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APRESENTACAO

E com grande honra que apresento esse livro intitulado: Inovacdo e Qualificaco: o
Nordeste no Cenario Agroalimentar, uma obra que retne pesquisas e experiéncias cientificas
voltadas aos avancos do processamento, da inovagéo e da tecnologia de alimentos. Trata-se de
uma &rea estratégica para o Brasil, diretamente relacionada ao desenvolvimento de novos
produtos, ao aproveitamento de materias-primas, a reducéo de perdas, a seguranca dos alimentos
e ao fortalecimento das cadeias produtivas.

Esta obra é também resultado de um grande movimento cientifico construido pelo
CPPTA — Congresso Paraibano de Processamento e Tecnologia de Alimentos. Em apenas trés
anos, 0 congresso conseguiu reunir pesquisadores de todos os estados do Brasil, aproximando
diferentes institui¢des, grupos de pesquisa e areas do conhecimento e formando uma grande rede
de colaboracdo cientifica. Essa caracteristica impar merece ser destacada, pois revela a
capacidade do CPPTA de ultrapassar fronteiras regionais, integrar pesquisadores e consolidar
uma equipe comprometida com o avanco da ciéncia e da tecnologia de alimentos.

Neste contexto, o Nordeste brasileiro ocupa um lugar de grande relevancia. Sua
diversidade de matérias-primas, seus recursos naturais, sua cultura alimentar e a forca da
agricultura familiar oferecem inimeras possibilidades para a pesquisa e para a inovacao
tecnoldgica. Valorizar essas materias-primas por meio da ciéncia significa também gerar
conhecimento, agregar valor aos produtos regionais e ampliar oportunidades para produtores,
comunidades e para o setor de alimentos.

Em cada capitulo desta obra, observa-se a riqueza e a diversidade das pesquisas
desenvolvidas. S&o abordados o leite e seus derivados, a farinha de copioba, a jabuticaba, a
abobora, o caja, o mirtilo, o bacuri, aamora e diferentes frutas amazoénicas, entre outras matérias-
primas. Os estudos apresentam possibilidades de processamento, desenvolvimento de novos
produtos e avaliacdo de caracteristicas fisico-quimicas, nutricionais, funcionais e sensoriais.

A obra também evidencia a aplicacéo de tecnologias e abordagens emergentes, incluindo
0 uso de microrganismos potencialmente probidticos, prebioticos, leveduras autoctones,
processos fermentativos, novas estratégias de classificacdo nutricional e o aquecimento éhmico.
Esses estudos demonstram como a pesquisa em alimentos avanga por meio da integracdo entre
microbiologia, engenharia, quimica, nutricdo e inovacgdo tecnoldgica.

Cada capitulo representa o trabalho e a dedicacdo de pesquisadores comprometidos com
a construcao do conhecimento cientifico e com a busca por solucGes para desafios reais do setor
de alimentos. Mais do que reunir resultados, este livro materializa a for¢a de uma comunidade
cientifica que se encontra, compartilha experiéncias e constroi coletivamente novos caminhos
para o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia de alimentos.

E uma honra apresentar esta obra, que valoriza a pesquisa, as matérias-primas brasileiras
e o trabalho dos pesquisadores. Ao mesmo tempo, ela registra a trajetéria de um congresso que,
em apenas trés anos, tornou-se um importante espagco de integracdo cientifica, reunindo



pesquisadores de todo o pais em torno de um propdsito comum: fortalecer o processamento e a
tecnologia de alimentos no Nordeste e em todo o Brasil.

Marcelo Bregagnoli

Secretario de Educacdo Profissional e Tecnoldgica



PREFACIO

O Nordeste brasileiro reine uma riqueza que se expressa ha diversidade de suas
paisagens, na forca de sua agricultura e nos saberes de quem produz e transforma alimentos.
Entre o litoral, 0 agreste, 0 sertdo e as areas de transicdo, encontram-se matérias-primas, praticas
e experiéncias que oferecem caminhos para o desenvolvimento regional. Reconhecer esse
potencial significa compreender que a inovacdo agroalimentar nasce tanto da investigacdo
cientifica quanto do didlogo com os conhecimentos construidos pelas comunidades ao longo de
geracoes.

E nessa perspectiva que se apresenta a obra Inovacao e qualificacdo: o Nordeste no
cenario agroalimentar. Ao reunir estudos sobre diferentes matérias-primas e possibilidades de
aproveitamento tecnoldgico, o livro convida o leitor a refletir sobre a relacdo entre ciéncia,
qualidade dos alimentos e valorizagdo dos recursos regionais. Sua tematica evidencia a
importancia de aproximar pesquisa, formacgéo profissional e necessidades produtivas, criando
condicdes para transformar conhecimento em beneficios para a sociedade.

O bacuri (Platonia insignis Mart.), fruto nativo da Amazdnia e com ocorréncia marcante
em areas de transi¢cdo do Maranhdo e do Piaui, representa uma das expressoes dessa diversidade.
Simbolo de fartura no extrativismo do Meio-Norte, sua valorizacdo abre perspectivas para o
processamento de frutos e o fortalecimento de atividades vinculadas a sociobiodiversidade. A
jabuticaba (Plinia cauliflora (Mart.) Kausel), espécie nativa do Brasil — cujos frutos negros no
tronco alimentam o imaginario popular como "estrelas coladas a madeira" —, oferece
possibilidades de elaboracdo de alimentos e bebidas, além de estimular pesquisas sobre o
aproveitamento de suas diferentes fragoes.

Essas matérias-primas convidam a pensar a inovagdo a partir do uso responsavel dos
recursos e da ampliacdo de seu valor alimentar, cultural e econébmico. A abdbora —
carinhosamente chamada de Jerimum no Nordeste —, que compreende espécies do género
Cucurbita L., nativas do continente americano, com destaque regional para a Cucurbita
moschata Duchesne, ocupa um lugar significativo na alimentacdo e na tradicdo sertaneja.
Presente na mesa didria como simbolo de hospitalidade, sua relevancia na agricultura familiar e
sua versatilidade culinaria oferecem uma base para o desenvolvimento de produtos e a
diversificagdo das formas de consumo.

Investigar suas caracteristicas e aplicagdes tecnoldgicas significa também reconhecer o
valor de um alimento cotidiano e aproximar a pesquisa da realidade das familias produtoras.
Nesse encontro entre alimento e territorio, destaca-se a farinha de Copioba, produzida a partir da
mandioca (Manihot esculenta Crantz) — raiz de origem sul-americana cuja génese remete a
célebre lenda indigena da menina Mani — e associada aos saberes tradicionais do Recéncavo
Baiano. Seu valor ultrapassa as caracteristicas do produto: envolve modos de fazer, relagdes
comunitarias e identidade cultural. Qualificar essa producédo requer aliar o aprimoramento dos
processos e a segurancga dos alimentos ao reconhecimento dos conhecimentos de seus produtores.

O leite de cabra, proveniente da espécie exdtica Capra hircus Linnaeus — introduzida
na regido a partir da colonizacéo e convertida em icone da resisténcia e da sobrevivéncia no
semiérido —, integra outra importante possibilidade de desenvolvimento agroalimentar. A



expressiva presenca da caprinocultura no Nordeste reforca a relevancia de pesquisas voltadas a
qualidade da matéria-prima, ao rendimento industrial e a elaboracao de derivados.

Nesse contexto, a qualificagdo dos produtores e 0 acesso a tecnologias de processamento
podem contribuir para ampliar oportunidades de geracdo de renda e fortalecer as cadeias
produtivas locais. O mirtilo (Vaccinium L. spp.), cultura origindria do Hemisfério Norte
(Ameérica do Norte e Europa) e cercada por antigas tradi¢fes celtas que a associavam a protecao
e aos ciclos da colheita, amplia essa discusséo ao trazer para a obra uma matéria-prima exotica
relacionada a diversificacdo de produtos e a investigacdo de caracteristicas de qualidade.

Sua abordagem permite considerar possibilidades de pesquisa e processamento no
Nordeste, enquanto eventuais iniciativas de cultivo exigem a avaliacdo dos grupos genéticos, das
cultivares e das exigéncias téermicas de cada localidade. A diversidade dessas matérias-primas
revela que o potencial agroalimentar nordestino deve ser desenvolvido por caminhos
complementares: valorizacdo dos alimentos tradicionais, aproveitamento responsavel da
biodiversidade, investigacdo de novas possibilidades produtivas e formacdo de pessoas. Para
1SS0, universidades, institutos de pesquisa, cooperativas, empreendimentos e comunidades tém
um papel decisivo na construcdo de solucdes acessiveis e adequadas as particularidades de cada
territorio.

Que esta obra estimule novas perguntas, fortaleca parcerias e inspire praticas capazes de
associar qualidade, sustentabilidade e inclusdo produtiva. Ao aproximar conhecimento cientifico
e experiéncias locais, Inovacao e qualificacdo: o Nordeste no cenario agroalimentar convida a
reconhecer a regido como espago de producdo de alimentos, de criacdo de tecnologias e de
construcao de caminhos proprios para o desenvolvimento.

Renato Ferraz de Arruda Veiga

Fundacao de Apoio a Pesquisa Agricola - FUNDAG
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FATORES FISICO-QUIMICOS E OPERACIONAIS ASSOCIADOS
AO RENDIMENTO INDUSTRIAL DE QUEIJO MUSSARELA

SILVA, Bianca Maria Azevedo!: NOGUEIRA, Vitoria Ferreiral: AMARAL, Leticia
Gomes de?: DA SILVA, Délcio?

!Discente do Mestrado Profissional em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, IFSULDEMINAS;

2Docente do Mestrado Profissional em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, IFSULDEMINAS;
Autor correspondente: leticia.amaral@ifsuldeminas.edu.br
RESUMO

O queijo mussarela é um dos derivados lacteos mais produzidos e consumidos no Brasil, sendo
amplamente utilizado pela industria alimenticia. A eficiéncia de sua produgdo esta associada as
caracteristicas fisico-quimicas do leite e as condi¢es operacionais de processamento. O presente estudo
teve como objetivo avaliar a associacdo entre a acidez titulavel, o teor de proteina total e o volume de
leite processado e o consumo especifico de leite na producdo de queijo mussarela. Foram analisadas 48
bateladas de producdo, realizadas no periodo de fevereiro a agosto de 2025. Determinaram-se a acidez
titulavel e o teor de proteina total do leite, além do volume utilizado em cada processamento. O consumo
especifico de leite foi determinado pela relacdo entre o volume de leite processado e a massa de queijo
obtida, sendo expresso em litros de leite por quilograma de queijo produzido (L/kg), de modo que
menores valores representam maior eficiéncia de conversdo. A associagdo entre as variaveis foi avaliada
pelo coeficiente de correlacdo de Pearson. A acidez titulavel apresentou correlacdo positiva de baixa
magnitude com o consumo especifico de leite (r=0,30), enquanto o teor de proteina total apresentou
correlacdo negativa fraca (r = -0,16). O volume de leite processado apresentou a maior magnitude de
correlacdo entre as variaveis avaliadas (r = 0,59), caracterizando associacdo positiva moderada com o
consumo especifico de leite. Os resultados evidenciam diferentes magnitudes de associacdo entre
caracteristicas fisico-quimicas do leite, escala de processamento e o indicador produtivo avaliado.
Entretanto, por se tratar de uma analise correlacional, os resultados ndo permitem estabelecer relacfes de
causa e efeito entre essas variaveis. Os achados fornecem informagdes preliminares para o
acompanhamento do processo industrial e indicam a necessidade de estudos adicionais que incorporem
outros fatores composicionais e operacionais relacionados ao rendimento do queijo mussarela. Palavras-
chave: acidez titulavel; proteina do leite; rendimento industrial; qualidade do leite; queijo mussarela.

1. INTRODUCAO

O queijo mussarela ocupa posicao de destaque entre os derivados lacteos produzidos no Brasil,
tanto pelo elevado volume de fabricacdo quanto por sua ampla aceitacdo pelo consumidor. Sua
versatilidade tecnoldgica permite aplicacdo em diferentes segmentos da industria alimenticia, como
pizzarias, panificacdo, refei¢cGes prontas e food service, o que impulsiona continuamente a demanda por
esse produto (10,19). Nesse contexto, a eficiéncia produtiva torna-se um fator estratégico para a
competitividade das indlstrias de laticinios.

O rendimento industrial do queijo, expresso pela relacdo entre o volume de leite utilizado e a
quantidade de produto final obtida, constitui um dos principais indicadores de desempenho econdmico
da industria queijeira (11,12). Pequenas variagdes nesse indicador podem representar impactos
financeiros significativos, uma vez que o leite é o principal insumo da produgdo e responde pela maior
parcela dos custos operacionais (13). Dessa forma, a maximizacdo do rendimento industrial esté
diretamente associada a sustentabilidade econémica do processo produtivo.

A composicéo fisico-quimica do leite exerce influéncia direta sobre o rendimento e a qualidade
do queijo. Parametros como acidez titulavel, teor de proteina, teor de gordura e estabilidade das micelas
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de caseina determinam o comportamento do leite durante as etapas de coagulacdo, corte da massa,
sinérese e filagem, influenciando a retenc&o de solidos e a formacéao da matriz proteica do queijo (6,7,12).
Entre esses parametros, a acidez titulavel destaca-se por refletir o equilibrio do sistema leite, interferindo
na atividade do coalho e na eficiéncia da coagulacdo enzimatica (14).

O teor de proteina total do leite é frequentemente utilizado como indicador do potencial de
rendimento, uma vez que a fragao proteica, especialmente a caseina, constitui a base estrutural do queijo
(12). Entretanto, estudos demonstram que a elevagdo da proteina total nem sempre se traduz em maior
rendimento industrial, pois altera¢cbes na qualidade da caseina, associadas a fatores como mastite e
aumento da contagem de células sométicas, podem comprometer a formacgao do coagulo e aumentar as
perdas no soro (1,16,18).

Além da qualidade do leite, fatores operacionais relacionados ao processamento, como o volume
de leite processado por batelada, influenciam diretamente a estabilidade do processo e o rendimento final.
Processos realizados em maior escala tendem a apresentar melhor padronizacdo das etapas tecnoldgicas,
menor variabilidade operacional e reducdo proporcional de perdas, contribuindo para maior eficiéncia
industrial (5,112).

Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar a associa¢do entre a acidez titulavel e o teor
de proteina total do leite, bem como o volume de leite processado, e o rendimento industrial de queijo
mussarela em bateladas conduzidas em escala industrial.

2. MATERIAL E METODOS

Foi realizado um estudo observacional com dados provenientes de 48 bateladas industriais de
producdo de queijo mussarela, conduzidas entre fevereiro e agosto de 2025 em uma industria de laticinios
localizada no Sul de Minas Gerais. O leite utilizado era cru refrigerado, proveniente de produtores
regularmente cadastrados e submetidos ao controle de qualidade da industria.

As amostras de leite foram coletadas diretamente dos tanques de recepg¢do antes do inicio do
processamento. A acidez titulavel do leite foi determinada pelo método Dornic, utilizando-se 10 mL da
amostra, solucdo de hidroxido de sodio 0,1 N ou solucdo Dornic (0,11 N; N/9) e fenolftaleina como
indicador. A titulacdo foi conduzida até o aparecimento de coloracdo rdsea persistente, sendo 0s
resultados expressos em graus Dornic (°D), conforme a Instrugdo Normativa n° 68/2006 do Ministério da
Agricultura (13). Enquanto o teor de proteina total foi obtido por métodos fisico-quimicos padronizados,
conforme descrito por Fonseca da Silva et al. (8). O volume de leite processado em cada batelada foi
registrado a partir dos controles operacionais da industria, garantindo a rastreabilidade das informacoes.

O processamento do queijo mussarela seguiu o fluxo tecnolégico tradicional adotado pela
inddstria, em conformidade com os Regulamentos Técnicos de Identidade e Qualidade vigentes (3,4). As
etapas incluiram pasteurizacdo do leite, adicdo de fermento lacteo e coalho, coagulagdo, corte da massa,
sinérese, filagem, moldagem, salga e estabilizacdo do produto final (14,19).

O rendimento industrial foi calculado pela relagéo entre o volume de leite utilizado e a massa de
queijo obtida ao final do processamento, sendo expresso em litros de leite por quilograma de queijo
produzido (L/kg). Para a avaliacdo da relagdo entre as varidveis estudadas, utilizou-se o coeficiente de
correlagdo de Pearson, considerando-se a natureza continua dos dados e o objetivo de identificar
associagdes lineares entre 0s parametros analisados.

Analise estatistica

A associagdo entre a acidez titulavel, o teor de proteina total e 0 volume de leite processado e o
consumo especifico de leite na producdo de queijo mussarela foi avaliada por meio do coeficiente de
correlacéo de Pearson ((r)), considerando-se a natureza continua das variaveis e o objetivo de identificar
associagdes lineares entre os parametros analisados.
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A significancia estatistica dos coeficientes de correla¢do foi avaliada por meio da estatistica (t),
calculada conforme a Equagéo 2:

em que (t) corresponde ao valor da estatistica do teste, (r) ao coeficiente de correlacdo de Pearson e (n)
ao numero de observagdes. Os graus de liberdade foram determinados pela expressdo (gl=n-2).
Considerando as 48 bateladas avaliadas, foram utilizados 46 graus de liberdade. Os valores de (p) foram
obtidos por teste bilateral, adotando-se nivel de significancia de 5% ((p<0,05)).

Para interpretacdo da magnitude das associacOes, os coeficientes de correlagdo foram analisados
considerando-se seu sinal e magnitude, enquanto a significancia estatistica foi estabelecida
exclusivamente com base nos respectivos valores de (p).

A andlise de correlagdo de Pearson evidenciou diferentes magnitudes de associagdo entre as
variaveis avaliadas e o consumo especifico de leite. A acidez titulavel apresentou correlacéo positiva de
baixa magnitude (r=0,30; p=0,038), sendo estatisticamente significativa ao nivel de 5%. O teor de
proteina total apresentou correlacdo negativa fraca ( r = -0,16; p = 0,277), sem significancia estatistica. O
volume de leite processado apresentou a maior magnitude de associac¢do entre as varidveis analisadas,
com correlacdo positiva moderada e estatisticamente significativa ( r=0,59; p<0,001).

Considerando que o indicador produtivo foi expresso em litros de leite por quilograma de queijo
produzido (L/kg), valores mais elevados correspondem a maior consumo especifico de leite e,
consequentemente, menor eficiéncia de conversdo. Assim, o sinal positivo das correlagdes deve ser
interpretado considerando a dire¢do desse indicador, ndo devendo ser entendido automaticamente como
aumento do rendimento industrial.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise de correlacdo de Pearson foi realizada para avaliar a associa¢do entre a acidez titulavel,
o teor de proteina total e o volume de leite processado e o consumo especifico de leite na produgdo de
gueijo mussarela. Considerando as 48 bateladas avaliadas, foram obtidos os coeficientes de correlagdo
(n), os respectivos valores da estatistica t e os valores de p, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis avaliadas e o consumo especifico de
leite na producéo de queijo mussarela.

Variavel r t p resultado
Acidez titulavel 0,30 2,133 0,038 significativa
Proteina total -0,16 -1,099 0,277 ndo-significativa
Volume de leite 0,59 4,956 <0,001 significativa
processado
Onde:

r: coeficiente de correlagio de Pearson;

t: estatistica do teste;

p: nivel descritivo de significancia.

n=48 bateladas; gl=46.

Foram consideradas estatisticamente significativas as associa¢des com p<0,05.

Conforme apresentado na Tabela 1, a acidez titulavel apresentou correlagdo positiva de baixa
magnitude com o consumo especifico de leite (r=0,30;p=0,038), sendo essa associacdo estatisticamente
significativa. O teor de proteina total apresentou correlacdo negativa de baixa magnitude (r=—0,16; p =
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0,277), sem significancia estatistica. O volume de leite processado apresentou a maior magnitude de
associacao entre as variaveis avaliadas, com correlagdo positiva moderada e estatisticamente significativa
(r =0,59; p<0,001).

Os resultados demonstraram correla¢do positiva entre a acidez titulavel do leite e o rendimento
industrial do queijo mussarela (r = 0,30). Esse comportamento indica que niveis adequados de acidez
favorecem a coagulacdo enzimatica, promovendo maior retencao de sélidos na massa do queijo. A acidez
influencia diretamente a estabilidade das micelas de caseina, facilitando a acdo do coalho e a formagéo
de um coagulo mais firme e homogéneo (12,14).

A formacdo de um coagulo adequado reduz as perdas de proteina e gordura no soro durante as
etapas de corte da massa e sinérese, resultando em melhor aproveitamento da matéria-prima. Esses
resultados corroboram observacdes da literatura, que destacam a acidez como um parametro critico para
a eficiéncia tecnoldgica na fabricacdo de queijos de massa filada (14).

Em relacdo ao teor de proteina total, observou-se correlagdo negativa fraca com o rendimento
industrial (r = —0,16). Esse resultado evidencia que a proteina total, quando avaliada isoladamente, ndo ¢
um indicador direto do rendimento do queijo. A qualidade da fragdo caseinica e a integridade das micelas
de caseina sdo determinantes para a retengdo de solidos na massa do queijo (1,16).

AlteragBes na qualidade do leite, frequentemente associadas a mastite e ao aumento da contagem
de células somaticas, comprometem a estrutura da caseina e aumentam a atividade proteolitica, resultando
em maior perda de proteina no soro (18). Dessa forma, mesmo em leites com teor elevado de proteina
total, a eficiéncia de retencdo pode ser reduzida, impactando negativamente o rendimento industrial.

O volume de leite processado apresentou a correlacdo mais expressiva com o rendimento
industrial (r = 0,59), indicando que a escala produtiva exerce influéncia significativa sobre a eficiéncia
do processo. Bateladas maiores tendem a apresentar maior estabilidade operacional, melhor controle das
variaveis tecnoldgicas e menor variabilidade relativa de perdas, contribuindo para maior aproveitamento
da matéria-prima (5,11).

Esses resultados reforcam a importancia da padronizacgéo operacional e do controle integrado da
qualidade do leite e do processo produtivo. O rendimento industrial da mussarela ndo depende de um
unico fator isolado, mas da interagdo entre composicdo do leite, condi¢bes de processamento e escala
produtiva.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o rendimento industrial do queijo mussarela
é fortemente influenciado pela interagdo entre a qualidade fisico-quimica do leite e as condi¢des
operacionais do processamento. Dentre os pardmetros avaliados, a acidez titulavel apresentou associacao
positiva com o rendimento, evidenciando seu papel fundamental na eficiéncia da coagulacdo enzimatica,
na formagdo adequada do coagulo e na retencéo de sélidos na massa do queijo. Esse achado reforga a
importancia do controle rigoroso da acidez do leite como ferramenta tecnoldgica para a reducao de perdas
e otimizacdo do processo produtivo.

O volume de leite processado destacou-se como o fator com maior correlagcdo com o rendimento
industrial, indicando que a escala produtiva contribui significativamente para a estabilidade operacional
e para a padronizacdo das etapas tecnoldgicas. Processamentos em maior volume tendem a apresentar
menor variabilidade relativa de perdas, melhor controle dos tempos e temperaturas e maior eficiéncia no
aproveitamento da matéria-prima, refletindo diretamente na viabilidade econémica da producéo de
mussarela.

Por outro lado, o teor de proteina total apresentou correlacdo fraca com o rendimento,
demonstrando que sua avaliacdo isolada ndo é suficiente para predizer a eficiéncia industrial. Esse
resultado evidencia que a contribuicdo da proteina para o rendimento depende, sobretudo, da qualidade
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da fracdo caseinica e da integridade das micelas de caseina, as quais podem ser comprometidas por fatores
relacionados a satde do rebanho e a qualidade higiénico-sanitaria do leite.

