss, Yx/s, μ, Px, TE, 

pH, TA, e Yp/s (Figura 4). 

Figura 4: (a) PCA score plot demonstrando variação no paramentros fisico-químicos 

e cinéticos para fermentações conduzidas usando diferentes concentrações de 

leveduras inoculadas em um mosto de média densidade (15° Brix), e (b) PCA 

loading plot demonstrando variação no parâmetros físico-químicos e cinéticos para 
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fermentações conduzidas usando diferentes concentrações de leveduras 

inoculadas em um mosto de média densidade (15° Brix). 

 
 

O teor alcoólico (TA) apresenta correlações positivas com pH, taxa de geração 

de produto (qp), rendimento de produto por substrato (Yp/s) e rendimento de produto 

por biomassa (Yp/x), enquanto possui correlações negativas com acidez total (AT), 

taxa de consumo de substrato (qs), rendimentos de CO2 por etanol (YCO2/EtOH) e por 

substrato (YCO2/s), produção específica de biomassa (Px), produto (Pp) e CO2 (PCO2) 

(Tabela 3). Os ésteres totais (ET) mostram correlação positiva com o pH, mas 

correlações negativas com acidez e açúcares totais (Tabela 3). A taxa de crescimento 

(μ) tem correlação negativa com o tempo de duplicação (td) e rendimento de CO2 por 

biomassa (YCO2/x), mas positiva com o rendimento de biomassa por substrato (Yx/s) e 

produção específica de biomassa (Px). Por fim, o tempo de duplicação (td) 

correlaciona-se positivamente com os rendimentos de produto por biomassa (Yp/x) e 

CO2 por biomassa (YCO2/x), evidenciando interações complexas entre os parâmetros 

fermentativos (Tabela 3). 

Em uma perspectiva industrial, a correlação positiva do TA com pH e 

rendimentos (Yp/s e Yp/x) sugere que condições mais alcalinas podem favorecer a 

produção de álcool e melhorar a eficiência do processo. Por outro lado, a correlação 

negativa com acidez e outros fatores indica que um controle preciso do ambiente 

fermentativo é crucial para evitar perdas de eficiência e subprodutos indesejados, 

como geração excessiva de CO2. A correlação positiva dos ésteres totais com o pH e 

negativa com a acidez e açúcares totais indica que o controle do pH é fundamental 

para otimizar o perfil de aroma e sabor do produto. A redução da acidez pode ser 

gerada pela doação de carbonos do ácido acético para a formação do Acetil-CoA e, 
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consequentemente, a geração de ésteres (Ribeiro-Filho et al. 2021). O aumento da 

formação de ésteres e redução da acidez são benéficos para a qualidade sensorial da 

bebida. 

A correlação negativa com o tempo de duplicação e positiva com rendimentos 

de biomassa sugere que uma taxa de crescimento mais rápida pode melhorar a 

eficiência geral da fermentação. Isso pode reduzir o tempo de produção e aumentar a 

produtividade em biomassa. A correlação positiva do td com os rendimentos Yp/x e 

YCO2/x indica que tempos de duplicação mais longos podem estar associados a uma 

produção mais eficiente de biomassa e CO2. Isso pode ser útil em processos que 

focam na maximização da biomassa ou onde o controle de subprodutos como CO2 é 

importante. No contexto estudado, fermentações mais lentas promovem maior 

formação alcoólico e maior formação de ésteres; por outro lado, geram produtos com 

baixa acidez, menor formação de biomassa e CO2. 

 

Tabela 3: Tabela de person para parâmetros fisico-químicos e cinéticos 

 
 

4. Discussão 

A influência concentração de leveduras na formação de etanol e ésteres 

durante fermentação usando mostos de média densidade foi investigada. Nossos 

resultados revelam que a concentração de leveduras inoculadas utilizando mosto 

sintético influenciam na performance fermentações incluindo parâmetros de qualidade 

e parâmetros cinéticos. Embora a concentração de leveduras inoculadas influencie na 
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performance fermentações, foi observado que a viabilidade celular não foi afetada, 

eliminando influências negativas da morte celular no processo fermentativo (Da-Silva 

et al. 2023). As taxas de perda de CO2 indicaram que o aumento da concentração de 

leveduras acelerou a velocidade da fermentação, sendo que a cepa TF demonstrou 

maior eficiência no consumo do substrato comparada à cepa IP (Figura 2). Amostras 

com menores concentrações de leveduras (90x10^7 células/mL) apresentaram maior 

produção de etanol e ésteres; e menor acidez (Figura 3/Tabela S1). Por outro lado, 

concentrações mais altas (120x10^7 e 150x10^7 células/mL) resultaram em menor teor 

alcoólico e ésteres, mas aumentaram a velocidade fermentativa (Figura 3/Tabela S1). 

Os parâmetros cinéticos revelaram que a amostra TF120 apresentou uma 

rápida adaptação e reprodução das leveduras durante a fermentação, gerando as 

condições mais eficientes de geração de CO2 (Tabela 1). Entretanto, as amostras 

TF90 e IP90 apresentaram menores taxas de crescimento e consumo de substrato, 

resultado em fermentações mais lenta (Tabela 1). Amostras com taxas de crescimento 

e consumo de substrato menores, como TF90 e IP90, resultam em fermentações mais 

lentas. Embora isso possa parecer menos eficiente, há vantagens potenciais, como 

maior desenvolvimento de compostos responsáveis por aromas e sabores, gerando 

ebidas alcoólicas com perfis sensoriais mais complexos e diferenciados. 

A análise de componentes principais (PCA) demonstrou correlações 

importantes entre os parâmetros fisico-químicos e cinéticos. O teor alcoólico 

correlacionou-se positivamente com o pH e rendimentos de produto por substrato 

(Yp/s) e biomassa (Yp/x), sugerindo que condições mais alcalinas podem favorecer a 

produção de álcool e a eficiência do processo. A formação de ésteres totais (ET) 

também mostrou correlações positivas com o pH e negativas com a acidez e os 

açúcares totais, destacando a importância do controle do pH na qualidade sensorial 

do produto. Nas condições estudadas, fermentações inoculadas com 90 milhões de 

células de leveduras autóctones/mL (selecionadas das unidades produtoras de 

cachaça) geram fermentações lentas quando comparadas a fermentações inoculadas 

com 120 ou 150 milhões de celulas/mL; porém, favorecem uma maior produção de 

etanol e ésteres, enquanto fermentações mais rápidas aumentam a velocidade de 

produção, mas com redução na qualidade sensorial do produto. 

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

fundamental na formação da produção de etanol, glicerol e compostos de sabor 
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durante a fermentação com Saccharomyces cerevisiae (Nadal e Posas 2022, Johnson 

et al. 2021). Sob estresse osmótico, leveduras ativam a via do glicerol de alta 

osmolaridade (HOG), respondem dinamicamente às mudanças nas condições de 

fermentação (Nadal e Posas 2022). A ativação da via HOG, como mecanismo de 

sobrevivência, foi observado nos nossos experimentos. À medida que aumentou a 

concentração de leveduras inoculadas houve o aumento da viscosidade do mosto 

fermentado. Esta observação foi visual; portanto, necessidade de experimentos 

futuros que avaliem a formação de glicerol gerado. A concentração de levedura 

influenciou a taxa de consumo de açúcares, afetando o equilíbrio de produção entre 

etanol e glicerol (Nadal e Posas 2022, Johnson et al. 2021). Nossos resultados 

mostram que as amostras que usaram maiores concentrações de leveduras geraram 

menor formação de etanol, menor formação de ésteres, menor viscosidade e e maior 

acidez. Portanto, a concentração de levedura, além de afetar formação de etanol, 

glicerol, e acidez, essa também influencia a formação de formam aroma e sabor, 

consequentemente, influenciam o perfil sensorial geral do produto fermentado. 

O presente trabalho abre caminho para uma melhor compreensão do uso e 

controle de leveduras autóctones provenientes de cana-de-açúcar usadas nas 

indústrias de cachaça. Porém, trabalhos futuros são necessários incluindo Estudos 

similares utilizando outras cepas de leveduras autóctones selecionadas de outras 

unidades produtoras de cachaça e selecionadas de variedades de cana-de-açúcar; 

Comparar a performance fermentativa das cepas de leveduras autóctones de cana-

de-açúcar com leveduras utilizadas em industriais de porte como vinho, cerveja e 

whiskey; Avaliar o reuso de leveduras durante ciclos fermentativos considerando a 

manutenção de performance e formação de aromas; e Avaliar a performance 

fermentativa das cepas de leveduras autóctones usando mostos de alta densidade. A 

concentração de leveduras é crucial para otimizar a fermentação, com implicações 

diretas na qualidade sensorial e eficiência do processo. Nossos resultados podem ser 

utilizados para tomadas de decisão educadas nas indústrias de cachaça e pode vir a 

ser útil para outras indústrias de bebidas e produções de etanol. 

 

5. Conclusão 

O estudo avaliou o impacto de diferentes concentrações de leveduras na 

fermentação de mosto sintético, utilizando duas cepas (IP e TF) isoladas de unidades 
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de produção de cachaça. A viabilidade celular não foi significativamente afetada. O 

aumento da concentração de leveduras inoculadas acelerou a fermentação, mas 

reduziu a formação de etanol e ésteres. Fermentações conduzidas com menores 

concentrações de leveduras (90x10⁷ células/mL) resultaram em maior teor alcoólico e 

maior formação de ésteres, associadas a uma menor acidez. A amostra TF120 

apresentou a maior velocidade específica de crescimento microbiano e menor tempo 

de duplicação celular, evidenciando maior eficiência no consumo de substrato e maior 

rendimento de CO2. A análise de componentes principais (PCA) revelou correlações 

significativas entre variáveis físico-químicas e cinéticas, destacando que condições de 

fermentações mais alcalinas favorecem a produção de álcool e ésteres. Por outro lado, 

altas concentrações de leveduras resultaram em maior acidez e menor rendimento 

alcoólico. Dessa forma, fermentações mais lentas, com menores concentrações de 

leveduras, são recomendadas para otimizar a produção de álcool e ésteres. 

 

Agradecimentos 

 

Agradecemos à Fundação de Apoio à Pesquisa do Estado da Paraíba 

(FAPESQ-PB) pela bolsa de iniciação científica e a Universidade Federal da Paraíba 

pela infraestrutura dos laboratórios disponibilizada. 

 

Referencias 

 

Da-Silva, J.R., Correia-Lima, L., Fernandes, G., Ribeiro-Filho, N., Madruga, M.S., 

Lima, M., Santos Muniz, M.B. (2023). Mandacaru fruit pulp (Cereus Jamacaru D.C.) 

as an adjunct and its influence in the beer properties. Food Chem. xxx, 135066–

135075. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2022.135066. 

Felizardo, L., Bizerra-Santos, J., Santos-Júnior, W., De-Barros, M.C., Maia, L., Ribeiro-

Filho, N. (2023). The influence of sugarcane cultivars on Sugarcane spirit (Cachaça) 

production. 8th Worldwide Distilled Spirits Conference: Edinburgh 

Johnson, A. N., Li, G., Jashnsaz, H., Thiemicke, A., Kesler, B. K., Rogers, D. C., 

Neuert, G. (2021). A rate threshold mechanism regulates MAPK stress signaling and 

survival. Proc Natl Acad Sci;118(2):e2004998118. doi: 10.1073/pnas.2004998118. 

PMID: 33443180; PMCID: PMC7812835. 

Pierce, J. S. (1970). Institute of Brewing Analysis Committee: Measurement of Yeast 

Viability. Journal of The Institute of Brewing, 76, 442–443. 

https://doi.org/10.1002/j.2050-0416.1970.tb03325.x. 

https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2022.135066.
https://doi.org/10.1002/j.2050-0416.1970.tb03325.x


70 
 

Ribeiro-Filho, M. N. 2020. Capítulo 13: Processamento De Cana-De-Açúcar Para 

Produção de Cachaça e de Etanol. In: Mielezrski, F. & Lopes, G. N. Cultivo de Cana-

de-açúcar na Paraíba. João Pessoa, PB; Editora UFPB. Cap. 13, p. 168-180. 

Ribeiro-Filho, N., Linforth, R., Powell, C.D., Fisk, I.D., 2021a. Influence of essential 

inorganic elements on flavour formation during yeast fermentation. Food Chem. 361, 

130025 https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.130025. 

Rosa, C.A., A.M. Soares, and J.B. Faria. 2009. Chapter 34: Cachaça production. In: 

Ingledew, W.M., Kelsall, D.R., Austin, G.D., Kluhspies, C. The alcohol Textbook. Fifth 

edition. Nottingham University press. Chapter 34, 481-490. 

Vianna CR, Silva CLC, NevesMJ, Rosa CA. (2008). Saccharomyces cerevisiae strains 

from traditional fermentations of Brazilian cachac¸a: trehalose metabolism, heat and 

ethanol resistance. Antonie Van Leeuwenhoek. 93(1–2):205–217. 



71 
 

Anexos 

 

Tabela S1: Dados fisico-químicos das fermentações 

 

Parâmetros IP 90 TF 90 IP 120 TF 120 IP 150 TF 150 

TA 

7,0±0,4a

A 

8,2±0,8a

A 3,9±0,8bcdB 4,9±0,3bB 4,6±0,0bcB 3,7±0,3dC 

CO2 Loss (g) 

6,6±0,1a

A 

6,2±2,1a

A 6,5±0,4aA 6,6±0,5aA 6,3±0,3aA 6,4±0,8aA 

ET 

166±45a

A 88±0bA 68±17cA 78±17bcA 78±17bcB 78±17bcA 

pH 

4,3±0,1b

A 

4,3±0,1b

B 

4,21±0,03c

B 4,19±0,01cC 

4,11±0,02d

C 4,8±0,1aA 

AC 

8,6±0,0d

C 11±0bA 12±0aA 11±0bA 10±0cB 11±0bA 

SST 9,0±0,0a 6,8±0,4b 6,0±0,0c 6,0±0,0c 6,1±0,3bc 6,0±0,0c 

AT n.d n.d 2±0 2±0 2±0 2±0 

AR n.d n.d 0,03±0,00 0,03±0,00 0,03±0,00 

0,03±0,0

0 

ANR n.d n.d 1,97±0,00 1,97±0,00 1,97±0,00 

0,97±0,0

0 
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Resumo gráfico 

 

1 Introdução 

Nos últimos anos, a busca por alimentos mais saudáveis tem se intensificado, 

refletindo uma crescente preocupação com a saúde pública global e o bem-estar 
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individual. Desta forma, a mudança de hábitos alimentares da população tem 

priorizado alimentos mais naturais e com propriedades funcionais capazes de fornecer 

benefícios adicionais à saúde. Entre esses alimentos, os probióticos se destacam, 

devido à sua capacidade de promover equilíbrio da microbiota intestinal, entre outros 

benefícios (Marino et al., 2017).  

Os probióticos são microrganismos vivos que, quando administrados em 

quantidades adequadas conferem benefícios à saúde do hospedeiro (FAO/WHO, 

2001). As bactérias ácido láticas (BAL) são amplamente utilizadas como probióticas, 

possuem a capacidade de adesão às células epiteliais intestinais, facilitando a 

interação com o hospedeiro e a modulação da resposta imunológica (Tirloni et al., 

2023), bem como promovem aumento da motilidade intestinal e competem por sítios 

de adesão com as bactérias patogênicas (Jeong et al., 2022). Com isso, o crescente 

interesse pelo consumo de probióticos impulsionou as pesquisas e o desenvolvimento 

de novos produtos alimentícios, com foco na incorporação desses microrganismos 

benéficos em diversos tipos de alimentos. 

Os alimentos probióticos têm se consolidado como uma das principais 

inovações no mercado de alimentos funcionais, devido aos seus comprovados 

benefícios à saúde e à crescente demanda por opções mais saudáveis. Embora 

tradicionalmente associados a produtos lácteos, como iogurtes e queijos, a 

diversificação para alternativas não lácteas tem permitido atender a consumidores 

com restrições alimentares, incluindo indivíduos com intolerância à lactose (Rice et 

al., 2020). Atualmente, esses alimentos representam entre 60% e 70% do mercado 

global de alimentos funcionais, reforçando sua relevância e potencial na indústria 

alimentícia (Naseem et al., 2023).  

A intolerância à lactose é caracterizada pela incapacidade de digerir a lactose, 

o principal carboidrato presente no leite e seus derivados, devido à deficiência ou 

ausência da enzima lactase. Essa condição pode desencadear sintomas como 

inchaço, diarreia e desconforto gastrointestinal após o consumo de alimentos que 

contenham lactose. Quimicamente, a lactose é um dissacarídeo composto por dois 

monossacarídeos, glicose e galactose, unidos por ligações β-1,4 (galactose β-1,4 

glicose) (Romero-Velarde et al., 2019).  

Estudos apontam que a intolerância à lactose é uma condição amplamente 

prevalente, afetando aproximadamente 70% da população global. Esse dado reforça 
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a importância de desenvolver alternativas não lácteas para o consumo de probióticos, 

conforme destacado por Zychar e Oliveira (2017). A busca por opções que atendam 

às necessidades de indivíduos com essa condição tem se tornado cada vez mais 

relevante, visando garantir uma alimentação equilibrada e a manutenção da saúde 

intestinal. 

Diante do aumento da demanda por produtos sem ingredientes lácteos, a 

indústria alimentícia tem investido no desenvolvimento de alternativas que atendam 

às necessidades de pessoas com restrições alimentares, bem como vegetarianos e 

veganos. As bebidas fermentadas, consumidas mundialmente, representam uma 

parcela significativa dos produtos alimentícios (Ramírez-Guzmán et al., 2019). 