Dessa forma, conclui-se que estratégias voltadas para 0 monitoramento continuo da acidez do
leite, a padronizacdo da escala produtiva e o controle da qualidade proteica sdo essenciais para a
maximizagdo do rendimento industrial e da eficiéncia tecnoldgica na fabricagdo de queijo mussarela. Os
resultados obtidos fornecem subsidios técnicos relevantes para a tomada de decisdo na indistria de
laticinios, contribuindo para o aprimoramento dos processos produtivos e para a sustentabilidade
econdmica do setor.
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Resumo

A valorizagdo de leveduras autoctones em produgdes de cachaga constitui uma estratégia promissora para
inovagdo e aprimoramento do controle fermentativo. Este estudo teve como objetivo isolar, purificar e
caracterizar fenotipicamente leveduras oriundas de treze engenhos da Paraiba, visando subsidiar sua
selecdo para aplicagdes industriais. As amostras de “pé-de-cuba” foram coletadas em triplicata,
criopreservadas e submetidas a isolamento em meio YPD, seguido de purificagdo por estrias sucessivas.
A caracterizacdo incluiu analises morfoldgicas macro e microscépicas, ensaios fisiologicos de
assimila¢do de carbono e nitrogénio, producao de H=S e avaliagdo do desempenho fermentativo em mosto
sintético a 15 °Brix. Os resultados revelaram diversidade fenotipica significativa entre as treze cepas,
com diferencas em coloragéo, textura, brilho e margens, além de variacGes fisiologicas relevantes. A
caracterizacdo fenotipica representa etapa inicial essencial para triagem tecnoldgica, estabelecendo bases
s6lidas para o aproveitamento biotecnol6gico dessas linhagens.

Palavras-chave: Leveduras autoctones; Caracterizacdo fenotipica; Cachaca; Fermentacao;
Biotecnologia.

1. Introducéo

As leveduras desempenham papel central nos processos fermentativos, sendo responsaveis pela
conversao de aclcares em etanol, didxido de carbono e uma diversidade de metabdlitos secundarios de
interesse tecnoldgico. Esses micro-organismos apresentam importancia estratégica para a industria de
bebidas, pois influenciam diretamente o rendimento fermentativo e a qualidade sensorial do produto final
(Da Silva et al., 2023). No contexto da producdo de cachaca, as leveduras autoctones constituem um
patriménio microbiolégico singular, adaptado as condic6es especificas dos engenhos e ao ambiente da
cana-de-acUcar. Assim, compreender sua diversidade e caracteristicas biologicas € essencial para explorar
seu potencial industrial e valorizar a identidade regional da bebida.

A fermentacdo espontanea, tradicionalmente empregada na producdo artesanal de cachagca,
depende da microbiota natural presente no caldo de cana e nos equipamentos de producao. Esse processo
favorece a predominancia gradual de leveduras adaptadas as condigdes locais, mesmo quando ha uso
inicial de culturas comerciais, que tendem a ser substituidas ao longo do tempo pelas populacées
autoctones (Rosa et al., 2009). Entretanto, a complexidade microbioldgica envolvida exige estratégias
robustas para isolar e purificar essas leveduras, assegurando culturas representativas e estaveis para
estudos posteriores. A caracterizacdo fenotipica torna-se, portanto, uma etapa indispensavel para
compreender a variabilidade morfoldgica, metabdlica e tecnoldgica desses isolados.

Diante desse cenario, investigar leveduras autoctones provenientes de producbes de cachaga
representa uma oportunidade de fortalecer a inovacdo e o controle do processo fermentativo. A
identificagdo de linhagens com caracteristicas desejaveis pode ampliar a produtividade, padronizar a
fermentagdo e contribuir para o desenvolvimento de cachagas especiais com identidade sensorial
diferenciada. Nesse contexto, este trabalho objetivou realizar o isolamento, a purificacdo e a
caracterizacdo fenotipica de leveduras autoctones oriundas de engenhos produtores de cachaca,
estabelecendo bases cientificas para sua selecdo e aplicacdo em processos fermentativos de maior
eficiéncia e qualidade.
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2. Metodologia
2.1. Locais de coleta e armazenamento do “pé de cuba” Dos engenhos do estado da paraiba

Foram coletados, em 2021, amostras de 25 mL de “pé-de-cuba” (leveduras autdctones), em
triplicata, de treze unidades produtoras de cachaca das cidades: Areia (8), Alagoa Grande (1), Alagoa
nova (1), Guarabira (1), Belém (1) e Alhandra (1), todas localizadas no estado da Paraiba. O termo “pé-
de-cuba” refere-se a uma etapa preparatoria da fermentagéo alcodlica, onde uma pequena fragdo do caldo
de cana é utilizada para multiplicar as leveduras, permitindo sua adaptacdo ao meio antes da fermentacéo
principal. Essa préatica contribui para o aumento da eficiéncia do processo e contribui para a manutencao
de uma microbiota adaptada ao ambiente fermentativo.

As amostras foram armazenadas em Tubos Falcon de 50 mL estéreis com a adicdo de 25 mL
de Glicerol e criopreservadas em um Freezer -80 °C, preservando a integridade da amostra. Todos os
procedimentos foram realizados em condigBes assépticas. A execucdo do estudo foi realizada no
Laboratério de Tecnologia de Produtos Agropecuéarios (LTPA), Departamento de Solos e Engenharia
Rural, Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), Universidade Federal da Paraiba/UFPB.

2.2. Meios de cultura, reagentes e solucdes

Para dar inicio ao processo de inoculacdo das leveduras, foi utilizado o meio de cultura Yeast
Extract Peptone Dextrose (YPD), utilizando 1% de Extrato de Leveduras, 2% de Peptona e 2% de D-
glicose. Para o crescimento em placas de Petri, o meio de cultura usado foi 0 YPD Agar, adicionando 2%
de Agar Bacterioldgico. Com a finalidade de avaliar o crescimento das leveduras em diferentes Fontes de
Carbono, 0 meio de cultura usado foi o YP+FCE (fonte de carbono especifica), preparado com a
concentracdo de 2%, sendo elas: Glicose, Frutose, Galactose, Xilose, Manose, Ramnose, Sacarose,
Maltose, Lactose e Melibiose. Para o teste que determina a Producgdo de Sulfeto de Hidrogénio (H.S),
usou-se 0 Meio LA, dissolvendo 0,5g de extrato de levedura, 0,3g de peptona, 4g de D-glicose, 0,029 de
Sulfato de Aménio, 0,1g de Acetato de Chumbo neutro e 2g de Agar Bacterioldgico ajustado para 100mL
de agua destilada. Para avaliar a capacidade de assimilacdo em diferentes fontes de nitrogénio, foram
utilizadas trés fontes especificas de nitrogénio (Lisina, Nitrato de Potassio ou Nitrito de Sodio), adaptando
o meio de cultura base YPD Agar, retirando o Extrato de Levedura e a Peptona; preparando duas solucdes
gue confere todos 0s minerais necessarios para o crescimento metab6lico das leveduras. Para 1 litro de
Meio de cultura: 20g de D-glicose; 2g da fonte de nitrogénio especifica (Lisina, Nitrato de Potassio ou
Nitrito de S6dio).

Para avaliar o desempenho fermentativo das leveduras isoladas de forma padronizada, foi
utilizado um mosto sintético formulado para simular um caldo de cana-de-aglcar a 15°Brix. A
composicdo do mosto consistiu em: 90 g de sacarose, 18 g de glicose, 12 g de frutose, 10 g de extrato de
levedura e 20 g de peptona (Maia et al., 2025). Os componentes foram dissolvidos em agua destilada e o
volume final ajustado para 1L em um baldo volumétrico. A solucdo foi utilizada exclusivamente para 0s
ensaios de fermentagdo com as 13 leveduras avaliadas individualmente. Todos os meios utilizados foram
devidamente preparados e Autoclavados a 121°C a 15psi durante 15 min imediatamente apds a
preparacao.

2.3. Banco de Leveduras e Manutencgao

As col6nias de leveduras puras de cada Engenho foram armazenadas em Tubos Inclinados
contendo 30 mL de YPD Agar, semeadas sobre o meio, em triplicata, por 96 horas. Conservadas em
geladeira a 4 °C, sendo renovadas a cada 4 meses. Além disso, uma aliquota de 1 mL do meio inoculado
juntamente com 1 mL de Glicerol foi criopreservado em Tubos Eppendorf, em triplicata, em um Freezer
a-80 °C.

2.4. Isolamento, purificacdo e caracterizacéo fenotipica das leveduras
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Para o isolamento das leveduras presentes no “pé-de-cuba”, uma aliquota de 200 uL de cada
amostra foram inoculados em tubos Falcon de 15 mL contendo 5 mL de meio YPD liquido. As culturas
foram mantidas em incubacdo em temperatura ambiente durante 24h, com o objetivo de promover a
ativacdo e crescimento inicial das leveduras presentes no “pé-de-cuba”. Apds esse periodo de pré-cultivo,
com o auxilio de uma alca microbiolégica estéril, foram semeadas em placas de Petri contendo YPD
Agar, por meio da técnica de estrias por esgotamento. As placas foram incubadas a temperatura ambiente,
pelo periodo de 96h. Esse processo foi repetido trés vezes, selecionando uma colénia isolada de cada
Engenho e inoculando em meio YPD e “estriando” em novas placas de Petri com YPD Agar. Essa técnica
permitiu o isolamento de coldnias individuais, para no final, obter uma colénia de levedura mais pura
possivel.

2.4.1. Técnica de “Spot-plating”

Se trata de um método usado na Microbiologia para melhor aplicagdo e dispersdo de uma e/ou
mais pontos de uma mesma amostra em um meio de cultura sélido, permitindo o crescimento das col6nias
de leveduras. O processo consiste na aplicacdo de pequenas aliquotas de 10 uL do inoculo, dispersa em
pontos sobre o meio de cultura YPD Agar, uma triplicada por levedura. Comparada as técnicas
padronizadas e utilizadas no &mbito microbioldgico, a técnica de “spot plate” oferece um método
igualmente preciso, mais rapido e econdmico. A técnica foi posteriormente utilizada para determinacéo
do crescimento em diferentes temperaturas, carbonos especificos, produgdo de sulfeto de hidrogénio
(H2S) e nitrogénio.

2.4.2. Avaliacdo morfoldgica das leveduras

A caracterizagcdo morfoldgica das cepas selecionadas, oriundas das trezes unidades produtoras de
cachaca, foi realizada a partir do indculo submetido a uma diluigdo seriada para a obtengdo de coldnias
isoladas (Kurtzman et al., 2011). A placa foi estriada em uma placa de petri contendo YPDA. As placas
foram incubadas em uma BOD a temperatura de 28°C por 48h.

Apdbs o crescimento das col6nias, as leveduras foram analisadas macroscopicamente quanto ao
seu diametro: Grande (5mm), Média (2 a 5mm) e Pequena (2mm); forma (circular, irregular, rizoide,
filamentosa ou puntiforme), elevagéo (céncava, elevada, ondulada, protuberante, achatada ou convexa),
margem (lisas, laceradas, lobadas, filamentosas ou onduladas), estrutura (lisa, granulosa, filamentosa ou
rugosa), brilho (transparente, transltcida ou opaca) e cor (incolor, branca ou pigmentada) (Kurtzman et
al., 2011). As imagens das coldnias isoladas das treze cepas foram obtidas a partir do Estereomicroscopio
Discovery V20 Zeiss.

As leveduras também foram observadas e analisadas microscopicamente quanto a sua morfologia
celular, levando em consideracao caracteristicas como formato (esférico, ovalado, elipsoidal, alongado
ou irregular), presenca de brotamento (unipolar, bipolar ou multipolar) e presenga de estruturas
especificas, como pseudohifas ou micélios (Kurtzman et al., 2011). As andlises foram realizadas a partir
de laminas preparadas com suspensoes celulares frescas e examinadas sob Microscéopio Optico, utilizando
a objetiva de 100x, juntamente com 6leo de imersdo. As imagens representativas das células das treze
leveduras foram registradas digitalmente, com o auxilio de uma camera digital e ajustadas no aplicativo
ImageView.

2.5. Analise estatistica

Os resultados obtidos foram avaliados através de andlise de variancia (ANOVA), teste tukey,
utilizando o software STATISTICA 5.0®. Toda a andlise estatistica foi baseada em um nivel de
significancia de 5% (p<0,05).

3. Resultado e Discussao
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Em 2021, amostras de “pé-de-cuba” de treze engenhos da Paraiba foram coletadas em triplicata,
criopreservadas em glicerol ¢ armazenadas a —80 °C. As leveduras foram isoladas em meio YPD,
purificadas por estrias sucessivas e mantidas em banco microbioldgico sob refrigeracdo e
criopreservacdo. A caracterizacdo incluiu morfologia macro e microscdpica, utilizando spot-plating e
observacdo dptica. Ensaios fisioldgicos avaliaram assimilacdo de diferentes fontes de carbono e
nitrogénio, além da produgdo de H=S. O desempenho fermentativo foi testado em mosto sintético a 15
°Brix (Maia et al., 2025). Os dados foram submetidos a ANOVA e teste de Tukey (p<0,05).

3.1. Isolamento, purificacgéo e sele¢do das leveduras

Ao purificar as leveduras provenientes das treze unidades produtoras de cachaca, foi possivel
observar a presenca de coldnias de microrganismos unidas e isoladas. A sele¢do e isolamento das cepas
de leveduras garante a eficiéncia dos métodos avaliativos, como a assimila¢&o de carbono, nitrogénio e o
desempenho fermentativo; avaliando a influéncia de cada cepa, separadamente, visando o melhoramento
e eficiéncia do processo e, consequentemente, a qualidade do produto final.

3.2. Caracterizacdo morfoldgica

A caracterizagdo morfoldgica de col6nias € uma etapa fundamental para a identificacdo inicial
das leveduras. Todas as cepas avaliadas possuem o formato circular; maioria das amostras apresentam a
textura lisa, exceto a Cepa FYFE-01 que possui a textura rugosa (Tabela 1). Quanto ao tamanho, todas
tem o tamanho pequeno, variando de 0,39 mm a 1,49 mm. A Cepa FYFE-10 apresenta maior tamanho,
em contraste a Cepa FYFE-07 apresentou menor tamanho (Tabela 1). Quanto a coloracdo e brilho, sete
cepas (de FYFE-01 a FYFE-07) sdo incolores/translucidas e seis (FYFE-08 a FYFE-13) tem coloragdo
branca/opaca (Tabela 1). Ja quanto a margem, maioria das amostras isoladas possuem as margens lisas,
exceto a Cepa FYFE-01 com a margem lacerada (Tabela 1). Todas as leveduras apresentaram colonias
com elevagdo convexa (Tabela 1).

Tabela 1: Caracteristicas macro morfolégicas das col6nias de leveduras isoladas de treze unidades
produtoras de cachaca.

Cepas Taémt:)ho Formato Textura Cor Margem Elevacao Brilho
FYFE-01 Pequ;enn;)(OAZ Circular Granulosa Incolor Laceradas Convexa Transllcida
FYFE-02 Pequ;ann;)(o,eo Circular Lisa Incolor Lisas Convexa Translucida
FYFE-03 Pequ;n;)(0,48 Circular Lisa Incolor Lisas Convexa Translucida
FYFE-04 Pequ;n;)(OAl Circular Lisa Incolor Lisas Convexa Translucida
FYFE-05 Pequ;nnaql)(o,48 Circular Lisa Incolor Lisas Convexa Translicida
FYFE-06 Pequri]nni)(o,64 Circular Lisa Incolor Lisas Convexa Translicida
FYFE-07 Pequr?]nni)(o,39 Circular Lisa Incolor Lisas Convexa Transllcida
FYFE-08 Pequgqn:})(O,?l Circular Lisa Branca Lisas Convexa Opaca
FYFE-09 Pequ;n;)(0,62 Circular Lisa Branca Lisas Convexa Opaca
FYFE-10 Pequ;n;)(1,49 Circular Lisa Branca Lisas Convexa Opaca
FYFE-11 Pequ;n;)(l,l? Circular Lisa Branca Lisas Convexa Opaca
FYFE-12 Pequ;n;)(O,GS Circular Lisa Branca Lisas Convexa Opaca
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Pequena (0,97

FYFE-13
mm)

Circular Lisa Branca Lisas Convexa Opaca

Legenda: Tamanho: Grande (5mm), Média (2 a 5mm) e Pequena (2mm); formato (circular, irregular, rizoide, filamentosa ou puntiforme),
elevacdo (cbncava, elevada, ondulada, protuberante, achatada ou convexa), margem (lisas, laceradas, lobadas, filamentosas ou onduladas),
textura (lisa, granulosa, filamentosa ou rugosa), brilho (transparente, transltcida ou opaca) e cor (incolor, branca ou pigmentada).

Os resultados evidenciaram uma diversidade fenotipica relevante entre as treze cepas autéctones
isoladas de producdes de cachaca da Paraiba, mesmo sob um padrdo geral de colbnias pequenas,
circulares e convexas. A distingdo entre grupos incolores/translucidos e brancos/opacos, bem como a
singularidade da cepa FYFE-01 quanto a textura e margem, indicam variabilidade adaptativa que pode
refletir diferencas metabdlicas e tecnoldgicas. Essas descobertas reforcam o potencial das leveduras
autoctones como recurso estratégico para selecdo de culturas iniciadoras regionais, contribuindo para
padronizacgdo e valorizagdo sensorial da cachaca. Entretanto, a caracterizacdo baseada apenas em critérios
morfologicos apresenta limitagfes taxondmicas, ndo permitindo identificacdo em nivel de espécie.
Estudos futuros devem incorporar ferramentas moleculares, analises fisiolgicas e ensaios fermentativos
integrados para correlacionar caracteristicas fenotipicas com desempenho industrial, ampliando a
aplicabilidade biotecnoldgica dessas linhagens em bebidas e outros bioprocessos.

4. Concluséo

As leveduras autdctones isoladas de unidades produtoras de cachaca apresentaram diversidade
morfoldgica consistente, evidenciando a riqueza microbioldgica associada aos processos fermentativos
regionais. Apesar da predominancia de caracteristicas comuns, diferencas em textura, coloragdo, brilho e
margens revelaram perfis fenotipicos distintos entre as cepas. Esses resultados demonstram que a
caracterizagdo morfoldgica constitui uma ferramenta inicial valiosa para selecdo e triagem de leveduras
com potencial tecnolégico. Sua aplicagdo deve ser complementada por abordagens moleculares e
funcionais para validacdo taxonémica e industrial. Assim, o estudo estabelece bases solidas para o
aproveitamento de leveduras autoctones na inovacdo e qualificacdo da producédo de cachaca.
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Resumo

A jabuticaba (Plinia cauliflora), fruto nativo do Brasil, destaca-se por suas caracteristicas sensoriais
marcantes, como casca de coloragdo negra e polpa branca de sabor adocicado levemente acido. Sua ampla
versatilidade tecnoldgica permite a elaboracao de diversos produtos, entre eles sucos, fermentados, licores
e aguardentes, 0 que desperta interesse para agregacao de valor, aproveitamento da safra e fortalecimento
da agricultura familiar. Nesse contexto, o presente estudo avaliou a viabilidade fermentativa da jabuticaba
visando a posterior obtencdo de aguardente, como alternativa de aproveitamento tecnoldgico e
valorizacdo regional. As frutas foram coletadas no Brejo Paraibano, higienizadas e processadas de modo
a preservar sua composicdo. Foram determinadas caracteristicas fisico-quimicas, incluindo teores de sais
minerais, proteinas, carboidratos, lipidios e umidade. Para a fermentacdo, utilizou-se planejamento
experimental 22 com 3 pontos centrais, totalizando sete ensaios experimentais. Para cada experimento foi
preparado seu mosto de forma individual, com 300 mL de suco de jabuticaba acrescido de cascas e
sementes em Erlenmeyer de 1000 mL, suplementado com sacarose como fonte adicional de nutrientes, e
inoculado com a levedura Saccharomyces cerevisiae (fermento comercial fresco), de acordo com o
planejamento. Foram avaliados niveis de 5 a 15% de in6culo e de 25 a 35 °Brix de sélidos sollveis totais.
Nos experimentos correspondentes aos pontos centrais, conduzidos inicialmente a 30 °Brix, os valores
finais de solidos solaveis totais foram de 12,7, 12,1 e 12,1 °Brix apds 24 horas de fermentacdo,
correspondendo a uma média de 12,3 °Brix e a uma redu¢do média de aproximadamente 59,0% em
relacdo ao valor inicial. O teor alcodlico obtido nos trés pontos centrais foi de 14,7 °GL. A analise
estatistica, considerando os solidos sollveis totais finais como variavel de resposta, indicou efeito
significativo apenas da concentragdo inicial de sélidos sollveis totais. A concentragdo de inoculo e a
interacdo entre os fatores ndo apresentaram efeito significativo no nivel de 95% de confianga. Os
resultados evidenciam atividade fermentativa da jabuticaba nas condic6es avaliadas e fornecem subsidios
para etapas posteriores de otimizacdo do processo e avaliagdo da destilacdo visando a obtengdo de
aguardente de fruta.

Palavras-chave: agricultura familiar; Saccharomyces cerevisiae; planejamento experimental;
viabilidade fermentativa

Introducéo

A jabuticaba é um fruto originario, principalmente, da regido da Caatinga no Nordeste e no Centro
Sul do Brasil e, dentre as espécies atualmente conhecidas, destacam-se a Myrciaria cauliflora (DC) Berg
e a Myrciaria jabuticaba (Vell). A jabuticabeira é uma arvore de até 15m de altura e com 40cm, com
tronco geralmente reto, cilindrico, com casca lisa, castanho acinzentado, e com deiscéncia em pequenas
placas (1, 2). Os frutos maduros da jabuticaba exibem uma casca negra e uma polpa branca com leve
sabor acido adocicado e por esse motivo desperta um interesse significativo aos produtores rurais de
varias regides do Brasil, gragas a sua notavel produtividade, resisténcia e versatilidade na utilizagdo dos
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frutos de diversas maneiras. E possivel preparar uma variedade de produtos, incluindo sucos,
fermentados, geleias, licores, vinagres e até aguardente. (3, 4).

A aguardente é considerada a segunda bebida destilada mais consumida no Brasil e a terceira em
escala mundial. A producdo anual brasileira contabilizada em cerca de 1,6 bilhdes de litros por ano. Nesse
sentido, é notoria a grande participacdo do destilado para o setor de bebidas e principalmente para a
economia do Brasil (5, 6).

Além da aguardente de cana-de agucar, também podem ser obtidas bebidas alcodlicas a partir de
suco de frutas com o intuito de reduzir o desperdicio quando néo se tem um consumo imediato, agregando,
assim, valor as bebidas regionais. (7). A partir dos fermentados de frutas, por meio da destilagdo

se obtém as aguardentes de frutas sendo necessaria a adaptacdo do processo de produgdo de acordo com
a matéria-prima. O Decreto n° 2314 define aguardente de frutas ou brandy de frutas como a bebida de
graduacdo alcodlica de 36 a 54 °GL, a 20 °C, obtida de destilado alcodlico simples de fruta, ou pela
destilagdo de mosto fermentado de fruta (8).

Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade fermentativa
da jabuticaba (Plinia cauliflora) sob diferentes concentra¢cdes de indculo e teores iniciais de sélidos
sollveis, visando a sua posterior aplicacdo na producdo de aguardente de fruta como alternativa de
aproveitamento tecnoldgico e valorizagdo regional.

Material e Métodos

As atividades experimentais foram desenvolvidas no Laboratério do Nucleo de Pesquisa e
Extensdo em Alimentos (NUPEA), pertencente a Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), situado no
Campus I, em Campina Grande — PB.

Os frutos de jabuticaba utilizados foram colhidos na zona rural do Brejo paraibano, provenientes
de produtores locais que ja atuam na comercializacdo da fruta in natura ou na forma de polpas. Apés a
coleta, os frutos foram transportados até o laboratério do NUPEA/CCT/UEPB, onde passaram por um
processo de higienizacdo com solucédo de hipoclorito de sédio a 200 ppm, durante 30 minutos, visando a
realizacdo das analises e ao processamento do material.

Uma amostra dos frutos in natura foi destinada a realizacdo das andlises de caracterizacéo fisico-
quimica, contemplando os parametros de pH, cinzas, umidade, proteinas e lipidios conforme metodologia
descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (9). O teor de carboidratos totais foi determinado por diferenca,
conforme a Equagéo 1:

Carboidratos (%) = 100 - [Umidade (%) + Proteinas (%) + Lipidios (%) + Cinzas (%) ]
enquanto o teor de solidos sollveis totais (SST), expresso em °Brix, foi determinado por refratometria.

Para os processos fermentativos, os frutos foram previamente selecionados e macerados
manualmente sob condig¢des higiénico-sanitarias adequadas, utilizando-se luvas descartaveis. O teor de
solidos soluveis totais foi determinado por meio de um refratdmetro, conforme metodologia descrita pelo
IAL (9), sendo posteriormente corrigido de acordo com o planejamento experimental apresentado na
Tabela 1.

Além disso, foi adicionado a cada experimento o respectivo percentual de indculo,
proporcionalmente ao volume de mosto preparado. O acompanhamento da fermentagdo foi feito por meio
de leituras de pH, realizadas com um pHmetro (9) e o ajuste do teor de sélidos soltveis totais (°Brix) foi
realizado por meio da adicdo gradual de sacarose até atingir o valor estabelecido no planejamento
experimental.

Apbs esse ajuste, adicionou-se a levedura comercial fresca (Saccharomyces cerevisiae),
previamente pesada, na proporcdo estabelecida pelo planejamento experimental. Em seguida, 0 mosto foi
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transferido para um Erlenmeyer de 500mL, devidamente vedado e protegido da incidéncia direta de luz
solar, dando inicio ao processo fermentativo, que teve duracdo de 24 horas.

Posteriormente, foi coletada uma amostra de 10 mL do mosto para a realizagdo das analises
analiticas, referentes a concentracdo celular. A graduacgdo alcoolica foi determinada por leitura direta,
utilizando um ebuliémetro.

A Tabela 1 mostra a matriz com todos 0s experimentos.

Tabela 1 — Matriz do planejamento fatorial 22 com trés repeti¢cdes no ponto central.

Experimento Inéculo s sollveis totais (°Brix)
1 5% 25
2 5% 35
3 15% 25
4 15% 35
5 10% 30
6 10% 30
7 10% 30

Apos a finalizagdo do processo fermentativo, 0 mosto foi submetido a centrifugagdo em
centrifuga de bancada (Parsec Bioengineering CT-0603®), a fim de separar os s6lidos do liquido. Em
seguida, foi medido o volume do fermentado destinado a destilacdo e determinada sua concentracao
inicial de etanol. Com base nesses dados, foi realizado o calculo tedrico da concentracdo alcodlica,
visando estimar o volume total de destilado esperado conforme a graduacdo alcoodlica desejada.

Resultados e Discussao

Os frutos de jabuticaba apresentaram teor de sélidos solUveis totais de 13,2 °Brix e pH de 3,33.
O teor de proteinas foi de 0,42%, valor inferior aos 0,6% apresentados na Tabela Brasileira de
Composicao de Alimentos — TACO (10). Os teores de cinzas, umidade, lipidios e carboidratos foram de
0,6%, 86,77%, 0,3% e 11,91%, respectivamente. Em comparacédo aos valores de referéncia apresentados
pela TACO — 0,4% de cinzas, 83,6% de umidade, 0,1% de lipidios e 15,3% de carboidratos — foram
observadas diferencas na composicdo centesimal da amostra analisada. Essas variacbes podem estar
associadas as caracteristicas da matéria-prima, ao estadio de maturacdo, as condi¢des de cultivo e aos
procedimentos analiticos.

A realizacdo dos experimentos foi feita conforme apresentado na Tabela a seguir.

Tabela 2 — Resultados dos pardmetros fermentativos obtidos nos diferentes ensaios experimentais.

Experimento Sélidos Soluveis Totais pH Teor alcodlico (°GL)
(°BRIX)
1 10,1 3,42 12,6
2 22,5 3,36 10,6
3 9,1 3,73 12,6
4 18,0 4,07 14,7
5 12,7 4,15 14,7
6 12,1 3,47 147
7 12,1 3,47 14,7

Fonte: Elaborado pelo autor

O pH é um importante parametro de acompanhamento do processo fermentativo, uma vez que
alteracdes na acidez do meio podem influenciar o desenvolvimento microbiano e a estabilidade do
produto. Considerando a faixa de 3,0 a 3,6 mencionada na referéncia utilizada pelos autores, quatro dos
sete experimentos — 1, 2, 6 e 7 — apresentaram valores dentro dessa faixa, enquanto os experimentos 3,
4 e 5 apresentaram valores superiores a 3,6.
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Nos pontos centrais, correspondentes aos experimentos 5, 6 e 7, o processo fermentativo foi
iniciado com 30 °Brix. Ap6s 24 horas, os valores de sélidos solUveis totais foram de 12,7 °Brix para o
experimento 5 e 12,1 °Brix para 0s experimentos 6 e 7. A média final foi, portanto, de aproximadamente
12,3 °Brix.

Considerando o valor inicial de 30 °Brix e a média final de 12,3 °Brix, observou-se reducao
média de aproximadamente 59,0% no teor de sélidos solUveis totais. Esse resultado indica consumo dos
solidos soluveis durante o periodo fermentativo, embora a determinacdo de agUcares especificos seja
necessaria para caracterizar com maior precisdo o consumo do substrato.

Os trés experimentos correspondentes ao ponto central apresentaram teor alcodlico de 14,7 °GL.
O experimento 4 também atingiu 14,7 °GL; contudo, apresentou teor final de sélidos sollveis totais de
18,0 °Brix, superior aos valores observados nos pontos centrais. Esse comportamento indica menor
reducgdo dos solidos sollveis totais no experimento 4 em comparagao aos ensaios 5, 6 e 7.

A andlise fatorial, considerando o teor final de sélidos sollveis totais como variavel-resposta,
evidenciou efeito estatisticamente significativo apenas do teor inicial de sélidos sollveis totais. A
concentracdo de indculo e a interacdo entre os fatores ndo apresentaram efeitos significativos no nivel de
95% de confianca.

Para determinar a concentracéo celular, foi utilizado o método de massa seca, conforme descrito por (12).
A massa seca foi obtida a partir da diferenca entre o peso final e o peso inicial, sendo os resultados
expressos em g/L. como apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores encontrados para biomassa.

Experimento Tempo 0 (g/L) Tempo 24 horas (g/L)
1 0,008 0,037
2 0,032 0,032
3 0,029 0,056
4 0,012 0,048
5 0,011 0,039
6 0,012 0,053
7 0,012 0,050

Fonte: Elaborado pelo autor

A concentracdo de biomassa foi determinada nos tempos inicial e final do processo fermentativo.
Ap0bs 24 horas, observou-se aumento da biomassa nos experimentos 1, 3, 4, 5, 6 e 7. No experimento 2,
a concentracdo permaneceu em 0,032 g/L nos dois tempos avaliados.

O maior incremento absoluto de biomassa foi observado no experimento 6, no qual a
concentragdo aumentou de 0,012 para 0,053 g/L, correspondendo a um acréscimo de 0,041 g/L.

Os dados demonstram aumento liquido da biomassa em seis dos sete ensaios durante as 24 horas
de fermentacdo. Entretanto, como foram realizadas determinacdes apenas nos tempos 0 e 24 horas, ndo é
possivel identificar experimentalmente as fases lag, exponencial e estacionaria da curva de crescimento
microbiano. Para essa finalidade, seriam necessarias determinagdes em diferentes intervalos ao longo do
processo fermentativo. Os valores da andlise de variancia para o modelo no nivel de 95% de confianca
estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - ANOVA

SQ GL MQ Teste F
Regressdo 124,05 3 41,35 10,29
Residuo 12,05 3 4,02 —
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Falta de Ajuste 11,80 1 11,80 94,40

Erro Puro 0,25 2 0,125 =~ 0,13

Total 136,10 6 —

R? 91,14

Fcatcutado/ Fravetado 9,28 (13)

SQ - Soma quadrética; GL - Grau de liberdade; MQ - Média Quadratica

A analise de variancia indicou F calculado de 10,29 para a regressao, superior ao F tabelado de
9,28 no nivel de 95% de confianca. A razdo entre F calculado e F tabelado foi de aproximadamente 1,11,
indicando significancia estatistica da regressdo nas condicdes avaliadas.

Entretanto, a analise da falta de ajuste resultou em F calculado de 94,40. Considerando os graus
de liberdade da falta de ajuste e do erro puro, esse resultado indica falta de ajuste significativa. Dessa
forma, embora o coeficiente de determinagdo tenha sido de 91,14% e a regressdo seja significativa, o
modelo apresenta limitagdes para fins preditivos e deve ser interpretado com cautela.

A obtencdo de um modelo com maior capacidade preditiva requer a ampliacdo do nimero de
ensaios experimentais e/ou a avaliacdo de um modelo matematico mais adequado ao comportamento da
resposta.

A equacdo ajustada para os solidos solUveis totais finais é apresentada na Equagéo 1:

SST final (°Brix) = (-25,90 + 13,61) + (0,77 + 1,22)I + (1,41 £ 0,45)SST — (0,03 + 0,04)(I x SST)
Eq.1

em que | representa a concentragdo de indculo (%) e SST corresponde ao teor inicial de sélidos soltveis
totais (°Brix).

A Figura 1 apresenta o grafico de Pareto dos efeitos estimados no nivel de 95% de confianca.
Observa-se que apenas o teor inicial de solidos solUveis totais apresentou efeito estatisticamente
significativo sobre a variavel resposta. A concentragdo de inoculo e a interagdo entre sélidos soluveis
totais e in6culo ndo apresentaram efeitos significativos nas condi¢cdes experimentais avaliadas.

Figura 1 - Gréafico de Pareto para Sélidos Sollveis Totais (°Brix).

Sélidos Sokiveis Totais (°BRIX) _ , . 531339

Indculo (%) 7 -1,372

Solidos Sol(veis Totais x Indculo / -.873092

Eferto estimado (valor absoluto)
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Figura 2 — Superficie de resposta do teor final de solidos soluveis totais (°Brix) em fungdo da concentracao
de indculo e do teor inicial de sélidos soluveis totais.
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Observa-se maior variagdo da resposta em funcdo do teor inicial de sélidos solUveis totais.
Embora a superficie indique variacBes associadas as diferentes concentragdes de indculo, esse fator ndo
apresentou efeito estatisticamente significativo no grafico de Pareto, no nivel de 95% de confianca. Dessa
forma, os resultados ndo permitem afirmar que o aumento da concentracdo de indculo promove
necessariamente maior consumo de sélidos solGveis totais. Assim, a superficie de resposta reforca que,
nas condicBes experimentais avaliadas, o teor inicial de solidos sollveis totais foi o fator de maior

influéncia sobre a resposta, devendo o efeito da concentragcdo de indculo ser interpretado com cautela
diante das limitacGes estatisticas do modelo.

Concluséao

Os resultados obtidos demonstraram atividade fermentativa de Saccharomyces cerevisiae no
mosto de jabuticaba nas condicdes experimentais avaliadas. Nos experimentos correspondentes aos
pontos centrais, conduzidos inicialmente a 30 °Brix, foi obtido teor alcodlico de 14,7 °GL e valor médio
final de solidos sollveis totais de aproximadamente 12,3 °Brix apds 24 horas de fermentagdo,
correspondendo a uma reducdo media de aproximadamente 59,0% desse parametro.

A andlise estatistica, considerando os solidos sollveis totais finais como variavel de resposta,
demonstrou efeito significativo apenas do teor inicial de sélidos sollveis totais. A concentracdo de

indculo e a interacdo entre os fatores ndo apresentaram efeitos estatisticamente significativos no nivel de
95% de confianga.

Embora a regressdo tenha apresentado significancia estatistica e coeficiente de determinacéo de
91,14%, foi observada falta de ajuste significativa, indicando limitagdes na capacidade preditiva do
modelo proposto. Dessa forma, estudos adicionais e maior nimero de ensaios experimentais sdo
necessarios para o aprimoramento e a validagdo do modelo.

Os resultados indicam potencial para o aproveitamento fermentativo da jabuticaba e fornecem
subsidios para a continuidade dos estudos visando a obtencdo de aguardente de fruta. Entretanto, os dados
apresentados ndo sdo suficientes para confirmar a viabilidade tecnoldgica ou econdmica da producéo de
aguardente, uma vez que os resultados da etapa de destilacao e a caracterizacdo do produto destilado ndo
foram apresentados. Estudos posteriores devem contemplar o rendimento da destilacdo, a graduacdo
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alcodlica do destilado e sua caracterizagdo fisico-quimica e sensorial, permitindo avaliar a qualidade e a
aplicabilidade tecnolégica do produto obtido.
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Resumo:

O mirtilo (Vaccinium spp.) é uma fruta nativa da América do Norte, cuja producgdo tem se expandido para
outras regides do mundo, a sua composicdo é fortemente influenciada pela regido de cultivo. O presente
estudo teve como objetivo caracterizar o fruto e o suco integral de mirtilo cultivado na regido Nordeste
do Brasil. O suco integral foi obtido por termo-maceracdo (60 °C/1 hora) utilizando o preparado
enziméatico comercial ENDOZYM® Pectofruit PR, prensado e submetido ao tratamento térmico hot
filling (87°C/1 minuto). Os frutos e o suco obtido foram analisados quanto aos pardmetros de sélidos
sollveis totais (SST), pH, acidez total titulavel (ATT), cor, perfil de acidos orgéanicos e agucares foram
determinados por HPLC e capacidade antioxidante pelos métodos de Folin, DPPH, ABTS e FRAP. Os
resultados obtidos para o fruto e o suco integral, respectivamente, foram de pH 2,84 e 3,04, SST de 13,15
e 13,25 °Brix e ATT de 11,69 e 9,98 g de &cido citrico/L. O suco apresentou maior relacdo SST/ATT em
comparagdo ao fruto. Para a analise de cor, os valores encontrados foram de L* 26,90 e 1,28, a* 26,65 e
7,91 e b* 30,33 e 1,82 para o fruto e o suco integral, respectivamente, evidenciando menor luminosidade
do suco. Os teores totais de agucares foram de 130,1 e 150,7 g/L, enquanto os acidos organicos totais
corresponderam a 11,71 e 19,87 g/L no fruto e no suco, respectivamente. Os principais compostos
quantificados foram frutose (66,81-77,82 g/L), glicose (63,22—72,79 g/L), acido citrico (9,57-11,67 g/L)
e acido succinico (1,76-7,42 g/L). O suco apresentou maiores valores nos ensaios de capacidade
antioxidante avaliados. O presente estudo permitiu caracterizar a composicdo quimica e de compostos
bioativos do fruto e do suco integral de mirtilos cultivados no Nordeste do Brasil, evidenciando o
potencial tecnoldgico e funcional da fruta.

Palavras-chave: Acidos organicos, capacidade antioxidante, fruto exético, termo-maceracao.
1 Introducéo

Os mirtilos sdo bagas pertencentes ao género Vaccinium, nativas de regides de clima temperado
da América do Norte, principal &rea produtora dessa fruta (1). Entretanto, observa-se o crescimento na
producéo e no consumo de mirtilos, com expansdo para outras regides do mundo, como a Asia (2) e a
América do Sul, que atualmente se consolida como produtora global (1).

Essa fruta se popularizou devido as suas caracteristicas sensoriais e a sua composi¢ao quimica e
bioativa, rica em compostos fendlicos, como antocianinas, flavondis e &cidos fendlicos (3). Esses
compostos sdo reconhecidos por seus efeitos benéficos a salde humana, apresentando propriedades
antioxidantes, anti-inflamatorias, probi6ticas, cardioprotetoras e neuroprotetoras (4).

A composi¢do quimica do mirtilo é fortemente influenciada por fatores relacionados a regido de
cultivo, estando principalmente associada as condi¢des climaticas (2). O Nordeste do Brasil possui a
Caatinga como bioma predominante, caracterizada por altas temperaturas, elevada incidéncia solar e
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baixo indice pluviométrico, condi¢des que resultam na produgdo de frutas com composicéo diferenciada
(5).

O mirtilo é consumido majoritariamente na forma in natura; contudo, em razdo da sazonalidade
e da elevada perecibilidade dessa baga, o processamento torna-se necessario para a extensao da vida dtil
e aampliacdo do acesso a esse alimento (6). Os principais produtos derivados dessa fruta comercializados
incluem geléias, sorvetes e sucos. Dentre essas, a obtencdo do suco integral destaca-se como uma
estratégia simples e eficiente para explorar o potencial tecnoldgico (7). Quando realizado de forma
adequada, pode favorecer a preservagao ou concentracdo de compostos bioativos, atendendo a demanda
comercial por produtos funcionais e de rétulo limpo (6). Contudo, sdo escassos os trabalhos sobre a
caracterizacao de sucos de mirtilo obtidos a partir de frutos produzidos em regifes de clima tropical.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar a composicéo fisico-quimica
e de compostos bioativos do fruto e do suco integral de mirtilos cultivados na regido Nordeste do Brasil.
Contribuindo o fortalecimento socioecondémico regional, e alinhando-se aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como Fome Zero e Agricultura Sustentavel (ODS 2), Inddstria,
Inovacdo e Infraestrutura (ODS 9), Trabalho Decente e Crescimento Econémico (ODS 8) e Salde e Bem-
estar (ODS 3).

2 Material e Métodos
2.1 Materiais e local de execucdo do estudo

Os mirtilos (Vaccinium spp.) utilizados neste estudo foram adquiridos da empresa Kuaré Frutas,
localizada na cidade de Petrolina-PE. Os frutos, em estadio de maturagdo comercial, foram transportados
para o Laboratorio Experimental de Alimentos (LEA) e para o Laboratério de Bebidas e Cromatografia
Liquida (LBCL) do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Sertdo Pernambucano
(IFSertdoPE), campus Petrolina.

2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental do presente estudo (Figura 1) foi estruturado em duas etapas:
obtencdo dos frutos e do suco integral de mirtilos cultivados na regido Nordeste do Brasil e caracterizacdo
fisico-quimica, capacidade antioxidante e perfil de acidos organicos e acgUcares individuais.

Figura 1 — Delineamento experimental do estudo

Endozym Pectofruit PR
Hipoclorito 7 6 mL/100 kg
(200 ppm) D -

|« 60°C/] hora

(‘ =
Suco integral

Higienizados e . o Tratamento térmico
" Termo-macerac¢io Prcnsagem Y
sanitizados hot filling
Etapa 2:
(5%
f Bz ey
‘%T‘
- 23
2 ] # —— wy . b=
§ & | e ; (. Acidos orginicos 5 Folin DPPH
2 pH Solidos soluveis ?5 ~ « Agtlicares £
B g ¥ =
4 g - = £  ABTS FRAP
E 5 - Z
= o @
Fruto ¢ suco < T Se— =

Acidéz total Cor CTELab

Fonte: Préprio Autor (2026).

2.3 Elaboracéo do suco integral de mirtilo cultivado no Nordeste brasileiro
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Os mirtilos foram higienizados e sanitizados em solucdo clorada a 200 ppm por 15 minutos e
posteriormente realizado o enxague para retirada do excesso de sanitizante. Em seguida, os frutos foram
submetidos a extracdo por termo-maceracdo a 60°C por 60 min, utilizando o preparado enzimaético
comercial ENDOZYM® Pectofruit PR na concentracdo de 6 mL/100 kg de fruto. O mosto obtido foi
prensado manualmente e submetido ao tratamento térmico e envase pelo processo hot filling a 87 °C por
1 minuto, seguido de resfriamento, conforme protocolo descrito por Candido da Silva et al. (8).

2.4 Analises fisico-quimicas

A determinacdo da Acidez Total Titulavel (ATT) do fruto e do suco de mirtilo foi realizada pelo
método titulométrico. A ATT foi expressa em g de acido citrico/L e calculada a partir do volume de
solucdo titulante consumido, da concentracdo da solucdo titulante, do volume da amostra analisada e do
fator de dilui¢éo, conforme a Equacéo 1:

Naod X Nnagoy X 64,04 X FD

14
ATT (g de &cido citricoL ) = Vamostra

Em que:

Vnaon corresponde ao volume de solucdo de NaOH gasto na titulacdo, em (mL); Nyqon, & normalidade
da solugdo titulante (eq/L);

64,04, a massa equivalente do 4cido citrico (g/eq);
FD, ao fator de diluicéo;
Va, ao volume da amostra utilizado na titulagdo (mL).

A andlise do teor de sdlidos sollUveis totais (SST) foi realizada em refratbmetro digital modelo
HI 96801 (Hanna, Estados Unidos), e os resultados foram expressos em °Brix. Para o calculo da relagdo
entre solidos sollveis totais e acidez total titulavel (SST/ATT), a ATT, originalmente expressa em g de
acido citrico/L, foi convertida para g de &cido citrico/100 mL. O ratio foi calculado individualmente para
cada réplica analitica, conforme a Equacdo 2:

Em que:

SSTi corresponde ao teor de sélidos solUveis totais da réplica i, expresso em °Brix, e ATTi corresponde
a acidez total titulavel da mesma réplica, expressa em g de &cido citrico/L. Posteriormente, foram
calculados a média e o desvio-padrdo dos valores individuais de ratio.

O pH das amostras foi determinado utilizando potenciometro digital modelo PHS-3B (Tecnal,
Brasil), previamente calibrado com solugdes tampdo de pH 4,0 e 7,0. A cor foi medida utilizando o
sistema CIELab por meio de espectrofotdmetro portatil MiniScan modelo 4500L (HunterLab XE Plus).

2.5 Perfil de &cidos organicos e agucares

As analises de acidos organicos e aglcares (9) foram realizadas por Cromatografia Liquida de
Alta Eficiéncia (HPLC), utilizando um cromatdgrafo Agilent 1260 Infinity (Agilent Technologies, Santa
Clara, EUA), equipado com bomba quaternaria (modelo G1311C), injetor automéatico de amostras
(modelo G1329B), forno de coluna termostatizado (modelo G1316A), detector de arranjo de diodos —
DAD (modelo G1315D) e detector de indice de refragdo — RID (modelo G1362A).

As amostras de fruto e suco de mirtilo foram submetidas a clean-up com etanol (1:3) para
remocado de interferentes (pectina), seguidas de diluicdo e filtragdo em membranas de 0,45 pm antes da
injecdo, conforme representado na Figura 2. A analise utilizou uma coluna de troca i6nica Agilent Hi-
Plex H (300 x 7,7 mm, particulas de 8 pm), mantida a 70 °C. A fase mdvel, composta por solugdo de
acido sulfurico a 4 mmol/L, foi aplicada a uma vazdo de 0,7 mL/min. Os agUcares foram detectados pelo
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RID com célula de fluxo mantida a 50 °C, enquanto os acidos organicos foram analisados pelo DAD a
210 nm.

Figura 2 — Preparacdo das amostras para analise cromatografica
1 3 ~N 2 H 3 . 4 5 ﬁ

[ ° (_ z = ~
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Fonte: Préprio autor (2026).
2.6 Analises de conteudo bioativo total e capacidade antioxidante in vitro

Foram avaliados o conteido de substancias reativas ao Folin-Ciocalteu (10), com os resultados
expressos em mg de equivalentes de &cido galico por litro (mg GAE/L). Para a determinacdo da
capacidade antioxidante in vitro, realizaram-se os ensaios de atividade sequestrante de radicais livres
pelos métodos de DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazila) e ABTS (acido 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-
6-sulfonico)) (11), com os resultados expressos em mmol/L equivalente ao trolox (mM TE/L) para ambos
os protocolos. A capacidade de redugéo do ferro (FRAP) foi determinado segundo a metodologia proposta
por Rufino et al. (12), e os resultados foram expressos em mM Fe?*/L. As leituras de absorbancias foram
realizadas em espectrofotémetro UV-Vis (modelo UV 2000A, Instrutherm®, Brasil).

2.7 Analise estatistica

Todo o experimento foi realizado em triplicatas (n = 3). Os resultados obtidos foram submetidos
a analise estatistica descritiva utilizando o software SPSS versdo 20.0 (Chicago, Estados Unidos) e
expressos como média + desvio padréo.

3 Resultados e Discussdo
3.1 Analises fisico-quimicas

Os resultados das analises fisico-quimicas do fruto e do suco integral de mirtilos produzidos na
regido Nordeste do Brasil estdo apresentados. Parametros, 0s quais influenciam atributos de qualidade
como sabor, aparéncia e estabilidade e, consequentemente, impactam a qualidade dos produtos
processados a partir dessa matéria-prima (13). O pH do fruto foi ligeiramente inferior ao do suco,
apresentando valores de 2,84 e 3,04, respectivamente. Zhang et al. (14) ao avaliarem cultivares de mirtilos
produzidos em diferentes regides da China, observaram valores de pH variando entre 2,99 e 3,55,
evidenciando a influéncia do local de cultivo e do gen6tipo sobre os pardmetros quimicos da matéria-
prima. Os valores de pH do suco obtido no presente estudo corroboram com os resultados reportados por
Siddiqg et al. (15), que encontraram uma faixa de pH entre 3,00 e 3,08 (Figura 3).
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Figura 3 — Analises classicas do fruto e suco integral de mirtilo
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Fonte: Proprio autor (2026).