Entre essas alternativas, destacam-se as bebidas vegetais, que funcionam 

como substitutos dos produtos lácteos (Cordova, 2019), as quais podem ser 

produzidas a partir de uma ampla gama de substratos alimentares, como grãos, 

leguminosas e frutas, que são alimentos amplamente disponíveis em várias partes do 

mundo (Tamang, Watanabe e Holzapfel, 2016). O consumo dessas bebidas está 

relacionado às suas características sensoriais, especialmente os sabores resultantes 

dos compostos voláteis gerados durante a fermentação, os quais podem variar 

dependendo da matéria-prima e dos microrganismos utilizados (Hugenholtz, 2013; 

Ramírez-Guzmán et al., 2019). Contudo, a seleção criteriosa desses microrganismos 

é essencial devido aos desafios em manter sua viabilidade em matrizes não lácteas 

(Ranadheera et al., 2019; Valero-Cases et al., 2020). 

Portanto, a aveia (Avena sativa L.) surge como uma matriz promissora, devido 

às suas propriedades nutricionais, como um perfil equilibrado de aminoácidos e uma 

rica concentração de fibras alimentares, como as β-glucanas, que oferecem benefícios 

ao sistema cardiovascular (Kumar et al., 2021; Zheng et al., 2021). Além disso, a aveia 

por possuir prebióticos pode melhorar a estabilidade e a sobrevivência dos probióticos 

durante o processamento e armazenamento, tanto na forma livre como imobilizadas, 

o que pode tornar seu uso ainda mais relevante para a indústria de alimentos 

(Charalampopoulos et al., 2002). 

Considerando esses fatores, a utilização do extrato de aveia como meio de 

crescimento para microrganismos probióticos se apresenta como uma estratégia 

viável e promissora para o desenvolvimento de bebidas fermentadas funcionais. A 

manutenção de uma concentração mínima de 6 log UFC/mL no momento do consumo 
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proporciona uma vantagem competitiva no ecossistema e essencial para garantir os 

benefícios probióticos 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 probiótico 

seguro (Vitola et al., 2018), e Streptococcus thermophilus, amplamente empregado na 

indústria alimentícia devido à sua eficiência na acidificação do meio (Marino et al., 

2017). A combinação dessas cepas visa otimizar a fermentação e garantir a 

viabilidade dos microrganismos probióticos 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 probiótica à base de extrato de aveia com cacau, investigando sua 

viabilidade ao longo do tempo e sua adequação como alternativa não láctea para 

formulações probióticas. A escolha do extrato de aveia como base para a bebida 

reforça o compromisso com a criação de opções acessíveis e funcionais para 

indivíduos com intolerância à lactose, alinhando-se às demandas atuais por alimentos 

saudáveis e inclusivos. 

2 Metodologia 

2.1 Elaboração da bebida fermentada probiótica de aveia (BFPA) 

A formulação da bebida foi baseada na metodologia descrita por Klajn et al. 

(2021), com adaptações. Foram utilizados os seguintes ingredientes com respectivas 

proporções: 52,8% de água (Crystal ®), 35,2% de farelo de aveia (Mundo integral 

Alimentos ®), 7% de açúcar refinado (Caravelas ®) e 5% de cacau em pó sem adição 

de açúcar (Mundo integral Alimentos ®), todos adquiridos no comércio da cidade de 

Pelotas, RS. 

 O farelo de aveia foi macerado em água à temperatura ambiente (~ 25 °C), por 

30 minutos em um becker de 3L. Após a maceração, o farelo foi lavado com água em 

peneira fina (30mesh), até que o líquido resultante se apresentasse translúcido. Em 

seguida, o farelo foi transferido para um recipiente, onde foi adicionada a água mineral 

sem gás e resfriada. Na sequência, o cacau em pó foi incorporado à mistura e triturada 

em liquidificador de alta potência (Cui-3180, Cuori®, Itália) (1300 W) por 2 minutos na 

velocidade máxima. 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 voil foi 
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pressionado manualmente para otimizar a extração do líquido. Após a extração, o 

açúcar refinado foi adicionado à 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 então inoculada com 1% da cultura com potencial probiótico L. casei CSL3 

(~ 10 log UFC/mL) e da cultura iniciadora Streptococcus thermophilus (~ 8,81 log 

UFC/mL). A fermentação ocorreu em iogurteira doméstica por 6 horas a 38 ºC (até 

atingir pH 4,6), após o produto foi envasado em garrafas de polietileno tereftalato 

(PET), com capacidade 500 mL previamente higienizadas em solução clorada e 

armazenado sob refrigeração a ~ 4 °C (Figura 1). 

Todos os materiais e equipamentos utilizados no preparo da bebida passaram 

por um processo de higienização, garantindo a segurança microbiológica e a 

qualidade do produto. A limpeza foi essencial para evitar contaminações indesejadas 

e garantir que o ambiente de produção fosse adequado às boas práticas de 

fabricação. Desde os recipientes utilizados na pesagem dos ingredientes até as 

mesas usadas na mistura e fermentação, cada item foi devidamente tratado antes do 

uso. 

A higienização foi realizada utilizando uma solução clorada, um método 

amplamente reconhecido por sua eficácia na eliminação de microrganismos 

patogênicos. A solução de água clorada foi preparada com uma concentração de 200 

ppm, o que equivale à adição de 10 mL de hipoclorito de sódio a 2% (contendo 2% de 

cloro ativo) por litro de água. Esse procedimento seguiu as recomendações de Bezerra 

(2007), garantindo que o nível de umidade fosse adequado para a manipulação 

segura dos ingredientes e equipamentos. 
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Figura 1 - Fluxograma da elaboração da bebida fermentada probiótica de aveia 

                           

                                        Fonte: Adaptado de Klajn et al. (2021). 

2.2 Viabilidade da bactéria potencialmente probiótica 

Para determinar a contagem de células viáveis de L. casei CSL3, inicialmente, 

1 mL da amostra da bebida probiótica BFPA foi homogeneizado em 9 mL de água 

peptonada (Himedia®) (AP) a 0,1%. Em seguida, foram realizadas diluições decimais 

seriadas. A partir dessas diluições, alíquotas de 0,1 mL foram inoculadas em placas 

de Petri contendo meio de cultura ágar 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 período 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 refrigeração. Os resultados foram 

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

A viabilidade de Lacticaseibacillus casei CSL3 foi monitorada de forma contínua 

ao longo do armazenamento refrigerado da bebida fermentada à base de extrato de 

aveia, permitindo uma avaliação detalhada do comportamento da cepa probiótica sob 

essas condições. Durante esse período, observamos que a contagem de células 

viáveis sofreu variações ao longo do tempo, conforme indicado pelo teste de 

Bonferroni (p < 0,05). Diferenças significativas foram constatadas entre os tempos 

iniciais (T0) e finais (T14 e T28) (Tabela 1). 

A análise desses dados foi fundamental para compreender a estabilidade da 

cepa probiótica na formulação desenvolvida e sua capacidade de manutenção dentro 

dos níveis recomendados para probióticos ao longo do tempo. Dessa forma, os 

resultados obtidos podem contribuir para ajustes na formulação e no processo 

produtivo e garantir os benefícios funcionais da bebida até o final da vida útil do 

produto. 

                   Tabela 1 - Viabilidade de Lacticaseibacillus casei CSL3 em bebida fermentada     
                    probiótica de aveia, durante armazenamento em refrigeração             

                    
A figura 2 apresenta a variação da viabilidade de L. casei CSL3 durante o 

armazenamento refrigerado da bebida fermentada à base de extrato de aveia. 

Observa-se que a contagem inicial (T0) foi de 9,14 log UFC/mL, indicando uma alta 

concentração de células viáveis no momento da produção. Com o passar do tempo, 

houve uma redução gradual na viabilidade da bactéria, sendo mais evidente após 14 

dias (T14), quando a contagem caiu para 8,87 log UFC/mL. Essa tendência de declínio 

continuou até os 28 dias (T28), atingindo 8,26 logs UFC/mL. Apesar da redução 

observada, a concentração de células viáveis permaneceu acima do limite mínimo de 
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6 log UFC/mL, considerado necessário para garantir os benefícios probióticos ao 

consumidor. 

Figura 2 - Sobrevivência de Lacticaseibacillus casei CSL3 em bebida 

fermentada probiótica de aveia ao longo do tempo de armazenamento em 

refrigeração 

                          

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 período de 

armazenamento. Por sua vez, Guergoletto et al. (2010), ao investigar a sobrevivência 

de L. casei aderido a fibras vegetais, relataram que a bactéria associada ao farelo de 

aveia com 9% de β-glucanas apresentou uma viabilidade de 7,1 log UFC/g, 

demonstrando a eficiência da aveia como substrato para manter a viabilidade de 

probióticos. 

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 refrigeração 

a 4 °C por 42 dias. Os resultados demonstraram que a cepa apresentou excelente 

estabilidade durante todo o período de armazenamento, com contagens variando de 

10,46 ± 0,43 a 12,23 ± 0,03 log UFC/mL, evidenciando a adequação do xerém de 

castanha de caju como matriz para manter a viabilidade probiótica e a eficácia do 

produto mesmo após períodos prolongados de estocagem.  
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Esse resultado reforça a estabilidade da cepa L. casei CSL3 na matriz de aveia, 

sugerindo que a bebida fermentada pode ser uma alternativa viável aos produtos não 

lácteos probióticos. A diminuição progressiva pode ser atribuída a fatores como 

acúmulo de metabólitos, variação do pH e disponibilidade de nutrientes ao longo do 

armazenamento. Essas variações são esperadas em sistemas probióticos não 

lácteos, especialmente quando associados a matrizes vegetais. Apesar da redução 

observada entre os tempos iniciais e finais, a bebida fermentada apresentou uma boa 

estabilidade, mantendo concentrações viáveis de L. casei CSL3 ao longo de 28 dias. 

A aveia, um cereal altamente nutritivos, tem sido amplamente utilizada como 

matéria-prima para a produção de bebidas fermentadas à base de cereais. Deziderio 

(2019) desenvolveu bebidas fermentadas funcionais contendo aveia, amêndoas, soja, 

castanha-do-brasil e arroz, utilizando culturas probióticas como Bifidobacterium BB-

12, Lactobacillus acidophilus LA-5 e Streptococcus thermophilus. Por outro lado, 

Asadzadeh et al. (2021) formularam uma bebida probiótica não láctea a partir de 

extrato de farelo de aveia fermentado com a cepa Bifidobacterium lactis. Ambos os 

estudos demonstraram que as bebidas fermentadas à base de aveia possuem 

potencial para novos produtos probióticos, além de serem bem aceitas 

sensorialmente. 

O desenvolvimento de produtos alimentícios fermentados, especialmente  à 

base de cereais, apresenta-se como uma estratégia eficiente e sustentável para 

atender à crescente demanda por alimentos com elevada qualidade nutricional 

(Moreira, Nascimento e Queiroz, 2024). 

 Em comparação com outras matrizes vegetais, os valores mantidos acima de 

8 log UFC/mL indicam que a aveia pode ser uma base eficiente para a manutenção 

da viabilidade probiótica, possivelmente devido à presença de compostos prebióticos 

que favorecem a sobrevivência dos microrganismos. Esses compostos, como β-

glucanas, podem atuar como substratos energéticos para os probióticos, contribuindo 

para sua estabilidade e funcionalidade durante o armazenamento. Com isso, os 

resultados reforçam o potencial do extrato de aveia como uma matriz promissora para 

o desenvolvimento de produtos probióticos alternativos, atendendo à crescente 

demanda por alimentos funcionais não lácteos. Além disso, a estabilidade da cepa em 

condições de refrigeração sugere que a bebida pode oferecer benefícios probióticos.  
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A capacidade de sobrevivência e crescimento das células probióticas em 

diferentes matrizes alimentares é influenciada por diversos fatores, incluindo a 

composição nutricional do meio e as condições de armazenamento. Essa variação em 

relação ao crescimento celular nas diferentes bebidas está associada à habilidade das 

células de se regenerarem em um ambiente nutritivo e à indução de estados 

fisiológicos 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 ênfase em opções não 

lácteas, como a bebida à base de extrato de aveia. Esse desempenho reforça o 

potencial dessa cepa para aplicação em produtos funcionais, promovendo 

propriedades probióticas que atendem às demandas de um mercado cada vez mais 

orientado para alimentos saudáveis, inclusivos e com ampla aceitação por 

consumidores com diferentes restrições alimentares. 

4 Conclusão 

 Conclui-se que os compostos prebióticos presentes na aveia desempenharam 

um papel fundamental na manutenção da viabilidade de Lacticaseibacillus casei 

CSL3, com contagens acima do limite mínimo de 6 log UFC/mL por 28 dias de 

armazenamento refrigerado. Esses resultados confirmam o potencial da bebida 

fermentada probiótica à base de aveia (BFPA) como um veículo não lácteo eficaz para 

a entrega de benefícios probióticos ao consumidor. 

O estudo também destaca a relevância das matrizes vegetais enriquecidas com 

prebióticos, como a aveia, para o desenvolvimento de produtos funcionais inovadores. 

Esses produtos não apenas atendem às demandas por alimentos mais saudáveis, 

mas também promovem a inclusão alimentar, ampliando as opções para 

consumidores com restrições alimentares, como intolerância à lactose ou adesão a 

dietas veganas. 

Por fim, os achados reforçam a importância de continuar explorando 

combinações entre prebióticos e probióticos em matrizes vegetais, oferecendo 

soluções promissoras que aliam sustentabilidade, funcionalidade e benefícios à 

saúde, alinhadas às crescentes exigências do mercado por alimentos funcionais e 

inclusivos. 
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Resumo Gráfico 

1. Introdução  

O interesse dos consumidores por alimentos nutricionalmente reformulados e 

com valores agregados, como compostos bioativos, tem crescido significativamente 
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nos últimos anos. Entre os alimentos funcionais, os produtos lácteos se destacam, 

representando mais de 40% desse mercado devido à sua ampla aceitação e 

versatilidade (Turkmen, Akal e Özer, 2019; Bimbo et al., 2017). São frequentemente 

percebidos como alimentos naturais, saudáveis e ricos em nutrientes essenciais. 

Nesse contexto, o kefir cremoso surge como uma matriz promissora para a 

incorporação de frutas vermelhas, com o objetivo de potencializar suas propriedades 

funcionais e aumentar seu valor comercial (Kandylis et al., 2021). 

As percepções sensoriais de alimentos desempenham um papel crucial na 

aceitação do consumidor e podem ser influenciadas por diversos fatores, como 

expectativas, interações pessoais com o produto, memórias afetivas e até o preço de 

mercado. Para compreender essas percepções de forma mais profunda, a aplicação 

de metodologias qualitativas se torna indispensável (Lazar et al., 2017; Batista et al., 

2023). Essas abordagens complementam a análise estatística ao oferecer uma 

perspectiva mais detalhada sobre as preferências dos consumidores. Métodos como 

perfil de sabor, análise descritiva qualitativa e perfil de textura têm sido amplamente 

utilizados. Além disso, ferramentas como entrevistas e grupos focais permitem uma 

interação direta com os consumidores, explorando suas impressões e 

comportamentos em relação aos produtos avaliados. 

O método focus group é uma técnica de pesquisa qualitativa amplamente 

utilizada para reunir indivíduos e promover discussões sobre percepções, crenças e 

atitudes em relação a um determinado tema, produto ou serviço. Sob a mediação 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 identificação de preferências, sugestões de melhoria e tendências de 

consumo, auxiliando no desenvolvimento de produtos alinhados às demandas do 

mercado. 

Nos últimos anos, o focus group tem ganhado popularidade devido à sua 

capacidade de gerar informações qualitativas profundas e contextualizadas 

(Sachdeva; Kumar Amit; Eram, 2024). Sua estrutura metodológica é fundamentada na 

atuação do moderador, que conduz a discussão, e na análise dos dados coletados, 

extraindo padrões e insights relevantes (Sachdeva et al., 2024; Dil et al., 2024). 

Estudos anteriores demonstram sua eficácia na compreensão do comportamento do 
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consumidor e na formulação de estratégias voltadas para a inovação e aprimoramento 

de produtos.  

Berrondo e Gámbaro (2023) destacam o focus group como uma ferramenta 

essencial para captar insights sobre inovação no setor alimentício, permitindo que 

consumidores expressem suas opiniões de forma interativa e auxiliando na 

identificação de atributos valorizados. Moreira et al. (2020) aplicaram essa 

metodologia na caracterização sensorial da carne de sol, analisando sabor, textura e 

aceitação do produto. Os resultados evidenciam a importância do focus group na 

avaliação de alimentos tradicionais, contribuindo para melhorias e adaptações 

alinhadas às preferências do consumidor, reforçando seu valor na análise sensorial e 

no desenvolvimento de produtos para o mercado. 

Neste estudo, o método qualitativo de Focus Group foi aplicado para investigar 

as percepções sensoriais e o comportamento de consumidores em relação ao kefir 

cremoso formulado com frutas vermelhas. A abordagem buscou identificar as 

preferências e insights dos participantes, contribuindo para o desenvolvimento de um 

produto que atenda às 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 percepções sensoriais dos participantes em relação aos 

atributos de aparência, odor, sabor, cremosidade e avaliação global do produto. 