A acidez total titulavel do suco integral foi significativamente inferior a do fruto in natura,
apresentando valores de 9,98 g de acido citrico/L e 11,69 g de acido citrico/L, respectivamente, o que
pode ser atribuido a volatilizacdo durante as etapas de processamento. Ndo foi observado diferenca
significativa para o teor de sélidos sollveis totais para o fruto (13,15 °Brix) e o suco (13,25 °Brix). A
relacdo SST/ATT apresentou-se superior no suco (ratio=13,58) em comparagéo ao fruto (ratio=11,48),
indicando maior percepcao de dul¢or na bebida.

A coloragdo do suco (L*=1,28, a*=7,91 e b*=1,82) apresentou valores inferiores para todos 0s
parametros colorimétricos em comparacédo ao fruto (L*=26,90, a*=26,65 e b*=30,33), indicando menor
luminosidade e maior intensidade de cor, com tendéncia ao tons de vermelho e azul para o suco. O fruto
apresentou coloragdo mais clara, com menor intensidade cromatica e forte tedéncia aos tons de vermelho
e amarelo.

A coloracéo dos mirtilos é resultado de sua composic¢ao quimica rica em antocianinas, pigmentos
fendlicos responsaveis pelas tonalidades caracteristicas da fruta (6). Durante o processamento, a acdo
combinada do calor e do tratamento enzimatico promove o aumento da solubilidade e da extracdo dessas
antocianinas presentes na pelicula do fruto, resultando em um suco com coloragdo mais intensa (6,15).

3.2 Perfil de acidos e aglcares do fruto e suco de mirtilos cultivados no Nordeste do Brasil

Os resultados da anélise de perfil de &cidos organicos e aglcares por HPLC-DAD/RID do fruto
e do suco integral de mirtilos estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Perfil de &cidos orgénicos e agucares do fruto e suco integral de mirtilo

Compostos (g/L) Fruto Suco

Acidos organicos

Acido citrico 9,57+0,86 11,67+1,19
Acido mélico 0,38 +0,05 0,45+0,08
Acido succinico 1,76 +0,15 7,42+0,80
Acido férmico ND 0,33+0,03
> Acidos organicos 11,71 19,87
Aglcares
Maltose 0,07+0,00 0,08+0,02
Glicose 63,22+14,20 72,79+15,05
Frutose 66,81+11,81 77,82+14,46
> Agucares 130,1 150,7
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Fonte: Proprio autor (2026).

O teor médio total de &cidos organicos quantificados foi maior no suco em comparagao ao fruto
in natura, com valores de 19,87 g/L e 11,71 g/L, respectivamente. O &cido citrico foi o principal acido
guantificado em ambas as amostras, apresentando concentra¢bes de 11,67 g/L para o suco, e 9,57 g/L
para o fruto. Ademais, também foram determinado teores de &cido succinico (1,76-7,42 g/L) e acido
malico (0,38-0,45 g/L); o acido férmico foi detectado exclusivamente no suco, com concentracao de 0,33
g/L.

Em relacdo aos acUcares, foi quantificado um teor total de 130,1 g/L no fruto e 150,7 g/L no suco
integral. Dentre esses compostos, a frutose (66,81-77,82 g/L) e a glicose (63,22-72,79 g/L) foram os
acucares predominantes em ambas as amostras. Esses resultados corroboram com estudos prévios da
literatura, que descrevem a frutose e a glicose como os principais agucares presentes em frutas e sucos de
frutas (2, 8, 15).

De modo geral, o processamento favoreceu a concentragdo desses compostos, em fungéo de
transformacdes quimicas, evaporacao de agua durante a aplicacdo do tratamento térmico, bem como da
ruptura das paredes celulares do fruto, que facilitou a liberacdo e a solubilizacdo desses constituintes no
suco com o tratamento enzimatico (16).

3.3 Capacidade antioxidante in vitro do fruto e suco de mirtilos produzidos no Nordeste brasileiro

O contetdo de bioativo total e a capacidade antioxidante in vitro do fruto in natura e do suco
integral de mirtilo estdo apresentados na Tabela 2. O suco apresentou valores significativamente
superiores em comparagéo ao fruto para todos os ensaios realizados, com 43.762,74 mg GAE/L (Folin),
19,07 mM TE/L (DPPH), 29,70 mM TE/L ( ABTS) e 59,46 mM Fe?/L (FRAP). Os valores determinados
para o fruto foram de 368,09 mg GAE/L (Folin), 1,59 mM TE/L (DPPH), 2,94 mM TE/L (ABTS) e 3,36
mM Fe*/L (FRAP).

Tabela 2 — Contetido bioativo total e a capacidade antioxidante do fruto e suco integral de mirtilo

Andlises Fruto Suco
Folin (mg GAE/L) 368,09+2,57 43.762,74+2,45
DPPH (mM TE/L) 1,59+0,38 19,07+1,48
ABTS (mM TE/L) 2,94+0,74 29,70+4,72
FRAP (mM Fe*/L) 3,36+0,95 59,46+5,84

Fonte: Préprio autor (2026).

Os mirtilos sdo frutas ricas em compostos antioxidantes, especialmente antocianinas, substancias
amplamente reconhecidas por sua capacidade de neutralizar radicais livres e outras espécies reativas (7).
Estudos in vitro e in vivo demonstram que outras bioatividades associadas ao consumo de mirtilos, como
efeitos neuroprotetores, cardioprotetores e anti-inflamatérios, apresentam forte correlagdo com a
capacidade antioxidante desse alimento (3).

Esses resultados corroboram os encontrados por Dinkova et al. (16) e Siddiq et al. (15), os quais
sugerem que o tratamento enzimatico contribui para esse incremento da concentra¢do de substancias
antioxidantes, devido a quebra da estrutura da casca da fruta, fracdo que concentra os maiores teores
desses bioativos, e consequente solubilizacdo no mosto. Sendo assim, 0 suco é uma alternativa viavel
para o aproveitamento do potencial tecnolégico e bioativo do mirtilo.

4 Conclusbes

O presente estudo permitiu caracterizar a composicao fisico-quimica e capacidade antioxidante
do fruto in natura e do suco integral de mirtilos cultivados na regido Nordeste do Brasil, evidenciando o
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potencial tecnoldgico e funcional dessa matéria-prima para produgdo de suco de integral, como alternativa
para melhoria da economia regional.
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Resumo

A prospecgdo de leveduras autdctones representa uma estratégia relevante para o desenvolvimento de
processos fermentativos mais eficientes e adaptados as condig¢des regionais. Este avaliou o
comportamento fisioldgico de treze cepas isoladas de “pé-de-cuba” de engenhos da Paraiba, investigando
sua tolerancia a estresses ambientais e capacidade de assimilacdo de diferentes substratos. As amostras
foram coletadas, criopreservadas e submetidas a testes fenotipicos em meio YPD, utilizando spot-plating,
ensaios em diferentes temperaturas, fontes de carbono e nitrogénio, além da producdo de H.S. Os
resultados evidenciaram ampla variabilidade fisiol6gica, com destaque para cepas tolerantes entre 15 °C
e 40 °C, metabolicamente versateis e com baixa producdo de compostos indesejaveis. A diversidade
metabdlica dessas leveduras reforca sua relevancia como recurso estratégico para inovagdo no setor
sucroalcooleiro e em bebidas fermentadas.

Palavras-chave: Leveduras autdctones; Caracterizacdo fisioldgica; Fermentacdo; Biotecnologia;
Cachaga.

1. Introducéo

A adaptacdo fisiologica das leveduras as condi¢des adversas do meio fermentativo é determinante
para o sucesso da producdo alcodlica. Durante a fermentacdo, esses micro-organismos sdo expostos a
diferentes fatores de estresse, como variacGes de pH, temperatura elevada, limitacdo nutricional e
acumulo de etanol, os quais afetam diretamente seu metabolismo e sua sobrevivéncia (Ribeiro-Filho et
al., 2022; Ribeiro-Filho et al., 2021). A capacidade de responder a essas pressdes ambientais define o
desempenho celular e a eficiéncia fermentativa. Assim, compreender as respostas fisioldgicas de
leveduras autdctones torna-se fundamental para identificar linhagens resilientes e tecnologicamente
promissoras.

Além da resisténcia ao estresse, a habilidade de assimilar diferentes substratos representa um
atributo-chave para o aproveitamento eficiente do mosto fermentativo. A composicao do caldo de cana-
de-agUcar oferece diferentes nutrientes e agucares, exigindo das leveduras flexibilidade metabdlica para
converter esses recursos em energia e metabolitos de interesse industrial. Esse processo influencia ndo
apenas a producdo de etanol, mas também a formacgdo de compostos secundarios, como ésteres e alcoois
superiores, diretamente relacionados ao perfil sensorial da bebida (Matos et al., 2021). Dessa forma, a
avaliacdo da assimilacdo de substratos amplia a compreensdo sobre o potencial biotecnolédgico de cada
linhagem.

Nesse contexto, investigar o0 comportamento fisiolégico de leveduras autdctones sob condicdes
de estresse e diferentes fontes de carbono € estratégico para selecionar microrganismos adaptados as
exigéncias industriais. A identificacdo de linhagens tolerantes e metabolicamente versateis pode
contribuir para processos fermentativos mais estaveis, produtivos e inovadores. Portanto, este trabalho
avaliou as respostas fisioldgicas de leveduras autdctones frente a fatores de estresse e sua capacidade de
assimilacdo de substratos, fornecendo subsidios para sua aplicacdo em sistemas fermentativos de alto
desempenho.

2. Metodologia
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2.1. Banco de Leveduras e Manutencéo

Em 2021, foram obtidas amostras de 25 mL de “pé-de-cuba”, em triplicata, provenientes de treze
unidades produtoras de cachaga localizadas em diferentes municipios do estado da Paraiba: Areia (8),
Alagoa Grande (1), Alagoa Nova (1), Guarabira (1), Belém (1) e Alhandra (1). O “pé-de-cuba”
corresponde a etapa inicial de multiplicacdo das leveduras em pequena fracdo do caldo de cana,
favorecendo sua adaptacdo ao ambiente fermentativo e contribuindo para a manutencdo de uma
microbiota autdctone estavel. As amostras foram acondicionadas assepticamente em tubos crogénicos
estéreis contendo igual volume de glicerol e criopreservadas a —80 °C. Estas cepas de leveduras compdem
o banco de leveduras do grupo de pesquisas “Food, Fermentation, Yeast and Flavours”. Todas as etapas
experimentais foram conduzidas no Laboratério de Tecnologia de Produtos Agropecuéarios da
Universidade Federal da Paraiba.

2.2. Isolamento, purificacdo e caracterizacdo fenotipica das leveduras

Para o isolamento das leveduras presentes no “pé-de-cuba”, uma aliquota de 200 pL de cada
amostra foram inoculados em tubos Falcon de 15 mL contendo 5 mL de meio YPD liquido. As culturas
foram mantidas em incubacdo em temperatura ambiente durante 24h, com o objetivo de promover a
ativagdo e crescimento inicial das leveduras presentes no “pé-de-cuba”. Apds esse periodo de pré-cultivo,
com o auxilio de uma alga microbioldgica estéril, foram semeadas em placas de Petri contendo YPD
Agar, por meio da técnica de estrias por esgotamento. As placas foram incubadas & temperatura ambiente,
pelo periodo de 96h. Esse processo foi repetido trés vezes, selecionando uma coldnia isolada de cada
Engenho e inoculando em meio YPD e “estriando” em novas placas de Petri com YPD Agar. Essa técnica
permitiu o isolamento de colénias individuais, para no final, obter uma col6nia de levedura mais pura
possivel.

2.3. Testes de exclusdo por estresse
2.3.1. Teste em diferentes Temperaturas

As treze cepas de leveduras foram submetidas ao crescimento em placas de petri, com meio de
cultura YPD Agar, para diferentes temperaturas, sendo elas: 4 °C, 15 °C, 20 °C, 30 °C, 37 °C e 40 °C por
96 horas (De-Barros et al., 2023). A técnica de dispersdo utilizada foi “Spot plate”, inserindo 10uL para
cada spot. Passado o periodo de crescimento, as placas foram fotografadas dentro de um fluxo laminar.

2.3.2. Teste de Assimilacéo de Fontes de Carbono especificas

O crescimento das treze leveduras selecionadas das unidades produtoras de Cachagca foi avaliado
em placas de petri, com meio de cultura YP+FCE (fonte de carbono especifica), preparado com a
concentracdo de 2% (Glicose, Frutose, Galactose, Xilose, Manose, Ramnose, Sacarose, Maltose, Lactose
e Melibiose) (De-Barros et al., 2023). O modo de disperséo das cepas de leveduras foi realizado através
da técnica “Spot plate”, inserindo 10uL para cada spot, sendo incubadas a temperatura ambiente (30 °C)
por 96 horas. A avaliacdo foi determinada a partir do seu desenvolvimento nas placas com as fontes de
carbono especificas, sendo fotografadas dentro de um fluxo laminar.

2.3.3. Producéo de Sulfeto de Hidrogénio (H-S)

A determinacdo de Producdo de Sulfeto de Hidrogénio (H.S) é um parametro importante a ser
observado, tendo em vista que as leveduras utilizadas para producéo de bebidas ndo podem produzir esse
composto. As cepas de leveduras foram analisadas em placas de Petri contendo meio Agar LA, em uma
estufa a 30°C durante 10 dias, conforme descrito por Ono et al. (1991). Incubadas utilizando a técnica de
“Spot plate”, obtendo uma triplicata por amostra de levedura, com o intuito de obter mais resultados em
menos placas. ApOs o prazo, o desenvolvimento de colénias amareladas/amarronzadas foi o indicativo
de que as cepas produziram H,S.

2.3.4. Assimilacdo de Fontes de Nitrogénio
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Para avaliar a capacidade de assimilagcdo em diferentes fontes de nitrogénio pelas treze cepas de
levedura selecionadas, foram utilizadas trés fontes especificas de nitrogé€nio: Nitrito de Sodio (NaNO:>),
Nitrato de Potassio (KNOs) e Lisina (CeH1aN20>), a partir da adaptacdo de Sidrim e Moreira (1999).
Avaliadas em placas de petri, a partir da técnica de spot plates a temperatura ambiente (30°C) durante
96h.

2.3.5. Teste de Floculacao

Ao final das fermentacdes, 0s mini reatores foram agitados usando agitador magnético a 30 °C
por 1 min a 120 RPM. Ao fim da agitacdo, a floculacéo foi avaliada através da observacdo da formacao
de flocos suspensos no meio fermentado, conforme a metodologia adaptada de Guimaraes (2005). Sendo
considerado qualitativamente positivo para floculagdo quando observada a formacao de flocos visiveis.
2.4. Andlise estatistica

Os resultados obtidos foram avaliados através de analise de variancia (ANOVA), teste tukey,
utilizando o software STATISTICA 5.0®. Toda a andlise estatistica foi baseada em um nivel de
significancia de 5% (p<0,05).

3. Resultado e Discussao

Em 2021, amostras de “pé-de-cuba” de treze engenhos da Paraiba foram coletadas em triplicata,
criopreservadas em glicerol e incorporadas ao banco de leveduras do grupo de pesquisa. As cepas foram
isoladas em meio YPD, purificadas por estrias sucessivas e avaliadas por spot-plating. Testes fisioldgicos
investigaram crescimento em diferentes temperaturas (4-40 °C), assimilacdo de fontes especificas de
carbono e nitrogénio, além da producdo de sulfeto de hidrogénio em meio LA. As analises foram
conduzidas em condi¢des controladas, com incubacdo padronizada e registro fotogréafico. Os dados
experimentais foram submetidos a ANOVA e teste de Tukey, considerando significancia de 5%.

3.1. Testes de exclusdo por estresse
3.1.1. Teste em Diferentes Temperaturas

A temperatura exerce influéncia decisiva sobre o metabolismo e o crescimento das leveduras,
modulando diretamente sua atividade fermentativa. Em condicGes de 4 °C, todas as cepas apresentaram
apenas manchas esbranquicadas discretas, possivelmente relacionadas a presenca residual de células
viaveis, enquanto FYFE-10 ndo demonstrou crescimento visivel (Figura 1). Esse comportamento
confirma a reducdo expressiva da atividade metabdlica em baixas temperaturas, 0 que impacta processos
de fermentacdo e respiracao celular (Walker, 1998). Apesar dessa limitacdo, a tolerancia parcial ao frio
sugere potencial para aplicacGes em fermentacbes controladas, nas quais temperaturas reduzidas
favorecem perfis aromaticos diferenciados e menor intensidade de cor em bebidas fermentadas.

Com o aumento da temperatura, observou-se intensificacdo progressiva do crescimento das cepas
avaliadas. Todas apresentaram desenvolvimento a 15 °C, 30 °C e 37 °C (Figura 1), evidenciando ampla
tolerancia térmica. A adaptacdo a 15 °C é relevante para fermentacBes de baixa temperatura, como as
conduzidas por Saccharomyces pastorianus em cervejas Lager (Kopecka et al., 2016). J& o crescimento
robusto em 30 °C e 37 °C indica aptiddo para processos industriais que demandam maior velocidade
fermentativa e resisténcia ao estresse térmico. Temperaturas elevadas favorecem a cinética fermentativa
e influenciam a formacao e degradacdo de metabolitos secundarios (De-Barros et al., 2023), reforgando
0 potencial tecnolégico dessas linhagens.

3.1.2. Teste de Assimilacédo de Fontes de Carbono especificas

Os resultados da assimilacdo de diferentes fontes de carbono pelas leveduras isoladas das treze
unidades produtoras de cachaga mostram capacidades variadas de crescimento, indicando adaptacdes
distintas a cada meio fermentativo, influenciando diretamente na eficiéncia em processos industriais.
Todas as cepas testadas demonstraram crescimento em glicose e manose, indicando alta eficiéncia na
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metabolizacdo desses monossacarideos (hexoses), que estdo, comumente, presentes em diversos vegetais
e frutas (Figura 1).

A cana-de-acUcar é conhecida por seu alto teor de glicose, frutose e sacarose como aglcares
priméarios (Rosa et al. 2009). As cepas de Saccharomyces possuem um sistema avancado de transporte de
hexose que regula o transporte de carboidratos e possui alta afinidade pela glicose. A Saccharomyces
cerevisiae fermenta glicose, manose e frutose por meio da glicélise (Briggs et al., 2004; Van Maris et al.,
2006). A glicose ¢ a frutose sao chamadas de “aguicares de fermentagdo rapida” ou “agucares reduzidos”
(De-Barros et al. 2023). A frutose é um carboidrato semelhante a glicose, encontrado em frutas, mel e
outros alimentos. Maioria das cepas assimilam esse carbono, indicando crescimento, e a cepa FYFE-13,
ndo apresentou crescimento (Figura 1).
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Fig. 1: Mapa de calor (heatmap) para os testes de exclusdo por estresse incluindo temperatura, diferentes fontes de carbono,
Assimilagdo de Fontes de Nitrogénio, Floculacéo e Produgdo de Sulfeto de Hidrogénio (H2S). Preto indica crescimento e branco
indica ndo crescimento.

A capacidade de assimilacdo de galactose demonstrou elevada versatilidade metabdlica entre as
cepas estudadas. Todas apresentaram crescimento nesse monossacarideo (Figura 1), indicando a presenca
funcional dos genes GAL1, GAL7 e GAL10, responsaveis pela conversdo da galactose em glicose-6-
fosfato e sua entrada nas vias fermentativas convencionais (Kim et al., 2014). Esse resultado amplia o
potencial tecnoldgico dessas leveduras, especialmente em matrizes derivadas do leite, onde a lactose é
hidrolisada em glicose e galactose (Klein et al., 1998). Embora a glicose possa induzir repressdo
catabolica sobre 0 consumo da galactose, todas as linhagens mantiveram crescimento eficiente, sugerindo
robustez metabdlica e possivel aplicacdo em diferentes sistemas fermentativos (Rubio-Teixeira, 2005).

A assimilacdo de pentoses e aglcares menos convencionais revelou perfis fisioldgicos distintos
entre os isolados. Apenas as cepas FYFE-09 a FYFE-13 cresceram em xilose (Figura 1), indicando a
presenca de rotas metabdlicas associadas ao gene XYL3, responsavel pela conversdo desse aglcar em
xilulose-5-fosfato (De-Barros et al., 2023; Cunha, 2019). Tal caracteristica é particularmente relevante
para aplicagdes em biomassa lignocelulésica. Em relagdo a ramnose, todas as cepas apresentaram
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crescimento (Figura 1), demonstrando capacidade enzimética para seu metabolismo. Esse resultado
diferencia os isolados de Saccharomyces cerevisiae, espécie incapaz de utilizar ramnose como Unica fonte
de carbono devido a auséncia de genes especificos (Boulton & Quain, 2001; Van Maris et al., 2006).

A utilizacdo de dissacarideos reforgou o potencial industrial das linhagens avaliadas. Todas as
cepas cresceram em sacarose, maltose e melibiose (Figura 1), evidenciando ampla competéncia para
metabolizar carboidratos relevantes em processos fermentativos. O crescimento em sacarose sugere
atividade de invertases codificadas pelos genes SUC (De-Barros et al., 2023; Ribeiro-Filho, 2020),
caracteristica essencial para fermentacdes a base de cana-de-acUcar. J& a assimilacdo de maltose e
melibiose indica a presenca dos genes MAL e MEL1, associados a hidrdlise desses dissacarideos (Walker
& Stewart, 2016; Briggs et al., 2004). Em conjunto, esses resultados demonstram que as leveduras
possuem repertério metabolico diversificado, ampliando suas possibilidades de uso em bebidas,
biocombustiveis e outros bioprocessos.

3.1.3. Producéo de Sulfeto de Hidrogénio (H-S)

O sulfeto de hidrogénio (H2S) tem um odor muito forte de ovo podre, sendo um componente
indesejavel em bebidas (Wang et al., 2018). Leveduras do tipo Saccharomyces cerevisiae podem gerar
H>S pela degradacdo de aminoacidos, principalmente, metionina ou cisteina (Linderholm et al., 2008).
As cepas FYFE-01, FYFE-03, FYFE-08, FYFE-12 e FYFE-13 apresentaram colbnias pouco
pigmentadas, sugerindo que produzem menores quantidades de H,S (Tabela 5). A cepa FYFE-06
apresentou a col6nia mais pigmentada, indicando que esta cepa produza uma maior quantidade de H,S
(Tabela 5). Todas as demais cepas incluindo FYFE-02, FYFE-04, FYFE-5, FYFE-07, FYFE-09, FYFE-
10 e FYFE-11, ndo produzem sulfeto (Figura 1).

3.1.4. Assimilacdo de Fontes de Nitrogénio Especifica

A assimilacdo de diferentes fontes de nitrogénio constitui um indicador relevante da versatilidade
metabdlica e do potencial biotecnolégico das leveduras. Compostos inorganicos, como nitrito e nitrato,
sdo amplamente empregados em estudos fisiolégicos por refletirem caracteristicas bioguimicas essenciais
(Barnett et al., 1990). O nitrito de sddio, reduzido a amdnio pela acdo da nitrito redutase (Siegel &
Wilkerson, 1989), sustentou o crescimento de todas as cepas, exceto FYFE-04 (Figura 1). J& o nitrato de
potéssio foi assimilado pela maioria dos isolados, com excecdo de FYFE-04, FYFE-07 e FYFE-11
(Figura 1). Esses resultados evidenciam elevada plasticidade metabdlica, importante para adaptacdo a
mostos com diferentes disponibilidades nitrogenadas (Ribeiro-Filho et al., 2021).

As fontes orgéanicas de nitrogénio, especialmente aminoacidos, também desempenham papel
central na fisiologia das leveduras. A lisina é considerada um marcador diferencial, pois leveduras do
género Saccharomyces geralmente ndo a utilizam, ao contrario de muitas espécies nao-Saccharomyces
(Thomas & Ingledew, 1994). No presente estudo, todas as cepas cresceram em meio contendo lisina, com
excecdo de FYFE-04 (Figura 1). Esse perfil sugere que FYFE-04 apresenta caracteristicas compativeis
com Saccharomyces, enquanto as demais pertencem possivelmente a grupos ndo-Saccharomyces. A
capacidade de metabolizar lisina esta associada a genes especificos, como Aatl, Lys1, Lys2, Lys3 e Lys4
(Beckerich et al., 1994), reforcando a diversidade fisioldgica observada.