2.1. Descrição do Material Utilizado: 

As amostras avaliadas consistiram em cinco formulações de kefir cremoso: kefir 

controle (KC), kefir com adição de açaí (KA), kefir com adição de morango (KM), kefir 

com adição de uva (KU) e kefir com uma mistura de frutas vermelhas (KMIX). As 

formulações foram preparadas seguindo os mesmos processos padronizados de 

produção para garantir consistência 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 lácteos fermentados. Foram recrutados 20 
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avaliadores com nível superior de escolaridade. A seleção buscou garantir um público 

homogêneo quanto à familiaridade com produtos lácteos, promovendo uma discussão 

mais direcionada e relevante para o objetivo do estudo. 

2.3. Sessão Experimental 

O experimento foi realizado em uma única sessão com duração de 50 minutos, 

conduzida em um laboratório de análise sensorial adequado, com disposição dos 

participantes em círculo. Cada participante recebeu as cinco amostras de kefir para 

avaliação sensorial, seguindo a sequência previamente estabelecida.  

O roteiro utilizado incluiu perguntas orientadoras que visavam estimular a 

discussão e identificar barreiras, preferências e percepções sensoriais relacionadas 

ao produto desenvolvido. Durante a sessão, os participantes foram incentivados a 

compartilhar suas impressões qualitativas sobre os atributos avaliados as descrições 

dos termos para os atributos sensoriais foram definidas para um melhor 

direcionamento dos avaliadores conforme apresentado na Tabela 1. 

Tabela 1 – Definição dos termos para direcionamento na avaliação dos atributos sensoriais do 

kefir cremoso adicionado de frutas vermelhas. 

Atributos avaliados Descrições dos atributos 

Aparência Aqui será considerado o primeiro contato 

visual com o produto, sendo 

frequentemente influenciada por 

padrões associados a expectativas 

culturais e memórias afetivas. A textura 

visual, cor e uniformidade devem ser os 

principais aspectos avaliados. 

Odor O olfato está intimamente ligado à 

memória e às emoções, avalie a amostra 

relacionando-a com suas experiências 

prévias, intensidade e características 

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

fermentado). 

Sabor Avalie de acordo com suas as 

percepções individuais de doçura, 

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 

Avaliação Global Este atributo sintetiza a percepção geral 

, considerando todos os fatores 

sensoriais e a experiência como um 

todo. 

Fonte: Elaborada pelo autor 

2.4. Coleta de dados 

As percepções sensoriais foram registradas durante a sessão, com destaque 

para os fatores que influenciaram a aceitação ou rejeição dos produtos, bem como 

sugestões para possíveis melhorias. Essa abordagem qualitativa permitiu uma análise 

detalhada e aprofundada das preferências dos consumidores, fornecendo 

informações valiosas para o aperfeiçoamento do produto desenvolvido. 

3. Resultados e discussões 

Na aparência, o KA foi descrito como menos cremoso devido à composição 

físico-química do açaí (pH e pectina), enquanto o KC teve melhor textura visual. A 

coloração escura do KA foi atrativa, associada ao aumento do parâmetro a* e redução 

do L*. O KM apresentou cores inconsistentes e partículas visíveis, interpretadas como 

negativas. Para o odor, o KC foi associado ao cheiro de produtos lácteos fermentados, 

como iogurte natural ou coalhado. Entre as frutas, o açaí e a uva destacaram-se por 

odores característicos, enquanto o morango teve impacto olfativo menos evidente.  

O KMIX apresentou predominância do cheiro de açaí. No sabor, o KC foi 

percebido como menos doce, refletindo a ausência de sacarose e frutose. As amostras 
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KM e KU foram descritas como mais equilibradas, combinando acidez e doçura. 

Quanto à 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 percepções sensoriais das amostras de kefir foram influenciadas por 

diversos fatores, incluindo aspectos comportamentais dos avaliados, expectativas, 

memórias afetivas e preconceitos estabelecidos em relação ao produto. Esses 

elementos destacam a necessidade de uma abordagem integrada para obter 

resultados consistentes e relevantes. 

As percepções sensoriais das amostras de kefir foram altamente influenciadas 

por diversos fatores que vão além das características intrínsecas do produto. Entre 

esses fatores, destacam-se os comportamentos individuais dos avaliados no 

momento da análise, como expectativas prévias em relação ao produto, memórias 

afetivas que podem remeter a experiências anteriores e preconceitos estabelecidos, 

como preferências pessoais ou rejeições a determinados ingredientes ou alimentos. 

Esses elementos subjetivos desempenham um papel significativo na maneira como 

os atributos sensoriais são percebidos, ressaltando a complexidade da análise 

sensorial e a importância de compreender as interações entre o avaliador e o produto. 

Para abordar essa complexidade e obter resultados mais consistentes e 

relevantes, foi necessária uma abordagem integrada. O método Focus Group mostrou 

uma ferramenta eficaz para captar tanto as percepções individuais quanto as 

coletivas, fornecendo informações mais aprofundadas sobre os atributos sensoriais 

do produto. A discussão em grupo permitiu explorar percepções subjetivas e avaliar 

como diferentes experiências e expectativas influenciaram a avaliação sensorial. 

Os atributos analisados foram aparência, odor, sabor, cremosidade e avaliação 

global, escolhidos por sua relevância na acessibilidade de produtos lácteos 

fermentados. Essas partes representam aspectos sensoriais fundamentais que 

influenciam diretamente a decisão de compra e o consumo do kefir.  

Ao longo da análise, a interação entre os diferentes atributos e os fatores 

subjetivos destacados revelou a complexidade da percepção sensorial, demonstrando 

como aspectos físicos do produto, como textura, cor e especificidade, interagem com 

as expectativas e experiências individuais dos avaliados. Essa inter-relação influencia 

diretamente as preferências e avaliações, destacando a importância de compreender 

o consumidor de forma 
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Além disso, foi possível identificar que memórias afetivas, como associações 

com alimentos previamente consumidos, e preconceitos estabelecidos em relação ao 

perfil sensorial das frutas incluídas desempenharam papéis importantes na formação 

das opiniões. Por exemplo, o kefir com açaí foi avaliado de maneira divergente, devido 

à associação do açaí com produtos açucarados, enquanto o kefir com morango 

apresentou desafios relacionados à expectativa de cor e odor típicos de produtos 

industrializados 

Esses resultados apontam para a necessidade de considerar tanto as 

propriedades físico-químicas das formulações quanto os aspectos subjetivos dos 

consumidores ao desenvolver novos produtos. Estratégias como a personalização de 

perfis sensoriais e a educação do consumidor sobre as características naturais do 

kefir e das frutas podem melhorar a acessibilidade e ampliar o mercado de produtos 

lácteos fermentados funcionais. 

3.1 Aparência 

Os avaliadores destacaram uma textura visual agradável e uma cor atrativo para as 

amostras, com exceção do kefir com açaí (KA), que foi considerado menos cremoso 

em comparação com demais. Essa diferença pode ser atribuída à composição física 

e química do açaí, como o pH e a presença de pectina, que afetaram as partículas da 

calda e, consequentemente, a textura do produto. O kefir com morango (KM) também 

apresentou limitações na uniformidade de cor, sendo descrito como menos específico 

da fruta adicionada, possivelmente devido à ausência de corantes artificiais 

frequentemente associados a produtos comerciais de morango. 

3.2 Odor 

Os avaliadores associaram o odor do kefir a características típicas de produtos 

lácteos fermentados, como iogurte natural ou coalhada. Entre as formulações com 

frutas, a uva (KU) e o açaí (KA) apresentaram odor característico das respectivas 

frutas, enquanto a mistura de frutas (KMIX) teve maior predominância do aroma de 

açaí. Já o kefir de morango (KM) foi descrito como semelhante ao kefir controle em 

termos de odor, indicando uma baixa influência da fruta adicionada nesse atributo. 

3.3 Sabor 

A percepção de sabor varia entre as formulações. O kefir controle (KC), sem 

adição de calda, foi descrito como menos adocicado devido à ausência 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 

influência do processamento na análise sensorial. 

As amostras KM (morango) e KU (uva) foram descritas como mais doces e com 

sabores frutados específicos, atribuídas às caldas adicionadas. Quanto a amostra KA 

(açaí) apresentou menor acidez e uma maior discordância entre os avaliados: 11 não 

gostaram, enquanto 9 gostaram. Esse resultado pode ser explicado pela familiaridade 

dos avaliados com o açaí, que normalmente é consumido como um xarope adoçado, 

associado ao relato de não consumo de açaí na forma natural pelos participantes. A 

amostra KMIX destacou-se pelo sabor de açaí predominantemente, alinhado com as 

percepções de odor. 

3.4 Cremosidade 

A cremosidade foi outro parâmetro fundamental avaliado. A amostra KC foi 

considerada a mais cremosa, enquanto a KA foi descrita como a menos cremosa. 

Essa diferença foi confirmada pelos dados reológicos, reforçando a importância da 

reologia para a caracterização sensorial dos produtos. Durante a discussão, os 

avaliadores ordenaram as amostras em termos de cremosidade, na escala dá mais 

para a menos cremosa: KC, KM, KU, KMIX e KA. 

3.5 Preferência Global 

A preferência 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 não faziam o consumo de açaí 

regularmente. Apesar das variações nas opções individuais, todas as formulações 

foram consideradas satisfatórias em termos de atributos sensoriais. 

Esses resultados indicam que a sensorial acessível do kefir cremoso é 

extremamente influenciada pela familiaridade dos consumidores com os ingredientes 

aumentados e pela memória sensorial associada aos produtos. As informações 

fornecidas fornecem dados que servem para ajustes no desenvolvimento de produtos 

lácteos no âmbito de que atender melhor as expectativas dos consumidores e 

demandas de mercado. 

4. Considerações Finais 

De forma geral, os resultados demonstraram que todas as formulações de kefir 

cremoso com adição de frutas foram sensorialmente satisfatórias, evidenciando seu 

potencial para atender às demandas do mercado por produtos lácteos fermentados 
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funcionais. A interação entre os atributos sensoriais analisados – aparência, odor, 

sabor, cremosidade e avaliação global – e os fatores subjetivos dos avaliados 

destacados a complexidade envolvida na percepção do produto, bem como a 

influência de memórias afetivas. 

A formulação com morango foi a mais preferida, reforçando as possibilidades 

de sabores familiares, enquanto o kefir com açaí apresentou opiniões divergentes, 

refletindo variações nas opções individuais e na familiaridade com o consumo do 

ingrediente. Essas observações indicam a importância de que existem necessidades 

específicas para atender a diferentes perfis de consumidores, como a intensificação 

de sabores ou a harmonização da textura, sem comprometer as características 

funcionais do produto. 

Os resultados deste estudo oferecem contribuições relevantes para o 

desenvolvimento de produtos inovadores no setor de alimentos funcionais, ao mesmo 

tempo em que evidenciam a importância de compreender as interações entre 

propriedades físico-químicas e sensoriais e as percepções dos consumidores. 

Como perspectivas futuras, recomenda-se a realização de estudos mais 

amplos, incluindo uma amostra diversificada de consumidores e diferentes condições 

de consumo, para explorar de forma mais abrangente as variáveis que influenciam a 

limitações do kefir cremoso. 

Além disso, investigações adicionais puderam avaliar a influência de 

composições alternativas de frutas e adoçantes, bem como explorar estratégias para 

educar os consumidores sobre as características naturais do kefir, ampliando assim 

sua acessibilidade no mercado e fortalecendo sua posição como um produto inovador 

e funcional.  

Ao integrar estratégias que alinhem as preferências sensoriais dos 

consumidores com os benefícios nutricionais e funcionais do kefir, este estudo 

contribui não apenas para o avanço no desenvolvimento de alimentos fermentados, 

mas também para a promoção de hábitos alimentares mais saudáveis. 
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Resumo gráfico 

Introdução 

As bactérias ácido-láticas (BAL) constituem um grupo heterogêneo de 

microrganismos que sintetizam ácido lático como principal subproduto da 

metabolização de carboidratos e, por isso, são amplamente utilizadas na produção de 

alimentos fermentados (Ayivi et al. 2020). Esses microrganismos apresentam 
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características típicas de bactérias Gram-positivas, catalase-negativas, não formam 

esporos, toleram ambientes ácidos e podem ser anaeróbias, aeróbias facultativas ou 

microaerófilas (Wang et al. 2021; Werning et al. 2022). Durante a fermentação, as BAL 

produzem ácidos orgânicos e sintetizam compostos bioativos como aminoácidos, 

bacteriocinas e biopolímeros, além de enzimas glicolíticas, lipolíticas e proteolíticas 

(Joshi et al., 2024; García-Cano et al., 2020, Bisson et al., 2024).  

Dentre os metabólitos sintetizados por BAL, os exopolissacarídeos (EPS) têm 

chamado atenção devido às suas propriedades com funcionalidade tecnológica como 

emulsificação, viscosidade e estabilidade (Liang et al. 2024). Esses biopolímeros são 

formados por longas cadeias de monossacarídeos e podem ser classificados como 

homopolissacarídeos (compostos por um único tipo de monossacarídeo) ou 

heteropolissacarídeos (compostos por dois ou mais tipos de monossacarídeos em 

diferentes proporções) (Diez-Ozaeta & Astiazaram, 2022; Daba et al. 2021). 

Os exopolissacarídeos (EPS) sintetizados por bactérias ácido-láticas (BAL) 

desempenham papéis essenciais no aprimoramento das características funcionais de 

alimentos e materiais, atendendo às demandas da indústria moderna. A aplicação tem 

ganhado destaque devido à versatilidade e aos benefícios tecnológicos e de 

segurança 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 biomecânicas (Kaur & Dey, 2023). Além disso, 

também demonstram propriedades antimicrobianas e antioxidantes, especialmente 

quando utilizados em materiais de embalagem, onde em um estudo conduzido por 

Jenab et al. (2017), o EPS produzido foi capaz de inibir a multiplicação de Rhizoctonia, 

Pseudomonas sp. e Staphylococcus aureus. 

Com o crescente interesse por alternativas naturais e sustentáveis, os 

exopolissacarídeos (EPS) têm se destacado como componentes promissores na 

indústria alimentícia e de embalagens. Os EPS produzidos durante o processo 

fermentativo atendem à demanda do consumidor por aditivos mais saudáveis e 

diminuição do teor de gorduras de derivados lácteos sem alterar o aroma, textura e 

sabor característicos (Daba, Elhanas & Elkhateeb, 2021). Desse modo, os EPS 

possuem vantagens em relação aos polímeros sintéticos devido à sua origem natural, 

que os torna biodegradáveis, ao contrário dos polímeros derivados do petróleo, que 
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podem permanecer no ambiente por longos períodos (Mouro, Gomes & Gouveia, 

2024).  

Entre as BAL produtoras de EPS, a espécie Leuconostoc mesenteroides se 

destaca (Lule et al. 2016), principalmente na produção de EPS homopolissacarídeos 

do tipo dextrana (Baek et al. 2024), utilizando glicose, frutose e sacarose como fontes 

de energia (Miyamoto et al. 2023). A dextrana é incolor, inodora e insípida e 

quimicamente inerte, o que a torna compatível com diversos ingredientes alimentícios 

(Dahiya & Nigam, 2023). Esse metabólito é frequentemente aplicado na indústria de 

laticínios para espessar leites fermentados (de Paula et al. 2015). A produção 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 multiplicação de L. 

mesenteroides é a aveia, a qual é rica em oligossacarídeos, peptídeos e aminoácidos 

essenciais (Yu et al. 2023). Além de favorecer a multiplicação das BAL, a utilização 

da aveia em produtos alimentícios proporciona benefícios à saúde do consumidor 

(Decker, Rose & Stewart, 2014). Esse cereal contém β-glucanas, fibras dietéticas 

solúveis em água que, quando consumidas em quantidades iguais ou superiores a 3 

g por dia, auxiliam na redução do colesterol total e do LDL (lipoproteínas de baixa 

densidade) (Whitehead et al. 2014; Tang et al. 2022). As β-glucanas também 

apresentam atividade prebiótica, contribuindo para a saúde intestinal ao estimular a 

multiplicação das BAL e beneficiar a microbiota intestinal (Ziarno & Cichońska, 2021). 

A aveia tem se destacado como uma matriz promissora no desenvolvimento de 

bebidas fermentadas, graças à sua composição nutricional rica em fibras, 

especialmente β-glucanas, e compostos bioativos que oferecem diversos benefícios 

à saúde. Além de estimular a multiplicação de bactérias ácido-láticas, a incorporação 

da aveia enriquece os produtos com valor funcional. Diante disso, este estudo teve 

como objetivo avaliar a influência da temperatura de fermentação na síntese de EPS 

pela bactéria ácido-lática Leuconostoc mesenteroides KLM6, isolada de kefir, em uma 

bebida láctea fermentada contendo extrato hidrossolúvel de aveia. 

Metodologia 

2.1 Microrganismo 
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Foi utilizada como cultura fermentadora a espécie Leuconostoc mesenteroides 

KLM6 – isolada de kefir, caracterizada e identificada molecularmente, com código de 

acesso NZ_CP028251.1 no GenBank (Bierhals, 2024).  

2.2 Produção da bebida láctea fermentada 

A bebida láctea foi preparada utilizando 100 mL de uma formulação 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 água por 60 

minutos. Os flocos foram lavados em água corrente para remover o amido e 

processados com 30 mL de água gelada (∼8 °C) por 2 minutos, sendo depois coados 

em tecido tipo voil. 

Para a bebida láctea, foram misturados 40% de leite em pó reconstituído 

(Piracanjuba®), 30% de soro de leite reconstituído (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 três bebidas 

fermentadas a 38 °C, 42 °C e 50 °C em iogurteira doméstica (Izumi®, Brasil) por 6 

horas, sem controle de pH.  

2.3 Extração de exopolissacarídeos 

A extração do EPS produzido por L. mesenteroides KLM6 foi realizada 

conforme Dabour et al. (2005), com modificações 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 às células. As células foram removidas por centrifugação a 5.000 g, 4 

°C, por 20 minutos. O sobrenadante foi tratado com ácido tricloroacético (80%) na 

proporção de 1:6 e mantido a 4 °C por 60 minutos para precipitação de proteínas.  

Após centrifugação a 7.000 g, 20 °C, por 35 minutos, etanol P.A. foi adicionado 

ao sobrenadante na proporção de 1:2, com repouso a 4 °C por 24 horas. O EPS 

precipitado foi obtido por centrifugação a 7.000 g, 4 °C, por 20 minutos. O precipitado 

foi ressuspendido em 10 mL de água destilada e submetido à diálise em membrana 

de 3.500 kDa (Serva®, Alemanha) sob agitação por 48 horas a 4 °C, para eliminar 

resíduos do ácido tricloroacético, sais e açúcares de baixo peso molecular. 

2.4 Quantificação de exopolissacarídeos 
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Após as 48 h da etapa de diálise, o conteúdo da membrana foi recolhido e 

quantificado através da metodologia do fenol-ácido sulfúrico (Dubois et al. 1956). Em 

um tubo falcon, o conteúdo da membrana foi homogeneizado com uma solução de 

fenol 5% (1:0,25) e ácido sulfúrico (1:1,25). O tubo foi mantido em repouso por 10 min 

e em seguida agitados em vórtex por 30 s. 

 Após a agitação, os tubos foram levados a banho-maria a 25 °C por 20 min e 

em seguida foram aliquotados em placas de 96 poços e as leituras realizadas em 

espectrofotômetro 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 padrão de glicose. 

Os dados coletados foram submetidos a análise estatística para verificar a 

significância das diferenças observadas entre as amostras. A análise de variância 

(ANOVA) foi aplicada, seguida pelo teste de Tukey para comparação das médias, 

considerando um nível de significância de p < 0,05. Todos os cálculos estatísticos 

foram realizados com o auxílio do software GraphPad 8.1, garantindo exatidão na 

interpretação dos resultados. 

3. Resultados e discussão 

A produção de exopolissacarídeos (EPS) por Leuconostoc mesenteroides 

KLM6 nas temperaturas de 38 °C, 42 °C e 50 °C está apresentada na Tabela 1. Os 

valores obtidos revelam diferenças na eficiência da síntese de EPS em função da 

temperatura de fermentação, com destaque para os resultados de 38 °C e 50 °C, que 

apresentaram produções significativamente superiores em comparação a 42 °C.  

Tabela 1 - Produção de exopolissacarídeos por Leuconostoc mesenteroides KLM6 em uma bebida 
láctea 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 ± 3,15ᵃ 35,0 ± 0,75ᵇ 87,14 ± 1,09ᵃ 
Valores expressos em média e desvio padrão, das triplicatas. 
Letras diferentes indicam diferença significativa entre os valores. 
Fonte: A autora, 2024. 

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

diferença estatística significativa na produção de EPS, com valores de 85,19 mg/L e 

87,14 mg/L, respectivamente. Em contrapartida, a fermentação a 42 °C resultou na 

menor produção de EPS (35,0 mg/L), sugerindo que esta temperatura não favoreceu 
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a atividade metabólica de L. mesenteroides KLM6 para a síntese de 

exopolissacarídeos. 

Essa redução pode estar associada a uma atividade enzimática subótima ou a 

alterações na dinâmica do metabolismo celular em condições de temperatura 

intermediária. Por outro lado, os resultados obtidos para 38 °C e 50 °C indicam que 

essas temperaturas oferecem condições mais favoráveis para a produção de EPS, 

seja pela maior eficiência na conversão dos substratos disponíveis ou pela 

estabilidade dos sistemas enzimáticos responsáveis pela síntese dos biopolímeros. 

Esses resultados reforçam que a temperatura de fermentação é um fator 

determinante para a produção de EPS, influenciando diretamente a quantidade e 

qualidade dos compostos obtidos. 

Lule et al. (2015) avaliaram a produção 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 potássio 

dibásico, foram obtidas a partir da fabricação 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. Já 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 produção de EPS por Lule et al. (2015) foram 

significativamente inferiores aos observados neste estudo, o que evidencia que, 

mesmo com a suplementação do meio com fontes de carbono simples, como sacarose 

e extrato de levedura, essas condições não foram suficientes para alcançar uma maior 

produção de EPS. Isso ressalta a importância de combinar substratos mais 

complexos, como o extrato hidrossolúvel de aveia, que oferece uma matriz rica em 

nutrientes e açúcares disponíveis, promovendo um ambiente mais favorável para a 

síntese otimizada de exopolissacarídeos. 

Em outro estudo, a fermentação de soro de leite suplementado com lactose, 

glicose e sacarose a 30 °C por 48 horas resultou na produção de 12,136 mg/mL de 

EPS bruto pela cepa L. mesenteroides XR1 (Wang et al. 2021). Esse desempenho 

pode ser atribuído à suplementação do meio com glicose, conforme sugerido por Midik 

et al. (2020), que destacam a capacidade desse carboidrato de potencializar a síntese 
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de exopolissacarídeos ao fornecer uma fonte de energia facilmente metabolizável pela 

bactéria. 

Angelin e Kavitha (2020) destacam que a produção máxima de EPS é 

geralmente alcançada ao final da fase exponencial de crescimento. Essa observação 

é corroborada por Baek et al. (2024), que investigaram a cepa L. mesenteroides J18 

utilizando diferentes fontes de carbono. Em seus experimentos, a fase estacionária foi 

atingida após cerca de 10 horas de fermentação a 30 °C em meio suplementado com 

sacarose, enquanto no meio com glicose esse período 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 açúcares, como sacarose, rafinose, 

maltose e glicose (MacArthur & D’Appolonia, 1979), que podem ser facilmente 

metabolizados por L. mesenteroides KLM6, favorecendo a produção de 

exopolissacarídeos. 

3. Conclusão 

A fermentação conduzida a 50 °C apresentou a maior concentração de 

exopolissacarídeos (EPS), destacando-se como a condição mais eficiente entre as 

temperaturas avaliadas. Essa temperatura não apenas maximizou a produção de EPS 

por Leuconostoc mesenteroides KLM6, mas também mostrou atender plenamente às 

exigências sensoriais e reológicas necessárias para o desenvolvimento de uma 

bebida láctea fermentada de qualidade superior. Os resultados obtidos sugerem que 

a temperatura de 50 °C favorece a atividade metabólica da cepa, otimizando a síntese 

de EPS e proporcionando melhorias significativas na textura, cremosidade e 

estabilidade do produto final. 

Além disso, a matriz de extrato hidrossolúvel de aveia utilizada no estudo 

demonstrou ser uma excelente base para a multiplicação de L. mesenteroides KLM6, 

oferecendo nutrientes e açúcares essenciais para a produção de EPS. Essa 

combinação entre substrato e condições de fermentação reforça o potencial de 

inovação no desenvolvimento de bebidas fermentadas funcionais, alinhadas às 

tendências de consumo por alimentos saudáveis, sustentáveis e com benefícios 

tecnológicos. 



102 
 

Portanto, este estudo contribui para o avanço no entendimento dos fatores que 

influenciam a produção de EPS e sua aplicação na indústria alimentícia. Estudos 

futuros poderão explorar outras variáveis, como tempo de fermentação, diferentes 

fontes de carbono e combinações de matrizes, ampliando ainda mais o conhecimento 

sobre as condições ideais para maximizar a eficiência produtiva e as propriedades 

funcionais dos exopolissacarídeos. 
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1 Introdução 

Os consumidores estão cada vez mais em busca de bebidas alcoólicas 

naturais, livres de aditivos químicos, e que proporcionem experiências mais autênticas 

e saudáveis. Esses produtos são valorizados por oferecerem ingredientes puros e 

orgânicos, promovendo uma alimentação mais saudável e sustentável (Asioli et al. 

2017; Castellini & Samoggia, 2018).  

O Brasil é um grande produtor de mel apícola de qualidade reconhecida, 

contabilizando 64,2 mil toneladas de mel em 2023 (IBGE, 2024). No entanto, o 

consumo interno per capita é pequeno, girando em torno de 80g por pessoa ao ano, 
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quando comprado ao de países como a Alemanha, onde esse consumo ultrapassa 

1Kg de mel per capita ao ano. A maior parte do mel produzido no nosso país é 

destinado à exportação, tendo os Estados Unidos como os maiores compradores 

(FAO, 2022).  

Nosso país também figura entre os cinco maiores produtores de culturas 

frutíferas, no mundo. Entretanto, há muitas perdas dessas frutas, principalmente na 

etapa de pós-colheita, atingindo cerca de 40% de perda das produções (FAO, 2022; 

EMBRAPA, 2024). Portanto, é imprescindível ter alternativas para evitar desperdícios 

e aumentar a renda do agricultor e o uso dessas frutas para produção de bebidas 

fermentadas mostra-se uma excelente alternativa. O principal objetivo de aplicação 

de frutas, seja in natura, em forma de polpa ou até mesmo resíduos da agroindústria 

(cascas, sementes e bagaço) para produção de fermentados, é conferir corpo, sabor, 

aroma e proporcionar identidade peculiar à bebida. (Pino et al., 2019; Freire et al., 

2020; Savić et al., 2021).  

Nesse contexto, A pitaia ou pitaya, cactácea conhecida também como fruta do 

dragão, cujas cultivares comerciais, do gênero Hylocereus, são originárias das 

florestas tropicais do México, América Central e América do Sul (Vizzotto et al., 2016). 

O fruto é rico em betalaínas, corante naturalmente encontrado em espécies botânicas 

pigmentadas de vermelho-violeta, laranja e amarelo, além de possui consideráveis 

concentrações de compostos fenólicos com atividade antioxidante, minerais como 

potássio, sódio, cálcio, magnésio, ferro e fósforo e vitamina C (Freitas et al., 2021; 

Vizzotto et al., 2016). A cor das betalaínas é próxima à das antocianinas, sendo três 

vezes mais forte, mais solúvel em água e mais estável em pH baixo (3,0-7,0), do que 

as antocianinas (Sadowska-Bartosz & Bartosz, 2021), suportando até tratamentos 

térmicos como a pasteurização, em meio acidificado (Azeredo, 2009).  

Outra cultura de interesse no Brasil é o maracujá (Passiflora sp.), originário das 

Américas Tropical e Subtropical, existindo mais de 500 espécies. O fruto possui 

características sensoriais e nutricionais exploradas comercialmente, exibindo sabor e 

aroma exóticos e boa composição nutricional, sendo fonte de potássio, ferro, fósforo 

e cálcio, além de vitaminas A, C e do complexo B (Zeraik et al., 2010), além de grande 

quantidade de compostos fenólicos com atividade antioxidante (Santos et al., 2021; 

Weber et al., 2021). 
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Não foram encontradas na literatura, referências de bebidas alcoólicas 

fermentadas, elaboradas com mel, pitaya e maracujá. Dessa forma, o objetivo do 

estudo foi desenvolver uma bebida alcoólica mista, via processo fermentativo, 

naturalmente gaseificada, tendo essas matérias-primas como base, sem adição de 

adjuntos químicos artificiais; além de avaliar as características físico-químicas, o 

potencial antioxidante e o perfil de compostos voláteis da bebida. 

2 Metodologia 

2.1 Matéria-prima 

• Mel: O mel apícola foi adquirido de apicultora do município de Monte Alegre, 

Sertão Sergipano, coordenadas 10°01’37” S; 37°33’43”O, localizado a 146 Km 

da capital do Estado.  

• Frutas: Os frutos de pitaia de maracujá foram comprados maduros de produtor 

rural, no município de São Domingos, localizado no Agreste sergipano, 

coordenadas 10°48’02.4” S 37°32’20.2”W, a 73Km da capital Aracaju.  

• Água: Foi usada água potável, filtrada, isenta de cloro, proveniente da rede 

pública de abastecimento. 

• Leveduras: Foram utilizadas cepas leveduras Saccharomyces cerevisiae 

liofilizadas, da marca Mangrove Jack’s M05 (Mangrove Jack’s, Auckland-North 

Island, Nova Zelândia), apropriada para uso em mostos com alta densidade. 

• Nutrientes para leveduras: Além dos minerais e vitaminas contidos no mel e 

nos frutos, foi utilizado pólen apícola desidratado, da marca Meljupira, adquirido 

apicultor, no município de Aracaju/SE. 

2.2 Reagentes Químicos 

Os reagentes químicos Hidróxido de Sódio (NaOH), Carbonato de Sódio (Na2CO3), 

Fenolftaleína, Dicromato de Sódio (Na2Cr2O7·2H2O), Cloreto de Sódio (NaCl) e Álcool Etílico foram 

adquiridos da Dinâmica® (Química Contemporânea LTDA, Indaiatuba, SP, Brasil). Enquanto os 

reagentes Trolox, ABTS (2,2′-azino-di-(3-etilbenzotiazolina ácido sulfônico), FRAP (poder antioxidante 

de redução de ferro), 1-octanol e a mistura de hidrocarbonetos C7-C30 foram adquiridos da Sigma 

Aldrich (St Louis, Missouri, EUA). 

2.3 Produção da Bebida Alcoólica Mista  

A produção da bebida ocorreu conforme Da Silva (2023), com algumas 

variações, a fim de avaliar outras possibilidades tecnológicas. O mosto (1 Litro) foi 

preparado, em triplicata, com 290 g de mel (78°Brix), 800 g de água, 100 g de polpa 
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de pitaya vermelha e 100 g de polpa de maracujá, resultando em 22°Brix, densidade 

de 1.092 g/L e pH de 3,9. Adicionaram-se 1,5 g de pólen apícola e 1,7x107 células/mL 

de levedura Saccharomyces cerevisiae liofilizada. A fermentação 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 decantação das leveduras. Em seguida, a bebida 

foi envasada em garrafas de vidro e rolhas de cortiça, sendo mantida sob refrigeração 

até o momento das análises. 

2.4 Análises Físico-Químicas 

As análises de sólidos solúveis (°Brix) e pH foram realizadas por leitura direta 

em refratômetro digital de bancada (Atago, modelo Pallete PR-32-Alpha, Japão) e 

pHmetro digital (Tecnopon, modelo Mpa-210). A acidez total (mEq/L) foi determinada 

por titulação de 10 mL de hidromel em 100 mL de água com solução de hidróxido de 

sódio 0,1 M, utilizando fenolftaleína como indicador. Para a análise de acidez volátil 

(mEq/L), uma alíquota 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 solução 

de hidróxido de sódio 0,1 M, utilizando fenolftaleína como indicador, conforme as 

metodologias descritas no Compendium of International Methods of Wine and Must 

Analysis (OIV, 2021). O teor alcoólico foi determinado pelo método colorimétrico com 

dicromato de sódio, em espectofotômetro UV-Vis (Thermo Scientific, modelo Genesys 

10S, USA). Para tanto, foi construída uma curva padrão com álcool etílico (2,0 e 20,0 

g/L) a 578 nm, obtendo-se equação da reta y = 0.0123x + 0.0033, R2 = 0.9923 

(Sumbhate et al., 2012).  

2.5 Avaliação da Atividade Antioxidante pelos métodos ABTS e FRAP 

A avaliação da atividade antioxidante (AA) pelo método de redução do radical 

ABTS (ácido 2’-azinobis (3-etilbenzeno-tiazolina-6-sulfônico), foi executado conforme 

Savić et al. (2021). Para tanto, 30µL da bebida alcoólica mista e 3,0 mL do reagente 

(preparado 16 h antes do uso) foram pipetados em tubo de ensaio, em triplicata, e 

homogeneizados em vórtex. Após 6 min.de repouso em ambiente escuro, fez-se a 

leitura da absorbância a 734 nm, em espectrofotômetro UV-Vis (Thermo Scientific, 

modelo Genesys 10S, USA). Diferentes concentrações de Trolox (50 - 2000 μMol 

Trolox/L, equivalente a 0,12 e 4,95 µg trolox/mL da reação) foram utilizadas para 
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construção da curva de calibração (y = −0,1143x + 0,7022 (R2 = 0,9984). Para o 

branco foi utilizado álcool etílico p.a. (álcool absoluto, 99,8%). 

Para o método FRAP (Poder Antioxidante de Redução do Ferro), as análises 

foram executadas segundo Adamenko et al. (2021). Inicialmente, foram transferidos 

para um tubo de ensaio, uma alíquota de 150µL da bebida e 2,85 mL do reagente 

FRAP, em triplicata. A mistura foi homogeneizada em vórtex e aquecida em banho-

maria a 37 °C por 30 min. Logo após, a amostra foi resfriada em banho com gelo e a 

absorbância a 593 nm foi lida em espectrofotômetro UV-Vis (Thermo Scientific, 

modelo Genesys 10S, USA). Diferentes concentrações de Trolox (25 - 600 μMol 

Trolox/L, equivalente a 0,31 - 7,50 µg trolox/mL da reação) foram utilizadas para 

construção da curva de calibração (y = 0,0492x + 0,0013 (R2 = 0,9975). Para o branco 

foi utilizada a mistura entre 150µL de solução alcoólica (5%v/v) e 2,85 mL do reagente 

FRAP. Todos os resultados expressos em µg equivalente de Trolox/mL da bebida. 