3.1.5. Teste de floculagéo

Os principais fatores que contribuem para a floculagdo de leveduras incluem fatores genéticos (FLO1,
FLO2, FLO3, FLO4, FLO5, FLO6 e FLO7, FLO8 e FLO11), ambientais (temperatura, pH, e
concentracdo do mosto - etanol, carboidratos, aminoacidos, minerais e vitaminas) e fisiologico das células
(Panteloglou et al., 2012). Estes interagem de maneira complexa, influenciando a eficiéncia e 0 momento
da floculagdo durante o processo de fermentacdo. Nossos resultados indicam que as cepas FYFE-01,
FYFE-02, FYFE-03, FYFE-06, FYFE-08, FYFE-10 e FYFE-12 apresentam caracteristicas de leveduras
floculante devido a formacéo de grumos ao final da fermentac&o, caracteristicos da floculagdo (Figura 1).
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Por outro lado, as cepas FYFE-04, FYFE-05, FYFE-07, FYFE-09, FYFE-11 e FYFE-13 ndo
apresentaram formagao de grumos ao final da fermentacéo, indicando que ndo sdo leveduras floculantes
(Figura 1). A prsenca genes como CYBS5 e SFL1 contribuem para a biossintese de lipideos e esterdis, e
para a floculagdo; portanto, a floculacéo € controlada por um conjunto de inter-relac6es, além dos fatores
genéticos, sua formacdo também é condicionada a diferentes condigdes ambientais (Yoshikawa et al.,
2009).

Os resultados demonstraram ampla diversidade fisioldgica entre as treze cepas de leveduras
isoladas de “pé-de-cuba”, evidenciando elevado potencial biotecnoldgico para fermentagdes artesanais e
industriais. A maioria das cepas apresentou tolerancia térmica entre 15 °C e 40 °C, capacidade de
assimilacdo de multiplas fontes de carbono e nitrogénio, além de perfis distintos de floculacéo e producédo
de H2S. Essas caracteristicas reforcam sua aplicabilidade em processos de producdo de cachaca, etanol,
bebidas fermentadas e bioprodutos. Entre os achados, destacam-se cepas com baixa producdo de H.S e
elevada tolerancia ao estresse, desejaveis para fermentacdes de alta qualidade. O estudo baseou-se em
caracterizacao fenotipica, sem identificacdo molecular ou avaliacdo em escala piloto. Trabalhos futuros
devem incluir analises genémicas, ensaios fermentativos em condigdes industriais e investigacao do perfil
sensorial dos produtos gerados por cada cepa selecionada.

Concluséo

Conclui-se que as leveduras autdctones provenientes de unidades produtoras de cachaca da
Paraiba apresentam elevada variabilidade metabdlica e fisioldgica, refletindo adaptacdes especificas ao
ambiente fermentativo regional. A combinacdo de tolerdncia térmica, assimilacdo diversificada de
substratos, floculacdo e baixa producdo de compostos indesejaveis evidencia seu potencial para
aplicacOes industriais estratégicas. Esses resultados contribuem para a valorizacdo da microbiota local
como recurso biotecnoldgico e reforgam a importancia da prospecgdo de cepas nativas para otimizacdo
de processos fermentativos. A continuidade dos estudos, com abordagens moleculares e validacdo em
escala industrial, serd essencial para consolidar essas leveduras como alternativas promissoras para
inovacgéo no setor sucroalcooleiro e de bebidas fermentadas.
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RESUMO:

A polpa de bacuri (Platonia insignis Mart.) apresenta composi¢do quimica e bioativa que pode variar em
fungdo do periodo de produgdo. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a
variabilidade da composi¢do quimica, fisico-quimica e bioativa da polpa de bacuri em diferentes anos de
producdo. As amostras foram coletadas no Sitio do Cajueiro, em Zé Doca—MA, no més de janeiro de cada
safra, e transportadas para o Laboratério de Tecnologia de Alimentos do IF Sertdo-PE, onde foram
submetidas a analises fisico-quimicas e cromatograficas. Foram determinados os teores de matéria seca,
lipidios, proteinas, sélidos solUveis, pH, minerais e atividade de agua, além da cor instrumental (sistema
CIELab). O contetido de compostos fendlicos e a capacidade antioxidante foram avaliados pelos métodos
Folin-Ciocalteu, DPPH, ABTS e FRAP, enquanto os perfis de compostos fendlicos individuais, agicares
e acidos organicos foram determinados por cromatografia liquida. Os resultados foram submetidos a
andlise de variancia (ANOVA), seguida do teste de Tukey (p<0,05). Foram observadas diferengas entre
0s anos de produgdo em diversos parametros avaliados. O pH variou de 3,01 a 3,76, os s6lidos solUveis
de 12,33 a 14,40 °Brix, a matéria seca de 20,60 a 27,27% e os lipidios de 1,39 a 2,45%. A capacidade
antioxidante variou de 1,41 a 1,70 mmol TE/kg pelo método DPPH, de 1,18 a 4,07 mmol TE/kg pelo
ABTS e de 4,26 a 7,89 mmol Fe?'/kg pelo FRAP. Os valores determinados pelo método Folin-Ciocalteu
variaram de 475,22 a 718,53 mg GAE/kg, com maior valor observado em 2021. A capacidade
antioxidante determinada pelo método DPPH nédo apresentou diferencga significativa entre as safras,
enquanto os maiores valores de ABTS e FRAP foram observados em 2021. Também foram verificadas
variacdes nos perfis de aclcares, acidos organicos, minerais e compostos fendélicos individuais entre as
safras. Os resultados demonstram variabilidade interanual na composicéo quimica e bioativa da polpa de
bacuri, evidenciando a importancia de considerar o ano de producéo na caracterizagdo da matéria-prima
e em sua aplicacdo tecnoldgica.

Palavras-chave: platonia insignis, bacuri, compostos bioativos; propriedades nutricionais,
variabilidade interanual
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Introducéo

O bacuri (Platonia insignis Mart.), fruto do bacurizeiro pertencente & familia Clusiaceae, é uma
espécie frutifera e madeireira tipica das regides Norte e Nordeste do Brasil (Teixeira et al., 2005).
Reconhecido por suas propriedades nutricionais e antioxidantes, além do sabor agradavel e aroma
caracteristico, o bacuri apresenta ampla aplicacdo na industria alimenticia, especialmente na producao de
sorvetes, sucos, geleias, licores e outros derivados (da Rocha et al., 2024).

Seus frutos, protegidos por uma casca espessa € resistente, sao tradicionalmente coletados apds a
absorcdo natural, que marca o ponto ideal de maturacdo (Carvalho & Nascimento, 2018). A polpa,
firmemente aderida a semente, conserva as caracteristicas sensoriais e nutricionais por até dez dias ap6s
a queda do fruto, periodo considerado critico para consumo in natura ou processamento em doces, geleias
e licores. Contudo, a extragdo das sementes requer cautela, pois eventuais danos liberam uma resina que
mancha a polpa e reduz seu valor comercial.

A polpa corresponde a 10-18% do peso total do fruto e distingue-se por apresentar baixa acidez,
elevados teores de sélidos sollveis e presenca de compostos fendlicos e outras substancias bioativas. E
ainda uma importante fonte de antioxidantes, incluindo vitaminas C e E, flavonoides, aminoacidos,
sacarideos e minerais (da Rocha et al., 2025), o que refor¢a seu potencial de valorizacdo pela indUstria
agroalimentar.

O bacurizeiro apresenta elevada adaptabilidade, desenvolvendo-se em regifes de clima Umido e
subimido. Contudo, variagOes de precipitagdo e temperatura podem influenciar seu ciclo fenoldgico,
especialmente os estagios de floragdo e frutificacdo (Souza et al., 1999). Embora a composicao nutricional
e fitoquimica do bacuri ja tenha sido descrita em estudos anteriores, ainda sdo limitadas as informacGes
sobre a variabilidade interanual desses constituintes em frutos provenientes de uma mesma regido de
producdo. A avaliacdo de diferentes safras pode contribuir para compreender a estabilidade da
composicdo quimica e bioativa da polpa e identificar possiveis variagdes associadas as condicGes
ambientais de cada periodo produtivo.

Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a variabilidade da composicao
quimica, fisico-quimica e bioativa da polpa de bacuri (Platonia insignis Mart.) em diferentes anos de
producdo, especificamente nas safras de 2020, 2021, 2022 e 2023, considerando de forma descritiva as
condicdes climaticas observadas em cada periodo.

Metodologia
Amostras

A polpa de bacuri foi obtida no Sitio do Cajueiro, Zé Doca, MA, Brasil, no més de janeiro das
safras de 2020, 2021, 2022 e 2023. Apos a lavagem e sanitizacdo, os frutos foram manualmente abertos
e despolpados. A polpa fresca foi transportada imediatamente aos laboratdrios para analises de proteina,
lipidios, matéria seca, pH, sélidos sollveis, atividade de agua e cor (L*, a*, b*), compostos fenélicos,
antioxidantes, acUcares, &cidos organicos e minerais. Dados meteorolégicos anuais (temperatura,
umidade relativa e precipitacdo) foram obtidos do INMET (2023) para correlacionar clima e
caracteristicas da polpa.

Analises classicas de qualidade

Matéria seca, proteina e solidos soltveis foram determinados conforme AOAC, (2016). Lipidios
pelo método de Bligh & Dyer (1959). A anélise de pH conforme instituto Adolfo Lutz (2008). Minerais
foram quantificados por espectroscopia de absorcdo atdbmica apds digestdo apropriada (Silva, 2009).
Atividade de 4gua foi medida com WA-60A (Landtek). Analise de cor pelo espectrofotdmetro MiniScan
HunterLab XE Plus (Cielab).

Capacidade antioxidante pelos métodos ABTS, DPPH e FRAP
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A avaliagdo da atividade antioxidante total foi conduzida empregando os métodos de Captura do
Radical Livre DPPH e Captura do Radical Livre ABTS, seguindo as metodologias estabelecidas por Re
et al. (1999) e Kim et al. (2002), respectivamente. O método FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power)
foi conduzido conforme a metodologia estabelecida por Rufino et al. (2006).

Perfil de compostos fendlicos individuais (RP-HPLC/DAD)
O perfil de compostos fendlicos individuais foi determinado por cromatografia

liquida de alta eficiéncia em fase reversa com detector de arranjo de diodos (RP-HPLC/DAD), conforme
Padilha et al. (2017). A identificacdo dos compostos foi realizada por comparacao dos tempos de retencédo
e espectros de absor¢do com padrdes analiticos, e a quantificacdo foi realizada por curvas de calibragédo
externas.

Perfil de &cidos orgéanicos e aclcares

A separacdo, identificacdo e quantificacdo de acidos organicos e aclcares foram realizadas
simultaneamente em um sistema de cromatografia liquida Infinity LC Agilent 1260 (Agilent
Technologies, Santa Clara, EUA), equipado com detector de indice de refracdo (RID, modelo G1362A)
e detector de arranjo de diodos (DAD, modelo G1315D), seguindo a metodologia validada por Coelho et
al. (2018).

Analise estatistica

As analises foram realizadas em triplicata, e os resultados foram expressos como média + desvio-
padrdo. Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), seguida do teste de Tukey para
comparacdo entre as médias, adotando-se nivel de significancia de 5% (p<0,05). As analises estatisticas
foram realizadas no software R, versdo 4.0.0, utilizando o ambiente RStudio.

Resultados e Discussao
Composicao Quimica

A composicdo quimica da polpa de bacuri variou significativamente entre as safras, influenciada
por condicdes climéticas e de cultivo (Figura 1).

Figura 1. Médias mensais dos dados meteoroldgicos - temperatura minima e maxima, umidade relativa
do ar e precipitagdo pluviométrica da regido da cidade de Zé Doca, MA.

A precipitacdo (0,20-0,80 mm) afetou a disponibilidade hidrica e, consequentemente, a
concentracio de aciicares. acidos oradnicos e minerais. As temneratiiras maximas (26—34 °C) e minimas
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Acido formico 0,11+0,00° 0,010+0,00°¢ 0,12+0,01° 0,81+0,00 ¢

pH 3,0620,20° 3,760,05 ° 3,53£0,15" 3,01£0,10°
S(;'r's:i; soluveis 14,00+1,00° 14,40£0,52° 12,90+1,01? 12,33+1,52¢
Aclcares (g/kg)
Maltose 0,0520,00 ¢ 0,0620,01 ¢ 0,3140,26° 0,3620,00 ¢
Glucose 18,900,03 ¢ 9,7440,12 ¢ 15,9620,13 ¢ 11,9440,02 ¢
Frutose 20,410,05 * 9,1340,10 ¢ 17,4120,22° 14,5240,04 ¢
+i
Glicerol 004£0,0004 ND 0,23+0,19% 0,3620,00 ¢
Protena (mg/100g) 1,06 +0,21 2 0,9520,22 ¢ 1,0440,25 0,8140,23 ¢
Lipideos 2,45£0,26 ° 1,9240,47 % 1,5840,19 ° 1,3940,11
Aw 0,8740,10¢ 0,8620,24 ¢ 0,880,23" 0,860,142
Cor
L 35,03+2,32 % 32,1643,81° 38,87+2,85 31,762,13 %
a* -2,1340,24° -2,06£0,50 ¢ -1,69+0,80 2 11,55+ 0,51 2
b* 7,740,432 7,7740,19 * 8,09:0,83 * 8,13+0,69 *
Matéria seca (%) 27,270,222 20,98+0,13 © 22,46+ 0,18° 20,640,25 ¢
Minerais
Fésforo (mg/100 g) 19.95+0.21 21,48+0,22" 21,98+0,20° 13,0720,21¢
+ + + +
Potéssio (g/100 ) 281,1240,10 278.5140.23 249.48+0.24 153,98:0.27
Célcio (mg/100 g) 15,0240,27 ¢ 15,23+0,10°¢ 27,82+0,10° 23,960,10
Magnésio (mg/100 g) 22,650,122 16,46+0,20 ¢ 17,9340,15 ¢ 21,64+0,20
Enxofre (mg/100 g) 21,5240,10° 23,82+0,18" 27,820,117 19,41#0,25 ¢
Silicio (mg/100 g) 3,6240,21 ¢ 1,48+0,21 ¢ 2,7240,22° 2,3240,24¢
Ferro (mg/100 g) 1,1240,23° 1,3240,20 2 1,1540,30 ° 0,85£0,28 ¢
Cobre (mg/100 g) 0,36 0,20 0,33+ 0,23" 0,3240,14° 0,2240,11 ¢
Manganés (mg/100 g) 0,1120,10°¢ 0,0840,20 ® 0,10£0,28 0,0840,25
Zinco (mg/100 g) 0,3120,20 ¢ 0,2840,10° 0,3140,20 ¢ 0,21 40,28 °
Boro (mg/100 g) 0,30 0,11° 0,3040,18°¢ 0,26 +0,22° 0,1040,25
sédio (mg/100 g) 14,1620,11° 6,5240,25 ¢ 14,6720,22° 7,1840,28°¢
+ + +
Selénio (ug/100g) 3922,08+0.22 3568,5520,25 33;23’25‘0’3 33(,3 043202

Os resultados sdo expressos como média + desvio padrdo (n=3). Médias seguidas pela mesma letra na
linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. ND-ndo detectado.

Entre os &cidos organicos quantificados, o &cido citrico foi predominante em todas as safras, com
valores entre 4,76 e 9,68 g/kg. O maior teor foi observado em 2020, enquanto 0 menor ocorreu em 2021.
O écido férmico foi detectado em todas as safras e apresentou maior concentracdo em 2023 (0,81 g/kg).
J& os &cidos malico e latico foram detectados apenas na amostra correspondente a safra de 2021. Assim,
as diferencas observadas evidenciam variacéo interanual no perfil de &cidos organicos da polpa.

Os acucares sollveis representaram cerca de 50% da massa seca, com sélidos sollveis variando de
12,33 a 14,40 °Brix, atendendo a Instrucdo Normativa n® 58/2016 do MAPA. A glicose e a frutose foram
0s agUcares predominantes.

O teor de lipidios foi baixo (1,39-2,45%), tipico de muitas frutas tropicais, enquanto o teor proteico
variou de 0,811 a 1,061 mg/100g. A atividade de agua (aw) foi elevada (0,86-0,88), destacando a
necessidade de processamento rapido apos a colheita para prevenir deterioracdo e fermentacdo
microbiana.

Os parametros instrumentais de cor ndo apresentaram diferencas significativas entre as safras
(p>0,05). Os valores de L= variaram de 31,76 a 38,87, enquanto a* apresentou valores negativos entre -
2,13 e -1,55, indicando componente esverdeada. Os valores positivos de bx, entre 7,27 e 8,13, indicaram
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componente amarelada. A estabilidade estatistica desses pardmetros sugere manutengdo relativa das
caracteristicas instrumentais de cor entre os anos avaliados.

A composicdo mineral apresentou diferencas entre as safras. O potéssio foi 0 mineral presente em
maior concentracdo entre os elementos expressos em mg/100 g, variando de 153,98 a 281,12 mg/100 g.
Os maiores teores de potassio, magnésio, silicio, cobre, manganés e selénio foram observados em 2020,
enguanto fosforo, célcio, enxofre e sédio apresentaram maiores valores em 2022. O ferro apresentou
maior concentracdo em 2021. Para o zinco, os valores observados em 2020 e 2022 ndo diferiram
significativamente, enquanto para o boro ndo houve diferenca entre 2020 e 2021.

Compostos Fendlicos, Capacidade Antioxidante e Capacidade Redutora pelo Método Folin-
Ciocalteu

A capacidade antioxidante, capacidade redutora do Folin-Ciocalteu e perfil de compostos fenélicos
da polpa de bacuri no periodo de colheita 2020, 2021, 2022 e 2023, séo apresentados na Tabela 2.

No ensaio DPPH, a atividade antioxidante variou de 1,412 a 1,700 mg TE/kg, e pelo método ABTS,
de 1,179 a 4,067 mg TE/kg, com maior capacidade em 2021. Pelo FRAP, a polpa de 2021 apresentou a
maior capacidade redutora (7,899 mM Fe?/kg). Os valores de atividade antioxidante obtidos neste
trabalho para DPPH foram inferiores aos apresentados em Freitas et al., (2018) que encontraram 29,0 £
0,99 mg DE/100g.

Os maiores teores de fendlicos pelo método de Folin-Ciocalteu foram observados em 2021 e 2022
(718,53 e 610,29 mg GAE/kg), comparando os resultados obtidos com aqueles previamente relatados
para alguns frutos amazonicos, o bacuri, apresentou valores de teor de fendlicos mais baixo que o buriti
— Mauritia flexuosa L. f. (378,07 mg GAE/100 g extrato), tucuma -Astrocaryum acuale atum G. Mey.
(456,8 mg EAG/100 g de peso fresco), polpa de taperebd - Spondia mombin (391,69 mg GAE/100g),
murici - Byrsonima crassifolia (271,60 mg GAE/100g) (Stafussa et al., 2018).

Dos 11 compostos quantificados, foram identificados 2 flavanonas, 1 estilbeno, 5 flavanois e 3
flavonois, com diferencas significativas entre as safras. As flavanonas predominantes foram hesperidina
(2021-2023) e naringenina (2021). Entre os estilbenos, o cis-resveratrol variou de 2,934 a 9,414 mg/L,
sendo mais alto em 2023 e ausente em 2021. Nos flavandis, destacaram-se procianidinas B1 e B2 (ND-
0,600 e ND-0,786 mg/L), epicatequina galato (ND-1,932 mg/L), procianidina A2 (ND-6,540 mg/L) e
epicatequina (ND-0,774 mg/L). Entre os flavonois, os principais compostos foram rutina (0,216-0,606
mg/L), isorramnetina (0,786—7,032 mg/L) e quercetina 3-glicosideo (ND-6,300 mg/L).

Tabela 2. Capacidade antioxidante total obtido de acordo com os métodos de eliminacdo de radicais
livres - DPPH e ABTS, poder antioxidante de reducdo férrica - FRAP, capacidade redutora de Folin-
Ciocalteu (FCRC) e perfil de compostos fenolicos (mg/L) da polpa de bacuri nos periodos de colheitas
2020, 2021, 2022 e 2023.

2020 2021 2022 2023

Capacidade antioxidante
DPPH(mmol TE/kg) 1,63+0,242 1,66+0,05? 1,70+0,18? 1,410,012
ABTS(mmol TE/kg) 2,24+0,63° 4,07+0,05% 1,73+0,03° 1,18+0,05°
FRAP(mmol Fe?*kg) 4,75+0,08" 7,89+0,55? 4,36+0,55" 4,26+0,49°
FCRC ( mg/kg) 565,69+57,3 718,53+2,542 610,29+76,45% 475,22+7,64¢
Perfil de compostos fenélicos (mg/L)
Flavanonas

Hesperidina ND 23,10 + 2,162 5,89 +0,23° 5,13+0,11°

Naringenina ND 24,42 +0,11 ND ND
Estilbenos

Cis-resveratrol 2,93 +0,27° ND 7,56+ 0,252 9,41+0,00 2
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Flavanois

Procianidina B1 0,52 +0,04° ND 0,58+ 0,00° 0,60+0,00 2
Procianidina B2 ND ND 0,78+0,04 ND
Epicatequina galato 0,12+0,00 ° 1,93+ 0,032 ND 0,04+ 0,01°
Procianidina A2 ND 6,54+ 0,00 ND ND
Epicatequina 0,77+0,01 ND ND ND
Flavonois
Rutina 0,22+ 0,01° ND 0,25+ 0,00° 0,61+0,012
Isorramnetina 0,79+0,07 ° 7,030,142 1,64+0,05° 1,74+0,04°
Quercetina 3-glicosideo 2,26+0,19° ND 5,70+ 0,192 6,30+0,11°

Os resultados sdo expressos como média + desvio padrdo (n=3). Médias seguidas pelamesma letra na
linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% deprobabilidade. ND-néo detectado.

De modo geral, os resultados evidenciaram variabilidade interanual na composicéo bioativa da
polpa de bacuri. A safra de 2021 apresentou os maiores valores de capacidade antioxidante pelos métodos
ABTS e FRAP e de capacidade redutora pelo método de Folin-Ciocalteu, enquanto o ensaio DPPH néo
apresentou diferencas significativas entre os anos avaliados. Além disso, foram observadas diferengas no
perfil e nas concentragdes dos compostos fendlicos individuais entre as safras, demonstrando que a
composicao bioativa da polpa ndo permaneceu constante ao longo dos quatro anos de produgo.

Concluséo

Os resultados demonstraram variabilidade interanual na composicdo quimica, fisico-quimica e
bioativa da polpa de bacuri (Platonia insignis Mart.) entre as safras de 2020 a 2023. A safra de 2021
apresentou os maiores valores de capacidade antioxidante pelos métodos ABTS e FRAP e de capacidade
redutora pelo método de Folin-Ciocalteu, enquanto a atividade antioxidante determinada pelo método
DPPH ndo apresentou diferengas significativas entre os anos avaliados. Também foram observadas
diferencas nos perfis de acidos orgéanicos, agucares, minerais e compostos fendlicos individuais entre as
safras.

As diferencas observadas entre os anos de produc¢do ocorreram concomitantemente a variagdes
nas condicGes meteoroldgicas da regido, incluindo precipitacdo pluviométrica, temperatura e umidade
relativa do ar. Entretanto, como ndo foi realizada andlise estatistica especifica de associa¢do entre as
variaveis climéticas e a composi¢cdo da polpa, ndo é possivel estabelecer relacdo causal entre essas
condicBes e as diferencas quimicas e bioativas observadas.