2.6 Compostos Orgânicos Voláteis  

2.6.1 Extração dos voláteis 

A extração dos compostos voláteis da bebida alcoólica mista foi realizada pela 

técnica de extração sortiva em headspace (HSSE- Headspace Sorptive Extraction), 

utilizando twisters (ou barras de agitação) PDMS (10 milímetros e 0,5 mm 

polidimetilsiloxano), condicionados de acordo com as instruções do fabricante 

(Gerstel, Muelheim an der Ruhr, Alemanha), conforme a metodologia aplicada por 

Ruvalcaba et al. (2020), com modificações. Para a extração, 10 mL da amostra e 1,5 

g de cloreto de sódio (NaCl) foram adicionados em um vial de 20 mL vedado com 

septo, e mantidos a 40°C, sob agitação magnética de 1500 rpm. O twister foi exposto 

ao headspace da solução para adsorção dos analitos por 60 min e após a extração, 

foi removido com pinça, enxaguado com água deionizada, seco com tecidos sem 

fiapos e inserido em um tubo de vidro condicionado para a Unidade de Dessorção 

Térmica (TDU 2; Gerstel, Alemanha). 

Os compostos voláteis capturados pela técnica HSSE foram dessorvidos no 

sistema através de uma unidade de dessorção térmica (TDU-Thermal Desorption Unit) 

da marca Gerstel (Alemanha), com a seguinte programação: 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 os compostos aromáticos 
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(termodessorção). Os analitos passaram por um sistema de injeção a frio (CIS). Após 

a termodsorção, 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 cromatógrafo a gás. Os 

twisters foram recondicionados após cada análise em um tubo condicionador (TC 2; 

Gerstel, Alemanha).  

2.6.2 Cromatografia Gasosa-Espectrometria de Massa 

As amostras foram analisadas em cromatógrafo a gás (Agilent, modelo 7890B) 

acoplado a um espectrômetro de massas (Agilent, modelo 5977A). A separação foi 

obtida em uma coluna capilar apolar HP-5MS (30 m × 0,25 mm id, espessura de filme 

de 0,25 μm) adquirida da empresa J&W Scientific, Agilent Technologies (USA). A 

temperatura do injetor foi fixada em 240°C, e hélio como gás de arraste na vazão de 

1,3 mL por min no sistema de injeção splitless. As condições 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 15º/min até 250º (1min). As temperaturas 

da linha de transferência, da fonte de íons e quadrupolo foram de 260°C, 280°C e 

180°C, respectivamente. A voltagem da fonte de ionização foi de 70 eV, com a faixa 

de scanning de massa foi de 35 a 350 u.m.a.  

2.6.3 Identificação e Quantificação 

Os compostos voláteis foram identificados comparando-se seus espectros de 

massa com os obtidos na biblioteca NIST Mass Spectral Search Program (NIST, 

Washington, DC), sendo também identificados, provisoriamente, comparando-se os 

índices de retenção experimentais com os teóricos, obtidos na literatura. O índice de 

retenção dos compostos foi calculado baseado no tempo de retenção de uma série 

de alcanos (C7-C30). Para quantificar os voláteis, as áreas integradas, com base no 

cromatograma de íons totais, foram divididas pelo pico do padrão interno, assumindo 

um fator de resposta igual a 1. As concentrações relativas dos voláteis foram 

determinadas por comparação com a concentração do padrão interno (1-octanol). Os 

resultados foram apresentados em mg/L.  

2.7 Análise Estatística dos Dados 

Todos os resultados foram expressos pela média ± desvio padrão, sendo 

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

3.1 Parâmetros Físico-Químicos 

O teor alcoólico da bebida estava de acordo com o preconizado pela Instrução 

Normativa n° 35 de 16 de novembro de 2010, do Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (MAPA), a qual estabelece a faixa de 0,5% a 15%(v/v) para bebidas 

alcoólicas mistas gaseificadas (Brasil, 2010). Embora os demais parâmetros avaliados 

(Tabela 1) não sejam determinados pela referida legislação, eles são importantes por 

representarem características químicas e sensoriais importantes nas bebidas 

fermentadas, como dulçor residual (Sólidos solúveis), acidez (acidez total, acidez 

volátil e pH). 

A concentração alcoólica da bebida produzida se aproxima a de cervejas 

amplamente comercializadas no Brasil, o que pode representar mais uma opção de 

bebida fermentada para os consumidores desse nicho de mercado. 

Não foram encontradas na literatura referências de produções de bebidas 

alcoólicas mistas comparáveis, usando os mesmos ingredientes utilizados neste 

trabalho (mel, pitaya, maracujá e pólen apícola). No entanto, bebidas alcoólicas 

produzidas a partir da fermentação do suco de pitaya durante 14 dias, apresentaram 

8,3% a 8,9 % (v/v) de álcool, sólidos solúveis 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 alcoólico de 

maracujá, a partir do suco da fruta, em diferentes estágios de maturação. Os 

pesquisadores obtiveram, após seis dias de fermentação, bebidas com teor alcoólico 

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 volátil de 5,53 a 6,67 meq/L. 

Tabela 2- Parâmetros físico-químicos da bebida alcoólica mista à base de mel, pitaya 
e maracujá. 

Parâmetros 
Média ± 
desvio-
padrão 

IN N° 35/2010* 

Teor alcoólico (% v/v) 4,48 ± 0,23 0,5-15 

Acidez total (meq/L) 101,37 ± 0,51 n.e. 

Acidez volátil (meq/L) 4,08 ± 0,29 n.e. 

Sólidos solúveis (°Brix) 12,60 ± 0,23 n.e. 
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pH 4,07 ± 0,08 n.e. 

Legenda: Média ± desvio padrão (n=3); *Instrução Normativa n°35 de 16 de 

novembro de 2010, do MAPA. 

3.2 Atividade Antioxidante 

A bebida fermentada de mel, pitaya e maracujá apresentou atividade 

antioxidante de 123,17 ±6,66 µg trolox/mL pelo método ABTS e 614,91 ±3,65 µg 

trolox/mL pelo FRAP, conforme mostra a Figura 1, o que evidencia a presença de 

compostos antioxidantes com caráter lipofílico/hidrofóbico, além da existência de 

substâncias com poder para reduzir o ferro.  

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

 

 

 

 

 

 

Legenda:Média ±desvio padrão (n=3). µg.Eq.trolox/mL= micrograma 
equivalente de trolox, por mililitro. 

 
Outros estudos também relataram a presença de compostos com potencial 

antioxidante em bebidas fermentadas, produzidas com mel e a adição de frutas 

vermelhas, como cereja e amora (Adamenko et al., 2021; Savić et al., 2021).  

Liu & Jiang (2020) identificaram alta capacidade de absorção de radicais livres, 

pelo método ORAC, em bebidas alcoólicas fermentadas a partir do suco de pitaya 

variando entre 10 e 12 mmol de trolox equivalente/L, representando concentrações de 

2.503 a 3.004 µg de trolox equivalente/mL de bebida. Em fermentados de maracujá, 

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, 

o que corresponde a uma faixa de concentração entre 999 e 1.501 µg de trolox 

equivalente/mL de bebida.   
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Vinte e oito compostos voláteis foram identificados, distribuindo-se entre as 

classes dos álcoois superiores, ésteres, terpenos e aldeídos (Tabela 2 e Figura 2). 

O grupo dos ésteres apresentou o maior número de compostos (11 voláteis, 

39,3% do total), com destaque para o acetato de 3-metilbutila (18,74 ±3,65 mg/L), o 

qual é responsável por contribuir com aromas adocicado e frutado (Moreno et al. 2005; 

Pino et al., 2019). Já a classe dos álcoois superiores apresentou a maior concentração 

total, no somatório dos seis voláteis quantificados nesse grupo químico (Figura 2), dos 

quais, o álcool 2-feniletílico foi o composto com a maior concentração (26,39 ±2,72 

mg/L) não só entre os álcoois, como entre todos os voláteis observados na bebida 

alcoólica mista de mel, pitaya e maracujá (Tabela 2).  

Os álcoois superiores conferem notas aromáticas florais e frutais às bebidas 

alcoólicas fermentadas (Pino et al., 2019). Dentre os nove terpenos identificados, 

linalol e limoneno demonstraram as maiores concentrações (0,77 ±0,02 e 0,72 ±0,05 

mg/L, respectivamente), sendo conhecidos por contribuir com aromas cítricos e florais 

(Moreno et al. 2005).  

Pertencendo à classe dos aldeídos, benzaldeído e nonanal conferem notas 

frutadas, florais e cítricas às bebidas fermentadas, sendo perceptíveis mesmo em 

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

Figura 2- Bebida alcoólica mista de mel, pitaya e maracujá e seu perfil aromático. 

 

Legenda: Média ±desvio padrão (n=3). [C] mg/L= concentração em 
miligramas por litro. 
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Tabela 3- Compostos aromáticos em bebida alcoólica mista de mel, pitaya e maracujá. 

Composto CAS1 [C] (mg/L)2  
Descrição 

odorífera3 

Ésteres    

Butanoato de etil 2-
metila 

7452-79-1 0,10±0,004 
Frutado; maçã verde 

Acetato de 3-metilbutila 123-92-2 18,74±3,65 Frutado; banana; doce 

Pentanoato de etila  
539-82-2 0,15±0,01 

Frutado; maçã; 

abacaxi 

Hexanoato de etila 
123-66-0 4,78±1,21 

Frutado; abacaxi; 

banana 

Benzoato de etila 93-89-0 0,07±0,004 Frutado 

Succinato de etila 123-25-1 0,05±0,006 Frutado; maçã 

Octanoato de etila 106-32-1 0,39±0,01 Aroma de mel; frutado 

Acetato de etila 2-fenil 
101-97-3 0,63±0,03 

Aroma de mel; floral; 

doce 

Acetato de 2-feniletila 
103-45-7 1,50±0,09 

Aroma de mel; floral; 

doce 

Decanoato de etila 
110-38-3 0,04±0,001 

Frutado; maçã; uva; 

doce 

Dodecanoato de etila 106-33-2 0,01±0,001 Floral; doce 

Terpenos    

Limoneno 138-86-3 0,72±0,05 Cítrico; herbal 

Óxido de cis-Linalol 
5989-33-3 

0,22±0,02 
Floral; amadeirado; 

doce 

Oxido de trans-Linalol 
34995-77-

2 
0,09±0,001 Floral 

Linalol 78-70-6 0,77±0,02 Cítrico; floral; doce 

Terpinene-4-ol 562-74-3 0,09±0,01 Pimenta; amadeirado 

α-Terpineol 98-55-5 0,11±0,001 Cítrico; amadeirado 

β-Citronelol 106-22-9 0,09±0,002 Cítrico; floral 

Pulegona  89-82-7 0,04±0,001 Herbal; cânfora 

β-Damascenona 
23696-85-

7 
0,02±0,001 Aroma de mel; floral 

Álcoois 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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1-Hexanol 
111-27-3 0,41±0,05 

Frutado; doce; 
alcoólico 

Álcool 2-feniletílico 60-12-8 26,39±2,72 Floral; aroma de rosas 

2-Undecanol 1653-30-1 0,01±0,002 Frutado; fresco 

Aldeídos    

Benzenaldeído 100-52-7 0,21±0,03 Frutado; amêndoas 

Nonanal 124-19-6 0,11±0,01 Casca de laranja; floral 

Legenda: Média ±desvio padrão (n=3). 1CAS: Chemical Abstract Service; 
2[C](mg/L): Concentração em miligramas/litro de bebida; 3Descrição odorífera: 
(https://www.flavornet.org/flavornet.html;  https://www.femaflavor.org/flavor-
library/). 

 

Santos et al. (2021) identificaram notas aromáticas frutadas, florais, cítricas, 

refrescantes e doces, ao analisar fermentados de maracujá sensorialmente, pela 

técnica CATA (Check-all-that-apply). Enquanto Liu & Jiang (2020) observaram a 

presença de compostos voláteis como 3-metilbutanol, 1-hexanol, álcool 2-feniletílico, 

hexanoato de etila, octanoato de etila, acetato de 3-metilbutila, acetato de 2-feniletila. 

Todos os compostos aromáticos relatados pelos autores, também foram observados 

na bebida fermentada à base de mel, pitaya e maracujá.  

Não apenas as frutas, mas também o mel, o pólen apícola e a levedura 

utilizados na elaboração de fermentados alcoólicos podem contribuir com o bouquet 

aromático da bebida. Estudos relataram a presença de compostos voláteis com 

aromas florais, frutados, adocicados e refrescantes em méis brasileiros (Da Costa et 

al., 2018) e em pólen apícola (Mărgăoan et al., 2020), e a incorporação dos aromas 

nas bebidas produzidas com essas matérias primas (Roldán et al., 2011). A empresa 

Mangrove Jack’s (Auckland-North Island, Nova Zelândia) descreve a cepa Mangrove 

Jack’s M05 como produtora de altas concentrações de ésteres florais e frescos 

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

dados destacam as características sensoriais interessantes que bebidas alcoólicas 

fermentadas, produzidas com ingredientes naturais, podem apresentar. 

 

4 Considerações finais 

A bebida alcóolica mista de mel, pitaya e maracujá apresentou coloração rósea 

atrativa, sem adição de corantes artificiais e conservantes, sendo considerada um 

produto clean label. Outros achados de interesse foram a potencial atividade 

https://www.flavornet.org/flavornet.html
https://www.femaflavor.org/flavor-library/
https://www.femaflavor.org/flavor-library/
https://mangrovejacks.com/collections/yeasts/products/mead-m05-yeast-10g
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antioxidante e os compostos aromáticos identificados. A perspectiva é expandir essa 

técnica de produção na elaboração de bebidas alcoólicas 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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Resumo gráfico 
 

 
1 Introdução 
 

 O leite é um alimento popular, aceito em todas as faixas etárias humanas, em 

particular para crianças, para apoiar suas funções biológicas de crescimento. Contém 

componentes nutricionais importantes, como gordura, proteína, carboidratos, minerais 

e vitaminas, todos necessários para o crescimento e manutenção do corpo (Belay et 
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al., 2023). No Brasil, 5º maior produtor de leite, o leite desempenha além da função 

nutricional, papel cultural e econômico, contribuindo na geração de emprego e renda 

de agricultores familiares (Ulisses, et al 2023). 

Segundo Oliveira et al. (2023), a maioria dos produtores de leite brasileiros são 

caracterizados como pequeno ou médio produtores onde trabalham no sistema 

familiar e comercializam o leite cru informal, no entanto a comercialização do leite cru 

para consumo não é permitida, segundo a IN 76/2018 do Ministério da Agricultura 

Pecuária e Abastecimento (Brasil, 2018), uma vez que o leite possui na sua 

composição, o meio de cultura perfeito para o desenvolvimento de microrganismos e 

em caso de armazenamento inadequado compromete a saúde e segurança dos 

consumidores. 

A comercialização informal de leite cru e leite cru refrigerado, ainda é frequente 

no Brasil, associada principalmente a questões culturais e de desinformação. Além 

disso, escândalos em decorrência de fraudes associados ao leite industrializado 

podem gerar insegurança no consumidor, associando indevidamente o leite informal 

como um leite puro e saudável, embora não passe por nenhum controle de qualidade 

ou por fiscalização (Costa et al. 2020). 

Estudos realizados sobre a qualidade do leite cru comercializado informalmente 

em diversos municípios brasileiros (Jesus et al., 2021; Virole et al., 2022; Ströhe et al, 

2023) alertam sobre a exposição do consumidor a contaminação por bactérias 

patogênicas, responsáveis pelas doenças transmitidas por alimentos – DTA’s, que 

apresentam grande preocupação e problema de saúde pública no país. 

A possibilidade de infecção correlacionada ao consumo de leite cru, 

comercializado diretamente do produtor para o consumidor, sem tratamento térmico 

prévio são evidentes e inquestionáveis, pois mesmo o leite oriundo de animais sadios, 

estão sujeitos a contaminação por microrganismos causadores de doenças (Fagnani 

e Zanon, 2019). Assim, este trabalho teve como objetivo verificar a qualidade higiênica 

e físico-química do leite cru, comercializado informalmente no município 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 comercialização do leite cru na 

cidade de Lagoa Seca Paraíba, Brasil (7°08'48.9"S 35°51'13.8"W). Após o 
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rastreamento dos pontos de comercialização do leite, foram coletadas seis amostras 

(I, II, II, IV, V e VI) em diferentes pontos de comercialização. 

Para avaliar as condições sanitárias dos locais de comercialização, foi 

elaborado um check-list (Quadro 1), alinhado às normas e regulamentações 

pertinentes. Questões relacionadas à higiene do local, procedimentos de 

armazenamento e manipulação adequada foram minuciosamente examinadas e 

respondidas com SIM ou NÃO, proporcionando uma visão holística da qualidade do 

leite disponível para os consumidores.  

Quadro 1: Identificação das condições sanitárias dos locais de comercialização 

do leite cru. 

1. Identificação  

Local:   Propriedade rural           Padaria                    Casa                    

 

2. Condições do local de comercialização  
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2.1 As instalações de venda são limpas e bem-organizadas? 

________________________________ 

2.2 O leite comercializado é obtido de um único produtor? 

_________________________________ 

2.3 O leite fica armazenado em que tipo de recipiente? (  ) latão   (   )tambor plástico  (   

) garrafas   (  ) outros___________________________  

2.4 O leite cru é mantido em temperatura adequada (geralmente abaixo de 5°C)? 

2.5 Existe um local específico para armazenamento do leite cru, protegido da luz solar 

direta e contaminantes? 