Dessa forma, os resultados evidenciam a importancia de considerar a variabilidade entre safras
na caracterizacao e no aproveitamento tecnol6gico da polpa de bacuri. Estudos futuros que incorporem
andlises de correlacdo ou modelos estatisticos multivariados entre varidveis climéticas e parametros
guimicos e bioativos poderdo contribuir para compreender de forma mais precisa os fatores associados
as variagcOes observadas na composicao da fruta.
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RESUMO

A abdbora (Cucurbita maxima) é uma hortalica de importancia alimentar e agricola, destacando-se por
seu potencial nutricional, presenca de compostos bioativos e ampla utilizacdo na agricultura familiar.
Essa matéria-prima apresenta potencial para aplicacdo no desenvolvimento de massas alimenticias. Nesse
contexto, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver macarrdo tipo talharim por meio da
substituicdo parcial da farinha de trigo pela farinha integral de abdbora (FIA) e avaliar as caracteristicas
fisico-quimicas e funcionais das formulacGes obtidas. A farinha foi produzida a partir da secagem da
abobora (casca e polpa) a 70 °C, seguida de trituracdo e padronizacdo granulométrica em peneira de 28
mesh. Foram realizadas quatro formulag6es com diferentes niveis de substituicdo parcial da farinha de
trigo por FIA: Controle (0% de FIA), F1 (10% de FIA), F2 (20% de FIA) e F3 (30% de FIA). Foram
realizadas andlises fisico-quimicas e funcionais na FIA e nas formulacdes de macarrdo, incluindo
determinagdes de umidade, minerais totais, fibras solGveis e insoluveis, pH, atividade de &gua, cor,
compostos fenolicos totais e capacidade antioxidante pelo método ABTS. Os resultados da FIA indicaram
teores de minerais de 8,04%, fibras sollveis de 9,58% e fibras insolGveis de 8,44%. A incorporacdo da
FIA promoveu alteracbes na composicdo das formulagdes, com aumento nos teores de minerais, que
variaram de 2,77 a 4,00%, de fibras solUveis, de 22,01 a 36,89%, e de fibras insoluveis, de 0,74 a 2,54%.
Também foi observado aumento da umidade, de aproximadamente 11 para 13%, e alteracGes nas
coordenadas de cor, com reducédo de L= de 73,28 para 54,68, aumento de a* de 5,98 para 15,39 e valores
de bx entre 27,03 e 43,11. O contetido de compostos fendlicos totais aumentou de 982,74 para 1.898,85.
Os valores de capacidade antioxidante dos macarrdes foram de 1,33, 2,64, 4,48 e 5,92 para as formulacGes
Controle, F1, F2 e F3, respectivamente. Os resultados indicam que a substituicdo parcial da farinha de
trigo por FIA promoveu aumento nos teores de minerais, fibras, compostos fenolicos totais e capacidade
antioxidante das formulag@es, evidenciando o potencial da farinha integral de ab6bora como ingrediente
para o desenvolvimento de massas alimenticias com caracteristicas nutricionais e funcionais
diferenciadas.

Palavras-chave: Agricultura familiar, alimento funcional, massa alimenticia.
INTRODUCAO

O cenario mundial contemporaneo da alimentacdo tem sido marcado por uma crescente busca
por produtos que oferecam beneficios além da nutricdo basica. Nesse contexto, os alimentos funcionais
vém ganhando espago por conterem compostos bioativos capazes de promover a salde e prevenir doengas
crénicas [1].

A abdbora (Cucurbita maxima) é um vegetal amplamente cultivado no Brasil, especialmente pela
agricultura familiar, e apresenta elevado valor nutricional. Destaca-se pelo alto teor de fibras, minerais,
vitaminas e carotendides, compostos responsaveis por importante atividade antioxidante. Apesar de seu
potencial, grande parte da producéo sofre perdas pos-colheita devido a perecibilidade do fruto [2].
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A utilizacdo integral da abdbora, incluindo casca e polpa, por meio da produgdo de farinha,
constitui alternativa viavel para agregacao de valor e reducao de desperdicios. Paralelamente, 0 macarrdo
é um alimento amplamente consumido, porém nutricionalmente pobre quando elaborado apenas com
farinha de trigo refinada [3].

Apesar do potencial nutricional e tecnoldgico da farinha integral de abdbora, ainda é relevante
compreender como diferentes niveis de sua incorporacdo em massas alimenticias afetam simultaneamente
parametros fisico-quimicos, composicdo de fibras, caracteristicas de cor e propriedades bioativas do
produto. A avaliacdo desses parametros pode contribuir para definir niveis de substituicdo capazes de
melhorar a composi¢do nutricional e funcional da massa sem desconsiderar suas caracteristicas
tecnoldgicas.

Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver macarrdo tipo
talharim com diferentes niveis de substituicdo parcial da farinha de trigo por farinha integral de abdbora
(FIA) e avaliar os efeitos dessa incorporacdo sobre suas caracteristicas fisico-quimicas e propriedades
funcionais.

MATERIAL E METODOS
O estudo foi realizado nos laboratorios do Instituto Federal do Sertdo Pernambucano — Campus Petrolina.
Matéria-prima

Foram utilizadas aboboras da espécie Cucurbita maxima, adquiridas no comércio local. Os frutos foram
selecionados, higienizados e sanitizados conforme normas de boas préaticas.

Obtencéo da farinha integral de abdbora

Apdbs remocdo de sementes e fibras, a polpa com casca foi fatiada e submetida a secagem em
estufa com circulacdo de ar a 70 °C por 5 horas. O material seco foi triturado, peneirado e acondicionado
em embalagem adequada (Figura 1).

O rendimento da farinha integral de abdbora foi determinado pela relacéo entre a massa final de
farinha obtida apds a secagem, trituragdo e peneiramento e a massa inicial da matéria-prima submetida
ao processamento, conforme a Equacéo 1:

em que R corresponde ao rendimento da farinha (%), mf a massa final de farinha obtida (g) e mi a massa
inicial da matéria-prima submetida ao processamento (g).
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Figura 1. Producdo de farinha integral de abobora

Desenvolvimento do macarrdo tipo talharim enriquecido com farinha integral de abébora
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Foram elaboradas quatro formulagdes com diferentes niveis de substituicdo da farinha de trigo,
comumente variando entre 0% (Controle), 10%, 20% e 30%. Essas propor¢des permitiram avaliar o
impacto da farinha funcional sobre as caracteristicas tecnoldgicas, nutricionais e bioativas do produto.

O processo de elaboracdo compreendeu as etapas de pesagem e mistura dos ingredientes,
homogeneizagdo da massa, repouso para hidratacdo adequada dos componentes, laminagdo, corte no
formato de talharim e secagem final. A etapa de secagem foi fundamental para garantir a estabilidade
microbioldgica e a vida atil do macarrdo.

Analises realizadas

Foram realizadas analises fisico-quimicas e funcionais nas farinhas e nas formulagdes de
macarrdo, sendo feitas determinagBes de umidade, minerais totais, fibras solGveis e insoluveis, pH,
atividade de agua, cor, compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante (ABTS). As determinacdes
foram realizadas em triplicata e os resultados foram avaliados por ANOVA e teste de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo fisico-quimica das massas enriquecidas com farinha integral de abdbora
evidencia alteracGes significativas em relacdo a formulacdo controle. Observa-se reducdo do teor de
umidade, atendendo aos limites estabelecidos pela legislagdo para massas secas, bem como aumento do
teor de cinzas, refletindo o maior contetido mineral do produto, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas da abdbora in natura e da farinha integral de abdbora. Valores
expressos como média + desvio-padréo (n = 3).

Abébora in natura Farinha integral de

(PCA) abébora (FCA)
Rendimento 89,52%" 14,50%
Umidade (%) 83,95% + 0,13% 9,58 + 0,03%
Fibra Total 2,99% 18,02%
Fibra Soluvel 1,29+ 0,07% 9,58 +0,19%
Fibra Insoltvel 16+0,09 % 844+049%
Minerais (g/100g) 1,299 £ 0,08 804+038¢g
pH 6,76 + 0,01 6,66 + 0,01
Aw 0.83+0,0 0,51 +0,02
Cor
L 66,08 + 0,37 59,16 + 0,63
a' 37,57 +0,52 26,07 + 0,41
b* 60,70 + 1,01 54,68 + 0,35

Tabela 1. Abébora in natura vs farinha

Na Tabela 2, pode-se constatar que a inclusdo de farinha de abdbora nas massas resultou em
mudancas mensuraveis nas caracteristicas fisico-quimicas do produto. Foi observado reducédo do teor de
umidade e elevacéo significativa no teor de fibras sollveis e insolGveis @ medida que a proporcéo de
farinha de ab6bora aumentou. Ademais, estudos demonstram incrementos nos compostos fenolicos totais
(Tabela 3) e na capacidade antioxidante medida pelo método ABTS (Tabela 4), os quais se correlacionam
positivamente a porcentagem de farinha funcional incorporada [5][8].
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Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas das formulagdes de macarréo tipo talharim com diferentes

niveis de farinha integral de abdbora.

Rendimento
Umidade (%)
Fibra Total
Fibra Soluvel
Fibra Insoluvel

Minerais (g/100g)

pH
Aw
Cor

i

a*

b

Macarrao (Controle)

76,67%"**

11,14:003% a

11.44%

11,1772 0,07% a

027+003%a

239+003ga

6.60 £ 0,00

0,67 £ 0,00

7328+031a

598x001a

2703x002a

Macarrao (F1)
76,67%"
12,56 + 0.26% bc

2275%

2201+£043%Db
074+£009% b
277+008gb
6,60 £ 0,00

0,69 + 0,00

59,79+043b

129520,14b

4157+032b

Macarrao (F2)
76,67%"*
12,75 £ 0,19% bed

26.41%

2432 +0,96%b
2,09+0,09%c
329+0,16gc

6,70 £ 0,00

0,68 + 0,00

58,89+0,08b

13732x005¢

4439:0,12¢c

Macarrao (F3)
76,67%*
13,12+ 0,16% bd

39.43%

3689+ 143%c
2,54 £0,026% d
400:0.07gd
6,70 £ 0,00

0,68 £0.00

5468+010¢c

1539+£006d

4311x007d

Valores expressos como média + desvio-padrdo (n = 3). Médias seguidas de letras diferentes na
mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os valores obtidos pelo método ABTS foram: 2,64 mM Trolox/L para a formulagdo F1, 4,48 mM
Trolox/L para a F2 e 5,92 mM Trolox/L para a F3. Esses resultados confirmam que o aumento do
percentual de substituicdo da farinha de trigo pela farinha integral de abdbora promove elevacéo
significativa do potencial funcional do produto final. Além disso, a incorporacdo da FIA promoveu
alteracBes nas coordenadas de cor das massas. Os valores de L diminuiram de 73,28 na formulagéo
controle para 54,68 em F3, indicando redugéo da luminosidade com o aumento da proporgéo de FIA. Os
valores de a* aumentaram de 5,98 para 15,39, evidenciando maior tendéncia a tonalidade vermelha. Para
b+, os valores aumentaram de 27,03 no controle para valores superiores a 41 nas formulagdes contendo
FIA, indicando intensificacdo da componente amarela.
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Gréfico 3 . Quantidade de Fendlicos Totais nos macarrdes

Fendlicos Totais
(mg/L)

2500,00
2000,00
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Macarrdo controle  Macarrao F1 Macarrao F2 Macarrdo F3

Esse comportamento esta relacionado a presenca de compostos bioativos na abébora, capazes de
neutralizar radicais livres e exercer importante atividade antioxidante. Entre as formulacGes avaliadas, a
F3, contendo 30% de farinha integral de abobora, apresentou os melhores resultados, sugerindo que 0s
compostos presentes na abdbora sdo eficazes na neutralizagdo do radical ABTS, contribuindo para a
protecéo celular contra danos oxidativos.

Os resultados mostram aumento progressivo do teor de fendlicos totais com a incorporagdo da
farinha integral de abdbora, passando de 982,74 mg/L no controle para 1.898,85 mg/L na formulagéo F3.
Esse comportamento indica uma relagdo positiva entre a proporcao de farinha de ab6bora adicionada e a
concentracdo de compostos bioativos nas massas, destacando-se a formulacdo F3, com 30% de
substituicdo, pelo maior teor de fendlicos totais.

ABTS

{mM Trolox/L

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

Macarrdo controle Macamao F1 Macarmido F2 Macarrao F3

Gréfico 4 . Capacidade antioxidante (ABTS) nos macarroes
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Os resultados do Grafico 4 evidenciam aumento progressivo da capacidade antioxidante pelo
método ABTS com a incorporacdo da farinha integral de abdbora. Os valores aumentaram de 1,33 mM
Trolox/L no controle para 5,92 mM Trolox/L na formulagdo F3, demonstrando uma relagéo positiva entre
o percentual de farinha de abGbora e o potencial antioxidante das massas. Esse comportamento reforca a
contribuicdo dos compostos bioativos presentes na abobora para a funcionalidade do produto.

CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que a incorporacdo da farinha integral de abdbora promoveu
modificacBes na composicdo fisico-quimica e nas propriedades funcionais do macarrdo tipo
talharim. O aumento da proporc¢ao de FIA foi acompanhado por maiores teores de minerais, fibras,
compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante, além de alteracGes nas caracteristicas de cor
das massas. Entre as formulacdes avaliadas, aquela contendo 30% de FIA apresentou 0os maiores
teores de fibras e compostos fendlicos totais e a maior capacidade antioxidante pelo método ABTS.
Dessa forma, os resultados indicam o potencial da farinha integral de abobora como ingrediente
para substituicdo parcial da farinha de trigo em massas alimenticias. Entretanto, estudos adicionais
envolvendo caracteristicas tecnolédgicas de coccao, textura, analise sensorial, estabilidade durante
0 armazenamento e aceitabilidade sdo necessarios para avaliar de forma mais abrangente a
qualidade e a aplicabilidade do produto desenvolvido.
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RESUMO: O iogurte é um produto obtido pela fermentacgao controlada do leite, principalmente pela acdo
das bactérias Streptococcus salivarius subsp. thermophilus e Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus.
Nesse contexto, objetivou-se desenvolver um iogurte sem lactose e sem adigdo de agucares, saborizado
com polpa de caja e adogcado com sucralose, bem como avaliar os efeitos das concentragdes desses
ingredientes sobre suas caracteristicas quimicas, fisico-quimicas e de textura. Foi utilizado um
planejamento fatorial completo 22, tendo como varidveis independentes a concentracdo de polpa de caja
(%) e a concentragdo de adogante (%), com os niveis codificados —1, 0 e +1. As concentracdes de polpa
de caja foram de 5%, 10% e 15%, enquanto as concentracdes de adocante foram de 0,035%, 0,045% e
0,055%, em relacdo a massa do iogurte. Os iogurtes foram produzidos utilizando leite sem lactose e
iogurte natural como fonte de cultura lactea, além de goma xantana como espessante. A fermentacéo foi
realizada em estufa a 45 °C, durante 6 horas, seguida de resfriamento e repouso sob refrigeracdo por 18
horas. Foram realizadas analises de pH, acidez total titulavel, teor de &gua, vitamina C, firmeza,
coesividade, indice de viscosidade e consisténcia. Os valores de pH variaram de 4,27 a 4,44, o teor de
agua de 38,20% a 42,26% e a acidez de 5,97% a 6,38%. A analise dos coeficientes de regressao indicou
efeito significativo da concentracdo de polpa de caja sobre o pH; das concentragdes de polpa e de adogante
sobre a acidez; e dos efeitos lineares e da interacdo entre esses fatores sobre a vitamina C. Entretanto, na
andlise de variancia dos modelos, apenas o modelo referente ao pH foi significativo, enquanto os modelos
de acidez e vitamina C ndo apresentaram significAncia estatistica. Quanto ao perfil de textura, a
consisténcia e a coesividade apresentaram diferencas significativas (p < 0,05), enquanto a firmeza e o
indice de viscosidade ndo foram significativamente influenciados pelas formulacdes. Conclui-se que as
concentracdes de polpa de caja e adogante influenciaram especialmente o pH, a consisténcia e a
coesividade do iogurte. A incorporagdo da polpa mostrou potencial para diversificar produtos lacteos sem
lactose; contudo, sdo necessarias analises sensoriais, microbiolégicas e da composicdo de agucares para
confirmar a qualidade, a seguranga e a adequacao do produto ao publico com restri¢des alimentares.

Palavras-chave: alimento funcional, frutas citricas, sucralose, tecnologia de alimentos

1 INTRODUCAO

A lactose é um dissacarideo presente no leite que necessita da enzima lactase para ser digerida.
Segundo Wiley™, a intolerancia a lactose ¢ uma condigdo que afeta cerca de 60% da populagdo mundial,
sendo causada pela deficiéncia ou auséncia dessa enzima no organismo humano. Essa condi¢do pode
provocar sintomas gastrointestinais como dor abdominal, diarreia e flatuléncia.

O leite é amplamente consumido em diversas regides do mundo, e seus derivados ocupam papel
de destaque na alimentacdo humana, especialmente o iogurte. Este é obtido por meio da fermentacdo do
leite realizada pelos microrganismos Streptococcus salivarius subsp. thermophilus e Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus, sendo valorizado por suas propriedades nutricionais®®.

Diversos tipos de iogurtes estdo disponiveis no mercado, como o natural, integral, grego e
convencional, além das versdes saborizadas com polpas de frutas. Nesse contexto, o caja (Spondias
mombin) é uma fruta brasileira rica em compostos bioativos e vitaminas com atividade antioxidante, cuja
incorporagdo pode agregar valor nutricional e contribuir para as caracteristicas sensoriais e tecnoldgicas
de produtos lacteos, como o iogurte®,
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Apesar do potencial nutricional e tecnoldgico do caj, ainda é necessario avaliar como diferentes
concentragdes de sua polpa, combinadas com adogante a base de sucralose, interferem nas caracteristicas
quimicas, fisico-quimicas e fisicas de iogurtes sem lactose. Essa necessidade constitui a lacuna
investigada neste estudo e pode contribuir para a definicdo de formula¢des adequadas ao desenvolvimento
de produtos destinados a consumidores com restri¢des alimentares.

A utilizacdo de frutas regionais como o caja na elaboragdo de iogurtes representa uma alternativa
inovadora voltada aos consumidores com restrigdes alimentares, pessoas com intolerancia a lactose ou
que necessitam controlar a ingestdo de agUcares. Avancos tecnoldgicos tém viabilizado a producédo de
iogurtes caracteristicas nutricionais e funcionais diferenciadas®. A crescente demanda por alimentos
funcionais tem impulsionado pesquisas voltadas ao uso de ingredientes naturais que agregam valor
nutricional e sensorial aos produtos®”.

Diante disso, objetivou-se desenvolver um iogurte sem lactose e sem adicdo de agucares,
saborizado com polpa de caja e adogado com sucralose, bem como avaliar os efeitos das concentragoes
desses ingredientes sobre o pH, a acidez titulavel, o teor de 4gua, a vitamina C e as propriedades de textura
do produto.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Local de realizacdo

O experimento foi conduzido no Laborat6rio de Engenharia de Alimentos (LEA), pertencente a
Unidade Académica de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
localizado no campus de Campina Grande.

2.2 Materiais utilizados e producéao do iogurte

Foram utilizados os seguintes ingredientes e insumos: polpa de caja, adquirida comercialmente e
armazenada a —18 °C; leite sem lactose, obtido no comércio local; iogurte natural com prebidticos,
utilizado como cultura lactea; goma xantana, empregada como espessante; e adogante com sucralose,
aplicado em diferentes concentragdes conforme o planejamento experimental.

A producdo do iogurte iniciou-se com a distribui¢do do leite sem lactose em recipientes de vidro
refratario devidamente higienizados. Em seguida, adicionaram-se o iogurte prebi6tico e a goma xantana,
promovendo a homogeneizacdo da mistura. Essa prepara¢do foi incubada em estufa a 45 °C por 6 horas.
Apos o periodo de fermentacdo, os iogurtes foram resfriados e mantidos em repouso por 18 horas em
geladeira, garantindo a estabilizagdo do produto antes das analises.

2.3 Planejamento experimental

A pesquisa foi conduzida por meio de um delineamento fatorial 22, acrescido de trés repeticdes
no ponto central, totalizando sete ensaios. As variaveis independentes foram a concentracédo de polpa de
caja (%) e a concentracdo de adocgante (%), com trés niveis (-1; 0; +1). A Tabela 1 apresenta os niveis
codificados e reais utilizados para cada variavel, conforme o planejamento adotado.

Tabela 1. Matriz de planejamento experimental 22

Ensaios Polpa de caja (%) Adogcante (%) Nivel polpa de caja Nivel adogante
1 5 0,035 -1 -1
2 15 0,035 +1 -1
3 5 0,055 -1 +1
4 15 0,055 +1 +1
5 10 0,045 0 0
6 10 0,045 0 0
7 10 0,045 0 0
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4.4 Analises quimicas, fisico-quimicas e fisicas

As analises fisicas, fisico-quimicas e quimicas do iogurte saborizado com polpa de caja foram
realizadas conforme a metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz®. Foram realizadas as anélises de
teor de agua (g/100g), a concentracdo de vitamina C (mg/100g), pH e a acidez total titulavel (g/200mL).
Além disso, foi realizada a andlise de perfil de textura do iogurte, permitindo avaliar a consisténcia, a
coesividade e o indice de viscosidade do produto desenvolvido.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises fisico-quimicas e quimicas do iogurte produzido se encontram
na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados do planejamento experimental 22.

Vitamina C
Ensaios CC (%) CA(%) pH Teor de dgua (%) Acidez (%) (A) (%)
1 5 0,035 4,27 42,26 6,23 1,46/10°
2 15 0,035 4,29 40,1 6,33 2,91/10°
3 5 0,055 4,42 40,63 6,22 2,04/10°
4 15 0,055 4,33 39,23 6,38 2,62/10°
5 10 0,045 4,36 38,2 6,17 1,11/10%
6 10 0,045 4,40 40,56 5,97 2,6/10°
7 10 0,045 4,44 39,83 6,14 3,79/10°

CC - Concentracdo de polpa de Caja; CA - Concentracdo de adocante.

A Tabela 2 apresenta os efeitos das variagdes nas concentra¢Ges de polpa de caja (CC) e adocante
(CA) sobre as propriedades fisico-quimicas do iogurte. O aumento da CC promoveu redugdo no teor de
agua e elevacdo na acidez e no teor de vitamina C, indicando influéncia significativa da fruta na
composicdo do produto. A variacdo da CA teve impacto mais discreto, com leve aumento no pH. Os
valores de pH permaneceram dentro da faixa esperada para produtos fermentados (4,27 a 4,44). A acidez
variou entre 5,97% e 6,38%, sendo maior nas amostras com mais caja. O teor de vitamina C foi mais
elevado nas formula¢des com maior CC, alcangcando até 3,79 x 10°. Esses resultados destacam o papel da
polpa de caja na melhoria nutricional do iogurte.

As tabelas 3, 4, 5 e 6 mostram os resultados obtidos pelo coeficiente de regressao para o teor de
agua, pH, acidez e vitamina C.

Tabela 3 — Coeficientes de regressao das variaveis independentes sobre a resposta teor de agua.

Fator I Coeficientes de regressdo I Erro Padrdo | P
Média 88, 2738 0,042542 0,000000
Concentragdo de polpa de caja (CC),% 0,00184 0,000936 0,188210
Concentracdo de adocante (AC),% 0,00297 0,000936 0,086566
Interagdo CC versus AC 0,00002 0,000015 0,275009

Tabela 4 — Coeficiente de variacdo das varidveis independentes sobre a resposta pH.

Fator | Coeficientes de regressdo I Erro Padrdo | P
Média 4,374917 0,018881 0,000019
Concentragdo de polpa de caja (CC),% -0,001833 0,000416 0,047742
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Fator | Coeficientes de regressdo | Erro Padrdo | P

Concentracdo de adocante (AC),% 0,000446 0,000416 0,395165
Interagdo CC versus AC 0,000009 0,000007 0,323432
Tabela 5 — Coeficientes de regressao das variaveis independentes sobre a resposta acidez.
Fator | Coeficientes de regressdo | Erro Padrao | P
Média 0,641029 0,001119 0,000003
Concentragdo de polpa de caja (CC),% -0,000210 0,000025 0,013545
Concentragdo de adogante (AC),% -0,000131 0,000025 0,033618
Interacdo CC versus AC 0,000000 0,000000 0,827416
Tabela 6 — Coeficientes de regressdo das variaveis independentes sobre a resposta vitamina C.
Fator Coeficientes de regressdo Erro Padrao P
Média 24,02662 0,014656 0,000000
Concentragdo de polpa de caja (CC),% 0,02270 0,000323 0,000202
Concentracdo de adocante (AC),% -0,06275 0,000323 0,000026
Interacdo CC versus AC 0,00062 0,000005 0,000069

Com base nos dados obtidos e nos testes estatisticos realizados, verificou-se que o teor de agua
ndo apresentou significancia estatistica, indicando que as variagdes nas concentracoes de polpa de caja e
de adocante ndo exerceram influéncia relevante sobre essa varidvel. Em contrapartida, pH, acidez titulavel
e teor de vitamina C apresentaram significancia estatistica a 95% de confianca, evidenciando que esses
parametros foram sensiveis as alteracdes na composicao da formulacdo. Tais resultados reforcam o papel
dos componentes da mistura na definicdo das caracteristicas finais do produto, contribuindo para sua
funcionalidade e qualidade tecnoldgica. Os dados da andlise de perfil de textura obtidos estdo contidos
na Tabela 7.