2.6 O leite é comercializado até quantas horas após a ordenha? _________________ 

2.7 O leite comercializado é armazenado em que tipo de embalagem? (  ) saco 

plástico  (  ) garrafa PET  (   ) vasilhame plástico  (   ) outro _________ 

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

comercialização? _________ 

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

_____________________ 

2.10 O leite é envasado na frente do consumidor? 

________________________________________ 

2.11 É fornecido aos clientes um meio de medir o leite cru antes de comprá-lo? 

______________ 

 

As amostras coletadas foram encaminhadas ao laboratório de análise físico-

química no complexo Agroindustrial da Escola Agrícola Assis, pertencente a 

Universidade Estadual da Paraíba, campus II, Lagoa Seca, submetidas às análises: 

densidade, alizarol, álcool, amido, teor de gordura, sólidos não gordurosos, proteína 

e adição de água. 

A densidade foi mensurada com uso de termolactodesímetro, utilizando como 

referência os valores de 1,028 e 1,034 g/mL previstos pela Instrução Normativa nº 76 

de 2018 (BRASIL, 2018) do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

(MAPA). O teste de estabilidade ao alizarol, que avalia a resistência ou estabilidade 

térmica do leite para processamento, foi realizada na proporção de 1:1 com solução 

hidroalcóolica de álcool com concentração mínima de 72% de alizarina. 
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O teste de álcool foi realizado a partir da mistura de álcool 70% e leite, na 

mesma proporção, com a finalidade de observar a estabilidade ao aquecimento que a 

amostra de leite possuía. A pesquisa da presença de amido foi realizada pela adição 

de duas gotas de iodo às amostras de 10 ml de leite previamente aquecidas, 

verificando a presença da coloração azul em caso de amido presente.  

Para a determinação da qualidade físico-química do leite cru refrigerado, foram 

realizadas análises por meio do equipamento Ekomilk (Figura 1), determinando por 

leitura direta o teor de gordura, sólidos não gordurosos, adição de água e teor de 

proteína.  

 

Figura 1: Equipamento usado para analise físico-química da matéria prima. 

Todas as análises foram realizadas em triplicada, com os resultados analisados 

por estatística descritiva, utilizando-se de medida de tendência central (média) e 

variabilidade de dados (desvio-padrão). 

3 Resultados e discussão 

Os resultados das condições sanitárias dos locais de comercialização do leite 

cru, avaliados por meio do check list estão apresentados na Tabela 1. Observa-se que 

todos os estabelecimentos comercializavam leite cru de um mesmo produtor, 

mantidos em um recipiente específico protegidos da luz solar direta e contaminantes, 

comercializados em recipientes descartáveis (garrafas e sacos plásticos) fornecidos 

pelo estabelecimento, e no estabelecimento I, as garrafas não eram higienizadas 

antes do envase para a venda, o que pode caracterizar uma potencial fonte de 

contaminação. 

  

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

comercialização 

Amostras 

 I II  III  IV  V  VI 

As instalações de venda são limpas e 

bem organizadas? 

Sim Sim Sim Sim Sim Não 

 O leite comercializado é obtido de um 

único produtor? 

Sim  Sim Sim Sim  Sim Sim 

O leite fica armazenado em que tipo de 

recipiente? 

Garrafas  Tamb

or 

Garrafas Tambor outros Tambor 

O leite cru é mantido em temperatura 

adequada (geralmente abaixo de 5°C)? 

Sim  Sim Sim Não  Sim Não 

Existe um local específico para 

armazenamento do leite cru, protegido 

da luz solar direta e contaminantes? 

Sim Sim Sim Sim Sim Sim 

O leite é comercializado até quantas 

horas após a ordenha? 

8 horas 3 

horas 

8 horas 12 horas  8 horas 12 horas 

O leite comercializado é armazenado 

em que tipo de embalagem? 

Garrafa  Saco 

plástic

o 

Saco 

Plástico 

Saco 

plástico 

 Saco     

plástico 

Saco 

plástico 

O recipiente que o leite é 

comercializado é fornecido pelo local 

de comercialização 

Sim Sim Sim Sim Sim Sim  

Os recipientes de leite cru são 

higienizados antes de serem enchidos? 

Não Sim Sim Sim Sim Sim 

O leite é envasado na frente do 

consumidor? 

Não Não Não Não Não  Não 

É fornecido aos clientes um meio de 

medir o leite cru antes de comprá-lo? 

Não Não Não Não Não Não 

 

As instalações de venda onde foi coletada a amostra IV, não apresentava boas 

condições aparentes de higiene e organização, sendo observado no local presença 

de animais, piso com resíduos de outros alimentos e lixo aberto, além da utilização do 

mesmo guardanapos de tecido para secagem das mãos e limpeza do recipiente de 

retirada do leite, sem que existisse higienização ou troca, o que pode caracterizar um 

veículo de contaminação.  
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Santana et al. (2021) em seu estudo sobre a avaliação da qualidade do leite 

cru refrigerado de propriedades rurais do município de Ouro Preto do Oeste, 

Rondônia, relataram que o comprometimento da qualidade do leite se dá por vários 

fatores, dentre eles, as condições de higiene pela qual o leite é obtido e armazenado, 

afirmando que quanto mais limpo estiver o ambiente menor será a chance de 

microrganismos contaminarem o leite. 

No local de coleta das amostras IV e VI, observou-se que o leite não era 

mantido em ambiente refrigerado, sendo nos dois pontos de coleta o leite cru 

comercializado por até 12 horas desde o horário de chegada no estabelecimento. 

Estas condições propiciam o desenvolvimento de microrganismos uma vez que as 

altas temperaturas, associado a longos períodos nestas condições podem resultar no 

talhamento do leite, além de descumprir uma determinação do Ministério da 

Agricultura Pecuária e Abastecimento – MAPA. Segundo IN n° 55/ 2020 do MAPA 

(Brasil, 2020), é essencial que o leite após a ordenha seja imediatamente resfriado a 

5°C para garantir sua qualidade e a dos produtos derivados. 

O resultado das análises físico-químicas do leite, estão apresentados na Tabela 

02. Observa-se que os valores de densidade de todas as amostras mantiveram-se 

entre o padrão de 1,028 a 1,034 recomendado pela IN 77/2018 MAPA (BRASIL, 

20018), o que descarta a possibilidade de adulteração do leite cru pela adição de 

água, desnate ou desequilíbrio dos elementos lácteos. 

 

 

 

 

 

Tabela 02: resultados das análises físico-químicas das amostras de leite cru. 

Amostras Densidade Álcool Amido Alizarol 

I 1,029 ± 0,001 aprovada Aprovada vermelho 

II 1,032± 0,002 aprovada Aprovada vermelho 

III 1,031± 0,001 aprovado Aprovada vermelho 
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IV 1,031± 0,001 aprovada Aprovada vermelho 

V 1;030± 0,001 aprovada Aprovada vermelho 

VI 1,029± 0,001 reprovada Aprovada amarelo 

 

Ulisses et al. (2022) ao avaliarem a qualidade microbiológica, físico-química e 

detecção de resíduos de antibióticos em leite cru refrigerado, observaram que 88,88% 

das amostras analisadas encontravam-se dentro dos padrões, sendo coerentes com 

a variação de 1,028 a 1,034 g mL-1, indicando a qualidade nutricional das amostras. 

Fernandes e Maricato (2010) ressaltaram que a ausência de fraude pela adição de 

água no leite cru indica qualidade adequada e uma maior conscientização dos 

produtores, que colaboram para atendimento aos critérios estabelecidos na 

legislação. 

No teste de álcool, que indica a estabilidade das proteínas do leite ao 

aquecimento, a amostra VI foi reprovada a partir da formação de grumos quando o 

leite entra em contato com o álcool. Esta alteração no leite pode provocada pelo 

desenvolvimento de microrganismos, provenientes da falta de higiene, 

armazenamento inadequado ou problemas de saúde do animal, sendo as duas 

causas prováveis comprovadas no momento de coleta da amostra como apresentado 

na Tabela 01. 

Todas as amostras tiveram seus resultados negativos para a presença de 

amido, indicando não haver fraude pela pratica de adição desse composto. Segundo 

Santana et al. (2021) o amido, devido principalmente ao baixo custo e a facilidade de 

execução, vem sendo utilizado na fraude do leite para aumentar o volume, o peso ou 

simplesmente para disfarçar a adição de água, pois promove um efeito espessante, 

mascarando o teste de densidade. Sousa et al. (2021) ao analisarem o leite cru 

comercializado no município de Ibirapuã – BA, também constataram ausência de 

amido em todas as amostras coletadas.  

No teste de alizarol, para que o leite esteja em conformidade com a legislação, 

deve-se obter “coloração vermelha tijolo sem grumos ou com poucos grumos muito 

finos”. O teste de alizarol auxilia a detecção da acidez do leite, que naturalmente 

possui uma acidez normal que se dá pelos componentes presentes no leite, como 

albumina, citratos, fosfatos e caseína. A acidez adquirida se dá pela fermentação da 
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lactose do leite, causada pela ação de microrganismos tornando-o improprio para 

consumo (Sousa, et al., 2022). 

A amostra IV apresentou coloração que foge do recomendado pela legislação, 

sendo a coloração amarela característica de leite com acidez elevada, associada a 

práticas inadequadas de manipulação, armazenamento ou saúde 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 práticas de 

higiene precárias, condições inadequadas de temperatura e tempo excessivo da 

recepção até a venda podem ter contribuído 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 município da região Norte do país, observaram que todas as 

amostras apresentaram acidez acima do recomendado pela legislação, associando 

tal fato a falhas na etapa de refrigeração, falta de higiene durante a obtenção, 

recipientes mal higienizados, ressaltando que a ausência de refrigeração favorece a 

predominância de microrganismos mesófilos que atuam intensamente na fermentação 

da lactose, produzindo ácido lático e assim acidificando o leite. 

A Tabela 03 apresenta os resultados da caracterização das amostras de leite 

em ekomilk, na qual observa-se que as amostras não apresentaram percentual de 

adição de água nas amostras, confirmando a ausência de fraude por adição de água 

previamente constatada nos resultados da análise de densidade. 

 Tabela 03: resultados das análises físico-químicas emitidas por Ekomilk 

Amostras Adição de 

água 

Proteína Gordura SNG 

I 0 2,82 ± 0,01 2,83 ± 0,02 7,86 ± 0,02 

II 0 3,15 ± 0,02 4,10 ± 0,02 8,75 ± 0,03 

III 0 3,03 ± 0,02 3,29 ± 0,01 8,42 ± 0,01 

IV 0 2,46 ± 0,02 2,63 ± 0,02 8,10 ± 0,02 

V 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 proteína encontrados, variaram entre 2,46 a 3,76%. A IN 76/ 

2018 (Brasil, 2018) preconiza que o leite para comercialização e consumo, deve 

apresentar percentual mínimo de 2,9% estando assim as amostras I e IV com níveis 

de proteína abaixo do mínimo recomendado. Alterações no teor de proteína do leite 

são normalmente associados a problemas de nutrição do animal, e embora não 

apresentem riscos diretos para a saúde dos consumidores, o consumo do leite com 

baixos percentuais de proteína implica em redução de nutrientes que seriam 

absorvidos após consumo do leite, e quando utilizados para produção de derivados 

impactam no baixo rendimento industrial por serem essenciais no processo de 

coagulação, além estar associado a indícios de fraude. 

Silva et al. (2024) ao avaliarem a qualidade do leite in natura comercializado no 

município de Valença do Piauí observaram que uma das amostras de leite apresentou 

percentual de proteína abaixo do recomendado pela IN/76/2018 relatando que o teor 

de proteína influenciado pela variação das espécies e manejo do rebanho.  

O percentual de gordura das amostras I e IV foram inferiores ao percentual 

mínimo de 3% preconizado pela IN 76/2018 (Brasil, 2018). Entre os componentes do 

leite, o percentual de gordura é o mais variável sendo influenciado por muitos fatores 

como raça, alimentação e estação do ano, idade, período de lactação, nutrição e 

estresse térmico. Valores abaixo do recomendado, podem indicar falhas na 

alimentação do animal, problemas de saúde do animal que resultam na diminuição da 

gordura, ou ainda pela prática de desnate ou adição de água no leite.  

Barbosa et al. (2021) ressaltam que a gordura do leite é muito valiosa para as 

indústrias de lácteos, a qual remuneram melhor os produtores que conseguem 

produzir leite com elevados teores de gordura. Os autores relataram em sua pesquisa 

que 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 condições financeiras mais favoráveis para melhorar a genética do 

plantel e fornecer uma dieta mais equilibrada e nutritiva para o rebanho leiteiro. 

As amostras I e V apresentaram resultados de sólidos não gordurosos (SNG) 

abaixo dos valores recomendados pela legislação, que determina um padrão mínimo 

de 8,4%. Os SNG correspondem a todos os componentes do leite, exceto água e 
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gordura, no qual estão inclusos carboidrato, vitaminas, proteínas e sais minerais. 

Baixos níveis de SNG impactam na diminuição do rendimento dos derivados lácteos, 

e a nível do consumo in natura correspondem a baixo valor nutricional, além de não 

atender ao preconizado por legislação.  

Costa (2021) ao analisar incidência de fraudes, alterações e adulterações em 

leite cru refrigerado comercializado clandestinamente no norte do Tocantins amostras 

de leite cru, também encontraram valores de sólidos não gordurosos abaixo do 

recomendado pela legislação e associaram este problema a possível fraude por 

aguagem no leite.  

 

4. Conclusão 

As condições sanitárias de comercialização do leite cru de dois dos 

estabelecimentos representando 33,3% foram inadequadas quanto aos requisitos 

analisados, estando 66,7% dos locais de comercialização do leite cru, adequados as 

regras básicas de higiene e segurança sanitária, de acordo com o nível de 

conhecimento. Entre as amostras analisadas, quatro foram reprovadas nos testes 

físico-químicos, representando cerca 66,6% das amostras de leite coletadas do 

comércio de leite cru na cidade de Lagoa Seca – PB. É importante destacar a 

necessidade de capacitação contínua dos envolvidos na cadeia produtiva do leite, 

incluindo produtores, comerciantes e consumidores, sobre as boas práticas de 

higiene, armazenamento adequado e respeito às regulamentações sanitárias. Isso 

não apenas garante a qualidade do produto final, mas também contribui para a saúde 

pública e o desenvolvimento sustentável da agricultura familiar. 
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1. Introdução  

A crescente preocupação com os impactos ambientais, éticos e nutricionais 

associados à produção e ao consumo de alimentos de origem animal tem 

impulsionado a busca por alternativas mais sustentáveis. A literatura evidencia que a 

produção de alimentos de base animal é responsável por elevadas emissões de gases 
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de efeito estufa, uso intensivo de recursos naturais e desafios em bem-estar animal, 

além de estar associada a riscos à saúde humana (Willett et al., 2019; Steinfeld et al., 

2006; Aiking et al., 2006; Kumar et al., 2017). Nesse cenário, destaca-se a importância 

da transição proteica, promovendo o desenvolvimento de produtos que combinem 

ingredientes de origem vegetal com os tradicionais de origem animal, como estratégia 

de mitigação desses impactos e de promoção de padrões alimentares mais 

equilibrados e conscientes (Estell et al., 2021; He et al., 2020). 

Entre essas alternativas, os produtos híbridos — que combinam leite de vaca 

com extratos vegetais, como os de coco e castanhas — têm ganhado atenção por 

oferecerem um equilíbrio entre familiaridade sensorial e atributos sustentáveis. Essa 

abordagem visa reduzir a resistência dos consumidores aos produtos 100% vegetais, 

frequentemente associados a desafios em textura, sabor e aceitação geral (Grasso; 

Goksen, 2023; Marlapati et al., 2024). Além disso, produtos híbridos têm o potencial 

de manter o perfil nutricional desejável e atender às expectativas sensoriais dos 

consumidores, especialmente quando formulados com ingredientes vegetais bem 

aceitos, como o coco, cuja textura e sabor favorecem sua integração em matrizes 

lácteas (Craig; Brothers, 2022). 

Para garantir maior aceitação no mercado, torna-se essencial compreender as 

percepções, preferências e reações emocionais dos consumidores em relação a 

esses novos produtos. A técnica de cocriação desponta como uma abordagem eficaz 

nesse sentido, pois permite a participação ativa dos consumidores no 

desenvolvimento dos alimentos, resultando em produtos mais alinhados às suas 

expectativas (Ind; Coates, 2013; Vrgović et al., 2022). Essa metodologia colaborativa 

tem sido empregada com sucesso em diferentes segmentos da indústria alimentícia, 

contribuindo para o aprimoramento de atributos sensoriais e comunicacionais, além 

de fomentar o engajamento do público-alvo. 

Adicionalmente, a compreensão da experiência sensorial deve considerar não 

apenas os atributos físico-químicos e hedônicos, mas também os aspectos 

emocionais suscitados durante o consumo. Métodos dinâmicos como a Dominância 

Temporal de Emoções (TDE) permitem avaliar as mudanças emocionais ao longo da 

degustação, 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 híbridos, cuja aceitação pode ser influenciada tanto por fatores 
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sensoriais quanto por valores pessoais relacionados à saúde, sustentabilidade e 

inovação (Tuorila; Hartmann, 2020). 

Diante desse contexto, o presente capítulo teve como objetivo desenvolver e 

validar um protótipo de um produto híbrido à base de leite, combinando leite de vaca 

e extrato vegetal, por meio da técnica de cocriação com consumidores. A avaliação 

do produto prototipado foi realizada com base em medidas de aceitação sensorial e 

análise emocional via TDE, buscando compreender a interação entre expectativas 

prévias, resposta hedônica e emoções despertadas durante o consumo. Ao integrar 

abordagens participativas e metodologias sensoriais avançadas, esta pesquisa 

contribui para o avanço do conhecimento sobre o desenvolvimento centrado no 

consumidor de produtos alimentícios inovadores e sustentáveis. 