Tabela 7- ANOVA da Textura do logurte de Caja.

Significancia do

Variavel GL Tratamento ~ SQ Tratamento QM Tratamento Fc Pr>Fc Modelo Superficie de Resposta
Firmeza 2 0,000253 0,0001265 0,84 0,511 N&o significativa Representativa
Consisténcia 2 0,000253 0,0001265 84,03 0,011 Significativa Preditiva
Coesividade 2 0,03150 0,01575 10,02 0,0264 Significativa Preditiva
Indice de 2 0,001215 0,0006075 0,292 0,708 Nio significativa Representativa
Viscosidade

A Tabela 7 apresenta os resultados da ANOVA para as varidveis de textura do iogurte de caja.
Consisténcia e coesividade mostraram significancia estatistica (P < 0,05), sendo classificadas como
superficies de resposta preditivas, com boa capacidade de previsdo. J& firmeza e indice de viscosidade
ndo foram significativamente influenciadas pelos tratamentos, sendo consideradas representativas.

Os dados da anélise de variancia de acidez, pH e vitamina C obtidos estdo contidos nas Tabelas
8,9¢e10.

Tabela 8 - ANOVA da Acidez do logurte de Caja.

Fontes de Variagédo Soma Quadratica I?Jsgjagi Média quadratica Fcalculado Ftabelado
Regressédo 0,001084 2 0,000542
Residuo 0,000555 4 0,000138 3,91 6,94
Falta de ajuste 0,000545 2 0,000272
Erro puro 0,000010 2 0,000005 54,50 19,00
Total ' 0,001639 6 ' .
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Tabela 9 - ANOVA do pH do logurte de Caja.

Fontes de Variagédo Soma Quadratica ﬁg:f;azg Meédia quadratica Fcalculado Ftabelado
Regresséo 0,034399 1 0,034399
Residuo 0,015636 5 0,003127 11,00 6,61
Falta de ajuste 0,012755 3 0,004251
Erro puro 0,002881 2 0,001440 2,95 19,16
Total 0,050035 6

Tabela 10 - ANOVA da Vitamina C do logurte de Caja.

Fontes de Variagdo Soma Quadratica I?g::’;ﬁgi Média quadratica  F.;icuiado Frabelado
Regresséo 51,195600 3 17,065200
Residuo 57,108600 3 19,036200 0,90 9,28
Falta de ajuste 57,106900 1 57,106900
Erro puro 0,001700 2 0,0008500 67.184,59 18,51
Total 108,304200 6

A analise de variancia (ANOVA) para acidez (Tabela 8) indica que o modelo ndo foi
significativo, pois o valor de Fcalculado (3,91) é inferior ao Ftabelado (6,94), sugerindo que os fatores
testados ndo explicam adequadamente a variacdo da acidez. Para o pH (Tabela 9), 0 modelo foi
significativo (Fcalculado = 11,00 > Ftabelado = 6,61), evidenciando influéncia dos tratamentos sobre essa
varidvel. J& na Tabela 10, referente a vitamina C, o0 modelo ndo apresentou significAncia (Fcalculado =
0,90 < Ftabelado = 9,28), mas o erro puro foi altamente significativo (F = 67.184,59), indicando alta
precisdo nas medigdes. Esses resultados demonstram que apenas o pH respondeu significativamente as
variagOes da formulacéo.

4 CONCLUSOES

Este estudo avaliou o efeito de diferentes concentracdes de polpa de caja e adogante com
sucralose na formulacdo de iogurte sem lactose e sem adi¢do de aclcar. As variagOes influenciaram
significativamente o pH, a acidez, a vitamina C e a textura, evidenciando o potencial funcional da polpa
de caja. O teor de 4gua se manteve estavel, sem diferenca estatistica entre os tratamentos. A analise de
textura mostrou impacto direto na consisténcia, coesividade e viscosidade, destacando a importancia do
equilibrio entre os ingredientes para a qualidade do produto. Conclui-se que a adicdo de polpa de caja
pode enriquecer o iogurte nutricionalmente, sendo uma opgdo promissora para consumidores que buscam
produtos saudaveis. Recomenda-se que estudos futuros incluam anélises de proteinas, aglcares totais,
lipideos, além de testes sensoriais e microbiol6gicos.

Referéncias
1. Wiley A.S. Lactose intolerance. Evol Med Public Health. v.2020, n.1, 2020. p.47—48.

2. Barbosa N.E.A., Ferreira N.C.J., Vieira T.L.E., Brito A.P.S.0., Garcia H.C.R. Intolerancia
a lactose: revisdo sistematica. Pard Research Medical Journal. v.4, n.1, 2020. 101p. iL.

69



Wozniak D., Cichy W., Dobrzynska M., Przystawski J., Drzymala-Czyz S. Reasonableness
of enriching cow’s milk with vitamins and minerals. Foods. v.11, n.8, 2022. p.1079.

Rodrigues V.V. Aproveitamento do subproduto do cajé para a producgdo de novos ingredientes
alimenticios [Monografia]. Bananeiras: Universidade Federal da Paraiba; 2024.

Santos M.B. Caracterizacdo e qualidade de frutos de umbu-caja (Spondias tuberosa x S.
mombin) provenientes do Recéncavo Sul da Bahia. Rev Bras Frutic. v.32, n.4, 2010.

Lactalis Ingredients Pharma. Pharmaceutical lactose, in what form and for what use?
[Internet]. 17 de abril de 2024 [acesso em 14 de junho de 2025]. Disponivel em:
https://pharma.lactalisingredients.com/2024/04/17/pharmaceutical-lactose-in-what-form-and-
for-what-use/

Slavin J.L. Health effects and sources of prebiotic dietary fiber. Adv Nutr. v.9, n.3, 2018.
p.292-312.

Brasil. Instituto Adolfo Lutz. Métodos fisico-quimicos para anélise de alimentos. 12 ed.
digital. Sdo Paulo: Instituto Adolfo Lutz; 2008.

70



CAPITULO 09

09

INFLUENCIA DAS RACAS E ESTACOES DO ANO NA
COMPOSICAO FISICO-QUIMICA DE LEITE DE
CABRA

AUTORES

Ana Catarina Guimaraes Gomes; Isanna Menezes Floréncio; Elainy Virginia dos Santos Pereira*; Eliane Rolim
Florentino

doi 10.53934/agronfy-9786585062336-09



https://doi.org/10.53934/agronfy-9786585062336-09

INFLUENCIA DAS RACAS E ESTACOES DO ANO NA
COMPOSICAO FISICO-QUIMICA DE LEITE DE CABRA

Ana Catarina Guimardes Gomes!; Isanna Menezes Floréncio?; Elainy Virginia dos Santos Pereira®*; Eliane Rolim
Florentino*

IAluna de graduacéo, Departamento de Farmacia/UEPB - https://orcid.org/0000-0001-5740-1743
2Técnica de laboratério, NUPEA/UEPB - https://orcid.org/0009-0009-5352-5410
3Técnica de laboratério, NUPEA/UEPB - https://orcid.org/0000-0002-4159-2482

“Docente do Programa de Pds-graduacéo em Ciéncias Farmacéuticas, PPGCF/UEPB -
https://orcid.org/0000-0002-9968-9703

*Autor correspondente (Corresponding author): pereira.ev@servidor.uepb.edu.br

RESUMO: A composicdo do leite caprino pode variar em funcdo de fatores genéticos, nutricionais e
ambientais, incluindo raga, periodo de lactacdo, alimentacdo e condi¢des climaticas. Nesse contexto, o
presente estudo teve como objetivo avaliar as variagbes na composigao fisico-quimica do leite caprino de
animais das racas Anglo-Nubiana (AN), Toggenburg (T), Mestica (M) e Saanen (S) ao longo de diferentes
periodos do ano. As amostras de leite foram obtidas de animais mantidos em regime de semiconfinamento
no municipio de Soledade-PB, durante os meses de maio, junho, agosto, setembro e outubro de 2024. A
densidade foi determinada por termolactodensimetria, o teor de proteinas pelo método de Kjeldahl, os
lipidios pelo método de Gerber, a umidade por secagem em estufa a vacuo e os carboidratos por diferenca,
conforme metodologias do Instituto Adolfo Lutz. Os dados foram submetidos a analise estatistica
considerando os fatores raca e periodo de coleta, adotando-se nivel de significancia de 5% ((p<0,05)).
Foram observadas diferencas significativas entre ragas e periodos de coleta para diferentes pardmetros
fisico-quimicos. Os teores de proteina variaram de 2,62 a 4,76 g/100 g, enquanto os lipidios variaram de
2,20 a 14,75 ¢/100 g. A umidade apresentou valores entre 76,70 e 89,15 g/100 g, e os sdlidos totais
variaram de 10,85 a 23,30 g/100 g. Os teores de cinzas permaneceram entre 0,72 e 0,91 g/100 g, enquanto
0s carboidratos variaram de 3,27 a 5,29 g/100 g. As maiores varia¢des foram observadas principalmente
nos teores de umidade, sélidos totais, proteinas e lipidios, demonstrando que a composi¢do do leite ndo
permaneceu constante entre as racas e os periodos avaliados. Os resultados evidenciam associacdo entre
raca, periodo de coleta e variagbes na composicdo fisico-quimica do leite caprino. Entretanto,
considerando que houve alteracdo na suplementacdo alimentar em setembro, os efeitos sazonais e
nutricionais devem ser interpretados com cautela.

Palavras-chave: composicao centesimal; variacdo sazonal; teor de proteinas, teor de lipideos.
INTRODUGCAO

A criacdo de caprinos desempenha importante papel na producéo de leite e carne destinados ao
consumo humano. Entre esses produtos, o leite caprino tem adquirido crescente importancia no cenario
mundial, especialmente em paises em desenvolvimento. Segundo dados da FAOSTAT (2022), a
producdo mundial aumentou de aproximadamente 10 milhdes de toneladas em 2010 para 20,6 milhdes
de toneladas em 2020. (FAOSTAT, 2022).

No Brasil, a regido Nordeste detém cerca de 70% da producdo nacional, e estima-se que cerca de
R$ 57 milhdes sdo gerados por ano no pais com esta atividade, evidenciando o impacto socioecondémico
e a relevancia da caprinocultura, tendo em vista que cerca de 14.846 mil propriedades estdo envolvidas
nesta atividade. Vale ressaltar que a Paraiba se destaca como a maior produtora de leite caprino, de acordo
com o Censo Agro do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), com 72% da producéo sendo
destinada a venda, gerando cerca de R$ 7,6 milhdes (Embrapa, 2022; Monteiro, 2023).
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A criacdo de caprinos em pequenas propriedades constitui importante alternativa de geragéo de
renda, especialmente em regibes semiaridas. A capacidade de adaptacdo desses animais as condi¢Bes
ambientais locais favorece sua criacdo em sistemas produtivos caracterizados por limitagdes sazonais na
disponibilidade de recursos alimentares (Aragdo et al., 2019; Oriente et al., 2020).

Apesar da importancia socioecondmica da caprinocultura e da capacidade de adaptacdo dos
caprinos as condi¢bes do semiarido, a producdo pode sofrer variacdes ao longo do ano em funcéo das
condi¢Bes ambientais e da disponibilidade de alimentos. Na regido Nordeste, alteracdes de temperatura e
precipitacdo podem estar associadas a mudangas no conforto térmico dos animais e na oferta de recursos
alimentares, refletindo-se potencialmente na quantidade e na composicao do leite produzido.

Em média, o leite caprino é constituido por aproximadamente 87% de agua, 3,6% de proteinas,
4,3% de lipidios, 4,3% de carboidratos e 0,8% de cinzas (Claeys et al., 2014; Alichanidis; Moatsou;
Polychroniadou, 2016). Entretanto, sua composi¢do pode variar em fungéo da raca, alimentacao, sistema
de producéo, periodo de lactacdo, condi¢Ges ambientais, idade e estado de satde dos animais (Steinshamn
et al., 2014; Tabet et al., 2016; Satir; Guzel-Seydim, 2016; Caroprese et al., 2016; McLeod; Prosser;
Wakefield, 2016; El-Tarabany; El-Tarabany; Roushdy, 2016).

Embora seja reconhecido que fatores genéticos, nutricionais e ambientais podem modificar a
composicdo do leite caprino, permanece relevante compreender como essas variagdes se manifestam
entre diferentes ragas mantidas sob condigdes semelhantes de criacdo ao longo de distintos periodos do
ano. A avaliagdo conjunta desses fatores pode contribuir para caracterizar a variabilidade fisico-quimica
do leite e fornecer informag0es Uteis para 0 acompanhamento da producéo em condigdes regionais.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar as variagGes na composicao fisico-
quimica do leite caprino de animais das ragas Anglo-Nubiana (AN), Toggenburg (T), Mestica (M) e
Saanen (S) ao longo de diferentes periodos do ano, considerando as condi¢bes de producdo adotadas no
estudo.

MATERIAIS E METODOS
LOCAL DE PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida nos laboratérios do Nucleo de Pesquisa e Extensdo em Alimentos
(NUPEA) do Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT) da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB),
campus I, localizado no municipio de Campina Grande, PB.

OBTENGCAO DA MATERIA-PRIMA

O leite de cabra, o qual foi coletado em diferentes épocas do ano de 2024 com as diferentes racas,
foi obtido de produtores da cidade de Soledade-PB. A propriedade é conhecida por “Rancho Maria
Bezerra” e esta situada no Sitio Livramento no municipio, com latitude de 7°6°39.531”’S e longitude de
36°21°4.525”W. As racas de cabras do estudo foram: Anglo-Nubiana (AN), Toggenburg (T), Mestica
(M) e Saanen (S).

Durante o periodo experimental, os animais foram mantidos em sistema de semiconfinamento.
No periodo da manha, aproximadamente das 7h as 14h, permaneceram em pastejo e, posteriormente,
foram confinados e suplementados com palma, silagem de milho e racdo concentrada composta por
milho, soja, torta de caroco de algodao e trigo.

CARACTERIZACAO DO LEITE DE CABRA IN NATURA NAS DIFERENTES EPOCAS DO
ANO

A caracterizacdo seguiu conforme o periodo de chuvas e estiagem na regido. O periodo de coleta
foi de maio a outubro (2024), com exce¢do do més de julho, que foi um més sem mudancas climaticas
visiveis: maio (inicio das chuvas com anterior periodo de estiagem), junho (chuvas instaladas com
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temperaturas frias na regido), agosto (inicio da estiagem e clima quente e seco na regido), setembro
(periodo seco na maioria dos dias, com chuvas espacgadas e fora de época) e outubro (estiagem e clima
quente e seco), apenas para as ragas T, M e S. A alimentagdo informada anteriormente, seguiu todos 0s
meses de maneira semelhante. Apenas no més de setembro, em que aconteceu o 4° Festival de Queijo na
cidade de Soledade, PB, os produtores adicionaram suplemento vitaminico Hemolitan® e de aminoacidos
Glicopan® Energy, ambos da empresa de produtos veterinarios Vetnil® (Louveira, Brasil) forma oral a
dieta dos animais.

Ap0s a coleta, os leites foram refrigerados e as andlises dos parametros fisico-quimicos dos leites
seguiram os procedimentos analiticos descritos pelo Instituto Adolfo Lutz (2008): termolactodensimetro
para densidade, Kjedahl para proteinas, Gerber para lipideos, secagem em estufa a vacuo para umidade e
carboidratos por diferenca.

ANALISE DE DADOS

Os resultados foram expressos como media = desvio padrdo. Na analise estatistica, os dados
avaliados primeiramente quanto a normalidade, usando o teste de Shapiro-Wilk, e quanto a
homogeneidade de variancias, com o teste de Bartlett. Quando ndo confirmada a normalidade e/ou
homogeneidade de variancias, os dados foram analisados através de testes ndo paramétricos. Os casos em
gue atendiam aqueles quesitos, a ANOVA (anélise de variancia) foi utilizada para andlise, seguidos pelo
teste de Tukey para a identificacdo dos contrastes, considerando nivel de significancia de p<0,05. O
programa utilizado para as analises sera o Software Statistica 7.0 (Statsoft, Tulsa, EUA).

Neste estudo, dois fatores foram testados, onde os fatores foram x1: ragca e x2: estacdo,
observando-se também a interacdo entre os dois.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagéo do leite de cabra in natura nas diferentes estagdes do ano

As médias dos resultados das andlises densidade e composicdo centesimal das amostras nas
diferentes épocas do ano: de maio a outubro, e das diferentes racas: Anglo-Nubiana (AN), Toggenburg
(T), Mestica (M) e Saanen (S), estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabelal - Caracteristicas fisico-quimicas dos leites das racas Anglo-Nubiana (AN), Toggenburg (T),

Mestica (M) e Saanen (S)Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Notas: Sinais convencionais utilizados:

Parametros Raca Meses
Maio Junho Agosto Setembro Outubro

NA 1034,0+0,00% 1030,0+0,00A8 1033,0+0,00° 1024,4+0,00%° -
Densidade T 1030,6+0,00¢ 1028,6+0,00¢ 1032,8+0,00%® 1028,6+0,00¢ 1032,00,000C
(gem?) M 1030,2+0,00°P 1029,8+0,00% 1030,8+0,00°P 1029,6+0,00% 1033,6+0,00%
S 1031,8+0,00°8 1030,0+0,00% 1031,6+0,00C 1032,0+0,00°A 1033,4+0,00%

NA 88,36+0,05° 85,05+0,01°8 84,84+0,04°C 76,70+0,10¢P -
Umidade (g 100 T 88,96:+0,03%® 88,03+0,03%A 87,500,148 84,22+0,0748 88,68+0,01°A
g% M 87,40+0,04°¢ 83,74+0,07° 87,21+0,08% 83,87+0,01°¢ 88,01+0,08%
S 89,15+0,01% 85,090,348 88,64+0,12% 85,01+0,15°4 86,39+0,05%¢

NA 11,64+0,05%8 14,950,018 15,16+0,04A 23,30£0,10* -
Sélidos totais (g T 11,04+0,03°8 11,98+0,03<¢ 12,50+0,12°8 15,780,072 11,31+0,001%
1009 M 12,60+0,04°A 16,260,473 12,79+0,07%8 16,130,018 11,99+0,07°6
S 10,85+0,029¢ 15,15+0,05% 11,3610,10¢¢ 14,99+0,13% 13,63+0,04°A
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Cinzas (g 100 g

NA 0,84+0,02%A 0,77+0,00% 0,88+0,00% 0,82+0,00°* -

y T 0,81£0,03% 0,7840,03% 0,0120,04 0,8620,02% 0,88£0,001%
M 0,780,025 0,81:£0,02% 0,83+0,002%4 0,79+0,02% 0,76:£0,02%48
s 0,72+0,00® 0,78£0,00%¢A 0,87+0,00A 0,840,004 0,740,00°
NA 3,31:£0,02° 3,13£0,04%A 3,89:0,01°A 4,7620,07% -
Proteina (g 100 T 2,620,002%8 2,090,334 3,60+0,00°® 3,360,185 2,020,158
g?) M 2,710,108 3,4240,14A 2,9+0,009C 3,760,002 3,630,074
s 2,63£0,04948 3,370,00° 3,0£0,03 3,70+0,01%8 3,8420,14%
NA 2,20+0,00° 6,15+0,15" 5,900, 10% 14,75+0,25% -
Lipidios (g 100 T 2,6040,10°® 3,85£0,15" 3,55+0,05" 7,25+0,05® 3,45+0,05"
g% M 4,35+0,05% 7,40£0,00° 4,45+0,05® 7,75£0,05%® 2,95+0,05%
s 2,55:£0,05"5¢ 6,10+0,00°® 3,0£0,100° 5,70+0,20°C 4,50+0,00°
NA 5,29:0,00% 4,90+0,00° 4,49+0,00® 3,27+0,00% -
Carboidratos (g T 5,01+0,00°® 4,350,000 4,44£0,00% 4,310,008 4,07+0,00
100g7) 4,760,00° 4,63£0,00° 4,610,00% 3,84+0,00°C 4,650,00°
s 4,95+0,00° 4,66+0,00® 4,49+0,00® 4,75+0,00° 4,53+0,00

-= nao realizado.

abede = | etras minusculas sobrescritas diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas entre os
meses para a mesma raca (p<0,05).

ABCD = | etras mailsculas sobrescritas diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas entre os leites
de racas diferentes (p<0,05).

A densidade varia conforme a concentracdo de elementos dissolvidos em suspensdo no leite
(extrato seco), dependente principalmente do teor de matéria seca e da matéria lipidica presente no leite.
O aumento do teor de gordura ocasionara a diminuicdo da densidade, e fatores como periodo de
armazenamento, passagem por equipamentos também influenciardo mudancas nesse parametro. A
legislagdo preconiza para todas as racas uma variacdo da densidade de 1.028 a 1.034 g cm (Brasil, 2000).
E observado (Tabela 1) que houve, com excecio do més de setembro (AN), o cumprimento dessa variagio
no presente estudo (Brasil, 2000).

Na Tabela 1 a varia¢des da densidade foram: para a raca AN de 1.024,4 a 1.034 g cm=,paraa T
de 1.028,6 a 1.032,8 g cm=, para a M de 1.029,6 a 1.033,6 gcm=e paraa S de 1.030 a 1.033,4 g cm™.
Para 0s meses e as ragas houve diferencas significativas entre si (p<0,05).

Pereira et al. (2005) afirmam que o leite de cabra apresenta densidade mais elevada do que o leite
de vaca (1,032 g cm™®), podendo atingir 1,034 g cm, o que pode ser influenciado pelo clima brasileiro.

Os dados de umidade das ragas AN, T e S variaram de 76,70 a 88,36 g 100 g, de 84,22 a 88,96
g 100 g* e de 85,01 a 89,15 g 100 g*, respectivamente e todas obtiveram valores mais baixos em
setembro. J& a raca M (83,74 a 88,01 g 100 g) também obteve baixa da umidade no més de junho. E
observado diferencas estatisticas significativas (p<0,05) entre os meses do ano. Na comparacdo de maio
(inicio de chuvas) para junho (chuvas abundantes), todas as ragas foram diferentes estatisticamente entre
si (p<0,05), com a diminuigdo da umidade do leite, para todas, estando associado ao aumento dos sélidos
totais.

Com as diferencas nos teores de umidade, foi constatado o efeito das chuvas sobre ela, nos meses
do estudo, em que o clima estava mais seco (maio, agosto e outubro) as racas T, M e S obtiveram as
médias maiores de umidade.

Os solidos totais variaram (Tabela 1) e estavam superiores, mesmo no periodo da seca, aos valores
encontrados por Pawlos et al. (2022) na primavera (10,29 g 100 g*) e no outono (11,63 g 100 g1), do

75



primeiro més de analise (maio) para o segundo (junho) no qual as chuvas estavam instaladas, houve um
aumento na média numérica de todas as ragas caprinas, e diferengas significativas entre si (p<0,05).

As autoras Kawgcka e Pasternak (2024) obtiveram valores para sélidos totais dos leites das racas
Anglo-Nubiana (AN) e Mestica (Saanen x Alpina) 12,01 g 100 g™e 11,72 g 100 g™, respectivamente. Os
valores dos autores para as racas AN e M foram préximos ao do presente trabalho para as mesmas racas
nos meses maio e outubro, respectivamente. Os autores observaram que o teor de sélidos totais, é um
fator dependente da racga, para 0s meses de setembro e outubro (Tabela 1) obteve entre ragas diferencas
significativas (p<0,05), corroborando com a afirmaco das autoras.