2. Material e Métodos  

2.1 Delineamento Experimental 

O estudo foi conduzido em duas fases complementares. A primeira envolveu a 

cocriação de um produto híbrido lácteo com consumidores, enquanto a segunda fase 

consistiu na validação sensorial e emocional do produto desenvolvido. O foco foi a 

formulação de um iogurte híbrido, combinando leite de vaca com extrato vegetal, 

seguido por avaliação hedônica (teste de aceitação) e análise emocional por meio da 

técnica de Dominância Temporal de Emoções (TDE). 

2.2 Fase I – Cocriação com Consumidores 

A cocriação foi conduzida por meio de um questionário eletrônico aplicado entre 

julho e agosto de 2024, utilizando a plataforma Compusense Cloud® (Compusense 

Inc., Canadá). A amostragem utilizada foi não probabilística por conveniência, 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 Comitê de Ética da Universidade Federal 

Fluminense (CAAE: 79138824.0.0000.8160). 

O questionário foi estruturado em quatro seções: (i) dados sociodemográficos 

e hábitos de consumo; (ii) percepção e intenção de consumo de produtos híbridos; (iii) 

tarefas de cocriação; (iv) atitudes em relação à alimentação saudável e à 

sustentabilidade ambiental. A seção de cocriação envolveu a escolha da categoria de 
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produto preferida, seleção de ingredientes vegetais (ex. coco, castanha de caju, 

amêndoa) e definição das proporções ideais entre leite de vaca e extrato vegetal. Além 

disso, os participantes ranquearam os benefícios nutricionais desejáveis, como “alto 

teor de proteínas” e “rico em vitaminas e minerais”. 

Com base nas preferências dos consumidores, foi desenvolvido um produto 

híbrido com extrato de coco em cinco formulações: 100M (100% leite), 75M25E (75% 

leite + 25% extrato vegetal), 50M50E, 25M75E, 100E (100% extrato vegetal). 

2.3 Produção das Amostras de Iogurte Híbrido 

O extrato vegetal foi preparado a partir de coco seco comercial (Monama®, SP, 

Brasil), na proporção de 1:3 (peso/volume) com água fervente, processado em 

liquidificador industrial (Fak, modelo LAR401) por 2 minutos e coado com tecido voile. 

As formulações foram pasteurizadas a 90 °C por 3 minutos, resfriadas a 42 °C 

e inoculadas com cultura láctea comercial (YOFLEX®, Chr. Hansen, Brasil) na 

proporção de 50 U/250 L. A fermentação ocorreu a 42 °C até atingir pH 4,6. As 

amostras foram então resfriadas (4 °C) e armazenadas por 24h até a análise. 

Cada formulação foi preparada em lote de 8 L. A composição 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 reduções progressivas em proteínas, 

gorduras e carboidratos conforme o aumento do teor vegetal. 

2.4 Fase II – Análise Sensorial e Avaliação Emocional 

A validação sensorial ocorreu no Laboratório de Análise 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 inclusão 

foram: consumo regular de iogurtes (≥2 vezes/mês), ausência de alergia a leite ou 

coco e concordância com o TCLE. 

As amostras (40 mL) foram servidas em copos codificados com três dígitos, em 

cabines individuais climatizadas, conforme norma ISO 6658 (2017). Os participantes 

receberam instruções prévias sobre a técnica TDE, e entre amostras, foi realizado 

enxágue bucal com água e biscoito cream cracker. 

2.5 Técnica de Dominância Temporal de Emoções (TDE) 
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Os termos emocionais foram selecionados com base no léxico 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”, “confortável”, “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 possível alterar os termos ao longo do tempo. Os dados foram registrados na 

plataforma Compusense Cloud®. 

2.6 Teste de Aceitação 

Logo após cada TDE, os participantes avaliaram a aceitação da amostra 

usando uma escala hedônica estruturada de 9 pontos (1 = “desgostei muitíssimo” a 9 

= “gostei muitíssimo”). A ordem de apresentação das amostras foi randomizada 

segundo delineamento em blocos completos balanceados. 

2.7 Análise de Dados 

Os dados de frequência de marcação dos termos no CATA foram computados 

para cada emoção. Posteriormente, os 12 termos mais frequentemente selecionados 

foram escolhidos para compor a lista final utilizada na avaliação TDE. Essa limitação 

numérica atende à recomendação 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 estímulos emocionais. 

As curvas de dominância emocional foram geradas segundo Pineau et al. 

(2009). Dois limites de referência foram aplicados: nível de chance (1/n) e nível de 

significância (p < 0,05), calculado conforme número total de participantes e atributos 

avaliados, e as médias de aceitação foram analisadas por ANOVA e teste de Tukey 

(p < 0,05), conduzidas com XLSTAT (versão 2024.1). 

3. Resultados e Discussão 

3.1 Perfil Sociodemográfico dos Participantes 

A amostra foi composta majoritariamente por indivíduos do sexo feminino 

(71,7%), com faixa etária predominante entre 18 e 25 anos (62,89%). A maior parte 
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dos participantes afirmou consumir laticínios com frequência diária (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 lácteos e vegetais indica uma maior familiaridade com produtos 

tradicionais, sugerindo que experiências com produtos híbridos podem representar 

um desafio perceptivo e sensorial, sobretudo entre consumidores menos habituados 

aos ingredientes vegetais. 

3.2 Cocriação do Produto Híbrido 

A abordagem de cocriação adotada neste estudo representou uma estratégia 

centrada no consumidor, permitindo a identificação de preferências, percepções e 

expectativas de diferentes segmentos populacionais em relação ao desenvolvimento 

de um produto lácteo híbrido, no qual parte do leite de vaca foi substituída por extrato 

vegetal. A técnica aplicada incluiu uma amostra robusta (n = 535), recrutada por meio 

de plataformas digitais, e envolveu tarefas de ranqueamento, avaliação hedônica e 

preferências de formulação. 

Ao ranquearem diferentes categorias de produtos lácteos como candidatos à 

formulação híbrida, os participantes demonstraram clara preferência por iogurtes e 

sorvetes, seguidos por sobremesas lácteas. Bebidas análogas ao leite e produtos 

líquidos figuraram entre os menos desejados. Esses achados indicam que o 

consumidor vê com maior aceitação a substituição parcial de leite em produtos com 

conotação indulgente ou funcional, como é o caso do iogurte – frequentemente 

associado à saúde digestiva e versatilidade (Tremblay; Panahi, 2017). 

Dentre os ingredientes vegetais avaliados, o extrato de coco foi o 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, 

associação com transgênicos ou questões alérgicas já documentadas (Boeck et al., 

2021; Marchese et al., 2024). Esses resultados estão alinhados com dados de 

mercado que apontam o coco como a base mais comum de iogurtes vegetais na 

Austrália e nos EUA (Craig; Brothers, 2022), o que reforça seu potencial como 

ingrediente funcional e sensorialmente atrativo para produtos híbridos. 

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

escolha da proporção ideal entre leite e extrato vegetal. Enquanto parte dos 
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participantes demonstrou preferência por produtos com maior teor de leite (>75%), 

outros se mostraram mais propenso a aceitar reduções drásticas no teor de leite, 

optando por combinações com até 25% de leite. No entanto, entre ambos os grupos, 

a faixa de 25 a 50% de substituição foi amplamente aceita, indicando um ponto de 

equilíbrio entre inovação e familiaridade sensorial. Esses achados estão de acordo 

com estudos que indicam que substituições acima de 50% comprometem atributos 

tecnológicos e sensoriais importantes, como firmeza, cremosidade e retenção de água 

(Martinussi et al., 2024; Silva et al., 2024). 

Em relação às alegações nutricionais, observou-se preferência por atributos 

qualificadores, como “alto teor de proteínas”, “rico em fibras” e “fortificado com 

vitaminas e minerais”. Alegações como “baixo teor de gordura” e “sem adição de 

açúcar”, foram menos valorizadas, sugerindo que os consumidores percebem maior 

valor em composições nutricionalmente ricas do que em restrições. Esse padrão já 

havia sido observado por Hoefkens et al. (2012) e Sajdakowska et al. (2021), que 

demonstraram que a presença de nutrientes benéficos exerce maior influência na 

aceitação do que a ausência de componentes negativos. 

A partir dessas informações, definiu-se o iogurte híbrido com extrato de coco 

como protótipo ideal para a fase de validação sensorial. A escolha se baseou tanto na 

aceitação geral da categoria quanto na performance positiva do ingrediente vegetal 

durante a cocriação. A formulação das amostras seguiu uma lógica de gradação 

crescente de substituição do leite, o que possibilitou observar o limiar de aceitação e 

o impacto emocional das diferentes proporções durante a degustação, conforme 

validado na fase subsequente do estudo. 

3.3 Validação Sensorial e Avaliação Emocional 

3.3.1 Teste de Aceitação 

O teste de aceitação, realizado com 159 participantes, indicou que as amostras 

com maior proporção de leite apresentaram as maiores médias hedônicas. A amostra 

controle (100M) obteve a maior média de aceitação (7,42), estatisticamente 

semelhante à amostra 75M25E (7,21), seguida por 50M50E (6,35). Por outro lado, as 

amostras com maior proporção de extrato vegetal, 25M75E (4,70) e 100E (3,71), 

tiveram aceitação significativamente inferior (p < 0,05), sugerindo que a substituição 
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parcial do leite por extratos vegetais é viável até um limite de 50%, sem comprometer 

a aceitação sensorial. 

Tabela 1. Médias das amostras (Iogurte, iogurte extrato de coco e extrato de coco) 

submetidas ao teste de aceitação utilizando escala hedônica de 9 pontos.  

Amostra Média de aceitação 

Iogurte (100M) 7,42a 

75% iogurte + 25% extrato de coco 
(75M25E) 

7,21a 

50% iogurte + 50% extrato de coco 
(50M50E) 

6,35b 

75% iogurte + 25% extrato de coco 
(25M75E) 

4,7d 

Extrato de coco (100E) 3,71d 

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

diferentes indicam diferença significativa (p<0,05% de significância). 

3.3.2 Análise de Dominância Temporal de Emoções (TDE) 

A técnica de Dominância Temporal de Emoções (TDE) foi empregada para 

avaliar, de forma dinâmica, as emoções evocadas pelos consumidores durante o 

consumo das amostras. As curvas de dominância permitem observar não apenas 

quais emoções estão associadas a cada amostra, mas também em que momento do 

consumo essas emoções se tornam mais predominantes. 

Conforme pode ser visto na Figura 1, para a amostra 100M (iogurte tradicional), 

destacaram-se emoções 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 avaliação (t=25s). Esses dados refletem uma 

experiência sensorial prazerosa e consistente com as expectativas prévias dos 

consumidores. 

A amostra 75M25E, híbrida com menor proporção de extrato, apresentou 

predominância de emoções como “satisfeito” (t=5s), “confortável” (t=10s) e “bem-

humorado” (t=15s), reforçando o potencial dessa formulação em gerar uma 

experiência emocional positiva e agradável, ainda muito próxima ao perfil do iogurte 

convencional. 
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Na amostra 50M50E, observou-se uma interessante combinação de emoções 

positivas, incluindo “feliz”, “confortável”, “seguro” e “bem”, com destaque para o pico 

de dominância dessas emoções entre os 10 e 20 segundos. A presença de emoções 

como “seguro” e “bem”, ausentes nas outras amostras, pode indicar que esta 

formulação se beneficiou de um equilíbrio sensorial adequado entre leite e extrato 

vegetal, despertando sensações de conforto e confiança no consumidor. 

Em contrapartida, as amostras com maior teor de extrato vegetal (25M75E e 

100E) foram associadas a respostas emocionais menos positivas. A opção 

“desagradavelmente surpreso” foi dominante já nos primeiros segundos (t=5s), 

seguida por “moderado” (t=10s), permanecendo até o final da avaliação. A presença 

de emoções com conotação negativa ou neutra sugere que essas formulações não 

atenderam às expectativas sensoriais dos consumidores, o que pode estar 

relacionado a características como sabor residual, menor cremosidade ou ausência 

de familiaridade com o ingrediente vegetal. Os resultados mostram que a avaliação 

emocional complementa a análise hedônica e oferece uma compreensão mais 

profunda da experiência do consumidor, sendo a TDE uma ferramenta útil para 

analisar a curva emocional de alimentos complexos como os híbridos. 

Figura 1. Representação gráfica das curvas de TDE padronizadas para produtos lácteos 

híbridos e convencionais (iogurte 100% leite e 100% extrato vegetal) analisados (n = 159). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



142 
 

O padrão observado corrobora estudos prévios de Torrente et al. (2023) e Isac-

Torrente et al. (2024), nos quais alimentos híbridos com maior familiaridade sensorial 

(sabores tradicionais, textura cremosa e ausência de “off-flavors”) evocaram emoções 

positivas e sustentadas ao longo do tempo de avaliação. 

Além disso, o uso da TDE permitiu observar que a presença do extrato vegetal, 

quando em proporções elevadas, comprometeu a evocação de emoções positivas, 

possivelmente devido à menor familiaridade do público com tais ingredientes, como 

evidenciado nos dados de consumo — apenas 28,3% relataram consumir extratos 

vegetais diariamente, enquanto 10% nunca os haviam experimentado. 

 4. Considerações finais 

O presente capítulo evidenciou o potencial da cocriação com consumidores 

como ferramenta estratégica no desenvolvimento de produtos híbridos à base de leite, 

permitindo a construção de um protótipo alinhado às preferências sensoriais e às 

expectativas emocionais dos usuários. A combinação entre leite de vaca e extrato 

vegetal de coco mostrou-se promissora na formulação de um iogurte funcionalmente 

inovador e sensorialmente aceitável, especialmente nas proporções intermediárias 

(75% leite:25% extrato; 50%:50%). 

As análises sensoriais e emocionais, conduzidas por meio da técnica de 

Dominância Temporal de Emoções (TDE), confirmaram que produtos com maior teor 

de leite apresentaram maior aceitação hedônica e foram associados a emoções 

positivas como “feliz”, “satisfeito” e “agradavelmente surpreso”. Em contraste, 

formulações com maior proporção de extrato vegetal foram menos apreciadas, 

evocando emoções negativas como “moderado” e “desagradavelmente surpreso”, o 

que indica que o consumo eventual de extratos vegetais pode influenciar 

negativamente a experiência sensorial, sobretudo entre consumidores com menor 

familiaridade com tais ingredientes. 

A integração entre métodos colaborativos, como a cocriação, e análises 

sensoriais tradicionais demonstrou-se eficaz na identificação de insights afetivos e 

preferências de consumo, contribuindo para o aprimoramento de produtos que 

conciliem funcionalidade, sustentabilidade e aceitação pelo público-alvo. Os achados 

reforçam a viabilidade de utilizar ingredientes vegetais como complementos em 

produtos lácteos, desde que respeitado o equilíbrio sensorial, e apontam para a 
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importância de abordagens colaborativas e centradas no consumidor no contexto da 

inovação alimentar.  
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Resumo Gráfico  

 

1. Introdução 

O leite está entre as principais commodities agrícolas globais, sendo essencial 

tanto em termos econômicos quanto nutricionais. No Brasil, a indústria de laticínios 

representa o segundo maior segmento do setor alimentício, com relevante impacto na 

segurança alimentar e no desenvolvimento econômico (Embrapa, 2019). Em resposta 

à crescente demanda por alimentos funcionais e saudáveis, observa-se uma 

expansão no mercado de produtos lácteos diferenciados, como os iogurtes, que aliam 
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valor nutricional, versatilidade sensorial e conveniência (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 saudáveis (Kubala, 

2024). A adição de frutas a esses produtos confere não 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-inflamatórias e 

cardioprotetoras (Mattioli et al., 2020). 

Entretanto, o processamento convencional das frutas, como a pasteurização 

térmica, pode comprometer a integridade sensorial e funcional dos compostos 

bioativos. Tecnologias emergentes, como o ultrassom de alta intensidade (UAI), têm 

sido exploradas como alternativas não térmicas para preservar e potencializar as 

propriedades nutricionais, com vantagens adicionais de eficiência 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 

adição de polpa de mirtilo processada por UAI na qualidade do iogurte concentrado 

tipo skyr, com ênfase em parâmetros de cor, atividade antioxidante, propriedades 

reológicas e perfil volátil. A proposta visa contribuir para o desenvolvimento de 

produtos lácteos funcionais inovadores, alinhados às exigências tecnológicas e ao 

perfil contemporâneo de consumo, além de explorar o potencial do UAI como 

tecnologia promissora no processamento de alimentos. 

2. Metodologia 

Este estudo foi conduzido nos laboratórios de controle físico-químico da 

Faculdade de Veterinária da Universidade Federal Fluminense (UFF), Niterói–RJ. 

2.1 Processamento do iogurte concentrado adicionado de polpa de mirtilo 

O iogurte tipo Skyr foi elaborado conforme diretrizes do Dossiê Técnico de 

Fabricação de Iogurtes (2021) e métodos descritos por Zajác et al. (2020), García e 

Fernández-García (2024) e Li, Ye e Singh (2021), com adaptações. Utilizou-se leite 

UHT desnatado (97% p/p), leite em pó desnatado (3% p/p) e cultura bacteriana 
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termofílica YoFlex L812 (0,005% p/p). A fermentação 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), pasteurização 

(85 °C/3 min), e ultrassom de alta intensidade (160W, 320W, 480W e 640W por 3 min; 

Ultronique), conforme Martins et al. (2019). Após o tratamento, a polpa (8% p/p) e 

açúcar (8% p/p) foram adicionados ao iogurte. As amostras foram armazenadas a 4 

°C por até 21 dias. As etapas de elaboração do iogurte estão detalhadas na Figura 1. 