Na comparacdo da influéncia do periodo chuvoso observou-se diferenca significativa no més de
junho em comparacdo a maio (p<0,05), destacando o efeito sazonal na mudanca de sélidos totais, periodos
de maior calor o animal tem tendéncia de ingerir mais 4gua e menos alimentos, o que foi observado no
presente estudo (Ribas et al., 2004).

Os valores de cinzas (Tabela 1) observados estdo em conformidade com o preconizado pela
legislacdo para leites de cabra, sendo o minimo igual a 0,70 g 100 g™* (Brasil, 2000). No presente estudo
a variacdo foi de 0,72 a 0,91 g 100 g nao foi observado uma correlagdo com os periodos de estiagem e
chuva. Contudo apresentou diferencas significativas entre si, para meses do ano. Para 0s meses de junho,
agosto e setembro ndo houve diferenga estatistica entre as 4 racas (p>0,05) (Brasil, 2000).

Para os valores de proteina, a legislacdo preconiza que os leites devem ter no minimo 2,8 g 100
g? (Brasil, 2000). No més de maio os leites das racas T, M e S estavam com valores abaixo do
preconizado, 2,62, 2,71 e 2,63 g 100 g, respectivamente. Epoca de inicio de chuvas, sendo anteriormente
com predominancia de estiagem o que afeta na disponibilidade de alimentacéo para os animais. No estudo
de de Curro et al. (2019) foram obtidos valores bem variados para proteina (2,10 a 5,61 g 100 g) quando
comparados aos leites de diferentes racgas, sendo o valor minimo encontrado por eles inferior ao menor
valor de proteinas apresentado na Tabela 1. J& para a raca Saanen (3,42 g 100 g*) os valores obtidos por
aqueles autores estdo préximos ao encontrado no atual estudo. Egito et al. (2023) avaliou durante 1 ano
leites de cabra do estado da Paraiba e Pernambuco em tanques de refrigeracdo comunitarios e os valores
de proteina variaram de 2,79 a 3,88 g 100 g%, sendo o valor minimo superior aos encontrados nas ragas
T, M e S no presente estudo (Tabela 1), apesar daqueles autores ndo avaliarem as racas separadas
tampouco a estacBes do ano.

O estudo Pizarro et al. (2020) relacionou as mudangas na composi¢do centesimal do leite com a
sazonalidade e, no periodo do inverno o valor de proteina daqueles autores foi 3,7 g 100 g, superior ao
encontrado na Tabela 2, para 0 més de junho para todas as ragas. Apenas a raca AN obteve diferenca
significativa em setembro (p<0,05), mostrando que a alimenta¢do néo foi um fator influente na quantidade
de proteina para as outras racas, exceto a AN. Devido a 4° edi¢do do Festival de Queijos da cidade de
Soledade, PB, os produtores adicionaram Hemolitan® e Glicopan Energy® a dieta das cabras, 0s quais
possuem, respectivamente, a funcéo na suplementacao vitaminica e de aminoacidos dos animais, contudo
ndo obteve variacdo para proteina.

Os valores de lipidios (Tabela 2) encontrados nos leites no més de maio para as racas AN, T e S,
encontraram-se abaixo do permitido para o leite in natura (2,9 g 100 g pela legislagéo (Brasil, 2000) e,
para os leites dagquele més o periodo da coleta era de estiagem e inicio de chuvas, o que pode ter afetado
0 parametro.

Scano e Caboni (2022) avaliaram periodo sazonal em duas ragas caprinas (Pardas e Saanen), e
observaram que houve uma variagdao na gordura. Os autores obtiveram o teor médio de gordura para a
raca Saanen de 3,92 + 0,92 g 100 g, préximo ao encontrado nos leites do presente estudo no més de
agosto (Tabela 2). O valor méaximo encontrado por aqueles autores para a raca Saanen foi de 4,67 g 100
g no més de dezembro e, no presente estudo, para a mesma raca foi obtido valor de 6,10 g 100 g no
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més de junho (época de chuvas) apresentando diferenga significativa (p<0,05), comparada a maio. Para
todas as racas, houve diferencas significativa quando comparado o més de maio e junho (p<0,05) e,
portanto, que existe para gordura uma relacdo com periodo de estiagem e chuvas por estar relacionado a
disponibilidade de alimentos e sdo estes que afetam diretamente na mudanca do teor de lipidio do leite
caprino.

De acordo com Silva et al. (2011), os triglicerideos presentes na circulagdo sanguinea do animal
ruminante sdo os percussores dos lipidios do leite, produzidos pelos &cidos graxos volateis, que séo
sintetizados no rimen durante o consumo de forragem, e a diminuicao da qualidade da ingest&o o produto
pelos animais pode afetar na quantidade presente de gordura no leite. No més de setembro, quando se fez
uso dos suplementos vitaminico Hemolitan® e de amino4cidos Glicopan Energy®, observa-se (Tabela
1) um aumento nos valores dos teores de gordura em todas as ragas quando comparado ao més anterior,
evidenciando a influéncia da dieta animal para essa variavel com diferencga significativa (p<0,05).

CONCLUSOES

Os resultados evidenciaram variag@es significativas na composicdo fisico-quimica do leite
caprino entre as racas e os diferentes periodos de coleta avaliados. Essas variagfes foram observadas
principalmente nos teores de umidade, sélidos totais, proteinas e lipidios, demonstrando que a
composicao do leite ndo permaneceu constante ao longo do periodo estudado. Entretanto, considerando
que houve alteragdo na suplementacédo alimentar dos animais no més de setembro, os efeitos relacionados
as condicdes sazonais e nutricionais devem ser interpretados com cautela.

Dessa forma, o acompanhamento periédico da composicdo fisico-quimica do leite caprino,
considerando as caracteristicas das diferentes racas, as condi¢cbes ambientais e 0 manejo alimentar, pode
fornecer subsidios para o ajuste das praticas de producdo e para a manutencao da qualidade da matéria-
prima ao longo do ano. Estudos adicionais, com maior controle das variaveis nutricionais e ambientais,
sdo recomendados para melhor compreender a contribuicdo individual desses fatores sobre a composicao
do leite caprino.
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Resumo

A valorizacdo de leveduras autdctones representa uma estratégia relevante para aprimorar a fermentacéo
da cachaca e ampliar o aproveitamento da biodiversidade microbiana regional. Este estudo avaliou o
desempenho fermentativo, a viabilidade celular e o perfil fisico-quimico de leveduras isoladas de
engenhos de cachaca da Paraiba, visando selecionar cepas promissoras para aplica¢6es biotecnoldgicas.
Treze cepas foram fermentadas em mosto sintético de 15 °Brix, com monitoramento por perda de CO:
durante 12 dias. A viabilidade celular foi determinada em camara de Neubauer com azul de metileno, e
analises fisico-quimicas avaliaram teor alcodlico, acidez e ésteres. Os resultados revelaram elevada
variabilidade entre as cepas, destacando FYFE-01, FYFE-03 e FYFE-13 pelo melhor desempenho
fermentativo, maior producdo alcodlica e alta viabilidade. Essas leveduras possuem potencial
biotecnoldgico expressivo, podendo contribuir para processos fermentativos mais eficientes, sustentaveis
e tecnologicamente inovadores.

Palavras-chave: Leveduras autdctones, Desempenho fermentativo, Cachaca, Esteres.
1. Introducéo

O desempenho fermentativo das leveduras constitui um dos principais parametros para avaliar
sua aplicabilidade em processos industriais. A eficiéncia na conversao de aclcares em etanol depende de
fatores intrinsecos as linhagens e das condi¢fes do meio, refletindo diretamente na produtividade e na
qualidade do produto final (Da Silva et al., 2023). Em producdes de cachaca, a escolha de leveduras com
elevado potencial fermentativo é decisiva para otimizar o processo e reduzir perdas. Dessa forma, a
analise do desempenho fermentativo de leveduras autoctones permite identificar linhagens adaptadas e
eficientes para aplicagdo tecnoldgica.

A viabilidade celular é outro indicador essencial, pois revela a capacidade das leveduras de
manter atividade metabdlica ao longo dos ciclos fermentativos. A exposic¢do ao etanol, a limitacdo de
nutrientes e as oscilagbes ambientais pode comprometer a integridade celular e reduzir a eficiéncia do
processo (Ribeiro-Filho et al., 2022). Paralelamente, o perfil fisico-quimico dos fermentados fornece
informagGes sobre rendimento alcodlico, acidez, consumo de substratos e formagdo de compostos
secundarios. Esses parametros sdo fundamentais para compreender a relacdo entre fisiologia celular e
qualidade tecnoldgica, além de orientar estratégias de melhoria do processo.

Diante da necessidade de aprimorar a fermentacdo da cachaca e ampliar 0 uso de recursos
microbiolégicos regionais, torna-se indispensavel avaliar de forma integrada o desempenho das leveduras
autoctones. A identificacdo de linhagens com alta viabilidade, eficiéncia fermentativa e impacto positivo
nas caracteristicas fisico-quimicas pode tornar-se pecgas chave para producdes de etanol e bebidas
alcoolicas. Este trabalho investigou o desempenho fermentativo, a viabilidade celular e o perfil fisico-
quimico de leveduras autdctones, visando selecionar culturas promissoras para aplicacOes
biotecnoldgicas e para o desenvolvimento de bebidas de maior qualidade.

2. Metodologia

2.1. Banco de Leveduras e Manutencgao
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No ano de 2021, foram coletadas amostras de 25 mL de “pé-de-cuba”, em triplicata, oriundas de
treze unidades produtoras de cachaga distribuidas em diferentes municipios do estado da Paraiba: Areia
(8), Alagoa Grande (1), Alagoa Nova (1), Guarabira (1), Belém (1) ¢ Alhandra (1). O “pé-de-cuba”
representa a fase inicial de propagacéo das leveduras em uma pequena porcao do caldo de cana-de-acUcar,
permitindo sua adaptacdo as condi¢fes fermentativas e favorecendo a preservagdo de uma microbiota
nativa estavel.

Apbs a coleta, as amostras foram manipuladas assepticamente e armazenadas em tubos
criogénicos estéreis contendo volume equivalente de glicerol como agente crioprotetor. Em seguida,
foram submetidas a criopreservacao a —80 °C. As cepas obtidas passaram a integrar o banco de leveduras
do grupo de pesquisa “Food, Fermentation, Yeast and Flavours”. Todas as atividades experimentais foram
realizadas no Laboratério de Tecnologia de Produtos Agropecuarios da Universidade Federal da Paraiba.

2.2. Desempenho Fermentativo

O desempenho fermentativo das leveduras isoladas foi avaliado individualmente em condigdes
padronizadas. Inicialmente, cada cepa foi cultivada em 5 mL de meio YPD liquido por 24 h e, em seguida,
transferida para frascos Erlenmeyer contendo 100 mL do mesmo meio, permanecendo incubada por mais
48 h em temperatura ambiente, a fim de obter biomassa suficiente para os ensaios. Apds esse periodo, a
concentracdo celular foi determinada em cdmara de Neubauer, mediante contagem em cinco quadrantes
menores de um quadrante central, conforme metodologia classica de quantificacdo celular. A partir da
densidade obtida, calculou-se o volume necessario para padronizar o inéculo em 3,0 x 107 células/mL.

As células foram recuperadas por centrifugacdo, separadas do sobrenadante e transferidas para
mini-fermentadores contendo 75 mL de mosto sintético a 15 °Brix, conforme descrito por Maia et al.
(2025). As fermentagdes ocorreram em recipientes de vidro estéreis de 250 mL, equipados com airlock,
sendo acompanhadas por perda de massa associada a liberacdo de CO: a cada 4 h, durante 12 dias, em
balanca analitica (Tecnal Mark 2200, Classe II).

Ao término do processo, a viabilidade celular foi determinada pelo método do azul de metileno.
Amostras foram misturadas em propor¢do 1:1 com a solugdo corante, e uma aliquota de 10 pL foi
analisada em cAmara de Neubauer sob microscopia dptica (40x). Células viaveis permaneceram incolores,
enquanto células inviaveis apresentaram coloragdo azul. A viabilidade foi expressa em porcentagem,
considerando a razédo entre células vidveis e o nimero total de células contadas.

2.3. Andlise estatistica

Os resultados obtidos foram avaliados através de analise de variancia (ANOVA), teste tukey,
utilizando o software STATISTICA 5.0®. Toda a andlise estatistica foi baseada em um nivel de
significancia de 5% (p<0,05).

3. Resultado e Discussao

Treze cepas de leveduas selecionadas de engenhos de cachaca foram avaliadas quanto ao
desempenho fermentativo em mosto sintético de 15 °Brix, utilizando mini-fermentadores monitorados
por perda de massa de CO: durante 12 dias. A concentragdo celular foi padronizada por contagem em
camara de Neubauer. A viabilidade celular foi determinada com azul de metileno, diferenciando células
vivas e mortas. Ao final, realizaram-se analises fisico-quimicas do mosto fermentado, incluindo teor
alcodlico, acidez e ésteres, com tratamento estatistico via ANOVA e teste de Tukey.

3.1. Desempenho Fermentativo das Cepas Isoladas

A avaliacdo do desempenho fermentativo das treze cepas autdctones isoladas de unidades
produtoras de cachaga evidenciou diferencas marcantes na dinadmica de liberacdo de CO., refletindo a
ampla diversidade metabdlica entre os microrganismos estudados. As cepas FYFE-01, FYFE-03, FYFE-
08, FYFE-09, FYFE-12 e FYFE-13 exibiram maior intensidade fermentativa nas primeiras 24 h, com
perdas de CO: entre 1,8 ¢ 2,5 g, enquanto as demais registraram valores inferiores a 1 g no mesmo periodo
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(Figura 1). Tais diferengas reforcam a nocgdo de que caracteristicas metabolicas distintas constituem
critérios importantes de classificagdo microbiana (Alves, 1994), além de influenciarem diretamente a
eficiéncia tecnoldgica das fermentagdes.
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Figura 1: Comparagdo do desemprenho fermentativo de treze cepas de leveduras autdctones isoladas dos “pé-de-cuba” de treze

engenhos produtores de cachaga. Fermentag6es foram conduzidas usando mosto sintético (15° Brix) a 30°C durante 11 dias (264 h).

As fermentagdes foram acompanhadas por média cumulativa de perda de CO2 (g). As cepas de leveduras autéctones utilizadas foram

FYFE-01, FYFE-02, FYFE-03, FYFE-04, FYFE-05, FYFE-06, FYFE-07, FYFE-08, FYFE-09, FYFE-10, FYFE-11, FYFE-12 e

FYFE-13. Cada valor avaliado em 3 réplicas e barra de erro mostrada pelo desvio padréo.

A progressdo fermentativa ao longo do experimento revelou dois perfis fisioldgicos distintos
entre as cepas avaliadas. As linhagens FYFE-01, FYFE-03, FYFE-06, FYFE-08, FYFE-12 e FYFE-13
concluiram a fermentacdo em aproximadamente 60 h, demonstrando elevada adaptagdo ao meio e maior
eficiéncia no aproveitamento dos nutrientes disponiveis (Figura 2). Em contraste, as cepas FYFE-02,
FYFE-04, FYFE-05, FYFE-07, FYFE-09, FYFE-10 e FYFE-11 mantiveram atividade até 264 h, sem
atingir a perda total de CO: esperada, sugerindo metabolismo mais lento ou necessidade prolongada de
adaptacdo (Figura 2). Esse comportamento evidencia estratégias fisiologicas diferenciadas e destaca a
relevancia da triagem criteriosa para identificar cepas mais adequadas a processos fermentativos de alto
rendimento e estabilidade industrial.

3.1.1. Viabilidade Celular

A viabilidade celular é um parametro fundamental para avaliar a capacidade de sobrevivéncia
das células e eficiéncia fermentativas (Ribeiro-Filho et al., 2021). Entre as leveduras analisadas, as cepas
apresentaram viabilidade variando de 40% a 95% (Figura 3). As cepas FYFE-01 (91,9%), FYFE-02
(82,3%), FYFE-09 (85,8%), FYFE-10 (83,4%), FYFE-11 (82,2%), FYFE-12 (86,2%) e FYFE-13
(83,4%) destacaram-se com viabilidades superiores a 80%, indicando bom desempenho. Em contraste,
as cepas FYFE-03, FYFE-04 e FYFE-07 apresentaram viabilidades inferiores a 60%, sugerindo baixa
qualidade celular e potencial comprometimento da eficiéncia fermentativa (Figura 3). Apenas a cepa
FYFE-01 apresentou viabilidade acima de 90% que sdo valores desejaveis, uma vez que indicam maior
resisténcia celular, performance, qualidade e eficiéncia do processo e, consequentemente, possibilidade
de reutilizagdo dos microrganismos em fermentacdes subsequentes.
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Figura 3: Viabilidade celular das leveduras inoculadas a 3x107 células/mL em mosto sintético (15° Brix) a 30°C durante 11 dias (264
h). As fermentacdes foram acompanhadas por média cumulativa de perda de CO2 (g). As cepas de leveduras autoctones utilizadas
foram FYFE-01, FYFE-02, FYFE-03, FYFE-04, FYFE-05, FYFE-06, FYFE-07, FYFE-08, FYFE-09, FYFE-10, FYFE-11, FYFE-
12 e FYFE-13. Os dados séo apresentados como média + desvio padrdo e o teste Tukey post hoc. Letras diferentes indicam diferengas
significativas (p < 0,05).

3.2. Perfil fisico-quimico

A fermentacdo é um processo bioldgico fundamental para a producdo de diversas bebidas e
produtos alimenticios. As leveduras séo utilizadas em processos fermentativos por serem responsaveis
pela conversdo dos carboidratos em etanol e didéxido de carbono (CO,). As analises fisico-quimicas do
mosto fermentado ajudam a entender a eficiéncia da fermentacdo sob influéncia das treze cepas de
leveduras isoladamente, possibilitando otimizages para a producao de bebidas de maior qualidade.
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Figura 3: Mapa de calor (heatmap) contendo resultados das analises fisico-quimicas do mosto sintético fermentado. As fermentacdes
foram conduzidas inoculadas a 3x107 células/mL em mosto sintético (15° Brix) a 30°C durante 11 dias (264 h). As cepas de leveduras
autéctones utilizadas foram FYFE-01, FYFE-02, FYFE-03, FYFE-04, FYFE-05, FYFE-06, FYFE-07, FYFE-08, FYFE-09, FYFE-
10, FYFE-11, FYFE-12 e FYFE-13. As analises conduzidas foram acidez total (TA, mg/100mL &c. acético), Alcool por volume
(ABV, %, v:v), Esteres Totais (TE, mg Ac. Etila/100mL a.a.), Perda de didxido de carbono (CO2, g CO: loss/L). Os dados s&o

apresentados como média + desvio padréo e o teste Tukey post hoc. Letras diferentes indicam diferencas significativas na viabilidade
dentro de uma espécie (p < 0,05).

A acidez total e o teor alcoolico sdo parametros essenciais para compreender a eficiéncia e a
estabilidade do processo fermentativo. A acidez total, composta por fracdes volatil e fixa, variou entre
1,3 e 38,3 mg éacido acético/100 mL (p<0,05), com destaque para FYFE-02, que apresentou o maior valor,
e FYFE-05, o menor (Figura 3/Tabela S1). Niveis adequados de acidez favorecem o controle
microbiolégico e influenciam diretamente a producéo de etanol e compostos sensoriais (Maia et al., 2025;
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Ribeiro-Filho et al., 2021; Felizardo et al., 2023). Quanto ao teor alcodlico, os valores oscilaram entre 1,1
e 6 °GL, sendo FYFE-01 a cepa mais eficiente (Figura 3/Tabela S1). Esses resultados demonstram
diferencas metabdlicas importantes, associadas ao efeito Crabtree e a adaptacdo fermentativa das
linhagens (Malina et al., 2021; Pfeiffer & Morley, 2014).

A formagdo de ésteres e a liberagio de CO: complementam a avaliagdo do potencial
biotecnol6gico das cepas estudadas. Os ésteres totais variaram de 4,6 a 136,5 mg acetato de etila/100 mL
(p<0,05), com maiores concentracdes observadas em FYFE-02, FYFE-07 e FYFE-05, enquanto FYFE-
01 apresentou a menor producéo (Figura 3/Tabela S1). Esses compostos sdo determinantes para atributos
aromaticos, contribuindo para perfis frutados e florais valorizados em bebidas fermentadas (Boulton &
Quain, 2001; He et al., 2023). Ja a perda de CO: oscilou entre 1,5 e 4,8 g/100 mL, com maior desempenho
para FYFE-03 e FYFE-13 (Figura 3/Tabela S1). Altas taxas de CO: indicam fermentagao eficiente e
rapida adaptacdo metabdlica, enquanto valores reduzidos sugerem comportamento fermentativo
prolongado (Malina et al., 2021; Pfeiffer & Morley, 2014).

Os resultados evidenciaram expressiva variabilidade fisiologica e fermentativa entre as treze
cepas de leveduras autoctones isoladas de engenhos de cachaga, confirmando diferengas metabdlicas
relevantes para aplicagdes industriais. Cepas como FYFE-01, FYFE-03 e FYFE-13 destacaram-se pela
elevada produgdo de CO:, maior teor alcoodlico e alta viabilidade celular, indicando eficiéncia
fermentativa superior. Em contraste, outras cepas apresentaram fermentacdo prolongada, maior
viscosidade e menor rendimento, sugerindo estratégias metabdlicas distintas. As aplicacGes potenciais
incluem selecdo de culturas iniciadoras para producdo de cachaca, etanol e bebidas fermentadas com
perfis sensoriais especificos. Como limitacdo, o estudo foi conduzido em mosto sintético e escala
laboratorial, 0 que pode ndo reproduzir integralmente as condi¢Bes industriais. Estudos futuros devem
incluir identificacdo molecular, validacdo em mosto real de cana-de-agUcar, anélise transcriptbmica e
avaliagdo sensorial dos destilados produzidos, visando consolidar o potencial biotecnoldgico dessas
leveduras em processos fermentativos regionais.

Conclusdo

As leveduras autdctones provenientes de unidades produtoras de cachaca da Paraiba apresentam
perfis fermentativos distintos e potencial biotecnoldgico promissor. As diferengas observadas em
produgao de COo, teor alcoolico, viabilidade celular, acidez e sintese de ésteres demonstram que a selecao
criteriosa de cepas pode otimizar rendimento e qualidade sensorial em processos fermentativos. Cepas
com desempenho superior representam candidatas estratégicas para aplicacdes industriais, especialmente
na cadeia sucroalcooleira. Além disso, o estudo reforca a relevancia da biodiversidade microbiana
regional como fonte de inovacao tecnoldgica. A continuidade das investigagdes em escala industrial serd
essencial para validar e ampliar o uso dessas leveduras em bioprocessos sustentaveis e competitivos.
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Tabela S1: Resultados das Analises Fisico-quimicas do Mosto sintético fermentado.

Cepas AT TA ET CO,
FYFE-01 7,740,6° 622 4620,9°  4,1+0,0°
FYEE-02 38£16° 12£0,99 13741168  1,640,2°
FYFE-03 6+0° 412 21+82 4,8+0,6°
FYFE-04 2,9+0,6° 4,3+0,5% 21432 3,3+0,5¢
EYEE-05 1+0f 1,1+0,1¢ 1044222 1,5+0,2°
FYFE-06 5,4+0,4° 3,8£0,2% 28+3° 4,0£0,2%
FYFE-07 3,740,8¢ 2,140,1¢ 1124160 2,6+0,3%
EYEE-08 4+1% 4+1% 2492 3,4+0,0¢
FYFE-09 2,740,69 3,1+0,4° 22412 3,0£0,6¢
FYEE-10 3,2+0,2¢ 3,040,8% 32440 2,5+0,6¢
FYFE-11 2,8+0,4¢ 3,8£0,3% 261 2,9+0,4¢
FYFE-12 6x1° 3,3+0,4% 30+6° 3,6+0,0°
EYEE-13 2+0° 4,7+0,42 19,7+0,4° 4,8+0,5

AT — Acidez Total (mg/100mL Ac. Acético), AF - Acidez Fixa (mg/100mL
Ac. Acético), AV — Acidez Volatil (mg/100mL Ac. Anidro), TA — Teor
Alcodlico (°GL), ET — Esteres Totais (mg Ac. Etila/100mL Ac. Anidro);
perca de CO2 funcéo do tempo (h).