2.2 Análise colorimétrica 

A cor foi determinada nos dias 1, 7, 14 e 21 de armazenamento, usando 

colorímetro portátil (Chroma Meter CR-410, Konica Minolta), calibrado com iluminante 

D65 e ângulo de 10°, conforme De Campo et al. (2019), no sistema CIELAB. 

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

 

2.3 Compostos bioativos  

Foram analisados os conteúdos de fenólicos totais, antocianinas e a atividade 

antioxidante por DPPH (Capacidade de sequestro de radicais livres). Extratos 

metanólicos/acetônicos foram obtidos conforme Swain e Hillis (1959), Martins et al. 

(2018) e Bontzolis et al. (2024), com adaptações. A análise de DPPH seguiu Martins 

et al. (2018) e Bontzolis et al. (2024), medindo-se a absorbância a 517 nm após reação 

com DPPH 0,06 mM. Fenólicos totais foram quantificados com reagente de Folin-

Ciocalteu (1:10) e Na₂CO₃ a 10%, com leitura a 725 nm, expressos em mg GAE/100g. 

A quantificação de antocianinas seguiu o método do pH diferencial (Klopotek et al., 

2005; de Araújo et al., 2021)), com leituras a 510 e 700 nm.  

2.4 Análise reológica 
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A reologia foi avaliada 24 h após a produção, a 25 ± 1 °C, em viscosímetro 

rotacional (Brookfield DV-II, fuso LV-4). Foram calculadas a taxa e a tensão de 

cisalhamento e a viscosidade, aplicando as equações da Lei de Potência (Ostwald-de 

Waele), conforme Morais et al. (2023), com adaptações. 

2.5 Análise de perfil volátil com nariz eletrônico (E-Nose) 

A análise foi realizada em GC rápido Heracles II (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 índices de 

Kovats e pela biblioteca AroChemBase. Compostos com área de pico ≥100 foram 

considerados para análise geral, e ≥500 para PCA. 

2.6 Análise de dados 

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

comparação de médias, avaliando diferenças significativas entre os tratamentos. 

3. Resultados e Discussões 

3.1 Análise colorimétrica  

Como pode ser observado na Tabela 1, a luminosidade (L*) aumentou durante 

o armazenamento, especialmente nos tratamentos com 480W e 640W, refletindo 

possível conversão de antocianinas em chalconas incolores (Ścibisz et al., 2012). 

Inicialmente, pasteurização e ultrassom em baixas potências (160W e 320W) 

mantiveram estabilidade luminosa (p > 0,05), enquanto o controle apresentou maior 

variação. Valores de a* indicaram coloração avermelhada em todas as amostras, 

correlacionando-se com o teor de antocianinas monoméricas.  

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 tendência amarelada crescente durante o armazenamento, 

principalmente em 480W e 640W, possivelmente pela degradação de antocianinas 

(Sarkis, 2011). Assim, o tipo de processamento influenciou os parâmetros cromáticos 

nas fases iniciais, enquanto o tempo de estocagem determinou a estabilização da cor. 

3.2 Compostos bioativos 
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Na polpa de mirtilo, a pasteurização promoveu maior capacidade antioxidante 

(82,836%) e conteúdo de fenólicos totais (3,458 mg GAE/100g), superando o 

ultrassom (p < 0,05) (Tabela 2). O ultrassom em 160W apresentou resultado 

intermediário, enquanto potências mais altas (320–640W) mostraram decréscimo de 

eficácia, provavelmente devido à degradação de compostos antioxidantes (Bermúdez-

Aguirre & Barbosa-Cánovas, 2011). Contudo, o tratamento 640W preservou melhor 

as antocianinas monoméricas, com a menor redução 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 período de armazenamento. 

Tratamentos D0 D7 D14 D21 

Controle 

L*: 80,680 ± 0,0abA 

a*: 5,700 ± 0,0bC 

b*: 3,300 ± 0,0abcB 

L*: 81,380 ± 0,0aB 

a*: 4,140 ± 0,0abA 

b*: 1,230 ± 0,0aA 

L*: 85,250 ± 0,0aD 

a*: 4,310 ± 0,0bcB 

b*: 6,320 ± 0,0bC 

L*: 85,100 ± 0,0aC 

a*: 4,290 ± 0,0bcB 

b*: 6,350 ± 0,0bC 

Pasteurizad

o 

 

L*: 83,397 ± 0,61bA 

a*: 5,117 ± 0,16abB 

b*: 2,620 ± 0,62abA 

L*: 82,193 ± 1,46aA 

a*: 3,637 ± 0,16cA 

b*: 1,373 ± 0,86aA 

L*: 81,827 ± 2,52aA  

a*: 4,553 ± 0,36cB 

b*: 6,060 ± 0,14bB 

L*: 81,877 ± 2,50aA 

a*: 4,563 ± 0,36abB 

b*: 6,033 ± 0,18bB 

160W 

L*: 79,477 ± 2,05abA 

a*: 5,007 ± 0,38abA 

b*: 2,027 ± 1,28aA 

L*: 80,647 ± 2,52aA  

a*: 4,293 ± 0,38bA 

b*: 0,980 ± 0,43aA 

L*: 81,517 ± 2,06aA  

a*: 4,530 ± 0,59cA 

b*: 6,387 ± 0,53bB 

L*: 81,523 ± 1,99aA 

a*: 4,540 ± 0,59cA 

b*: 6,377 ± 0,52bB 

320W 

L*: 80,960 ± 2,23abA 

a*: 4,193 ± 1,01aA 

b*: 3,493 ± 2,63abcA 

L*: 82,707 ± 2,69aA 

a*: 3,397 ± 0,36aA 

b*: 1,627 ± 0,49aA 

L*: 82,950 ± 2,78aA 

a*: 3,520 ± 0,13abA 

b*: 5,057 ± 1,49bA 

L*: 82,950 ± 2,83aA 

a*: 3,533 ± 0,16abA 

b*: 5,033 ± 1,50bA 

480W 

L*: 76,683 ± 1,98aA 

a*: 5,933 ± 0,63bB 

b*: 5,967 ± 1,31bcB 

L*: 81,650 ± 2,29aB 

a*: 3,900 ± 0,38abA 

b*: 1,230 ± 0,88aA 

L*: 82,837 ± 1,01aB 

a*: 4,037 ± 0,51abcA 

b*: 4,503 ± 1,04abB 

L*: 82,860 ± 0,98aB 

a*: 4,060 ± 0,52abcA 

b*: 4,510 ± 1,03abB 

640W 

L*: 77,280 ± 3,45aA 

a*: 6,270 ± 0,27bB 

b*: 6,807 ± 0,86cC 

L*: 81,430 ±0,92aAB 

a*: 3,563 ± 0,40abA 

b*: 0,253 ± 0,15aA 

L*: 83,727 ± 0,75aB 

a*: 3,217 ± 0,17aA 

b*: 2,450 ± 0,37aB 

L*: 83,683 ± 0,75aB 

a*: 3,240 ± 0,17aA 

b*: 2,457 ± 0,36aB 

* Os resultados foram expressos como média ± desvio padrão. Letras diferentes (a-d) na mesma coluna indicam diferença pelo teste de Tukey (p < 0.05) para o processamento. 

Letras diferentes (A-D) na mesma linha indicam diferença pelo teste de Tukey (p < 0.05) em função dos dias. (L*) luminosidade, (a*) escala entre as cores vermelho (+a) e verde 

(-a), (b*) escala entre as cores amarelo (+b) e azul (-b). 



 

Tabela 2 - Compostos bioativos da polpa de mirtilo (Vaccinium myrtillus) processada 

por pasteurização e ultrassom de alta intensidade. 

Tratamento

s 

% Redução 

DPPH 

Fenólicos 

Totais (mg 

GAE/ 100g)  

Antocianinas 

Totais (mg/L)  

Antocianinas 

Monoméricas 

(mg/L) 

 

Controle 46,171 ± 0,57d 1,820 ± 0,2167b 
27,073 ± 
0,614d 

16,508 ±  0,753c 
 

Pasteurizado 82,836  ± 0,42a 3,458 ± 0,0815a 
197,881 ± 

4,168a 
182,774 ± 16,328a 

 

160W 54,789 ± 2,26b 1,933 ± 0,0807b 
41,457 ± 
2,914c 

31,962 ± 5,699bc 
 

320W 50,207 ± 0,32c 1,627 ± 0,0817b 
53,081 ± 
0,888b 

44,331 ± 5,36b 
 

480W 49,810 ± 0,87c 1,721 ± 0,245b 
52,528 ± 
0,793b 

39,672 ± 8,842bc 
 

640W 50,713  ± 1,14c 1,862 ± 0,000b 
56,980 ± 
2,169b 

54,852 ± 2,688b 
 

* Os resultados foram expressos como média ± desvio padrão. Letras diferentes (a-

c) na mesma coluna indicam diferença pelo teste de Tukey (p < 0.05). 

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

antioxidante e 15,48% em fenólicos totais, em comparação ao iogurte puro. A 

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

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

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

bioativos em alguns tratamentos pode ser atribuída à formação de complexos 

proteína-polifenol (Liu et al., 2018; Şengül et al., 2022; Ścibisz & Ziarno, 2023). 

 

 

 

 

 

 



 

Tabela 3 - Compostos bioativos da do iogurte tipo skyr adicionado polpa de mirtilo 

(Vaccinium myrtillus) processada por pasteurização e ultrassom de alta intensidade. 

Tratamento

s 

% Redução 

DPPH 

Fenólicos 

Totais (mg 

GAE/ 100g) 

Antocianinas 

Totais (mg/L) 

Antocianinas 

Monoméricas 

(mg/L) 

  Controle 7,188 ± 0,31a 0,768 ± 0,0105b 21,281 ± 0,404c 3,581 ±  0,1 55 b 

Pasteurizado 6,338 ± 0,83a 0,939 ± 0,0637a 28,977  ± 
0,046b 

2,150 ± 0,098 b 

160W 4,517 ± 1,36ab 0,766 ± 0,0559b 27,867 ± 0,551b 0,945 ± 0,029 b 

320W 6,319 ± 2,56a 0,756 ± 0,0106b 30,908  ± 
0,473ab 

3,303 ± 0,388b 

480W 5,572  
±  0,87ab 

0,741 ± 0,0317b 30,545  ± 
2,131ab 

0,073 ± 0,006b 

640W 5,696  ± 
1,24ab 

0,701  ± 
0,0380bc 

32,630  ± 
1,739a 

23,864 ± 5,747a 

Iogurte Puro 2,625 ± 0,68b 0,659  ± 0,0183c   

* Os resultados foram expressos como média ± desvio padrão. Letras diferentes (a-

c) na mesma coluna indicam diferença pelo teste de Tukey (p < 0.05). 

3.3 Análise Reológica 

Os tratamentos aplicados influenciaram significativamente as propriedades 

reológicas 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 atribuído à ação mecânica da 

cavitação acústica promovida pelo ultrassom, que pode modificar a microestrutura do 

gel proteico e favorecer a liberação de pectina da polpa, aumentando a viscosidade 

(Afzal et al., 2018; Frank, Höhme & 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 potência elevada pode ter promovido degradação da rede coloidal e 

rompimento excessivo de estruturas polissacarídicas, comprometendo a integridade 

do sistema (Abdi et al., 2017). O índice de consistência (k), compatível com a 

tendência 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 condições, conforme evidenciado na Tabela 4. 



 

Todas as formulações apresentaram comportamento pseudoplástico, 

caracterizado por índice de fluxo (n) inferior a 1, típico de produtos fermentados de 

alta viscosidade como iogurtes (Şengül et al., 2022). Essa característica favorece a 

aceitação sensorial, por conferir textura cremosa e agradável, além de facilitar a 

aplicação industrial do produto em diferentes apresentações.  

Tabela 4 - Reologia do iogurte concentrado tipo skyr adicionado de polpa de mirtilo 

(Vaccinium myrtillus) processada por ultrassom de alta intensidade. 

     Tratamentos Viscosidade 

40 s-1 (mPa.s) 

k (mPa.s) n (-) E (%) 

Controle 831,0 ± 72,0bc 12,0 ± 1,0bc 0,61 ± 0,01a 2,0 ± 0,2 

Pasteurizado 872,0 ± 25,0bc 14,0 ± 1,0b 0,60 ± 0,01a 3,0 ± 1,0 

160 W 819,0 ± 49,0bc 13,6 ± 0,3b 0,59 ± 0,01 a 3,0 ± 1,0 

320 W 959,0 ± 79,0ab 16,0 ± 1,0a 0,59 ± 0,01 a 2,8 ± 0,4 

480 W 1152,0 ± 91,0a 18,2 ± 0,4a 0,61 ± 0,02 a 3,0 ± 1,0 

640 W 705,0 ± 98,0c 11,0 ± 1,0c 0,60 ± 0,01 a 2,0 ± 1,0 

* Os resultados foram expressos como média ± desvio padrão. Letras diferentes (a-

c) na mesma coluna indicam diferença pelo teste de Tukey (p < 0.05). 

A pseudoplasticidade indica que a viscosidade diminui com o aumento da taxa 

de cisalhamento (Figura 2), um fenômeno comum em produtos alimentares como 

iogurtes e emulsões (Abdi et al., 2017). A análise integrada da viscosidade com os 

dados de sinérese e umidade (dados não mostrados) sugere que potências 

intermediárias de ultrassom (320W e 480W) promoveram maior retenção de água, 

aumentando a consistência e estabilidade do produto. Já em 640W, embora a 

sinérese tenha sido reduzida, a diminuição da viscosidade indica que o equilíbrio entre 

liberação de pectina e integridade da matriz foi ultrapassado, resultando em produto 

menos estruturado. 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 2. Gráfico do comportamento de fluxo do iogurte concentrado tipo skyr 

adicionado de polpa de mirtilo (Vaccinium myrtillus) processada por ultrassom de alta 

intensidade. 

 

3.4 Análise de perfil volátil com nariz eletrônico (E-Nose) 

A análise do perfil volátil por nariz eletrônico revelou que os diferentes 

tratamentos impactaram significativamente a composição aromática do iogurte. A 

pasteurização provocou a maior perda de compostos voláteis, com desaparecimento 

de 8 dos 11 compostos inicialmente presentes no controle. Entre os compostos 

ausentes estavam 1-hexanol, anetol e decanal, voláteis relacionados a notas herbais 

e doces. O único composto gerado após a pasteurização foi o ethyl isobutyrate, um 

éster com aroma frutado adocicado, sugerindo degradação de componentes voláteis 

sensíveis ao calor (Khalil et al., 2023). 

Em contrapartida, o ultrassom, especialmente nas potências intermediárias, 

promoveu a formação de compostos voláteis favoráveis, como beta-pineno, octanal, 

2,3-pentanediona e 3-heptanona, que conferem ao produto notas frescas, frutadas e 

lácteas. Tais alterações indicam que a cavitação induzida pelo ultrassom intensifica 

reações físico-químicas que modulam o perfil aromático, sem a degradação térmica 

típica da pasteurização (Zheng et al., 2021; National Center for Biotechnology 

Information, 2024). 

A PCA (Análise de Componentes Principais) (Figura 3) evidenciou que os 

tratamentos com 480W e pasteurização apresentaram perfis voláteis similares, 

possivelmente devido à intensidade do processamento, apesar das diferenças 

térmicas. Já os tratamentos com 320W e 640W mostraram-se mais distantes dos 

demais, com o 640W destacando-se por perfil único, provavelmente em decorrência 



 

da cavitação intensa e alterações estruturais acentuadas. O tratamento 160W 

aproximou-se do controle, sugerindo que baixas potências não impactaram 

significativamente o perfil volátil. 

Figura 3. Análise de Componentes Principais (ACP) gerado a partir da análise do 
nariz eletrônico. 

 

  Esses resultados demonstram que o ultrassom pode ser uma ferramenta 

eficaz na modulação sensorial do iogurte, desde que aplicada em faixas de potência 

otimizadas, possibilitando a formação de compostos aromáticos desejáveis e a 

preservação de atributos sensoriais de qualidade. 

4. Considerações Finais 

A incorporação 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 conteúdo de compostos fenólicos totais. O 

processamento da polpa por ultrassom de alta intensidade (UAI) revelou-se uma 

alternativa promissora à pasteurização, particularmente nas potências intermediárias 

(320W e 480W), as quais favoreceram a preservação da coloração, a retenção de 

antocianinas e a melhoria das características reológicas do produto. Essas potências 

otimizaram a liberação de compostos bioativos e o desempenho tecnológico do 

iogurte, sem comprometer sua estabilidade. 

A análise do perfil volátil por nariz eletrônico evidenciou que o ultrassom 

promoveu a formação de compostos aromáticos desejáveis, como ésteres e aldeídos 

associados a notas frutadas e frescas, ao passo que a pasteurização implicou maior 

perda de voláteis, com impacto negativo no potencial sensorial. A potência de 640W, 

embora tenha proporcionado maior retenção de antocianinas monoméricas, implicou 



 

redução na viscosidade, possivelmente devido à degradação estrutural da matriz 

coloidal. 

Tais resultados confirmam o potencial do UAI como tecnologia não térmica para 

o enriquecimento de produtos lácteos 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 microbiológica e 

a aceitação sensorial dos produtos elaborados, bem como a aplicação de tecnologias 

combinadas para maximizar os benefícios funcionais e tecnológicos observados. 
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